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OZET

Anahtar sozciikler: Zemin iyilestirmesi, bazalt fiber, drenajsiz kayma direnci, doygun
olmayan ve doygun silt.

Zemin ve betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin lif katki malzemelerinin
kullanimi artan bir sekilde devam etmektedir. Giliniimiizde biiyliyen ¢evre
problemleriyle birlikte, 0©zellikle zemin iyilestirmesi i¢in kullanilacak ek
gerecin/malzemenin ¢evre dostu olma 6zelligi varsa degerinin de artacagi acgiktir.
Celik ve sentetik fiberler beton ve zemin iyilestirmesi i¢in, dogal lifler de ¢cogunlukla
zemin iyilestirmesi i¢in kullanilan katki malzemelerine 6rnek olarak verilebilirler.
Dogal kokenli fiberlere o6rnek olarak gosterilebilecek bazalt fiberlerin beton
dayanimini artirmaya yonelik yaygin olarak kullanildigi bilinse de zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanimu ile ilgili caligsmalar literatiirde yok denecek kadar azdir.

Buradan hareketle yiiriitiilen bu deneysel calismada, bazalt fiber katkisinin doygun
olmayan ve doygun olan siltli zemin Ornekleri lizerinde kayma direncini arttirici
etkisi aragtirilmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan silt Adapazari’nda yiizeyin 3-4 m
altindan almmustir. iki kisimdan olusan deneysel ¢alismanin ilk asamasinda oncelikle
dogal zemin 5 farkli su muhtevasinda sikistirilarak doygun olmayan zemin 6rnekleri
olusturulmustur. Calismanin ikinci agamasinda ise doygun zemin 6rnekleri, 100 kPa-
200 kPa ve 300 kPa diisey gerilme altinda konsolidasyona tabi tutularak elde
edilmistir. Birinci asamada kompaksiyondan, ikinci asamada ise konsolidasyon
stirecinden sonra elde edilen her bir numuneden 4’er adet silindirik numune alinarak
farkli ¢evre basinglarinda konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme
deneyleri (UU) yapilmistir. Calismanin her iki safthasinda dogal numuneler iizerinde
deneyler bitirildikten sonra ayni islemler 6 mm - 12 mm ve 24 mm boylarinda bazalt
fiberlerin, dogal zemine agirlikca %1 - %1,5 ve %2 oraninda karistirilarak elde
edilmis numuneler lizerinde gerceklestirilmistir.

Bunun yaninda makroskopik goriintiiler ve mikroyap: arasinda bir korelasyon
olusturmak i¢in, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri dogal zemin
ornekleri ve bazalt fiberleri ile giliglendirilmis 6rnekler {izerinde yapilmistir.

Gergeklestirilen 320 adet UU deney sonucuna gore, silt zemine bazalt fiber
eklenmesiyle doygunluk derecesi farketmeksizin tiim numunelerde drenajsiz kayma
direncinin arttigi goriilmiistiir. Fiber uzunlugunun artmasiyla direng artisi siirekli
yiikselme egiliminde iken, fiber oraninin agirlikga %1,5 secildigi durumda direng
artist en yiiksek bulunmus, fiber oraninin %?2'ye yiikseltilmesi durumunda direng
artist daha diisiik olmustur. Sonu¢ olarak bazalt fiberin kullanilageldigi beton
yaninda zemin 6zelliklerini iyilestirmede de alternatif olabilecegi ortaya konmustur.

xi



IMPROVEMENT OF THE UNDRAINED SHEAR STRENGTH OF
SILTY SOIL BY THE ADDITION OF BASALT FIBERS

SUMMARY

Keywords: Soil improvement, basalt fiber, undrained shear strength, unsaturated and
saturated silty soil.

In order to improve the mechanical properties of soils and concrete, an increasing
number of different fibers are used. Today, with the environmental problems, the
materials used to improve soil and concrete must be environmentally tolerated and
ecological. Steels, synthetic fibers and natural fibers are usually used in the field of
construction while natural fibers are mostly used in soil improvement. Although
basalt originated fibers have been used for concrete for many years, it is not easy to
find a source in literature concerning the use of basalt fibers for soil improvement.

In this experimental work, unsaturated and saturated samples of soil mixed with
basalt fibers were prepared and undrained shear strength of each sample were tested.
The sample used in this study was taken between 3 to 4 m deep from Adapazari city.
In the first part of the study, the natural soil samples were compacted at five different
water contents. The soil samples were consolidated under vertical stress of 100 kPa -
200 kPa and 300 kPa in the second part of experimental work. After compaction and
consolidation, 4 cylindrical samples were taken and the unconsolidated undrained
triaxial (UU) tests were performed. Then the same procedure was carried out on the
same soil mixed with basalt fibers of different lengths 6 mm - 12 mm and 24 mm at
different percentages of 1% - 1,5% and 2% depending on the dry weight of the soil.

In order to make a correlation between the microscopic images and the
microstructure, the SEM analysis were carried out on the naturel soil samples and
those improved with the basalt fibers.

The results of 320 UU tests show that the addition of the basalt fibers improved the
shear strength of all of the samples regardless of the degree of saturation. As the
length of the fibers used increases, the improvement of the sample becomes better.
The best shear strength is obtained for the fiber of 24 mm and 1,5% respectively.
When the percentage of basalt fiber reaches 2%, the resistance decreases. Compared
to the results obtained, basalt fibers can be used as an alternative material to reinforce
soil in addition to concrete.

xii



BOLUM 1. GIiRiS VE AMAC

Yirminci ylizyilda ekonomik ve endiistriyel gelisme donemiyle baslayan sehirlesme
ve hizli niifus artis1 glinlimiizde de siirmekte, sonuc olarak da stratejik dnemi olan
bircok projenin (endiistriyel binalar, toprak isleri, kara ve demiryollari, hidrolik

yapilar) kotii zemin kosullarina sahip alanlarda gergeklestirilmesi gerekebilmektedir.

[k ¢aglardan bu yana yeni acilan yerlesim yerlerinde gerek vahsi hayvanlardan
korunmak, gerekse suya doygun yumusak/gevsek zeminlerden dogabilecek
problemleri agmak amaciyla “ahsap c¢akma kaziklar” oOzelinde derin temeller
benimsenmistir. Gliniimiizde artan yapi yiikseklikleri derin temellerin uygulanmasi
icin ge¢miste oldugundan farkli olarak ileri teknoloji gerektirmekte, buna bagh
olarak da maliyetler asir1 yiikselebilmektedir. Bu maliyetlerin azaltilmasi igin
zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak bir¢ok
teknik kullanilmaktadir. Bunun yaninda geoteknik miihendisliginin diger uygulama
alanlarinda da benzer olarak tasima giiciiniin diisiik, oturmalarin ve gecirimliligin
fazla olmasi vs. gibi ¢esitli zemin sorunlartyla karsilagilabilmekte, zeminlerin
tyilestirilmeleri icin teknik ve ekonomik degerlendirmeler yapilarak farkli yontemler
kullanilagelmektedir. Dhouib vd. (2004), iyilestirme yontemlerinin dogal zemin dane
boyutu ve dagilimi 6zelliklerine bagli olarak degisebilecegini belirtmis, dogal/yapay

liflerin ve kimyasallarin zemine ilave edilmesini 6rnek olarak vermistir.

Giliniimlizde zemin 1iyilestirilmesinde kullanilan geleneksel ¢imento ve kireg gibi
katki maddelerine alternatif olarak dogal ve yapay fiberlerin kullanimi {izerine
calismalar siirekli artmaktadir. Iyilestirme icin bambudan seker kamisina, Hindistan
cevizi lifinden ¢esitli bitki liflerine degisen dogal lifler kullanilirken, polipropilen

(PP), polyester (PET), polietilen (PE), cam, naylon, ¢elik lif gibi malzemeler de



yapay lifler olarak kullanilmaktadir (Hejazi vd., 2012). Kimyasal katki malzemeleri
veya fiber katilarak zemin stabilizasyonu ulagim yapilarina yonelik olarak yiizeyden
yapilabilecegi gibi, son birka¢ on yilda kullanimi artan derin karistirma ydntemleri
ile de bina temellerinden dolgulara, hizli trenlerin titresimlerinin azaltilmasindan

stvilagsmanin 6nlenmesine kadar bir ¢ok alanda uygulanmaktadir (Correia vd., 2015).

Insaat miihendisliginde bircok amacla kullanilan bazalt, volkanik bir kaya ¢esidi olup
dogal bir malzemedir. Karayolu miihendisliginde kirilmig kaya olarak veya yapilarda
dis cephe ve zemin kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Erime ve egirme
isleminden sonra dogal bazalttan elde edilen ve dogal fiberlere O6rnek olarak
verilebilecek bazalt fiberler, cam, karbon ve aramid liflere alternatif olarak uzun
yillardir betonun ozellikle ¢ekme, egilme ve ¢arpma dayanimlari gibi mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, ayrica gevrek kirilma 6zelliginin kismen giderilebilmesi

amaciyla kullanilmaktadir (Ross, 2006; Kabay, 2014).

Karbon ve aramid hem mukavemet Ozellikleri hem de ekonomik agidan cam
fiberlerden daha fazla tercih edilmektedir. Son yillarda cam fiberlere alternatif olarak
yer bulan bazalt fiberler de ¢evre acisindan giivenli, toksik olmayan, yiiksek stabilite
ve yaliim karakteristiklerine sahiptir (Giimiilcine vd., 2013; Kabay, 2014).
Bahsedilen 0Ozelliklerin yani sira bazalt fiber cam fibere gore daha iyi gerilme
mukavemetine sahiptir (High vd., 2015). Ayrica bazalt fiberler karbon fiberlere gore
zehirli gazlara, kimyasal etkenlere, darbe yiikiine ve atese karsi daha iyi direng
gosterirler. Bazalt lifleri durabilite, sicaklia kars1 direng ve dayanim yontinden giiclii
kilan 6zellik volkanik kayaglardan elde edilmesidir. Bazalt lifler, bazalt kayacinin
erime islemlerinden gecirilip ince partikiiller halinde ayrilmasiyla elde edilir. Bu
islemler gergeklestirilirken lif iiretiminde baska herhangi bir katki malzemesi

kullanilmamaktadir.

Yukarida sayilan {stiin Ozelliklerine ragmen literatiirde bazalt fiberlerin zemin

iyilestirmesinde kullanimima yonelik caligmalarin sayisinin olduk¢a az oldugu



goriilmektedir. Buradan hareketle bu doktora tez ¢alismasinda bazalt fiber katkisinin
siltli zeminler iizerinde kayma direncini arttirici etkisinin ortaya konmasi
amagclanmistir. Deneysel c¢alismada tiim deneyler Sakarya Universitesi Ingsaat

Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda yiiriitilmiistiir.

Calismada, Adapazar1 zeminlerinden elde edilen silt numune 6ncelikle dogal halde
farkli su muhtevalarinda sikistirilmis ve elde edilen silindirik numuneler iizerinde
konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (UU) yapilmistir. Daha
sonrasinda ayni iglemler 6 - 12 - 24 mm boylarindaki bazalt fiberin, %1 - %1,5 ve
%2 oraninda siltli zemine karigtirllmasi ve sikistirilmasi sonrasinda elde edilen
silindirik numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise
konsolide edilerek hazirlanmis dogal ve bazalt fiber katkili doygun numunelerde UU
deneyleri tekrarlanmigti. Makroskopik goriintiiler ve mikro yapt arasinda bir
korelasyon olusturmak icin de, dogal zemin Ornekleri ve bazalt fiberleri ile
tyilestirilmis ornekler {iizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

gergeklestirmistir.



BOLUM 2. KATKI MALZEMELERI iLE ZEMIN IYILESTIRME
VE FiBER KATKISI

Geoteknikte karsilasilan problemlerin ¢cogu yumusak/gevsek doygun zeminlerde
meydana gelmektedir. Nehirlerin suya dokiildigli veya taskinlarin etkili oldugu
bolgelerde, ayrica korfezlerin ¢evresi boyunca ve batakliklarda karsilasilabilen bu tip
zeminler, tagima gilicii, oturma, sivilagma ve sisme problemi gosterebilmektedir.
Organik madde igeriginin artmasi problemleri daha da koétiilestirmektedir (Coduto,

1998).

Zeminlerin iizerlerine/iclerine insa edilecek yapilar icin geoteknik acidan yeterli
ozelliklere sahip olmamalar1 durumlarinda zemin iyilestirmesi ihtiyaci
dogabilmektedir. Genel olarak zeminlerde iyilestirmeye statik durumda tasima giicti
ve oturma problemleri, deprem durumunda da sivilasma problemi nedeniyle ihtiyag
duyuldugu sdylenebilir. Ozaydin (2012), zemin iyilestirmesini, yukarida belirtilen
kotii 6zellikleri tasiyan zeminlerin istenen 6zelliklerinin, hedeflenen bir miihendislik
uygulamasima yonelik olarak, farkli fiziksel, kimyasal veya biyolojik ydntemler
kullanilarak iyilestirilmesi olarak tarif etmektedir. Onalp ve Sert (2016),
iyilestirmenin genel durumu ifade ettigini, zemin 6zelliklerinin amaca yonelik olarak

degistirilmesinin stabilizasyon olarak isimlendirildigini belirtmislerdir.

Ozaydin (2012), zemin iyilestirmesinde baslica hedefleri tasima giiciinii artirmak,
yapt yikii altinda oturmalari azaltmak, gerilmeler etkisinde dogacak sekil
degistirmeleri kabul edilebilir degerlere indirmek, sisme-biiziilme potansiyelini
azaltmak, erozyona kars1 direnci artirmak, gecirimliligi azaltmak, artik su basinglar
olusumunu ve sizintilar1 kontrol etmek, depremler ve titresim etkisinde sivilasma
ve/veya yumusama potansiyelini azaltmak, yapi temelleri altindaki dogal zeminler

ve/veya dolgularda homojenligi saglamak, yiizeysel bozulmalar1 6nlemek ve ¢evresel



etkiler (donma/coziilme, 1slanma/kuruma) sonucunda olumsuz fiziksel ve kimyasal

degisimleri 6nlemek seklinde 6zetlemistir.

Hausmann (1990), iyilestirme ve stabilizasyon yontemlerini mekanik, hidrolik,
fiziksel-kimyasal, katkili-yapisal destekli ve kitleyi kisitlayarak 6zellikleri iyilestiren

yontemler olarak siniflandirmistir.

Mekanik yontemlerde kisa siireyle uygulanan mekanik kuvvetler zemin yogunlugunu
artirmaktadir. Patlatma, titresimli veya darbeli silindir/tablalar ile sikistirma ve
derinde titresimle sikistirma mekanik yontemlere 6rnek verilebilir (Yildirim, 2009).
Hidrolik yontemlere ornek olarakagilan kanallarla bosluk suyu basincinin
disiiriilmesi ve dolayisiyla kayma direncinin artirilmasi, iri daneli zeminlerde agilan
kuyular/pompalama ile ve ince daneli zeminlerde diisey drenler yardimui ile yeralt1 su
seviyesinin diisliriilmesi, ayrica elektriksel yiiklerle bosluk suyunun uzaklastirilmasi

verilebilir (Yildirim, 2009).

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme, katki malzemelerinin zemine fiziksel olarak
karistirilip, karistmin derinlerden yiizeye dogru kolonlar tegkil etmesi yolu (derin
karistirma) ile yapilabilir. Katkilar, birbirleriyle veya zeminle reaksiyona giren
¢imento, kire¢ veya kimyasal maddeler olabilir. Katki malzemesinin daneler arasi
bosluklara basingla yollanmasi (enjeksiyon), dondurma ve 1sitma ile iyilestirme, jet-

grout yontemi bu gruba 6rnek olarak verilebilir (Yildirim, 2009).

Geoteknik miihendisliginde, tasima gilicli ve oturma gibi problemlere ¢6zliim olarak
geosentetik donatilarin kullanimi artan bir ilgi gérmektedir. iri daneli malzemenin
dolgu gereci olarak kullanildigi donatili zemin yapilar1 karayollar1 gibi miithendislik
uygulamalarinda kolay uygulanabilir ve ekonomik olmasi nedeniyle yaygin kullanim

bulmaktadir (Shin ve Das, 1998).

Bu tariflere gore zemine dogal veya yapay fiberlerin belli oranda katilarak
karigtirilmast  ve sonrasinda sikigtirllmasi ile edilen iyilestirme mekanik

stabilizasyona ornek verilebilir.



2.1. Fiber Tiirleri

Fiberler, dogal kaynaklardan elde edilenler ya da insanlar tarafindan iiretilenler
olmak tiizere ikiye ayrilabilirler. Aral (2006), dogal lifleri bitkisel, hayvansal ve
madensel olmak iizere iice ayirmistir. Tablo 2.1.’de dogal ve yapay fiberlere drnekler
sunulmaktadir. Literatiirde bunlar disinda tavuk tiiyii/telegine varabilen cesitlilikte
caligmalar bulunmaktadir. Dogal veya yapay bazi fiberlerin 6zellikleri de Tablo

2.2.”de O6rnek olarak verilmektedir.

Tablo 2.1. Fiber gesitleri (Aral, 2006)

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

Tablo 2.2. Degisik fiber gesitlerine ait tipik dzellikler (Kurt, 2006)

Ozgiil Agirhik  Elastisite Modiili ~ Cekme Dayanmi ~ Maksimum Uzama

Lif Turt
(g/cm’) (GPa) (MPa) Orani (%)
Asbest 3,2 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




2.2. Dogal Fiberlere Ornekler

Dogal fiberler ¢ok eski zamanlardan beri gevrek malzemelerin donatilandirilmasi
icin kullanilmaktadirlar. Samanin giines 1s18inda pisirilmis tugla yapiminda ve at
kilinin duvar harci ve siva yapiminda kullanimi buna 6rnek olarak verilebilir. Dogal
fiberlerin ¢ogu bitkilerin saplarindan el ile ¢ikarilabilirler (Aral, 2006). Gelisen
teknoloji ile dogal fiberler giliniimiizde bir¢ok bitkiden kolay ve ekonomik bir
bi¢imde iiretilebilmektedir. Ornegin; cimentolu kompozitlerde kullanilan jiit ve

bambu fiberlerinin iiretimi ¢cok az enerji gerektirmektedir.

2.2.1. Akwara

Genel olarak Afrika bolgesinde ve 6zellikle Nijerya’da bol miktarda bulunan bir bitki
sapindan elde edilen dogal fiberdir. Bu fiberler alkali ortamlarda, nemli ve kuru
ortamlarda siirekliliklerini kaybetmezler. Sakincalar1 ise c¢ok diisiik elastisite

modiillerine sahip olmalaridir (Uzomaka, 1976).

2.2.2. Bambu fiberleri

Tropikal ve astropikal bolgelerde yetisen bambular 15 m yiikseklige kadar
bliytliyebilirler. Govdelerinin i¢i bos olup ¢aplar1 1 cm’den 10 cm’ye kadar cesitlilik
gosterir. Bambu fiberleri ¢ekmeye karsi dayaniklidir. Ancak diisiik elastisite
modiiliine sahiptirler (ACI, 2002).

2.2.3. Hindistan cevizi fiberleri

Tropikal bolgelerde yetisirler. Olgunlasmamis Hindistan cevizinin disinda sert fiberli
bir kabuk bulunur, bu kabugu saran fiberler suya batirilarak ya da mekanik islemlerle
cikartilir. Diisiik elastisite modiiliine sahip olan Hindistan cevizi fiberleri sicaklik ve

nem degisikliklerine hassastirlar (ACI, 2002).



2.2.4. Keten fiberleri

Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan keten fiberlerinin elastisite modiilleri de

yiiksektir.

2.2.5. Jiit fiberleri

Anavatan1 Dogu Hindistan olan jiit bitkisinden elde edilir. Bu bitkilerin uzunluklar1
2,4 m civarinda ve caplart ise 25 mm’den kiiclik olur. Bitki gdvdesi suya
batirildiginda igine su alir ve fiberleri gevser. Bu fiberler el ile ayrilir ve kurutulur.
Son yillarda bu islem i¢in mekanik aletler de gelistirilmistir. Cekme gerilmesine
dayanikli olan jiit fiberleri, geleneksel olarak halat, cuval, canta ve giysi yapiminda

kullanilir (Aral, 2006).

2.2.6. Sisal fiberleri

Sisal (Aga ve Sisalana) bitkisinin yapraklarindan elde edilir. I¢inde, hemiseliiloz,
lignin ve pektin elemanlar vardir. Giiclidiirler, ancak alkali ortamda siirekli
dayanima sahip degildirler.

2.2.7. Palm fiberleri

Tropikal bolgelerde yetisirler. Hindistan cevizi lifleri gibi diislik elastisite modiiliine

sahiptirler, sicaklik ve nem degisikliklerine hassastirlar.
2.2.8. Seker kamisi posasi
Seker kamisinin suyu sikildiktan sonra kalan posast %50 civarinda fiber

icermektedir. Fiziksel ozellikleri ise seker kamisimmin c¢esidine, olgunluguna ve

bitkinin degirmende ¢ekilme verimliligine gore degisir (ACI, 2002).



2.2.9. Abhsap (seliiloz) fiberler

Ahsap lifler kagit hamuru seklinde elde edilir. Ozellikle asbest fiberlerinin yerlerini
alirlar. Bol bulunmasi, yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii, elde edilme
kolaylig1 yayginlasma nedenlerindendir. En biiyiikk sakincasi alkali ortamda
parcalanabilir olmasidir. Son yillardaki gelismelerle, fiberlerin parcalanabilir olmast
kontrol edebilmektedir. Lignin olmayan seliilloz fiberlerinin ¢ekme dayanimi
200 MPa’dir. Lignin igeren seliiloz fiberde ise ¢ekme dayanimi 500 MPa’a
yiikselebilmektedir (ACI, 2002).

2.3. Yapay Fiberler

Son zamanlarda insaat mithendisligi sektoriinde birgok yapay fiber tiirii kullanilmaya

baslamistir.

2.3.1. Cam fiberleri

Cam fiberler ilk kullanildiklarinda (A ve E tipi cam fiberler) alkali ozellikteki
betonun bu fiberleri zamanla ¢6zdiigli ve uzun vadede dayanimin distigi
gorilmiistlir. Zamanla siiren arastirmalarla bu dezevantaji ortadan kaldiran A ve R

tipi cam fiberler tiretilmistir (Majumdar, 1975).

2.3.2. Polimer fiberler

Tekstil ve petrokimya sektorlerinde yapilan arastirmalar ve elde edilen gelismeler
sonucu sentetik polimer fiberleri tiretilmistir. Akrilik, aramid, naylon, polyester (PT),
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) baslica polimer fiber ¢esitleridir. Hepsinin de ¢ok
yiiksek c¢ekme dayanimlari vardir, ancak aramid disinda kalanlarin elastisite

modiilleri diistiktiir (ACI, 2002).
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2.4. Katki Malzemeleri ve Fiberler ile Zemin Iyilestirme Calismalar

2.4.1. Katki malzemeleri ile zemin iyilestirme ornekleri

Comert ve Ural (2015) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, Bilecik bolgesine ait mermer
tozu atig1 katkisinin %80 kaolen, %20 bentonit igeren ve sisme potansiyeli olan kil
zeminin kivam limiti 6zelliklerine ve Kalifornia Tasima Orani’na (CBR) etkisini
arastirmiglardir. Katkisiz zemin ve %5, %10 ve %15 mermer tozu katkisi igeren
karigimlara, kiirsiiz, 7 ve 28 giin kiirlii durumda kuru CBR, sisme yiizdesi ve yas
CBR deneyleri uygulanmig, CBR deneyleri sonrasinda da numunelerin kivam
limitleri tespit edilmistir. Sonugta yas CBR degerinin kuru CBR degerinden kiir
durumu farketmeden %350 oraninda az oldugu bulunmus, 28 giinliik kiir siiresi
sonunda %35 mermer tozu katkisinin en yiiksek yas ve kuru CBR degerini verdigi
ortaya konmustur. Ayrica karigimdaki mermer tozu arttikca plastikligin azaldigi da

gbzlenmistir.

Hassan vd. (2015) ¢alismalarinda, kil 6rneklerine %0 - %5 - %10 - %15 - %25 ve
%35 oranlarinda atik granit pargalari ekleyerek elde ettikleri karisimlar iizerinde
kompaksiyon ve serbest basma deneyleri yiiriitmiislerdir. Sikistirma deneyi
sonuglara gore, karisimdaki granit kirigi orani arttikga maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri artmakta ve optimum su muhtevasit azalmaktadir. Ayrica,
karigimlardaki granit kirigi orani artikga, serbest basma dayanimi degerleri de

artmaktadir.

Giirsoy vd. (2015) calismalarinda, Izmir Kérfez’inden elde edilen dip (tarama)
malzemesine (CH) agirlik¢a %2,5 - %5 - %10 ve %20 oranlarinda kire¢ ve ¢imento
katarak dogal ve katkili karisimlar iizerinde sikistirma, serbest basma ve kivam limiti
deneyleri ylriitmiislerdir. Her iki katki da serbest basma dayanimini arttirirken
¢imentonun etkisinin daha fazla oldugu bulunmustur. Katki oranlarinin %2,5 oldugu

durumda dayanimdaki artig %100 civarina yiikselmistir.



11

Ghabaee vd. (2015) calismalarinda bentonit kilinin (CH), dayaniminin kireg¢ katkisi
ile artirilabildigini ortaya koymuslardir. Katkisiz zemine, agirlikca %3, %6 ve %9
oranlarinda kire¢ eklenerek serbest basma deneyleri i¢in numuneler hazirlanmistir.
7 - 14 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda kilin dayaniminin kire¢ orani ve kiir siiresine
bagl olarak arttigt bulunmus, dayanim artisinin 14 giinden sonra yavasladigi

vurgulanmistir.

Atasalar vd. (2015) izmir Kérfezi’nden dip taramasi ile ¢ikarilan zeminlerin farkli
oranlarda kire¢ ve ugucu kiil katkisi ile stabilizasyonu iizerinde ¢alismislardir. Deniz
suyu kullanilarak hazirlanmis numuneler iizerinde yiiriitiilen serbest basma deneyleri
sonrasinda optimum kire¢ oran1 %5 ve optimum ugucu kiil oran1 ise %18 civarinda
bulunmustur. Ayrica deniz suyunun her iki katki malzemesinin kullanildigr durumda
da gecerli olmak iizere numunelerin dayanimini belirgin sekilde artirdigi ortaya

konmustur.

Al-Rawas vd. (2005) sisme potansiyeli olan bir zeminin kireg¢, ¢imento, kire¢ ve
¢imento karisimi ile suni puzolan katkisi ve 1sil etki ile iyilestirilmesi konusunda
calismislardir. Saf ¢imento ve kireg katkilart %3 - %6 - %9 oranlarinda degisirken
denenen puzolan oranlart %3 - %6 - %9 - %12 olarak sec¢ilmistir. Kire¢ ve ¢imento
karisimlarinda da oranlar %3 ve %5 kire¢ icin %3 - %6 - %9 ¢imento olarak
uygulanmistir. Calisma sonunda kire¢ katkisinin diger katki malzemelerine gore ¢ok
acik bir sekilde iyilestirici etkisinin oldugu ve %6 kire¢ katkisinin sisme ylizdesi ve
sisme basincini sifirladigi bulunmustur. Isil iyilestirmenin de sisme potansiyelini

sifirladig1 ¢alisma ile ortaya konmustur.

Nicholson ve Kashyap (1994) Hawaii’de 5 farkli bolgeden elde ettikleri volkanik
kayalarin ayrigmasi ile olusmus yiiksek plastisiteli killi zeminlerin (CH) ugucu kiil ve
ucucu kiil-kireg karigimi ile iyilestirilmesi konusunda caligmalar yiiriitmiislerdir.
Calisma sonucunda %15 ve %25 oranlarinda ugucu kiil katkisinin, 5 farkli zemin
tipinde de maksimum kuru birim hacim agirlig1 azalttigin1 ve optimum su igerigini
arttirdigin1 belirtmistirler. Ayrica CBR degerinde artma ve sigsme potansiyelinde

azalma oldugu da vurgulanmstir.
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Parker vd. (1977) organik bir kilin (kalsiyum oksit icerigi %20’den az)
iyilestirilmesine yonelik calismalarinda %20 ugucu kiil eklenerek hazirlanan
numunelerde 7 giinliik kiir sonunda serbest basma dayanimimin 1330 kPa’dan 2880

kPa’a yiikseldigini saptamislardir.

2.4.2. Dogal fiber katkili zemin iyilestirme calismalarina 6rnekler

Isik vd. (2015) ¢alismalarinda, atik tavuk tiiyiiniin yiiksek plastisiteli kil zemin (CH)
tizerindeki iyilestirici etkisini arastirmak amaciyla bir seri serbest basma deneyi
yapmiglardir. Calismada atik tavuk tiiyi, telek ve tiiy lifi olmak {izere iki kisma
ayrilmis ve bunlar %1 ve %2 oranlarinda kil zemine rastgele dagilimli olmak iizere
ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerden bir kismi 5 ve 10
donma-¢dziilme ¢evrimine maruz birakildiktan sonra katkili/katkisiz tiim numuneler
lizerinde serbest basma deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglara gore, 4
mm telek ile donatilandirilmis numunelerin serbest basing mukavemetinde (qy,)
pozitif bir etki goriilmezken, 8 mm telek donatili numunelerde ise kayda deger bir
artts olmamistir. Ty lifi ile donatilandirilmis numunelerde ise q, degerleri tim

donma-¢oziilme gevrimlerinde artig gostermistir.

Zuheir vd. (2015) ¢alismalarinda farkli oranlarda biyopolimer eklenen CL sinifi bir
disiik plastisiteli kil zemin iizerinde kompaksiyon ve serbest basma deneyleri
yapmuglardir. Agirlikga %0 - %1 - %3 ve %S5 oranlarinda biyopolimer iceren kil
orneklerinin sikistirllmast sonucu; kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi
(17,2 kKN/m® - 17 kN/m® - 16,6 kN/m® - 15,8 kN/m’), optimum su muhtevasi
degerlerinin ise arttig1 gézlemlenmistir (%15,8 - %16 - %17,1 - %18). Ayrica 7
giinliik kiir siiresi sonunda yapilan serbest basma deneylerinde dayanimin artan

biyopolimer miktari ile yiikseldigi gozlemlenmistir.

Mali ve Singh (2014) yaptiklar1 caligmalarda ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi
sonuclarint kullanarak Hindistan cevizi lifleri ile giiclendirilmis siltli zeminlerin
mukavemet davranisini incelenmislerdir. Calismada kohezyonlu zeminlere fiber ilave

edilerek, yanal deformasyonun azaltilmasi ve tasima kapasitesinin arttirilmasi
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amaglanmistir. Deney sonuglari, gogmede deviator gerilmenin fiber kullanimi ile 3,5
kata kadar arttigin1 gostermistir. En iyi iyilesme fiber boyunun numunenin ¢apinin
%401 ile %60’1 arasinda oldugu durumda elde edilmistir. Sabit bir fiber boyu icin
fiber katkis1 ile dayanimin arttigi, en iyi iyilesmenin %1 fiber katkisinda elde edildigi

bulunmustur.

Aggarwal ve Sharma (2011) ¢alismalarinda 5 mm - 10 mm - 15 mm ve 20 mm
uzunlugundaki jiit fiberlerin diisiik plastisiteli kile (CL) %0,2 ile %1 arasinda degisen
oranlarda katilmasinin sikistirma 6zelliklerini ve Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR)
degerini nasil degistirdigini incelemislerdir. Buna gore jiit fiber orani arttikca
maksimum kuru yogunluk azalmis, optimum su muhtevasi ise artmistir. Dogal
zeminin CBR degeri %1,82 iken, zemine kaplanmamis fiber ilavesi durumunda
CBR’mm en biiyilik degeri 10 mm boyunda jiit fiberin %0,8 oraninda kullanilmasi ile
%4,62 olarak elde edilmistir. Fiberlerin bitimle kaplanmasi durumunda ise

maksimum CBR degeri daha da yiikselerek %5,53 olarak bulunmustur.

Ahmad vd. (2010) siltli kumun mukavemetine rastgele dagitilmis palm fiberin (oil
palm empty fruit bunch: OPEFB) etkisini arastirmak i¢in drenajli (CD) / drenajsiz
(CU) ¢ eksenli basing deneyleri yapmislardir. Calismada, 15 mm - 30 mm ve 45
mm uzunlugundaki OPEFB palm fiberler 9%0,25 ve %0,5 oranlarinda siltli kuma
katilarak numuneler hazirlanilmistir. Ayrica aymi deneyler ¢esitli kimyasallarla
kaplanmig fiberlerin kullanimi ile de tekrarlanmistir. Arastirma sonuglarina gore
zemin fiber karigiminin kayma direnci parametreleri artan fiber oraniyla 6nemli
Olclide yiikselmis, maksimum degere ise 30 mm’de ulasilmistir. Ayrica gogme icin
gerekli sekil degistirmelerin de degeri artmis, numuneler daha siinek bir davranis
gostermislerdir. Ancak fiber uzunlugu ve oraninin ¢ok fazla artmasi daneler arasi
kilitlenmeyi azaltmis ve fiber-zemin karisimi tek bir kiitle olmaktan uzaklagmstir.
Ayni ¢alismada fiberlerin kaplanmasi ise fiber ¢apinin ve dolayisiyla yiizey alaninin
artmasma neden olmus, bdylece fiber ve zemin daneleri arasindaki siirtiinme
artmustir. Ornekle, 30 mm uzunlugundaki kaplanmis fiberlerin %0,5 oraninda zemine

katilmas1 zeminin siirtlinme agisini yaklasik %25 artirmistir.
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Segetin vd. (2007) 70 mm ve 85 mm uzunlugundaki emaye kapl keten fiberleri
zemin- ¢imento karisimina, dayanimi artirmak iizere, agirlik¢a kuru zeminin %0,6 ve
%0,8’1 oranlarinda katarak kullanmislardir. Arastirmacilar, keten fiberi ilavesiyle
zeminin siinekliginin arttigini, ancak bu etkinin fiber oran1 ve boyundan ¢ok karisim
yontemi tarafindan yonetildigini belirtmislerdir. Calismada, 85 mm fiber boyunun
elle karistirma igin smir deger oldugu, optimum fiber oraninin da %0,8 oldugu
belirtilmistir. Fiber boyunun artmasiyla dayanimin arttig1, ancak karistirmanin pratik
olarak miimkiin olamadig1 bulunmustur. Ayrica fiber oraninin %0,6’dan az olmasi

durumunda malzemenin gevrek davranis gosterdigi de ortaya ¢ikmistir.

Ravishankar ve Raghavan (2004) lateritik zeminler iizerinde yiiriittiikleri sikistirma
deneylerinde Hindistan cevizi lifi orani artttkca maksimum kuru yogunlugun
diistiigiinii ve optimum su muhtevasi degerinin arttigin1 bulmuslardir. Ayrica basma

dayanimi %] fiber oranina kadar artmakta, daha sonrasinda ise degerler diismektedir.

Prabakar ve Sridhar (2002) calismalarinda sisal fiber katkisinin bir c-¢ zemin
tizerinde sikistirma ve dayanim o6zelliklerine etkisini arastirmislardir. 10 mm - 15 mm
- 20 mm ve 25 mm uzunlugundaki sisal fiberler dogal zemine rastgele olmak {izere
agirlikca %0,25 - %0,5 - %0,75 ve %1 oraninda katilmigtir. Caligma sonunda hem
fiber oraninin hem de fiber boyunun artmastyla maksimum yogunluk ve optimum su
muhtevasi azalmistir. Fiber boyu arttikca kohezyon degeri artarken, fiber oraninin
%0,75 oldugu durumda ii¢ eksenli hiicre kesme deneyinde elde edilen deviator

gerilmeler en yiiksek degerine ulagsmustir.

2.4.3. Yapay fiber katkili zemin iyilestirme calismalarina érnekler

Eskisar ve Altun (2015) calismalarinda, zemin ve fiber kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini bir seri serbest basma deneyi ile incelemislerdir. Zemine rastgele
karistiritlan  polipropilen (PP) fiber katkisinin zemin Orneklerinin  basing
mukavemetlerini ve siinekligini arttirdigi ortaya konmus ve degisimdeki etkenler;
zeminin su muhtevasi ve plastisitesi ile polipropilen fiberin oran1 ve uzunlugu olarak

ifade edilmistir. Calismada kullanilan fiber uzunluklart 6 mm ve 12 mm olup, katki
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oranlar1 %0,1 - %0,5 ve %0,75’tir. Fiber oraninin ve uzunlugunun artmasi serbest
basing mukavemetini arttirirken bu artista fiber oraninin daha etkin bir degisken

oldugu goriilmiistiir.

Ayragma ve Teymiir (2014) ¢alismalarinda ince kuma cam fiber katkisinin kayma
direnci ve gecirimlilik parametrelerini nasil degistirdigini incelemislerdir. Agirlikca
%0,25 ve %0,5 oraninda cam fiber katkis1 kullanilan ¢alismada, kumun bagil birim
hacim agirligina bagl olarak artan fiber katkisiyla kayma direncinin ve gecirimliligin

arttig1 ortaya konmustur.

Sukontasukkul ve Jamsawang (2012) ¢imento katkisiyla stabilize edilmis zeminlerin
basma dayanmimlarinda istenen artisin elde edildigini, ancak g¢ekme ve egilme
davraniginin yetersiz olabildigini ve gevrek davranig goriildiiglinii, deprem yiikleri
altinda veya yanal deplasmanlar olmasi durumunda yenilmelerin ortaya ¢iktigini
belirtmektedirler. Yazarlar, derin karistirma kolonlar ile stabilizasyonda bu davranisi
onlemek i¢in H kesitli ¢elik profillerin kullanildigin1 belirtmisler, egilme ve ¢ekme
gerilmeleri etkisindeki davranisi gelistirmek i¢in alternatif olarak kisa fiberlerin
betonda kullanimina benzer sekilde diger katki malzemelerine eklenerek

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Tang vd. (2012) calismalarinda, zemin ve fiber parcalar1 arasindaki mikro mekanik
etkilesim davranigini taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak ele almislardir.
Calisma sonucunda fiber ve zemin ara yiizey kayma direncinin, zemin danelerinin
etkili ara yilizey temas alanina, fiberin yiizey piiriizliiliigline ve zemin danelerinin

dizilimine bagli oldugu 6ngoriilmektedir.

Yilmaz ve Sevencan (2010) calismalarinda polipropilen fiber ve polipropilen fiber +
ucucu kiil katkisiyla Ankara kilinin miihendislik  6zelliklerinin = degisimini
incelemislerdir. Calisma sonrasinda fiber + ugucu kiil + kil karisimlarinda %1 fiber
katkisinin %0,5 fiber katkisina oranla serbest basma dayanimini daha ¢ok artirdigi
bulunmustur. Ancak, fiberin ugucu kiil katilmadan kullanildigr durumlarda basma

dayaniminin artma yerine az da olsa diisme egiliminde oldugu belirtilmistir. Yazarlar,
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fiber + ugucu kiil + kil karisimlarinda elde edilen dayanim artiginin genel bir egilime
sahip olmadigini belirtmisler, bunun nedeninin de kile rastgele karistirilan fiberlerin
numunelerin  olast kayma diizlemlerinde bulunup bulunmamasi oldugunu

belirtmislerdir.

Zaimoglu (2010) calismasinda ince daneli zeminlerin serbest basma dayanimina
borjips, ugucu kiil, katkisiz ¢imento ve polipropilen fiber eklenmesinin etkisini
arastirmisti. 7 gilinlik numuneler tizerinde yapilan serbest basma deneyleri
sonrasinda %10 borjips, %10 katkisiz ¢imento ve %0,25 polipropilen fiber eklenen
numunelerin maksimum basma degerini verdigi, saglanan artigta en etkin bilesenin
polipropilen fiber oldugu, ayrica ugucu kiiliin 7 giinliilk basma dayanimini artirici

etkisinin olmadig1 ortaya konmustur.

Kim vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen deneysel c¢alismada, liman tarama
isleminden tiiretilen diisiik birim hacim agirlikli zeminin giiglendirilmesi igin
¢imento ve koplik yaninda %0 - %0,25 - %0,5 - %0,75 ve %1 oranlarinda balik ag
atigi kullanilmistir. Caligmada, basing dayaniminda maksimum artis agirlikca

yaklasik 90,25 oraninda bir balik ag1 atig1 kullanildiginda elde edilmistir.

Akbulut vd. (2007) killi zeminin statik ve dinamik 6zelliklerine hurda lastik kirpintisi
ile polietilen ve polipropilen liflerin etkisini arastirmak i¢in katkisiz ve
giiclendirilmis Ornekler lizerinde serbest basma, kesme kutusu ve rezonans frekansi
deneyleri yapmislardir. Deneyler sonrasinda bu malzemelerin killi zeminlerin
tyilestirilmesi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Genel olarak lastik
kirpintis1 ve sentetik elyaflarin  kilin kohezyon degerini arttirdigi  goriilmiis,
maksimum kohezyon degeri 10 mm wuzunlugundaki fiberlerde elde edilmistir.
Gliglendirilmis numunelerin igsel siirtinme agisinin dogrusal olmayan bir sekilde
arttigt da bulunmustur. Lastik kirpintist igeriginin %2 oranina kadar artmasiyla
serbest basma dayaniminin (UCS) arttig1, bu orandan sonra ise diistiigli saptanmaistir.
Polietilen ve polipropilen liflerde ise diren¢ artisinin %0,2 fiber oranma kadar

stirdligli, sonrasinda ise diistiigli bulunmustur.
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Kumar vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada %0 - %0,5 - %1,0 - %1,5 ve %2,0 oraninda
diiz ve kivrimli polyester fiber (3 mm - 6 mm - 12 mm) katkis1 igeren kil numuneleri
lizerinde serbest basma deneyleri yiiriitmiislerdir. Sonucta, fiber uzunlugu ve/veya
fiber orani arttik¢a dayanimin arttig1 bulunmustur. Yiiksek sikigabilir 6zellikteki kilde
dayanim artisinin 6 mm uzunlugundaki diiz fiberin %2, 12 mm uzunlugundaki diiz
fiberin %1,5 ve 6 mm uzunlugundaki kivrimli fiberin %1,5 oraninda kullanilmastyla

%100 civarina yiikselebildigi belirtilmistir.

Consoli vd. (2005) polipropilen fiber katkisinin {iniform ince kumun kayma direnci
ve isotropik gerilme altinda sikigma davraniglarina etkisini incelemislerdir.
Calismada 24 mm uzunluk ve 0,023 mm kalinliga sahip polipropilen fiberler
agirlikca %0,5 oraninda kullanilmis, fiber katkisinin kayma direncini artirmasi
yaninda fiberlerin isotropik gerilme kosullarinda bile ¢ekme gerilmesi tagidig1 ortaya

konmustur.

Kumar ve Tabor (2003) naylon fiber katkisinin (agirlikga %0, %0,05, %0,15 ve
%0,30 oraninda ve minimum 2 in¢ uzunlugunda) siltli kil numunelerinin doruk ve
kalinti direncgleri tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Standart Proktor deneyinde
bulunan maksimum yogunlugun %93, %96 ve %99’u elde edilecek sekilde
sikistirllmis katkisiz ve naylon fiber katkili numunelerde serbest basma deneyleri
yiiriitiilmiistlir. Deneyler sonrasinda; %93 oraninda sikistirma enerjisi kullanildiginda
%0,3 naylon fiber katkisinin doruk direnci 4, kalint1 direnci ise 20 kat yiikselttigi

bulunmustur.



BOLUM 3. BAZALT VE BAZALT FiBERLER

3.1. Bazalt

Bazalt, volkanik kaya tiirlerinden birisidir. Siyah renkli ve ¢ok sert bir kaya¢ olan
bazalt, magma akintilarinin soguyup biiziilmesiyle olusur. Sert ve dayanikli bir
yapiya sahip olan kayag, gecmisten bugiline kaldirim ve yap1 tasi, koprii malzemesi
olarak kullanilagelmektedir. Giiniimiizde ise bunlara ek olarak demiryolu balast
malzemesi ve asfalt gereci gibi alt yapida kullaniminin yani sira; Ozellikle
bilinyesinde serbest silis bulunmamasi nedeniyle, graniil ve toz olarak; gecmiste silis
ve kuvars kumu kullanilan bir ¢ok bagka is kolunda alternatif ve saglikli bir
hammadde olarak kullanilmaktadir (Swink, 2002). Bazalt, polimer ve diisiik
yogunluklu polietilen 06rneginde oldugu gibi kompozit malzeme iiretiminde

kullanilabilmektedir (Akinci, 2009; Caliskan vd., 2011).

Bazalt yerkabugunda %33'e varan degeriyle en bol bulunan kayagtir. Kimyasal
olarak piroksen, klinopiroksen, olivin ve plajioklas minerallerini i¢ermektedir. Bazalt
allimina izi ile birlikte, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, silikon ve demir
oksitleri ile kimyasal olarak zengindir. Kimyasal icerigi bulundugu cografyaya bagl
olarak degisiklik gosterebilir. Bazalt sodyum ag¢isindan zengin ve silis agisindan fakir
ise toleyitik bazalt, bilesimde silis eksik ise alkali bazalt olarak siiflandirilmaktadir.
Tablo 3.1.’de farkli iilkelerde bulunan bazaltlarin kimyasal bilesenleri 6rnek olarak

gosterilmektedir (Yilmaz, 2015).

3.2. Tiirkiye Bazaltlan

Tiirkiye'nin bazaltik kayaglar bircok bolgede bulunmaktadir Sekil 3.1.°den
Afyonkarahisar, Kars, Ardahan, Elazig, Eskisehir, Gaziantep, Sanliurfa, Van,
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Erciyes, Konya, Dogu Anadolu ve Manisa Kula’da rastlandig1 goriilebilir. Tablo 3.2.

Tiirkiye’de bulunan bazaltlarin kimyasal iceriklerini gostermektedir (Y1lmaz, 2015).

Tablo 3.1. Bazaltlarin kimyasal bilesimleri

Bilesim Toleit Olivin bazalti Alkali bazalt
Oksit Westfield (A.B.D) Kilauea (Hawaii) Uganda (Afrika)
SiO, 51,60 49,43 44,45
Al O; 14,10 12,92 11,74
TiO, 1,00 2,85 2,58
Fe,04 4,40 3,14 2,06
FeO 8,40 8,34 8,95
MnO 0,20 0,18 0,16
MgO 6,40 9,24 13,32
CaO 9,30 11,02 10,24
Na,O 3,20 2,22 2,54
K,0 1,20 0,52 2,92
P,05 0,20 0,26 0,62

Tablo 3.2. Tiirkiye bazaltlarinin kimyasal bilesenleri (% agirlikca)
Oksit Manisa Y 6resi Konya Yoresi Erciyes Dagi Dogu Anadolu
(Kula) (Acigol) (Akdere) (Nemrut Kayaglarr)
SiO, 47,5 - 48,24 50,13 47,50 46,55
AlLO; 18,52 - 20,95 17,60 18,04 13,23
Fe,0; 3,29 - 4,75 2,49 3,13 1,90
FeO 5,2-6,32 5,00 6,41 7,14
CaO 7,56 - 8,37 11,26 10,35 18,9
MgO 4,36 - 5,54 7,09 7,18 7,88
Na,O 5,08 - 7,66 4,04 3,50 2,96
K,O 0,69 - 2,31 0,91 0,49 1,26
P,0s 0,13-0,97 0,18 0,22 0,22
H,O 0,02 - 0,46 0,16 - 0,36
TiO, - - 1,36 2,29
MnO - - 0,14 0,18
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Kara deaiz

Sekil 3.1. Tiirkiye bazalt haritasi

3.3. Bazalt Fiber

ABD'de bir Fransiz bilim adami1 1923 yilinda bazalt elyaf iiretim teknigini ilk kez
aciklayarak patent almistir. Daha sonrasinda konu ile ilgili ¢alismalar Rusya’da
baslamig, SSCB’nin dagilmasi ile birlikte teknoloji diger llkelere de yayilmistir
(Saravanan, 2006).

Gao vd. (2015) bazalt fiberlerin fiyatinin geleneksel fiberlere oranla onda bir
mertebesinde oldugunu, ayrica ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin propilen

fiberlere oranla ¢cok daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

3.3.1. Bazalt fiberlerin tiretimi

Dogal olarak olusan kayaclardan elde edilen fiberler yliksek stabilite saglamaktadir.
Mineral bazli fiberlerin nihai Ozellikleri kullanilan mineralin = kimyasal
kompozisyonu, termal ge¢misi, iretim sartlari, filament caplart ve uygulanan
kimyasal yiizey aprelemesine gore sekillenir. Bazalt fiberler dogal volkanik bazalt
kayaglarinin bagka bir katki olmaksizin 1500-1700°C’leri bulan yiiksek sicakliklarda
eritilmesi ve fiber olarak ¢ekilmesi ile elde edilirler. Elde edilen fiberlerin 6zellikleri
bazaltin alindig1 ocagin kimyasal bilesimine gore degisiklik gostermektedir (Swink,

2002).

Bazalt fiberler ve cam fiberlerin tretimleri birbirine benzemektedir. Cam fiber ve

bazalt fiberlerin iretiminde kullanilan ekipmanlar birbirine benzerken sicaklik ve
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viskozite parametreleri degisiklik gostermektedir. Bazalt fiberlerin iiretiminde
disaridan herhangi bir ilave katki malzemesine gerek duyulmaz. Bazalt kayaglar
kirilip yikanarak kurutma islemine tabi tutulurlar ve sonrasinda dogrudan firna
konur ve eritilirler. Ergimis dogal bazalt hizla soguyarak, kismi kristalin yapidan
tamamen amorf yapiya doniislir. Amorf kati son derece yiiksek viskoziteli siiper-
sogumus sivi gibi davranir. Daha sonra erimis bazalt iizerinde yiizlerce mikro delik
bulunan platin bir burca beslenir ve bu deliklerden akisi saglanarak filament olarak
cekilme islemi yapilir. Uretilen filament ¢aplarinin kontrolii delik caplar1 ve bazaltin
viskozitesi ile saglanir. Cekilen filamentler su ile sogutulur ve katilagmalar1 saglanir.
Elde edilen filament ¢aplar1 7 ile 20 p arasinda degisir. Daha sonra kullanim amacina

gore gereken tasnifi yapilabilir (Swink, 2002).

3.4. Bazalt Fiberlerin Ozellikleri

Bazalt fiberler, genellikle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan, kimyasal olarak
inaktif ve aginma direnci yiiksek malzeme {iretiminde kullanilirlar. Bazalt fiberleri
durabilite, sicakliga kars1 diren¢ ve dayanim yoniinden giiglii kilan 6zelligi volkanik
kayaclardan elde edilmesidir (Kizilkanat vd., 2014). Bazalt fiberler asagidaki

ozelliklere sahiptir.

3.4.1. Mekanik mukavemet

Bazalt fiberin ¢ekme mukavemeti 3000-4840 MPa ile E-cam fiberden daha
yiiksektir. Diger fiberlere gore daha 6zgiil agirlig1 biraz daha yiiksek olup 2,65-2,80
arasindadir.

3.4.2. Kimyasal diren¢

Bazalt fiberler 13-14 pH degerine kadar dayanabilmesi ile, alkali ortama kars1 ¢cok iyi

bir dirence sahiptir. Ayni zamanda, iyi bir asit ve tuz direncine sahiptir.
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3.4.3. Korozyon ve mantar direnci

Bazalt fiber yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ayn1 zamanda, su, hava ya da gaz ile
herhangi bir toksik reaksiyona ugramaz. Bazalt fiberlerin nem icerigi %1'den daha az
degerlerde bulunmaktadir. Bazalt malzemeler mantar ve mikro organizmalarin

etkisine kars1 direnglidir.

3.4.4. Ekolojik yapr

Dogal bazalttan tretilen fiberler saglik agisindan hicbir zararli madde igermezler,
biyolojik bir tehlikesi yoktur. Bazalt fiber iiretiminde cam yakma sirasinda olusan
firn tikanikliklarina benzer bir durum olusmaz. Dogal bir malzeme olmasi ve
herhangi bir katki icermemesi bazalt fiberlerin ¢evre dostu olarak anilmasini
saglamaktadir. Parnas vd. (2007) cam elyaf imalati sirasinda kullanilan borik asit gibi
katkilarin bazalt fiber imalatinda kullanilmamasinin teknik olarak imalati
zorlastirdigini, ancak elde edilen mekanik o6zelliklerin ¢ok daha iyi oldugunu
belirtmektedir. Tablo 3.3.’te bazalt fiberlerle diger fiberlerin karsilastirmasi

gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Bazalt fiberlerin diger fiberlerle karsilastirtimas1 (Kumbhar, 2014)
Basalt E-Cam S-Cam Polyamid Karbon
fiber fiber fiber fiber fiber

Uygunluk

Gerilme direnci, (MPa)  3000-4840 3100-3800  4020-4650 2900-3450  3500-6000

Elastisite modiilii, (GPa) ~ 79,3-93,1  72,5-75,5 83-86 70-140 230-600
Kopmada uzama, (%) 3,1-6 4,7 53 2,8-3,6 1,5-2,0
Ozgiil agirlik 2,65-2,8 2,5-2,62 2,46 1,44 1,75-1,95
Lif ¢ap1, (um) 6-21 6-21 6-21 - 5-15
Uygulama sicakligs, °C)  -260-500 -50-380 -50 - 300 -50-+290  -50 -+700

Erime sicakligy, (°C) 1450 1120 1550 - -
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3.5. Bazalt Lif Uriinleri

Bazalt lif iirtinleri, kiyilmis bazalt lifler, bazalt ip (lif) ve bazalt ¢ubuklar olarak

kullanilmaktadir.

Kiyilmis bazalt lifler, Tiirkiye ve bir¢ok {ilkede yaygin olarak kullanilan bir
uriindiir. Farkli boyutlarda tiretilmektedir. 5 ile 100 mm arasinda bir uzunluga, 7-20
mikron arasinda bir c¢apa sahip bazalt fiberler betonu gili¢lendirmek igin
kullanilmaktadir. Bazalt 1if betonun yorulma/asinma direncini arttirmak igin iyi bir

malzemedir (Sekil 3.2.).

’ /
/ WA

e

Firber
Sekil 3.2. Kiyilmis bazalt fiberler

BAZ ALY

Bazalt ip, lif ve sentetik elyaf kumasa alternatif olarak, havacilik sektoriinde,

otomotiv ve insaat sektoriinde kullanilir (Sekil 3.3.).
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Bazalt donat1 cubuklari epoksi ile baglanmis %80 oraninda bazalt fiber ihtiva ederler.
Betonla aynmi mertebede genlesme katsayisina (8 ppm/°C) sahip olduklarindan
betonun performansini artirirlar.  Bazalt donati  c¢ubuklart  Sekil 3.4.°te

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Bazalt ¢ubuklar (Kumbhar, 2014).

3.6. Bazalt Fiberin Betonda Kullanimi

Dogal bazalttan iiretilen fiberlerin betonun o6zelliklerini iyilestirmede siklikla

kullanildig1 bilinmektedir.

Seis ve Beycioglu (2015) calismalarinda beton ig¢inde ¢elik ¢ubuklar yerine bazalt
fiberle gliclendirilmis polimer ¢ubuklarin kullanilmas1 durumunda akma dayaniminin

2.08 kat, cekme dayaniminin ise 1.79 kat daha biiyiik elde edildigini bulmuslardir.

Beycioglu ve Aruntag (2014) tarafindan yapilan g¢alismada bazalt lifli donatinin
yiiksek dayanimli betonla olan aderans iliskisi ¢elik donati ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Calismada, bazalt lifli yapay donati ve g¢elik donati iceren yiiksek
dayanimli beton iretilip kullanilmigtir. Beton dayanimi, 28 giinliik kiir stiresi
sonunda 75,06 MPa ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda ise 79,84 MPa degerine
ulagmistir. Calismada elde edilen bulgulara goére 200 kenetlenme boyu
kullanildiginda bazalt lifli yapay donatinin, referans donati olan c¢elik donatida
oldugu gibi hem 28 hem de 90 giinliik kiir siireleri sonunda betondan hig styrilmadigi

gorilmiistiir.
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Kabay (2014) bazalt fiber kullanarak {irettigi betonlarda basma dayaniminda azalma,
egilme dayaniminda ise artis meydana geldigini bulmustur. Calismada, hacimce
%0,07 ve %0,14 oraninda bazalt fiber kullanilmis, 350 dozlu betonun basing
dayanimimin 0,45 ve 0,60 su/baglayici oranlarinda sirast ile %8-18 ve %4-9
oranlarinda azaldigi bulunmustur. Ayrica diisilk oranlarda kullanilsalar dahi bazalt
fiberlerin, fibersiz betonla kiyaslandiginda betonun egilme dayanimi ve kirilma
enerjisi gibi parametrelerini  belirgin bir sekilde arttirdigi, kullanilan fiber
uzunlugunun da bu parametrelere etki ettigi belirtilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda 24 mm uzunlugunda bazalt fiberler betona %0,14 oraninda ilave
edildiginde diisiik su/¢imento oranina sahip yiliksek dayanimli betonda kirilma
enerjisinin %126, yliksek su/cimento oranina sahip normal dayanimli betonda ise

%140 oraninda arttig1 bulunmustur.

Chaohua vd. (2014) yaptig1 calismada, bazalt fiberin normal dayanimli betonun
basing dayanimina olumsuz bir etkisinin olmadigini rapor etmistir. Bunun 6tesinde
bazalt fiber ilavesi ile betonlarin basing dayanimlarinin erken yaslarda arttigi, bu
artisin 7. glinde 22 mm uzunlugundaki fiberlerin hacimce %0,3 oraninda
kullanilmas: halinde yaklasik %10 kadar oldugu tespit edilmistir. Ilerleyen yaslarda
yapilan basing deneylerinde ise fiber katkisiz betona gore bazalt fiber katkili
betonlarin basing dayaniminda gosterdigi olumlu etkinin gorece azaldigi, hatta
dayanimlar1 olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistii. Bunun nedeni ise, ilerleyen
yaslarda fiberler ile beton arayiiziindeki aderansin zamanla azalmasi seklinde ifade
edilmistir. Yazarlar, betonda kullanilmas1 gereken optimum bazalt fiber oranim

hacimce %0,3 olarak dnermislermistir.

Borhan (2012, 2013) cam kiriklarini ince agrega olarak kullandigi ¢aligsmalarinda
hacimce %0,1 - %0,3 ve %0,5 oranlarinda bazalt lif katkisi kullanarak betonlar
iretmis, %0,3’e kadar artan lif hacmiyle birlikte betonun basing ve ¢ekme
dayanimlarimin arttigini, %0,5 lif katkili betonlarda ise basing ve c¢ekme
dayanimlariin azaldigini tespit etmistir. Ayn1 ¢aligmada bazalt lif katkili betonun
elastisite modiili de ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi ile paralellik gostermis,

9%0,3 lif oranina kadar artig, sonrasinda azalma goriilmiistiir.
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Colombo vd. (2011) c¢alismalarinda, bazalt fiber katkili karisimlarin yorulma ve
statik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla numuneler tizerinde ¢ekme deneyi, basing
deneyi, katman ayrilmasi deneyi ve yorulma deneyleri yapmislardir. Calismada vinil
ester regine ve epoksi regine katkili olmak flizere iki ¢esit bazalt fiber levha
tiretilmistir. Her iki tiir i¢in de bazalt fiber oran1 hacimce %50 olarak belirlenmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda epoksi katkili bazalt fiber numunelerinin vinil ester
katkili bazalt fiber numunelerine gore optimum ¢ekme dayaniminda %29, basing

dayaniminda ise %85 artig goriildiigii bulunmustur.

Sim vd. (2005) ¢aligmalarinda, bazalt fiberlerin betonarme yapilar i¢in giliclendirme
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada, 2,593 gr/cm3
yogunlukta ve 10,6 um ¢apinda bazalt fiber kullanilmis ve ¢gekme dayanimi, elastisite
modili ve kopma anindaki uzamasi belirlenmistir. Ayrica betonarme kirislerde
egilme performansi degerlendirilmistir. Karsilagtirma i¢in cam fiber ve karbon fiber
numuneleri de kullanmistir. Ug farkli fiber (bazalt, cam, karbon) alkali ¢dzeltisine
batirildiginda bazalt ve cam fiber ylizeylerinde tepkime iirlinii olusarak hacim ve
dayanim kayb1 gozlenirken, karbon fiber kayda deger bir degisiklik gostermemistir.
Hizlandirilmis hava sartlar1 altinda, bazalt ve cam fiberin dayanim kaybinin basladigi
kesin sicaklik gozlemlenmis, ancak bazalt fiberde dayanim kaybinin, cam fiberle
karsilastirildiginda daha yavag gerceklestigi goriilmiistiir. Fiberler 2 saatlik bir
siireyle 600°C’nin {iistiinde bir sicaklia maruz birakildiginda, sadece bazalt fiber
hacimsel biitiinliiglinii ve dayaniminin %90’1n1 muhafaza etmistir. Kirislerin egilme
dayanimi ise kullanilan bazalt fiber tabaka sayisina gore %27’lere ulagsmistir. Elde
edilen deney sonuglari, iki katmanli bazalt fiberin malzeme verimliligini arttirarak

daha 1yi bir gliclendirme yapisi ortaya koydugunu gostermistir.

Dias ve Thaumaturgo (2005) calismalarinda %0 - %0,5 ve %1 bazalt fiber katkili
geopolimer ve normal betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bazalt
fiberlerin, polimer betonlarin ¢ekme dayanimlarimi hacimece %0,5 oraninda
kullanildiklarinda %34, %1 oraninda kullanildiklarinda ise %25 arttirdigi tespit
edilmistir. Basing dayanimlarmin ise hacimce %]1’e kadar fiber kullanildiginda

onemli Olgiide degismedigi, ancak bu oranda normal betonlarda basing dayaniminin
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%26,4 oraninda azaldig1r goriilmiistiir. Egilme dayanimlarinda ise %1 fiber katkili
normal betonlarda %46 oraninda, polimer betonlarda ise %31 oraninda bir artis

oldugu belirtilmistir.

3.7. Bazalt Fiber Katkisi ile Zemin Iyilestirmesi Ornekleri

Gisymol ve Ramya (2017) calismalarinda dogal bazalt fiberin, yiiksek plastisiteli silt
zeminin geoteknik Ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. 10 mm, 20 mm ve 30 mm
uzunlugunda hazirlanmis bazalt fiberler dogal zemine agirlikca %0,05, %0,10 ve
%0,15"1 oranlarinda ilave edilmis ve zeminler sikistirildiktan sonra serbest basma
deneylerine tabi tutulmuslardir. Deneysel sonuglar, bazalt fiberin zeminin dayanimi
tizerinde etkisi oldugunu gostermis, boydaki artisin dayanimi %26’ya, oran artisinin
ise dayanimi %94’e kadar artirdigi belirlenmis, ancak 30 mm boy i¢in ise artis

oraninin azaldig: belirtilmistir.

Ozdemir vd. (2016) ¢alismalarinda kirec katkili/katkisiz kaolin tipi CH kil zeminin
dayanimina 6 mm uzunlugundaki bazalt fiberin %0,5 ve %1 oraninda eklenmesinin
etkisini zamana bagli olarak incelemislerdir. Calisma ile, bazalt fiberin kirecli ve
kiregsiz numunelerin tamaminda dayanimini artirdigi ortaya konmustur. En yiliksek
dayanim artiglarinin kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasiyla elde edilmesinin nedeni; kil
mineralleri ile kirecin reaksiyonlar1 ile olusan silikat jelinin bosluklar1 doldurarak
daneleri birbirine baglamasi olarak aciklanmistir. 28 giin sonrasinda %9 kire¢ ve %]l
bazalt fiber katkisinin dayanimda 5,5 kat artis sagladigi ve bunun c¢aligmada elde

edilen en biiylik deger oldugu gozlemlenmistir.

Gao vd. (2015) calismalarinda bazalt fiber eklenmis diisiik plastisiteli kil (CL)
zeminin serbest basma dayanimindaki degisimleri incelemislerdir. Calismada 4 mm -
8 mm - 12 mm ve 15 mm uzunlugundaki bazalt fiberler kile sirasiyla agirlik¢a %0,05
- %0,10- %0,15 - %0,20 - %0,25 - %0,30 ve %0,35 oraninda eklenmistir. Deneyler
sonrasinda 12 mm uzunlugundaki bazalt fiberin kile %0,25 oraninda katildig:

durumlarda dayanimin en fazla arttig1 bulunmustur.



BOLUM 4. MALZEMELER VE METOT

Bu boliimde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, karisim oranlar1 ve numunelerin
hazirlanis1 hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanilan deney diizenekleri ve deney
yontemleri tanitilmis, deney sonuglar1 tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
Zemine bazalt fiber katkisinin etkisi, fiber boyu ve katki oran1 degiskenlerine baglh
olarak incelenmistir. Deneysel calismada, dogal zemine (Adapazart silti) 6 mm - 12
mm ve 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberler %1 - %1,5 ve %2 oraninda katilarak
doygun olan ve doygun olmayan numuneler hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde

tic eksenli hiicre kesme deneyleri yapilmustir.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Silt zemin

Deneylerde numune olarak, Adapazar1 Yenigiin Mahallesi Tacettin Sert arazisinden
3 - 4 m derinlikten almnan silt kullanilmistir (Sekil 4.1.). Oncelikle deneylerde
kullanilacak miktarda numune stok alanindan el arabasi yardimiyla laboratuvar
icerisine tasinmis, 2,36 mm acikliklt elekten elenerek igine karigmis yabanci
maddelerden armdirilmis (Sekil 4.2.) ve yere serilerek havada kurutulmustur (Sekil

4.3.). Tablo 4.1.’de silt zeminin fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

4.1.2. Bazalt fiber

Calismada kullanilan bazalt fiber Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve Ticaret A.S
(Denizli / Tiirkiye) tarafindan saglanmistir. 6 mm - 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki
bazalt fiberler torbalar halinde satisa sunulmaktadirlar. Sekil 4.4’te bazalt fiberlerin
farkli goriiniimleri sunulmaktadir. Tablo 4.2. ¢alismada kullanilan bazalt fiberlerin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gostermektedir.



29

Sekil 4.3. Elenen siltin serilip kurutulmasi



Tablo 4.1. Silt zemin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Simge ve Birim
- No200 88,3 FC (%)
Likit limit 33 LL (%)
Plastik limit 25 PL (%)
Plastisite indisi 8 1P (%)
Optimum su muhtevasi 21 Wopt (70)
Maksimum kuru birim hacim agirlik 15,8 Yimak (KN/m?)
Ozgiil agirlik 2,67 G,
Kil orant 8-11,7 C (%)

Zemin Sinifi: Diisiik Plastisiteli Silt (ML)

Sekil 4.4. Bazalt fiberler (a) torbalanmis bazalt fiberler (b, ¢) degisik uzunluklardaki bazalt fiberler

Tablo 4.2. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Bazalt fiber
Ozellik Deger Birim
Ozgiil agirhk 2,60-2,65 kN/m’
Elastisite modiilii 70-90 GPa
Cekme dayanimi 2800-3000 MPa
Kopma uzamasi 3,1-6 %
Capt 6-25 pm
Uygulamanin sicakligt (-250) - (550) °c
Erime noktas1 1350 °c

Fiyat 6 USD/Kg

30
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4.2. Metot

Deneysel calismada oncelikle kullanilan zeminin sinifin1 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.

Bazalt fiber katkisinin belirlenmesinden 6nce dogal silt zeminin doygun olan ve
doygun olmayan durumlarda drenajsiz kayma direncini belirlemek {izere hazirlanan
numuneler iizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
(UU) vyapilmistir. Calismanin birinci  safhasinda doygun olmayan durumda
numuneler elde etmek amacriyla, yaklasik 2 kg civarinda dogal kurutulmus numuneye
100 ml - 200 ml - 300 ml - 400 ml ve 500 ml civarinda su katilarak farkli su
iceriklerinde karisimlar hazirlanmis ve bunlar standart proktor enerjisi ile
stkistirtlmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise doygun zemin ornekleri, 100 kPa -
200 kPa ve 300 kPa diisey gerilme altinda konsolidasyona tabi tutularak elde
edilmistir. Birinci asamada kompaksiyondan, ikinci asamada ise konsolidasyon
stirecinden sonra elde edilen her bir numuneden 4’er adet silindirik numune alinarak
farkli ¢evre basinglarinda (100 kPa - 200 kPa - 300 kPa ve 400 kPa) UU deneyleri
yaptlmistir. Caligmanin her iki safhasinda dogal numuneler {izerinde deneyler
bitirildikten sonra ayni islemler 6 mm - 12 mm ve 24 mm boylarinda bazalt
fiberlerin, dogal zemine agirlikca %1 - %1,5 ve %2 oraninda karistirilarak elde
edilmis numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Deney numunelerinde kullanilan
bazalt fiber boy ve oranlar1 Tablo 4.3.’te verilmistir. Bunun yaninda makroskopik
goriintliler ve mikroyap1 arasinda bir korelasyon olusturmak icin, SEM analizleri
dogal zemin Ornekleri ve bazalt fiberleri ile giiclendirilmis ornekler iizerinde

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

Silt Fiber Fiber Fiber
Karisim Numune
agithgr  agirhigt  uzunlugu  orani
No tanimi
(gr) (gr) (mm) (%)
1 Dogal zemin (Silt) 2000 0 0 0
2 %1 Fiber katkil1 silt 2000 20 6 1
3 %1,5 Fiber katkil1 silt 2000 30 6 1,5
4 %?2 Fiber katkil1 silt 2000 40 6 2
5 %1 Fiber katkil1 silt 2000 20 12 1
6 %1,5 Fiber katkili silt 2000 30 12 1,5
7 %2 Fiber katkil1 silt 2000 40 12 2
8 %1 Fiber katkil1 silt 2000 20 24 1
9 %1,5 Fiber katkils silt 2000 30 24 1,5
10 %2 Fiber katkil1 silt 2000 40 24 2

4.2.1. Fiziksel deneyler

Siniflama deneyleri dogal numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Bu deneyler;
Casagrande yontemi ve koni diisiirme yontemi ile likit limit deneyleri, plastik limit
deneyleri ve elek analizi deneyleridir. Kil ylizdesinin bulunmasi amaciyla ek olarak
hidrometre ve pipet deneyleri, 6zgil agirligin bulunmasi amaciyla da piknometre

deneyi yapilmistir.

4.2.1.1. Kivam limiti deneyleri

Ince daneli kuru karisimlar, su ile karistirildiklarinda toz gériiniimiinden ¢amura, su
miktar1 kademe kademe arttirilirsa, siviya donebilmektedir. Bu reaksiyon degisimine
kivam denmektedir. Deneysel c¢alismada kullanilan siltin kivam 6zelliklerini
belirlemek amaciyla TS1900-1 uyarinca kivam limiti deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonrasinda siniflandirma i¢in de TS 1500/2000 standard: kullanilmistir. Sekil 4.5°de
siltli zemin iizerinde Casagrande ve diisen koni yontemleriyle yapilan likit limit
deneylerine ait fotograflar goriilmektedir. Casagrande yonteminde su ile karistirilip
homojen hale getirilen zemin cihazin kabi i¢ine yaklasik olarak 1 cm kalinliginda
olmak iizere konmakta ve numunenin yiizeyi yatay olacak sekilde diizeltilmektedir.

Daha sonra oluk agma bigagiyla tabani 2 mm olan bir oyuk acilmakta ve cihazin kolu
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saniyede 2 sefer olmak tlizere 1 cm yiikseklige c¢ikarilip diisiiriilmektedir. Yarigin 13
mm civarinda bir uzunlukta kapanmasi ile o su muhtevast i¢in deney
sonlandirilmakta ve su muhtevasinin Ol¢iimii i¢in numune alinmaktadir. Deney
sirasinda eklenen su miktarlari, elde edilen diisiis sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit
araliklarla dagilma elde edilebilecek bicimde ayarlanmaktadir. Numunenin su
iceriginin artirtlmasi ile yiiriitiilen deney toplamda en az dort kez uygulanmaktadir.
Deney sonunda 25 vurusa karsilik gelen su muhtevast likit limit (wp) olarak

alinmaktadir.

@

Sekil 4.5. Casagrande ve koni yontemi ile likit limitin bulunmasi, (a) zemini su ile karigtirma, (b, ¢) Casagrande
deneyinde cihazin i¢ine zemin konulmasi, (d) Casagrande deneyi sonrast numune goriiniimii, (e) koni
deneyi, (f) iki batma sonrast siltli zemin goériiniimii, (g) su iceriklerinin belirlenmesi i¢in alinan

Ornekler
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Diisen koni yontemi, konik sekilli bir metalin kendi agirlig1 ile 6nceden bir su
iceriginde hazirlanan homojen zemin ¢amurunun icine batirilmast esasina
dayanmaktadir. Koninin zemine batmasi i¢in 5 sn siireyle koni serbest diismeye
birakilmakta, bu siire sonunda batma miktar1 dlgiilmektedir. Bir su muhtevasi i¢in
batirma islemi 3 kez tekrarlanmakta ve ortalama batma degeri dikkate alinmaktadir.
Deney sirasinda eklenen su miktarlari, elde edilen batma miktarinin tercihen 15 mm
ile 25 mm arasinda o6l¢iilmesini saglayacak sekilde ayarlanmaktadir. Ardindan bir
miktar numune alinip su muhtevasi 6l¢iimii i¢in etiive yerlestirilmektedir. Bu islem
artan su icerikleri icin en az 3 kez tekrarlanip 20 mm batmaya karsilik gelen su

muhtevas1 degeri likit limit (wr) olarak alinmaktadir.

Plastik limit (wp), 1slak zeminin yugrulma sirasinda 3 mm kalinliga indiginde
yiizeyinde catlaklarin belirmesi durumundaki su igerigi olarak tanimlanmaktadir.
Plastik kivamdan, yar1 kat1 kivama gecis sartlar1 icinde bulunan zeminin kivami
plastik limit ile belirlenmektedir. Sekil 4.6.’da plastik limit deneyi sirasinda ¢ekilen

fotograflar goriilmektedir.

As

Sekil 4.6. Plastik limit deneyi, (a) numune, (b) yuvarlama islemi, (¢) 3 mm ¢apinda ¢atlayan numune

Sekil 4.7.’de Casagrande cihazi ile yapilan likit limit deney sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 4.8.”de ise silt zeminin TS1500 plastisite kartindaki konumu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Siltin TS 1500/2000 plastisite kartindaki yeri

TS 1500/2000’e gore, ince daneli zemin A dogrusu altinda kaliyorsa siltli zemin (M)
olarak smiflandirilmaktadir. Likit limiti 35’den az olan siltli zemin de diisiik
plastisiteli olarak degerlendirilir ve ML simgesini alir. Tablo 4.2.°de de
goriilebilecedi lizere deney sonuglarina gore calismada kullanilan siltin likit limiti 33,
plastik limiti 25 ve plastisite indisi de 8 oldugundan TS1500/2000’e gore simgesi ML

(diistik plastisiteli silt) olarak bulunmustur.

4.2.1.2. Ozgiil agirhk deneyi

Bu deneysel ¢alismada, 6zgiil agirlik deneyi TS 1900-1/2006’ya gore yapilmistir
(Sekil 4.9.). 50 ml’lik sise piknometrelerin kullanildig1 deneylerde, Oncelikle
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piknometre siseleri, 105°C sicaklikta kurutulmustur. Deneyde en onemli nokta;
piknometre i¢inde su ve su + numune bulunan durumlarda tartimlar sirasinda
kesinlikle hava kalmamasinin saglanmasi gerekliligidir. Bunun saglanmasi amaciyla
piknometre siseleri desikatdre yerlestirilerek vakum uygulanmustir. Ozgiil agirhik

degeri Tablo 4.2.°de de goriilebilecegi iizere 2,67 olarak bulunmustur.

Sekil 4.9. Ozgiil agirlik deneyi asamalari

4.2.1.3. Elek analizi, hidromete ve pipet deneyleri

Bu calismada siltli zeminin dane ¢ap1 dagilimi, TS 1900-1/2006’ya gore yapilan elek
analizi, hidrometre ve pipet deneyleriyle belirlenmistir (Sekil 4.10.). Yikamali elek
analizi deneyi 75 pm’dan biiyiik danelerin dane ¢ap1 dagilimini, hidrometre ve pipet
deneyleri de 75 um’dan kiigiik danelerin dane c¢ap1 dagilimimni bulmak igin
yapilmistir. Sekil 4.11.°de silt numunesinin dane dagilim egrisi goriilmektedir. Buna
gore Tablo 4.2.°den de takip edilebilecegi gibi deneylerde kullanilan zeminin
%88,3’1i ince dane olup, kil oran1 denenen farkli numunelerde %8 ile %11,7 arasinda

bulunmustur.
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Sekil 4.10. Dane ¢ap1 dagilimmnin bulunmasi, (a) hidrometre deneyi, (b) pipet deneyi, (c) elek analizi deneyi
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Sekil 4.11. Silt zeminin dane dagilim egrisi
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4.3. Silt Zeminin Kimyasal Ozellikleri

4.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM, Scanning Electron Microscope), bir elektron
demetinin ilgilenilen 6rnek boyunca taranmasi ve bu 6rnekten sagilan elektronlarin
algilanip goriintii haline getirilmesi seklinde uygulanan topografik bir inceleme
yontemidir. Incelenen numunenin ilgili kisminmn ii¢ boyutlu goriintiisii elde

edilebilmektedir.

Bagka bir ifadeyle Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), yiiksek c¢oziintirliklii
goriintiiler olusturmak icin, vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda
elektromanyetik lensler ile inceltilen elektron demeti ile incelenecek numuneyi analiz
etmektedir. Mikroskop altinda olusturulan goriintiiler, elektron 1sininin numune ile
olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isinlar veya geri yansitilan elektronlar sayilarak

olusturulur.

Sekil 4.12.°de Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
biinyesinde kullanilan SEM goriilmektedir.

Sekil 4.12. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvarindaki SEM
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4.4. Doygun Olmayan Numunelerin Kompaksiyon ile Hazirlanmasi

Ralph Roscoe Proctor 1930’larin baslarinda Los Angeles’da barajlarla ilgili
caligmalar yaptigi sirada sikistirmanin prensiplerini - gelistirmistir. Proktor'un
gelistirdigi  standart laboratuvar sikistirma deneyi Proctor deneyi olarak
bilinmektedir. Kompaksiyon mekanik enerji uygulamak suretiyle zemin
yogunlugunun artirilmasi islemidir. Kompaksiyonun amaci zemin kiitlesinin
miithendislik Ozelliklerini iyilestirmektir. Arazide sikistirma islemi, tabaka tabaka
serilen zeminin silindirleme, titresim uygulama veya tokmaklama gibi islemler
uygulanarak zeminin bosluk oraninin azaltilmasi seklinde gerceklestirilir. Yol, hava
alani, toprak baraj, toprak dolgu vb. ingaatlarda, zemin belli bir kalinlikta serilerek,

belli bir su igeriginde, uygun bir sikistirma araci ile sikistirilir (Holtz ve Kovacs,

1981).

Bu c¢alismada numuneler yukarida belirtilen Standart Proktor deneyi enerjisi ile
TS1900-1 uyarinca sikistirllmiglardir. Tamami 2 mm’den kiigiik capli kuru
numuneden 2000 gr’lik 5 adet numune tartilmis ve bunlar ayr1 kaplara konulmak
suretiyle tizerlerine 100 - 200 - 300 - 400 ve 500 ml su ilave edilmistir. Homojen
karisim saglanana kadar karistirma islemi devam ettirilmis ve su muhtevasinin esit

dagilmasi i¢cin numuneler plastik posetlere konularak bir giin bekletilmislerdir.

Fiber katkili zeminlerde ise, 2000 gr olarak hazirlanan farkli kaplardaki 5 numuneye
her bir fiber boyu ve fiber oran1 igin oncelikle fiber katilmistir. Ornegin 6 mm fiber
boyu ve %1 fiber yiizdesi i¢in 2000 gr x 1/100 = 20 gr 6 mm’lik bazalt fiber 5 kaba
da ayr1 ayr1 20 gr olarak konulmustur. Bazalt fiberler zemine miimkiin oldugunca
homojen sekilde karistirilmaya calisilmakta ancak dagilim sonugta rastgele
olmaktadir. Bunun Oncesinde, yani bazalt fiber zemine karistirilmadan once bir
elektrikli siipiirge torbasi i¢inde hava basincina tabi tutularak birbirinden ayrilmaya
calisilmistir. Ardindan numunelere siras1 ile 100 - 200 - 300 - 400 ve 500 ml olacak
sekilde su ilave edilip karistirilarak, numunenin her bdlgesinin miimkiin oldugunca
nemli kalmasi saglanmistir, ardindan su kaybi olmamas igin sikica posetlenmistir

(Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Silt, (a) kuru numune, (b) su ilave edilmesi, (c, d) fiber ilavesi, (¢) posetleme

Su muhtevast homojen olarak dagildiktan sonra ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi (UU)

yapilacak numunelerin elde edilmesi i¢in numuneler sikistirilmigtir.

Standart kompaksiyon uygulamasi ile zemin metal silindirik kaliba 3 kademede
sikistirilmisg, her bir kademe icin tokmakla 25 vurus yapilmistir. Vuruslar oncelikle
kalibin karsilikli 4 kenarinda yapilmis, daha sonra saat yoniinde doniilerek orta
boliimlerin sikismasmna da 06zen gosterilmistir. 3 kademede gergeklestirilen
kompaksiyon tamamlandiktan sonra sikistirilmis zemin kalip ile birlikte tartilmistir.

(Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Kompaksiyon uygulamast

4.4.1. Kompaksiyon deneyi hesaplamalari

Proktor deneyi i¢in sunlar1 sdylemek miimkiindiir: maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi, kompaksiyon enerjisinin seviyesine baglhdir.
Kompaksiyon enerjisi arttik¢a maksimum kuru birim hacim agirlik artar ve optimum
su muhtevast azalir. Kompaksiyon egrisinin hi¢bir kismi, sifir hava boslugu
cizgisinin sag kismina gecemez. Bu egri biitiin bosluklarin suyla doldugu y4’nin
teorik en biiyiik degeridir (Yzy). Kompaksiyon sonrasit maksimum kuru birim hacim

agirlik ve optimum su muhtevasi zeminden zemine degisiklik gosterir.
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Herbir sikistirma iglemi sonunda sikistirilmis zeminin yas birim hacim agirligt (y,),

asagidaki esitlikten hesaplanir:

7/” (kN / m3) — M(kalt]7+zemin) - M(kahp) x 9, 81

I/(kallp) (4 1)

Zeminin kuru birim hacim agirlhigi (y;) asagidaki esitlikten bulunur.

Tlew (4.2)

Su muhtevasi (w) da % cinsinden

. M(kap+ya§) _M(kap+kuru) . 100 (43)
M

(kap+kuru) - (kap)

seklinde hesaplanir. Sifir hava boslugu egrisi de asagidaki denklem yardimiyla

olusturulur:

Py
7., (kN /m’) = Ty 9,81 (4.4)
—+w
( GS ]
Pw: Suyun yogunlugu (1 g/cm3),

Gy Ozgﬁl agirlik,

w: Su muhtevast.
4.5. Doygun Numunelerin Konsolide Edilerek Hazirlanmasi

Calismanin ikinci asamasinda dogal silt ve fiber katkili silt numuneler farkli
gerilmeler altinda tek yonli ylikleme ile konsolide edilerek doygun numuneler elde
edilmistir. Her bir fiber boyu (6 mm - 12 mm ve 24 mm) ve fiber orani (%1, %1,5 ve

%?2) icin ti¢ farkli konsolidasyon basinci (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) uygulanmis
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olup toplamda 30 adet konsolidasyon islemi yiiriitiilmiis ve sonugta 120 adet doygun

numune elde edilerek UU deneyine tabi tutulmustur.

Numune hazirlama siirecinde oOncelikle tim numuneler, kuru numuneye su
muhtevasini likit limitinin 1,5 katina ¢ikartacak kadar su eklenip karistirilarak
bulama¢ haline getirilmistir. Bunun i¢in kuru olarak hazirlanmis olan her bir
karisimdan 2 kg civarinda alinarak 800 gr kadar su ilave edilmis ve su muhtevasinin
numunenin her tarafinda homojen hale gelmesi i¢in bir miiddet beklenmistir.
Sonrasinda bulamag i¢indeki hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi i¢in numune yaklasik 2

saat boyunca desikatdrde vakuma birakilmistir (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Deney numunesinin bulamag haline getirilmesi, (a,b) dogal zemin, (c) fiberli zemin, (d) bulamag

igindeki hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi, (e) desikatérden ¢ikmis zemin

Daha sonrasinda 10 cm ¢apli hiicrelere poroz tas ve filtre kagidi konmasinin ardindan
bulama¢ haldeki numuneler 12 cm yiikseklige gelene kadar kasik yardimiyla
serbestge doldurulmustur. Numune {iizerine filtre kagidi ve poroz tasi konulup,

kurumay1 engellemek i¢in hiicre agzina kadar su ilave edilmistir. En sonunda da
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hiicre kapatilarak yliklemeye hazir hale getirilmis ve hiicre lizerine 1 kg yiik konulup
1 giin bekletilmistir. Bir hafta siiren yiiklemede diisey yiik kademeli olarak artirilarak
numuneler 100 kPa - 200 kPa ve 300 kPa gerilme altinda tek yonli konsolidasyona
tabi tutulmustur (Sekil 4.16.).

Sekil 4.16. Numune hazirlama ve yiikleme

Konsolidasyon siireci tamamlanan hiicre i¢indeki numunelere kriko yardimiyla 3.5
cm capli ince cidarli silindirik celik tlipler batirilarak herbirinden 4’er adet numune

alimmustir.
4.6. Konsolidasyonsuz Drenajsiz U¢ Eksenli Hiicre Kesme Deneyleri (UU)
Ug eksenli hiicre kesme deneyleri, deney basinda numunenin konsolide edilip

edilmemesine ve kesme asamasinda da drenaja miisaade edilip edilmemesine bagh

olarak farkli isimler alabilmektedir. Buna gore, UU konsolidasyonsuz drenajsiz
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(unconsolidated undrained), CU konsolidasyonlu drenajsiz (consolidated undrained)
ve CD de konsolidasyonlu drenajli (consolidated drained) ii¢ eksenli hiicre kesme

deneyini ifade etmektedir.

Bu c¢alismada zeminin ani yiikkleme durumunda drenajsiz kayma direnci
parametrelerini bulmaya yarayan konsolidasyonsuz drenajsiz (UU, unconsolidated
undrained) tip deneyler yiiriitilmistiir. Deneyler, hem doygun hem de doygun
olmayan zemin ornekleri i¢in, TS1900-2’ye gore ¢evre basinct 100 kPa’dan 400
kPa’a degistirilerek yapilmistir. Kullanilan UU deneyi sistemi ekipmanlar1 Sekil
4.17.’de gorildiigi gibidir. Deney prosediirii Sekil 4.18.’den izlenebilir.

UU deneylerinin yapilabilmesi i¢in kompaksiyonla sikistirilmig doygun olmayan
veya konsolide edilerek hazirlanmis doygun numunelerin oncelikle icinde
bulunduklar1 kaliplardan UU deney hiicresine girecek boyutta numune elde
edilebilen kiiciik capli ¢elik tiiplere alinmalar1 gerekmektedir. Bunun igin ¢apt 3,50
cm ve boyu 7,00 cm olan drselenmemis numunelerin alinmasini saglayan ince cidarh
celik tlipler kullanilmistir. 4 adet kiiciik celik tiip presle biiyiik kalibin igine itilerek
numune ile doldurulmuslar, sonrasinda ise kriko yardimiyla disari alinmislardir.
Daha sonra ise herbir ¢elik tiip i¢indeki numune yiiksekligi capinin yaklasik iki kati
olacak sekilde hazirlanarak ¢ap ve boyu dl¢iilmiis ve tartilmislardir. En son olarak da

UU deney hiicresine alinarak ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

Deformasyonu

Silindir hiicre

Sekil 4.17. UU deney sistemi ekipmanlari
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Seki 4.18. Ug eksenli hiicre kesme deneyi asamalari, (a, b) doygun ve doygun olmayan numunelerin biiyiik kriko
ile kiiciik tiiplere alinmasi, (c, d, e) numunelerin kiiciik tiiplerden c¢ikarilmasi, (f) numunelerin
tartilmasi, (g, h) numunelerin boyu ve capinin 6lgiilmesi, (i) lastik membran yerlestirilmesi, (j)

deformasyon 6l¢iim mekanizmasinin oturtulmasi, (k) cevre basimcinin ayarlanmasi, (1) okuma
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Hiicreye yerlestirilen numunelere baslik konulduktan sonra kilif gecirilerek su
etkisinden korunmasi saglanmistir. Sonrasinda hiicre kapatilip i¢i su ile doldurulmus
ve ilgili hiicre basinci uygulanmistir. Bundan sonra deney baslatilarak 0,8 mm/dak
gibi sabit bir kesme hizi ile numune iizerine ylik uygulanmisti. Deney belli
araliklarda boy degisimi ve kuvvet degerleri okunarak yenilme gergeklesinceye veya
%20 boy degisimine kadar devam ettirilmistir. Deney bitiminde numuneler su

muhtevasi 6l¢iimii i¢in kurutulmak tizere etiive konulmuslardir.

Sekil 4.19.’da bir numunenin deney Oncesi hali ve deney sonrasinda kesilmis hali

goriilmektedir.

Sekil 4.19. Deney numunesi, (a) deneyden 6nce, (b) deneyden sonra

4.6.1. Uc eksenli hiicre kesme deneyi (UU) hesaplamalari

Numunenin ilk alan1 asagidaki sekilde hesaplanir:

7 x D?
4, = 4 (4.5)
flerleyen okumalarla birlikte her bir kademe i¢gin diisey sekil degistirme su sekilde

hesaplanir:



AL
&E=—
LO

Pistonun uyguladig1 yiik kuvvet halkasi kullanilirsa:

P = Kuvvet halkast okumast x Kuvvet halkast katsayist

seklinde, diizeltilmis alan:

esitligiyle ve her asamadaki gerilme (o)

Q
Il
|~

esitligi ile hesaplanir.
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, silt zeminin doygun ve doygun olmayan numunelerinin drenajsiz
kayma direnglerine bazalt fiber katkisinin iyilestirici etkisi Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizleri ve {i¢ eksenli hiicre kesme deneyi sonuglar1 1s18inda

irdelenmistir.
5.1. Siltin ve Bazalt Fiberin Mineral ve Mikro Yap1 Ozellikleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile silt zemini ve bazalt fiberleri
olusturan yap1 ve mineraller ortaya konmustur. Sekil 5.1.de silt zemin drneklerinin
farkli ¢oziiniirliklerde mikroskobik yapisi goriilmektedir. Tablo 5.1.°de ise silt

zeminin mineral icerigi sunulmaktadir.

|
id

Sekil 5.1. SEM analizi: silt zemin mikro yapisi (a) X700, (b) X5000, (c) X1000, (d) X5000
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Tablo 5.1. Silt zemini olusturan mineraller (SEM)

Element Yogunluk (c/s) Agirlikca (%)
(@) 74,84 43,183
Na 1,85 0,406
Mg 15,92 2,389
Al 74,68 9,841
Si 217,55 28,67
K 19,04 2,64
Ca 56,85 8,111
Fe 18,07 4,761

Toplam 460,73 100,00

Sekil 5.2.°de bazalt fiberlerin farkli

coziintirliiklerde mikroskobik yapisi

gosterilmektedir. Bazalt fiberlerin mineralojik bilesimi de Tablo 5.2.’den izlenebilir.

Sekil 5.2. SEM analizi: bazalt fiber mikro yapisi (a) X100, (b) X5000

Tablo 5.2. Bazalt fiberi olusturan mineraller (SEM)

Element Yogunluk (c/s) Agirlikea (%)
0) 59,49 31,26
Na 17,07 3,01
Mg 26,69 3,44
Al 93,50 10,86
Si 316,48 37,61
K 17,12 2,20
Ca 42,02 5,47
Fe 26,10 6,14
Toplam 572,37 100,00
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5.2. Silt - Fiber Karisimlarimin Mikro Yap1 Ozellikleri

Bazalt liflerin doygun ve doygun olmayan siltli numunelerin mekanik davranisi
tizerindeki etkilerini belirleyebilmek icin, bazalt fiberlerle numune partikiillerinin
etkilesimi Taramali Elektron Mikroskop (SEM) kullanilarak incelenmistir. Analizler,
hem dogal numuneler hem de bazalt fiber takviyeli olanlar iizerinde yiiriitilmiistiir.
Bazalt fiber - zemin etkilesimi Gao vd. (2015) tarafindan ortaya konan ve Sekil
5.3.te gosterilmis olan modelle agiklanabilir. Buna gore bazalt fiber takviyeli
zeminlerde fiberler ve zemin partikiilleri birbirleriyle etkilesim kurar ve birbirlerini
sinirlarlar. Asagida da agiklanacagi {lizere sonuglar, bazalt fiberin belirli bir orani ve
uzunlugunun silt numunenin drenajsiz  kayma direncini  Onemli  Olgiide
iyilestirebildigini gdstermektedir. Bazalt fiber ile gili¢lendirilmis silt zeminin,
deformasyon ve kirilma o6zellikleri agisindan orijinal haline gore son derece giiclii
ozelliklere sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Bazalt fiberin zemin partikiilleri ile

etkilesim modlar1 ve giiclendirme mekanizmasi asagidaki sekilde tartigilabilir.

Bazalt lifleri arasindaki
(a) (b) temas alam

R -
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Sekil 5.3. Fiber ve zemin kolon-ag modeli, (a) bazalt fiber ve partikiiller, (b) lifler ve partikiiller arasindaki
etkilesim (Gao vd., 2015)

Bazalt fiber yiizdesi silt zeminin drenajsiz kayma direnci iizerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Bazalt fiber orani olduk¢a az oldugunda, fiberler arasindaki mesafe
biiyiiktiir, fiber-zemin kolonlar1 ve zemin daneleri verimli bir fiber-zemin ag1
olusturamaz. Zemin dis kuvvete maruz kaldiginda, kuvvet dagimik fiber-zemin
kolonlar1 ve zemin partikiilleri arasinda aktarilir. Bazalt fiber igerigi giderek
arttiginda, fiber araligi azalmakta, bdylece bitisik fiber-zemin kolonlari etkili bir

fiber-zemin ag1 olusturmak iizere kolayca kesismektedir. Bu durumda zemin bir dis
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kuvvete tabi tutuldugunda, bir biitiin olarak hareket eden zemin ve fiber iskeleti
nedeniyle, kuvvet fiber-zemin ag1 ve zemin partikiilleri arasinda kolayca transfer
edilmektedir. Bununla birlikte, bazalt fiber oran1 optimum degeri astifinda, deney
sonuglart iyilestirme etkisinin daha iyi olmadigin1 gostermektedir. Bazalt fiber icerigi
oldukga fazla oldugunda, fiberler zemin i¢inde kiimeler halinde toplanmakta ve bu da
fiberlerin esit dagilimini zorlagtirmaktadir. Bu da, fiber takviyesinin zemin
tizerindeki etkisini azaltmaktadir. Bazalt fiber oran1 yaninda fiber uzunlugunun da
tyilestirme miktarinda ¢ok énemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Bazalt fiberler ¢ok
kisa oldugunda, numune i¢inde olusan fiber-zemin kolonlar1 da ¢ok kisa kalmaktadir.
Cevredeki zemin partikiillerinin neden oldugu yanal gerilmeler oldukca kiiciiktiir ve
bu da fiberlerin tamaminin smirlandirilmasii zorlastirmaktadir. Zemin-fiber
kolonlar1 arasindaki temas diisiik olup gerilme iletimi zorlasmakta ve fiber-zemin ag1
etkili bir sekilde olusturulamadigindan bazalt fiberler ile zemin partikiilleri arasinda
kolayca kayma gerceklesebilmektedir. Bu nedenle, iyilestirme etkisini etkili bir
sekilde géormek zor olmaktadir. Buna gore fibersiz zemine kiyasla, giiglendirilmis
zeminin mukavemeti pek fazla artmamaktadir. Bununla birlikte, optimum bazalt fiber
orani belirlendiginde, bazalt fiberlerinin uzunlugu arttik¢a fiberler ve zemin
partikiilleri arasindaki temas alani artmakta, fiber-zemin ag1 daha etkili bir sekilde
olusturulabildiginden gerilmelerin iletilmesi kolaylagsmaktadir (Sekil 5.4.). Gao vd.
(2015) galismalarinda, bazalt fiber boyunun asir1 uzun olmasit durumunda fiberlerin
siirekli egilme etkisinde oldugunu, bu nedenle de dayanimin diisebilecegini

belirtmektedirler.

5.3. UU Deneyinde Makroskopik Davranis

UU deneylerinden sonra numunelerin davranislarindaki farkliliklart gézlemlemek
miimkiin olmaktadir. Doygun olmayan durumda katkisiz ve katkili numunelerde
gevrek kirilmaya isaret eden kayma yiizeyleri goriilmiistiir (Sekil 5.5.a ve b.).
Doygun numunelerde katkisiz olanlarin bir kisminda kayma yiizeyleri goriiliirken
(Sekil 5.5.c.), bazalt fiber katkili numunelerde ise dayanim artis1 deformasyonla
birlikte devam ederken hi¢ bir kirilma yiizeyi gelismemistir (Sekil 5.5.d.). Sekil

5.6.’da tiim numunelerin goriintiisii sunulmaktadir.



ZoRL X3 See

Sekil 5.4. Fiber - silt karisiminin SEM mikrografisi
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Awaaum ’ZCW\):V\

Sekil 5.5. UU deneyleri sonrast numuneler, (a) doygun olmayan dogal zemin, (b) doygun olmayan fiberli zemin,

(c) doygun dogal zemin, (d) doygun fiberli zemin

Sekil 5.6. UU deneyleri sonrasi biitiin zemin drnekleri
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5.4. Uc Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU) Sonuc Ozeti

Siltli zeminlerin UU deneyinden elde edilen deviator gerilme degerleri ve dayanimda

artis oranlar1 Tablo 5.3. ve Tablo 5.4’te sunulmaktadir.

Tablo 5.3. Doygun olmayan numunelerin dayanimlarinda bazalt fiber katkisi ile artis oranlart

o3: 100 kPa 63: 200 kPa 63: 300 kPa 63: 400 kPa
Su  Fiber Fiber Ggmis Dayanim ogmaks Dayanim Ggmas, Dayanim Ogmas Dayanim
miktar1 boyu orani (kPa) artisi (kPa) artist (kPa) artist (kPa) artist

(ml) — (mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0 446 0 751 0 964 0 1125 0
6 1 613 37,44 880 17,18 1165 20,85 1281 13,87
6 L5 781 75,11 1183 57,52 1297 34,54 1456 29,42
6 2 697 56,28 908 20,91 1023 6,12 1348 19,82
12 1 719 61,21 989 31,69 1405 45,75 1556 38,31
100 12 L5 901 102,02 1217 62,05 1361 41,18 1632 45,07
12 2 716 60,54 902 20,11 1055 9,44 1381 22,76
24 1 795 78,25 1028 36,88 1293 34,13 1459 29,69
24 1,5 913 104,71 1180 57,12 1453 50,73 1636 4542
24 2 740 65,92 1074 43,01 1376 42,74 1515 34,67
0 432 0 625 0 825 0 1127 0
1 537 24,31 884 41,44 1120 35,76 1290 14,46
L5 648 50,00 858 37,28 1200 45,45 1406 24,76
2 591 36,81 839 34,24 982 19,03 1366 21,21
12 1 520 20,37 914 46,24 1103 33,7 1434 27,24
200 12 L5 726 68,06 1013 62,08 1248 51,27 1429 26,8
12 2 562 30,09 814 30,24 996 20,73 1468 30,26
24 1 679 57,18 955 52,80 1181 43,15 1386 22,98
24 1,5 830 92,13 1020 63,20 1257 52,36 1538 36,47
24 2 857 98,38 979 56,64 1089 32,00 1505 33,54
0 0 410 0 647 0 775 0 861 0
1 440 7,32 689 6,49 937 20,9 1145 32,98
6 1,5 496 20,98 797 23,18 1005 29,68 1274 47,97
6 2 437 6,59 791 22,26 1001 29,16 1195 38,79
300 12 1 441 7,56 719 11,13 952 22,84 1216 41,23

12 1,5 498 2146 817 2628 1080 39,35 1370 59,12
12 2 448 927 801 238 993 2813 1174 3635
24 1 474 1561 773 1947 991 27,87 1251 4530
24 15 656 60,00 934 44,36 1137 46,71 1384 60,74
24 2 630 53,66 886 3694 98 2723 1371 5923
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Tablo 5.3. (Devami)

o3: 100 kPa 63: 200 kPa 63: 300 kPa 63: 400 kPa
Su Fiber Fiber Ogmas. Dayanim ©gmas, Dayanim Gy Dayanim Gy Dayanim
miktart boyu orani (kPa) artist  (kPa) artist  (kPa) artist  (kPa)  artist

(m) (mm) (%) (%) (%) (%) (%)
0o 0 173 0 257 0 369 0 450 0

6 1 213 2312 321 249 429 1626 476 578

6 1,5 314 81,5 439 70,82 574 5556 734 63,11

6 2 290 67,63 346 34,63 496 3442 633 40,67

12 1 270 5607 369 43,58 487 3198 519 1533
00, 1,5 363 109,83 492 9144 582 5772 746 65,78
12 2 327 89,02 426 6576 526 42,55 655 45,56

24 1 264 526 425 6537 529 4336 637 41,56

24 1,5 450 160,12 536 108,56 640 7344 819 82,00

24 2 384 12197 433 6848 569 542 695 5444

0 0 53 0 72 0 83 0 96 0

1 55 3,77 74 2,78 86 3,61 105 938

1,5 78 47,17 97 3472 117 40,96 140 4583

2 65 2264 81 12,50 100 2048 120 25,00

w 201 74 39,62 90 2500 117 40,96 145 51,04

12 1,5 97 83,02 145 101,39 167 101,2 184 91,67
12 2 86 62,26 109 51,39 126 51,81 147 53,13
24 1 70 32,08 91 26,39 108 30,12 122 27,08
24 1,5 89 67,92 115 59,72 129 55,42 162 68,75
24 2 113 113,21 135 87,50 150 80,72 179 86,46

Tablo 5.3.’teki degerler doygun olmayan numuneler, Tablo 5.4.teki degerler ise
doygun numuneler {lizerinde ylriitilen deneylerden elde edilen sonuglar
gostermektedir. Bu sonuglar, bazalt fiberin farkli uzunluk ve oranda kullanilmasiyla
siltli numunelerin drenajsiz kayma direnglerinin 1iyilestirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Buna gore en yiiksek artis orani doygun olmayan numunelerde
%160,12, doygun numunelerde ise %88,63 degerlerine ulagsmistir. Doygun olmayan
zeminlerde su muhtevasinin ve cevre basmcinin diisiik degerlerinde artis daha
yiiksek olurken artan su muhtevasi degerlerinde direnglerdeki artiglar arasindaki
farklar azalmigtir. Doygun zemin Orneklerinde de benzer sekilde diisiik cevre
basinglarinda direngteki artis daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. En diisiik artiglar
ise doygun olmayan numunelerde %2,78 ve doygun numunelerde %2,66 olarak

gergeklesmistir.



Tablo 5.4. Doygun numunelerin dayanimlarinda bazalt fiber katkisi ile artis oranlart
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63: 100 kPa 03: 200 kPa o3: 300 kPa 63: 400 kPa
Diisey Fiber Fiber Dayanim Dayanim Dayanim Dayanim
gerilme boyu orani Od maks. artist Od maks. artist Od maks. artist dmaks. - artigt
() (mm) (o) Ty KTy (PO ()
0 0 43,41 0 47,17 0 49,08 0 52,67 0
6 1 47,14 8,58 48,42 2,66 51,58 5,09 57,28 8,75
6 1,5 6447 4851 7238 53,46 7848 59,89 81,45 54,04
6 2 50,93 17,32 61,92 31,28 71,58 45,83 7539 43,14
12 1 50,97 17,41 54,05 14,60 57,60 17,35 59,97 13,86
100 12 1,5 68,58 57,97 78,03 6544 8579 74,78 89,63 70,18
12 2 54,19 2483 60,60 2848 64,81 32,04 69,05 31,10
24 1 53,61 23,49 5931 25775 63,45 2927 67,02 2725
24 1,5 75,64 7424 8246 7483 91,16 85,72 99,35 88,63
24 2 6595 51,92 7180 52223 81,26 6555 90,16 71,18
0 0 97,85 0 103,04 0 108,53 0 117,25 0
6 1 102,10 435 109,74 6,50 11558 6,50 12398 5,74
6 1,5 119,80 22,43 128,57 24,78 140,26 29,23 147,18 25,53
6 2 114,77 17,29 123,37 19,73 128,85 18,72 140,50 19,83
200 12 1 119,74 22,38 128,76 24,96 136,34 25,63 142,75 21,75
12 1,5 131,48 3437 138,93 3484 150,27 38,46 159,16 35,75
12 2 117,92 20,51 125,27 21,58 129,72 19,52 132,79 13,26
24 1 126,28 29,06 139,90 35,77 145,51 34,08 156,44 33,43
24 1,5 139,66 42,74 147,44 43,09 151,59 39,68 161,68 37,90
24 2 130,46 33,33 140,77 36,62 147,19 35,62 160 36,47
0 0 99,62 0 111,74 0 122,70 0 132,19 0
6 1 136,92 37,44 149,39 33,69 161,16 31,34 168,09 27,16
6 1,5 141,09 41,63 166,54 49,04 174,70 42,38 188,608 42,73
6 2 139,50 40,03 164 46,77 173,87 41,71 177,29 34,12
300 12 1 146,05 46,61 153,61 37,48 16530 34,72 17523 32,56
12 LS 17144 72,10 17585 57,37 179,80 46,54 192,96 45,97
12 2 152,28 52,86 162,51 4544 176,99 4425 172,79 30,71
24 1 153,88 54,47 160,89 4399 171,58 39,84 182,31 37,92
24 1,5 163,08 63,70 177,20 58,58 181,16 47,65 193,01 46,01
24 2 156,40 57 167,81 50,18 173,95 41,77 183,88 39,10
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5.4.1. Doygun olmayan ve doygun numunelerin dayammmlarinda bazalt fiber

katkasi ile artis oranlari

Doygun olmayan zemin numuneleri {izerinde yiiriitiilen 200 adet UU deneyinde elde
edilen deviator gerilme ve dayanimda artis oranlart degerleri Tablo 5.3.’te
ozetlenmektedir. ilk bakista bazalt fiber boyu ve karigimdaki bazalt fiber orani
farketmeksizin dayanimlarin denenen tiim 6rneklerde arttigi gériilmektedir. En diisiik
dayanim artislar1t 6 mm boylu bazalt fiberin silte %1 oraninda ilave edildigi
durumlarda olusurken, en yiiksek dayanim artiglarinin 24 mm fiberin %1,5 oraninda
ilavesi ile gerceklestigi anlasilmaktadir. Ornekle doygun olmayan zeminde kuru
numuneye 100 ml su ilave edilerek hazirlanan numunelerde ¢evre basincinin 100 kPa
oldugu durumda 6 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile dayanim %75,11
artarken, artis 12 mm boylu fiberlerin %1,5 oraninda ilavesi ile %102,02 ve 24 mm
boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile %104,71’lere c¢ikmistir. Diger bir
konfigiirasyonda kuru numuneye 400 ml su ilave edilerek hazirlanan numunelerde
cevre basincinin 400 kPa oldugu durumda 6 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi
ile dayanim %63,11 artarken, artis 12 mm boylu fiberlerin %1,5 oraninda ilavesi ile

%65,78 ve 24 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile %82,00’lere ¢ikmustir.

Doygun zemin numuneleri lizerinde yiiriitilen 120 adet UU deneyinde elde edilen
sonuglar Tablo 5.4.’te 6zetlenmektedir. Burada da bazalt fiber boyu ve karisimdaki
bazalt fiber orami farketmeksizin dayanimlarin denenen tiim Orneklerde artti
goriilmektedir. En diisiik dayanim artiglart 6 mm boylu bazalt fiberin silte %]l
oraninda ilave edildigi durumlarda olusurken, en yiiksek dayanim artiglarinin 24 mm
fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile gerceklestigi anlasilmaktadir. Ornekle tek eksende
konsolidasyon basincinin 100 kPa oldugu doygun zemin numunelerinde cevre
basmcimin 100 kPa oldugu durumda 6 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile
dayanim %48,51 artarken, artis 12 mm boylu fiberlerin %1,5 oraninda ilavesi ile
%57,97 ve 24 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile %74,24’lere ¢ikmistir.
Diger bir 6rnekte tek eksende konsolidasyon basincinin 300 kPa oldugu doygun
zemin numunelerinde ¢evre basincinin 400 kPa oldugu durumda 6 mm boylu fiberin

%1,5 oraninda ilavesi ile dayanim %42,73 artarken, artis 12 mm boylu fiberlerin
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%1,5 oraninda ilavesi ile %45,97 ve 24 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi ile

%46,01’lere ¢ikmustir.

Sekil 5.7.’de doygun olmayan ve doygun numunelerde kayma direncinin degisimi
sunulmaktadir. Bazalt fiber katkisinin tiim kombinasyonlari i¢in silt zeminin doygun

olup olmamasi farketmeden drenajsiz kayma direncinin arttig1 goriillmektedir.

- o
800 1 _____ Dogal R
700 1 — . —6mm %15 Doygun olmayan
. zemin (300 ml su)
600 - =12 mm /01,5
— —24 mm %1,5
500 - o N\
- .
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=50
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Sekil 5.7. Doygun olmayan (a) ve doygun numunelerde (b) kayma direnci

5.4.2. Doygun olmayan ve doygun numunelerde gerilme-sekil degistirme iliskisi

Deneylerden elde edilen maksimum deviator gerilme ve kirilmada boy degisimi
degerleri Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da verilmistir. Tablo 5.5.’de doygun olmayan
numuneler i¢in kirilmada boy degisimlerine bakilirsa fiber katkisinin numunelere
esneklik kazandirdig1 goriilebilir. Ornekle doygun olmayan zeminde kuru numuneye
100 ml su ilave edilerek hazirlanan numunelerde ¢evre basincinin 200 kPa oldugu
durumda kirilmada birim boy degisimleri dogal numune icin %4,23, 6 mm boylu

fiberin %1,5 oraninda ilavesi durumunda %5,63, 12 mm boylu fiberlerin %1,5



Tablo 5.5. Doygun olmayan numunelerde maksimum deviator gerilme ve kirilmada boy degisimi degerleri

03: 100 kPa  ©3:200kPa  o3:300kPa  o3: 400 kPa

Su  Fiber Fiber
Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks.

miktart boyu orani
(%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa)

(ml) — (mm) (%)
0 0 2,11 446 423 751 7,07 964 11,27 1125
6 1 12,64 613 11,43 880 11,11 1165 11,11 1281
6 1,5 845 781 5,63 1183 11,28 1297 14,08 1456
6 2 833 697 12,50 908 11,11 1023 15,28 1348
12 1 833 719 9,72 989 4,16 1405 5,59 1556

100 12 L5 975 901 9,80 1217 11,27 1361 12,50 1632
12 2 13,87 716 13,89 902 16,76 1055 13,87 1381
24 1 4,19 795 6,94 1028 8,32 1293 11,11 1459
24 1,5 1528 913 12,69 1180 10,00 1453 9,86 1636
24 2 15,38 740 11,11 1074 9,75 1376 11,11 1515
0 0 566 432 694 625 11,27 825 833 1127
6 1 4,23 537 2,80 884 986 1120 11,27 1290
6 1,5 6,94 648 833 858 6,94 1200 8,33 1406
6 2 423 591 7,05 839 9,774 982 8,45 1366
12 1 18,03 520 6,94 914 6,93 1103 11,11 1434
200 12 LS 97 726 11,09 1013 6,95 1248 8,33 1429
12 2 555 562 13,89 814 18,13 996 833 1468
24 1 4,16 679 556 955 9,72 1181 11,11 1386
24 ,5 16,69 830 18,05 1020 11,27 1257 11,27 1538
24 2 5,57 857 833 979 16,67 1089 6,94 1505
0 0 5,63 410 845 647 846 775 423 861
6 1 8,45 440 11,11 689 9,86 937 11,19 1145
6 1,5 833 49 9,72 797 12,50 1005 12,50 1274
6 2 5,63 437 563 791 8,39 1001 6,97 1195
300 12 1 16,78 441 13,99 719 15,27 952 11,11 1216

12 1,5 18,18 498 12,86 817 12,68 1080 9,72 1370
12 2 16,67 448 832 801 13,89 993 13,91 1174
24 1 8,39 474 11,11 773 12,50 991 12,50 1251
24 1,5 18,31 656 13,87 934 13,89 1137 13,89 1384
24 2 6,94 630 833 886 13,99 986 6,94 1371
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Tablo 5.5. (devami)

03: 100 kPa  ©3:200kPa  o3:300kPa  o3: 400 kPa

Su  Fiber Fiber
Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks.

miktart boyu orani
(%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa)

(mD) (mm) (%)
0 0 16,67 173 19,44 257 19,44 369 13,89 450
6 1 17,14 213 16,90 321 17,14 429 19,72 476
6 1,5 18,31 314 19,44 439 1549 574 13,89 734
6 2 15,45 290 16,88 346 16,88 496 1547 633
400 12 1 16,90 270 15,38 369 19,66 487 19,69 519
12 1,5 18,05 363 19,58 492 19,44 582 19,58 746
12 2 19,72 327 16,78 426 19,44 526 19,44 655
24 1 18,31 264 15,38 425 15,49 529 1549 637
24 1,5 19,58 450 16,76 536 19,72 640 19,58 819
24 2 20,00 384 18,31 433 16,78 569 18,31 695
0 0 14,08 53 13,99 72 15,71 83 13,89 96
6 1 19,72 55 20,00 74 18,57 86 16,90 105
6
6

1,5 18,57 78 18,57 97 16,90 117 17,14 140

2 17,14 65 1429 81 1549 100 13,97 120
12 1 1972 74 19,67 90 19,58 117 19,72 145
12 L5 19,72 97 18,28 145 19,75 167 19,66 184
12 2 19,66 8 19,58 109 18,18 126 18,57 147
24 1 1831 70 1547 91 1549 108 14,08 122
24 1,5 1690 89 16,67 115 19,58 129 18,05 162
24 2 17,14 113 1690 135 16,78 150 19,44 179

500

oraninda ilavesi durumunda %9,80 ve 24 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi
durumunda %12,69 olmustur. Diger bir 6rnekte kuru numuneye 500 ml su ilave
edilerek hazirlanan numunelerde c¢evre basincinin 400 kPa oldugu durumda
kirilmada birim boy degisimleri dogal numune i¢in %13,89, 6 mm boylu fiberin
%1,5 oraninda ilavesi durumunda %16,90, 12 mm boylu fiberlerin %1,5 oraninda
durumunda %19,66 ve 24 mm boylu fiberin %1,5 oraninda ilavesi durumunda
%18,05 olmustur. Buradan artan cevre basinci ile dogal numunede daha baskin
olmak tizere kirilmada birim boy degisimi oranlarinin arttifi sOylenebilir.
Numunelerde doygunlugun artmasi ile kirilmada sekil degistirme oranlar1 da %20

degerine yonelmektedir. Sekil 5.8.’de 400 ml su ilavesiyle sikistirilarak hazirlanmig
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doygun olmayan numunelerin 400 kPa cevre basincinda kesildigi durumlara ait

gerilme-eksenel sekil degistirme grafikleri 6rnek olarak sunulmaktadir.

Tablo 5.6. Doygun numunelerde maksimum deviatdr gerilme ve kirilmada boy degisimi degerleri

63: 100 kPa 63: 200 kPa o3: 300 kPa o3: 400 kPa

Diisey Fiber Fiber
Ekirlma csd,maks. Ekirlma csd,maks. Ekirilma cSd,maks Ekirilma cSd,maks

gerilme boyu orani o p o o y o y i
(kPa) (mm) (%) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa)

0 0 19,72 43,41 18,54 47,17 20,00 49,08 18,31 52,67
6 1 13,99 47,14 19,72 48,42 20,00 51,58 19,72 57,28
6 1,5 20,06 64,47 20,00 72,38 19,72 78,48 19,72 81,45
6 2 19,72 50,93 20,00 61,92 18,06 71,58 19,44 75,39
12 1 18,31 50,97 19,58 54,05 19,72 57,60 19,44 59,97

100 12 1,5 19,58 68,58 19,72 78,03 16,67 85,79 19,44 89,63
12 2 18,57 54,19 19,72 60,60 16,90 64,81 20,00 69,05
24 1 19,44 53,61 18,06 59,31 19,72 63,45 19,44 67,02
24 1,5 19,18 75,64 19,44 82,46 19,58 91,16 19,72 99,35
24 2 19,72 6595 19,72 71,80 19,44 81,26 19,72 90,16
0 0 18,18 97,85 19,44 103,04 19,72 108,53 19,58 117,25
6 1 18,18 102,10 19,44 109,74 19,58 115,58 19,44 123,98
6 1,5 20,00 119,80 19,72 128,57 19,72 140,26 19,58 147,18
6 2 19,44 114,77 18,18 123,37 20,00 128,85 19,58 140,50
12 1 20,59 119,74 16,90 128,76 18,06 136,34 18,31 142,75
200 12 1,5 20,03 131,48 20,00 138,93 19,72 150,27 19,44 159,16
12 2 19,58 117,92 19,69 125,27 19,58 129,72 19,69 132,79
24 1 19,58 126,28 19,44 139,90 19,58 145,51 19,58 156,44
24 1,5 19,58 139,66 19,44 147,44 19,44 151,59 19,44 161,68
24 2 19,58 130,46 19,44 140,77 19,58 147,19 19,44 160,00
0 0 20,00 99,62 18,60 111,74 20,00 122,70 20,03 132,19
6 1 19,72 136,92 19,75 149,39 19,75 161,16 19,58 168,09
6 1,5 19,72 141,09 19,58 166,54 20,00 174,70 19,72 188,68
6 2 19,72 139,50 19,58 164,00 20,00 173,87 19,58 177,29
300 12 1 19,75 146,05 19,72 153,61 19,72 165,30 19,58 175,23

12 1,5 19,58 171,44 1831 175,85 19,58 179,80 19,72 193,96
12 2 18,18 152,28 19,86 162,51 19,72 176,99 19,69 132,79
24 1 19,58 153,88 18,57 160,89 19,44 171,58 19,58 182,31
24 1,5 19,58 163,08 20,00 177,20 19,72 181,16 20,00 193,01
24 2 20,00 156,40 19,72 167,81 19,58 173,95 19,72 183,88
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Sekil 5.8. Doygun olmayan numunelerde gerilme-sekil degistirme iliskisi (su: 400 ml, 5;=400 kPa)

Doygun zeminlerde ise numunenin fiber takviyeli olup olmamasina bakilmaksizin

hemen hepsinde maksimum gerilme degerleri i¢in %?20’ler civarinda boy
degisimlerinin gergeklesmesi gerektigi anlasilmaktadir. Sekil 5.9.da 100 kPa

gerilme etkisinde konsolide edilerek hazirlanmig doygun numunelerin 400 kPa ¢evre
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basincinda kesildigi durumlara ait gerilme-eksenel sekil degistirme grafikleri 6rnek

olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.9. Doygun numunelerde gerilme-gekil degistirme iligkisi (Gy,,=100 kPa, 5;=400 kPa)

Sekilden numunelerin tamaminin doygun olmasi nedeniyle hi¢cbir numunede gevrek

kirilma goriilmedigi, maksimum bir gerilme degerinden geg¢ilmedigi i¢in de tiim
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deneylerin %20 deformasyona kadar devam ettirildigi anlasilabilmektedir. Burada
dikkat ¢eken konu numunelerin bir¢ogunda %7 civarinda bir deformasyona kadar
fiber etkisinin acik bir sekilde goriinmemesi, bunun otesinde ise bazalt fiberlerin
dayanima katkisinin belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasidir. Tiim fiber boylari ic¢in
%1.5 katki oranimmin maksimum artig1 sagladigi, ayrica dayanimdaki maksimum
artisin 24 mm boyundaki fiberlerde gergeklestigi de Sekil 5.9.’dan goriilmektedir.
Ayrica egrilerin seklinden dayanimdaki artiglarin sabit oranlarda olmadigi
goriilmekte olup, bunun nedeni de bazalt fiberin siltli zemine rastgele karistirilmasi

oldugudur.

5.5. Doygun Olmayan ve Doygun Numunelerde Fiber Oram Etkisi

5.5.1. Doygun olmayan numunelerde fiber orani etkisi

Doygun olmayan siltli numunelerde bazalt fiber igeriginin drenajsiz kayma direnci
tizerindeki etkisi farkli su muhtevalar1 i¢in Sekil 5.10., 5.11., 5.12., 5.13. ve Sekil
5.14.°de gosterilmektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi, fiber uzunlugu ayni
oldugunda, fiber katkili siltli zemin numunelerinin dayanimlart fiber igeriginin
artmasiyla birlikte once artmakta, daha sonra ise azalan bir egilim gostermektedir.
Fiber oram1i %1,5 iken, denenen tiim numunelerde maksimum deviatér gerilme
degerleri en yiiksek degerlerini almaktadir. Bazalt fiber oranit %2 oldugunda ise
direnclerin azaldig1 goriilmektedir. Numunelerin tamaminda goriilen bu davranis
fiber oranimin bir optimum degeri oldugunu gostermekte olup, bu ¢alismada %1,5
olarak elde edilmistir. Dayanimlarin ¢evre basincinin artmasi ile arttigi, su
muhtevasinin artmasiyla da diistiigi de sekillerden goriilmektedir. 100 ml su ile
hazirlanan numunelerde dayanim 900 kPa degerlerinden 1700 kPa degerlerine
cikarken, 500 ml su ilavesiyle hazirlanan numunelerde degerler 110 kPa’dan 200 kPa

civarina yiikselmistir.
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5.5.2. Doygun numunelerde fiber oram etkisi

Doygun siltli numunelerde bazalt fiber igeriginin drenajsiz kayma direnci iizerindeki
etkisi farkli konsolidasyon gerilmeleri i¢in Sekil 5.15., 5.16. ve Sekil 5.17.’de
gosterilmektedir. Bu sekillerden de anlasilacagi {izere davranis degismemekte,
doygun olmayan numunelere benzer olarak fiber uzunlugu ayni oldugunda, fiber
katkili siltli zemin numunelerinin dayanimlar1 fiber igeriginin artmasiyla birlikte
Once artmakta, daha sonra ise azalan bir egilim gdstermektedir. Bu orneklerde de
fiber oran1 %1,5 iken, denenen tiim numunelerde maksimum deviatdr gerilme
degerleri en yiiksek degerlerini almakta, bazalt fiber orant %2 oldugunda ise
direnglerin azaldig1 goriilmektedir. Numunelerin tamaminda goriilen bu davranis
doygun numunelerde de fiber oraninin bir optimum degeri oldugunu gostermekte

olup, bu deger %1,5 olarak elde edilmektedir.
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Sekil 5.10. Doygun olmayan zeminlerde (su: 100 ml) dayanim - fiber orani iligkisi
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Sekil 5.11. Doygun olmayan zeminlerde (su: 200 ml) dayanim - fiber orani iliskisi
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Sekil 5.12. Doygun olmayan zeminlerde (su: 300 ml) dayanim - fiber orani iligkisi
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Sekil 5.13. Doygun olmayan zeminlerde (su: 400 ml) dayanim - fiber orani iligkisi
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Sekil 5.14. Doygun olmayan zeminlerde (su: 500 ml) dayanim - fiber orani iligkisi
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Sekil 5.15. Doygun zeminlerde (oy,,=100 kPa) dayanim - fiber orani iligkisi
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Sekil 5.16. Doygun zeminlerde (Gy,,,=200 kPa) dayanim - fiber orani iligkisi
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Sekil 5.17. Doygun zeminlerde (Gy,,,=300 kPa) dayanim - fiber orani iligkisi

Dayanimlarin ¢evre basincinin artmasi ile arttigi, su muhtevasinin artmasiyla da
diistiigii de sekillerden goriilmektedir. 100 kPa konsolidasyon basincinda hazirlanan
numunelerde dayanim 75 kPa degerlerinden 100 kPa degerlerine ¢ikarken, 300 kPa
konsolidasyon basincinda hazirlanan numunelerde degerler 170 kPa’dan 200 kPa

civarina yiikselmistir.

Yukarida verilen tablo ve sekiller birlikte degerlendirildiginde bazalt fiber yiizdesinin
hem doygun olmayan hem de doygun silt zeminin drenajsiz kayma direnci lizerinde
dogrudan etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bazalt fiber orani olduk¢a az
oldugunda, fiberler arasindaki mesafe biiyiiktiir, fiber-zemin kolonlar1 ve zemin
daneleri verimli bir fiber-zemin ag1 olusturamaz. Zemin dis kuvvete maruz
kaldiginda, kuvvet daginik fiber-zemin kolonlar1 ve zemin partikiilleri arasinda
aktarilir. Bazalt fiber igerigi giderek arttiginda, fiber araligi azalmakta, boylece
bitisik fiber-zemin kolonlar1 etkili bir fiber-zemin ag1 olusturmak iizere kolayca
kesigsmektedir. Bu durumda zemin bir dis kuvvete tabi tutuldugunda, bir biitlin olarak

hareket eden zemin ve fiber iskeleti nedeniyle, kuvvet fiber-zemin ag1 ve zemin
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partikiilleri arasinda kolayca transfer edilmektedir. Bununla birlikte, bazalt fiber
orani optimum degeri astiginda, deney sonuglar1 iyilestirme etkisinin daha iyi
olmadigimi gostermektedir. Bazalt fiber igerigi oldukc¢a fazla oldugunda, fiberler
zemin icinde kiimeler halinde toplanmakta ve bu da fiberlerin esit dagilimim
zorlastirmaktadir. Bu da, fiber takviyesinin zemin tizerindeki etkisini azaltmaktadir.
Bu c¢aligmada denenen tiim fiber boylar i¢in %1.5 katki oraninin maksimum artisi
sagladigl, ayrica dayanimdaki maksimum artisin 24 mm boyundaki fiberlerde

gergeklestigi de Sekil 5.10. ve Sekil 5.17. arasindaki sekillerden goriilmektedir.

5.6. Doygun Olmayan ve Doygun Numunelerde Fiber Boyu Etkisi

5.6.1. Doygun olmayan numunelerde fiber boyu etkisi

Doygun olmayan siltli numunelerde bazalt fiber boyunun drenajsiz kayma direnci
tizerindeki etkisi farkli su muhtevalart icin Sekil 5.18., 5.19. ve Sekil 5.20.’de
gosterilmektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi, fiber oran1 ayni oldugunda, fiber
katkilt siltli zemin numunelerinin dayanimlar1 fiber boyunun artmasiyla siirekli
olarak artmaktadir. Fiber boyu 24 mm iken, ¢ok yumusak birka¢ 6rnek haricinde
denenen tiim numunelerde maksimum deviatér gerilme degerleri en yiiksek

degerlerini almaktadir.

Dayanimlarin ¢evre basincinin artmasi ile arttigi, su muhtevasinin artmasiyla da
diistiigii de sekillerden goriilmektedir. 100 ml su ile hazirlanan numunelerde 100 kPa
cevre basincinda %1 bazalt fiber katkisi i¢in dayanim 6 mm uzunlukta fiber
kullanilan numunelerde 446 kPa’dan 613 kPa’a, 12 mm uzunlukta fiber kullanilan
numunelerde 719 kPa’a ve 24 mm uzunlukta fiber kullanilan numunelerde 795 kPa’a
yiikselmistir. Diger bir 6rnekle 500 ml su ile hazirlanan numunelerde 400 kPa cevre
basincinda %?2 bazalt fiber katkisi i¢in dayanim 6 mm uzunlukta fiber kullanilan
numunelerde 96 kPa’dan 120 kPa’a, 12 mm uzunlukta fiber kullanilan numunelerde

147 kPa’a ve 24 mm uzunlukta fiber kullanilan numunelerde 179 kPa’a yiikselmistir.
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Sekil 5.18. %1 fiber katkili doygun olmayan zeminde dayanim - fiber boyu iligkisi
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5.19. %1,5 fiber katkilt doygun olmayan zeminde dayanim - fiber boyu iligkisi
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Sekil 5.20. %2 fiber katkili doygun olmayan zeminde dayanim - fiber boyu iligkisi
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5.6.2. Doygun numunelerde fiber boyu etkisi

Doygun siltli numunelerde bazalt fiber boyunun drenajsiz kayma direnci lizerindeki
etkisi farkli su muhtevalari i¢in Sekil 5.21., 5.22. ve Sekil 5.23.’de gosterilmektedir.
Sekillerden goriilebilecegi gibi, fiber oran1 ayni oldugunda, fiber katkili siltli zemin
numunelerinin dayanimlart fiber boyunun artmasiyla siirekli olarak artmaktadir.
Fiber boyu 24 mm iken, iki 6rnek haricinde denenen tiim numunelerde maksimum

deviator gerilme degerleri en yiiksek degerlerini almaktadir.

Dayanimlarin ¢evre basincinin artmasi ile arttigi, su muhtevasiin artmasiyla da
diistiigii de sekillerden goriilmektedir. 100 kPa konsolidasyon basincinda hazirlanan
numunelerde 100 kPa ¢evre basincinda %1 bazalt fiber katkisi i¢in dayanim 6 mm
uzunlukta fiber kullanilan numunelerde 43 kPa’dan 47 kPa’a, 12 mm uzunlukta fiber
kullanilan numunelerde 51 kPa’a ve 24 mm uzunlukta fiber kullanilan numunelerde
54 kPa’a yiikselmistir. Diger bir ornekle 300 kPa konsolidasyon basincinda
hazirlanan numunelerde 400 kPa cevre basincinda %2 bazalt fiber katkisi ig¢in
dayanim 6 mm uzunlukta fiber kullanilan numunelerde 132 kPa’dan 177 kPa’a, 12
mm uzunlukta fiber kullanilan numunelerde 173 kPa’a ve 24 mm uzunlukta fiber

kullanilan numunelerde 184 kPa’a yiikselmistir.

Yukarida verilen tablo ve sekiller birlikte birlikte incelendiginde, bazalt fiber
uzunlugunun iyilestirme miktarinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir.
Bazalt fiberler ¢ok kisa oldugunda, numune i¢inde olusan fiber-zemin kolonlar1 da
cok kisa kalmaktadir. Cevredeki zemin partikiillerinin neden oldugu yanal gerilmeler
oldukea kiigiiktiir ve bu da fiberlerin tamaminin sinirlandirilmasini zorlastirmaktadir.
Zemin-fiber kolonlar1 arasindaki temas diisiik olup gerilme iletimi zorlagmakta ve
fiber-zemin ag1 etkili bir sekilde olusturulamadigindan bazalt fiberler ile zemin
partikiilleri arasinda kolayca kayma gerceklesebilmektedir. Bu nedenle, iyilestirme
etkisini etkili bir sekilde gérmek zor olmaktadir. Bu, 6 mm'lik fiber takviyeli zemin
numuneleri lizerinde yiiriitiilen deney sonuglarina gore dogrulanmaktadir. Buna gore
fibersiz zemine kiyasla, giliclendirilmis zeminin mukavemeti pek fazla
artmamaktadir. Bununla birlikte, optimum bazalt fiber orani1 belirlendiginde, bazalt

fiberlerinin uzunlugu arttikca fiberler ve zemin partikiilleri arasindaki temas alani
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artmakta, fiber-zemin ag1 daha etkili bir sekilde olusturulabildiginden gerilmelerin

iletilmesi kolaylasmaktadir.
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Sekil 5.21. Doygun zeminlerde (oy.,=100 kPa) dayanim - fiber boyu iligkisi
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Sekil 5.22. Doygun zeminlerde (oy,,=200 kPa) dayanim - fiber boyu iligkisi

Gao vd. (2015) calismalarinda, bazalt fiber boyunun asir1 uzun olmasi durumunda
fiberlerin siirekli egilme etkisinde oldugunu, bu nedenle de dayanimin diisebilecegini

belirtmektedirler. Bu bulgudan hareketle 24 mm’den daha wuzun fiberlerin
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kullanilmastyla yiiriitiilecek deneyler, optimum bazalt fiber boyunun varliginin

tespitini saglayacaktir.
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Sekil 5.23. Doygun zeminlerde (cy,,,=300 kPa) dayanim - fiber boyu iliskisi



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tezinde bazalt fiberin zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Tez caligsmast kapsaminda 200’ doygun olmayan ve 120°si de
doygun olan toplam 320 adet numunede konsolidasyonsuz drenajsiz hiicre kesme
deneyleri (UU) gergeklestirilmistir. Deneylerde numune olarak, Adapazar1 Yenigiin
Mahallesinde yiizeyin 3-4 m altindan alinmis olan ve ince igerigi %88,3, kil igerigi

%8-11 olan silt kullanilmistir.

Dogal ve bazalt fiber katkili olarak hazirlanan doygun ve doygun olmayan
numunelerin kullanildigi bu ¢alismada konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli hiicre
kesme deneyleri (UU) gerceklestirilerek malzeme davranisi tespit edilmistir. Bazalt
fiber takviyeli karisimlarda farkli boy ve oranlarda fiber kullanilarak, fiber boyu ve
oraninin doygun olan ve doygun olmayan zeminlerin kayma direncini arttirici etkisi

gbozlemlenmistir.

Mekanik deneyler i¢in, dogal zemin 6rnekleri 100 ml - 200 ml - 300 ml - 400 ml ve
500 ml su ilave edilerek karistirilmis ve standart proktor aleti ile sikistirilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise doygun zemin ornekleri, 100 kPa - 200 kPa ve 300
kPa diisey gerilme altinda konsolidasyona tabi tutularak elde edilmistir. Birinci
asamada kompaksiyondan, ikinci asamada ise konsolidasyon siirecinden sonra elde
edilen her bir numuneden 4’er adet silindirik numune alinarak farkli ¢evre
basinglarinda (100 kPa - 200 kPa - 300 kPa ve 400 kPa) konsolidasyonsuz drenajsiz
tic eksenli hiicre kesme deneyleri (UU) yapilmistir. Calismanin her iki sathasinda da
dogal numuneler tizerinde deneyler bitirildikten sonra ayni islemler 6 mm - 12 mm
ve 24 mm boylarinda bazalt fiberlerin, dogal zemine agirlik¢a %1 - %1,5 ve %2

oraninda karistirilarak elde edilmis numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.
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Bunun yaninda makroskopik goriintiiler ve mikroyap: arasinda bir korelasyon
olusturmak icin, SEM analizleri dogal zemin Ornekleri ve bazalt fiberleri ile
giiclendirilmis ornekler iizerinde gergeklestirmistir. Bu doktora tezi c¢alismasinin

sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

6 mm uzunluktaki bazalt fiber katkisiyla elde edilen doygun olmayan numuneler
lizerinde yiiriitiilen konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
(UU) sonucunda tiim karisimlar arasinda en yiiksek dayanim artis1 %1,5 bazalt fiberli
karigimda (100 ml su ilavesi ve 100 kPa hiicre basincinda) elde edilmis, bazalt fiberli

karigimda sahit numuneye oranla %75,11°lik bir iyilesme oldugu saptanmistir.

12 mm uzunluktaki bazalt fiber katkisiyla elde edilen doygun olmayan numuneler
tizerinde ylriitilen UU deneyleri sonucunda tiim karigimlar arasinda en yiiksek
dayanim artis1 %1,5 bazalt fiberli karisimda (400 ml su ilavesi ve 100 kPa hiicre
basincinda) elde edilmis, bazalt fiberli karisimda sahit numuneye oranla %75,11°lik

bir iyilesme oldugu saptanmistir.

24 mm uzunluktaki bazalt fiber katkisiyla elde edilen doygun olmayan numuneler
tizerinde ylriitilen UU deneyleri sonucunda tim karigimlar arasinda en yiiksek
dayanim artis1 %1,5 bazalt fiberli karisimda (400 ml su ilavesi ve 100 kPa hiicre
basincinda) elde edilmis, bazalt fiberli karisimda sahit numuneye oranla %160,12°lik

bir iyilesme oldugu saptanmustir.

Calismanin ikinci asamasinda doygun numuneler iizerinde deneyler yuriitiilmustiir.
100 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek hazirlanmis 6 mm uzunlukta bazalt
fiber katkili 6rnekler iizerinde yiiriitiilen UU deneyleri sonucunda tiim karigimlar
arasinda en yiiksek dayanim artis1 %59,89 kPa ile %1,5 bazalt fiberli karigimda (300
kPa hiicre basinci) elde edilmistir. 12 mm uzunlugu i¢in en yliksek dayanim artisi
%74,78 ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (300 kPa hiicre basinci), 24 mm uzunlugu
icin ise en yiiksek dayanim artist %88,63 ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (400 kPa

hiicre basinci) elde edilmistir.



81

200 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek hazirlanmig 6 mm uzunlukta bazalt
fiber katkili 6rnekler iizerinde yiiriitiilen UU deneyleri sonucunda tiim karigimlar
arasinda en yiiksek dayanim artis1 %29,23 kPa ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (300
kPa hiicre basinci) elde edilmistir. 12 mm uzunlugu i¢in en yliksek dayanim artigi
%38,46 ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (300 kPa hiicre basinci), 24 mm uzunlugu
icin ise en yiiksek dayanim artist %43,09 ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (200 kPa

hiicre basinci) elde edilmistir.

300 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilerek hazirlanmis 6 mm uzunlukta bazalt
fiber katkili 6rnekler iizerinde yiiriitiilen UU deneyleri sonucunda tiim karigimlar
arasinda en yiiksek dayanim artis1 %49,04 kPa ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (200
kPa hiicre basinci) elde edilmistir. 12 mm uzunlugu i¢in en yliksek dayanim artisi
%72,10 ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (100 kPa hiicre basinci), 24 mm uzunlugu
icin ise en yiiksek dayanim artist %63,70 ile %1,5 bazalt fiberli karisimda (100 kPa

hiicre basinci) elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan bazalt fiber yiizdesinin silt zeminin drenajsiz kayma direnci
tizerinde dogrudan etkisi bulundugu ortaya konmustur. Bazalt fiber orani olduk¢a az
oldugunda, verimli bir fiber-zemin ag1 olusmamaktadir. Bazalt fiber icerigi giderek
arttiginda, fiber araligi azalmakta, boylece bitisik fiber-zemin kolonlar1 etkili bir
fiber-zemin ag1 olusturmak tizere kolayca kesismektedir. Bu durumda zemin bir dig
kuvvete tabi tutuldugunda, bir biitiin olarak hareket eden zemin ve fiber iskeleti
nedeniyle, kuvvet fiber-zemin ag1 ve zemin partikiilleri arasinda kolayca transfer
edilmektedir. Bununla birlikte, bazalt fiber oran1 optimum degeri astifinda, deney
sonuglar1 iyilestirme etkisinin daha iyi olmadigin1 gostermektedir. Bazalt fiber icerigi
oldukea fazla oldugunda, fiberler zemin i¢inde kiimeler halinde toplanmakta ve bu da
fiberlerin esit dagilimini zorlagtirmaktadir. Bu da, fiber takviyesinin zemin

uzerindeki etkisini azaltmaktadir.

Sonuglar, bazalt fiber orani yaninda fiber uzunlugunun da iyilestirme miktarinda ¢ok
onemli bir rol oynadigini gostermektedir. Bazalt fiberler ¢cok kisa oldugunda, numune

icinde olusan fiber-zemin kolonlar1 da ¢ok kisa kalmaktadir. Zemin-fiber kolonlar1
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arasindaki temas diisiik olup gerilme iletimi zorlagsmakta ve fiber-zemin ag1 etkili bir
sekilde olusturulamadigindan bazalt fiberler ile zemin partikiilleri arasinda kolayca
kayma gerceklesebilmektedir. Bu nedenle, iyilestirme etkisini etkili bir sekilde
gormek zor olmaktadir. Buna gore fibersiz zemine kiyasla, giiclendirilmis zeminin
mukavemeti pek fazla artmamaktadir. Bununla birlikte, optimum bazalt fiber orani
belirlendiginde, bazalt fiberlerinin uzunlugu arttik¢a fiberler ve zemin partikiilleri
arasindaki temas alan1 artmakta, fiber-zemin ag1 daha etkili bir sekilde

olusturulabildiginden gerilmelerin iletilmesi kolaylasmaktadir.

Doygun olmayan durumda katkisiz ve katkili numunelerde gevrek kirilmaya isaret
eden kayma yiizeyleri goriiliirken, kirilmada boy degisimi degerleri, fiber katkisinin

numunelere esneklik kazandirdigini ortaya koymustur.

Doygun numunelerde katkisiz olanlarin bir kisminda kayma yiizeyleri goriiliirken,
bazalt fiber katkili numunelerde ise dayanim artis1 deformasyonla birlikte devam
etmis ve numunelerin higbirinde kirilma yiizeyi gelismemistir. Doygun numunelerde
numunelerin fiber takviyeli olup olmamasina bakilmaksizin hemen hepsinde
maksimum gerilme degerleri icin  %?20’ler civarinda boy degisimlerinin
gerceklesmesi gerektigi anlagilmaktadir. Burada dikkat ¢eken konu numunelerin
bircogunda belli bir deformasyon oranina kadar fiber etkisinin agik bir sekilde
goriilmemesi, bunun Gtesinde ise bazalt fiberlerin dayanima katkisinin belirgin bir

sekilde ortaya ¢ikmasidir.

Bazalt fiber, numunelerin doygun olup olmamasi farketmeksizin her iki durumda da
tizerinde UU deneyi yiiriitilen tim numunelerde elde edilen deviator gerilmeyi
dolayistyla kayma direncini yiikseltmistir. Tiim fiber boylar1 i¢in %1.5 katki oraninin
maksimum artis1 sagladigi, ayrica dayanimdaki maksimum artisin 24 mm boyundaki
fiberlerde gerceklestigi ortaya konmustur. Ayrica gerilme-sekil degistirme egrilerinin
seklinden dayanimdaki artiglarin sabit oranlarda olmadig1 goriilmekte olup, bunun
nedeni de bazalt fiberin siltli zemine rastgele karistirilmasi olarak goriilmektedir.
Sonug¢ olarak bu doktora tez calismasinda bazalt fiberin kullanilageldigi beton

yaninda zemin 6zelliklerini iyilestirmede de alternatif olabilecegi ortaya konmustur.
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