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OZET

Anahtar Kelimeler: Kil, Sisme potansiyeli, Bazalt fiber, CBR.

Tarih boyunca artan niifusla birlikte yeni yerlesim ihtiyacinin ortaya g¢ikmasi ile
geoteknik agidan problemli olan zeminler iizerinde bina, ulasim, su yapilar1 vb. gibi
yapilarin insa edilmesi kagmilmaz olmustur. Sisebilen zeminler bu geoteknik
problemlere verilebilecek drneklerden birisidir. Ozellikle sisebilen zeminler iizerinde
insa edilen hafif binalarda veya ulasim yapilarinda O©nemli miihendislik
problemleriyle karsilagilabilmektedir. Eger ortam zeminlerinin sisme basinci, lizerine
gelen yiikten fazla ise s6z konusu yapilarda asir1 deformasyona bagli problemler
ortaya cikabilmektedir. Cesitli katki malzemelerinin ve 0Ozelde geosentetiklerin
zeminlerin sisebilirligini azaltmak iizere kullanildig: bilinmektedir.

Bu ¢alismada, bir kil zeminin sisme degerinin bazalt fiber kullanilarak azaltilmasi
amaglanmistir. Oncelikle dogal zemin iizerinde fiziksel oOzellikler ve indeks
Ozelliklerini belirlemek tizere deneyler yapilmistir. Sonrasinda optimum su
muhtevasinda hazirlanan zeminin sisme davranis1 Kaliforniya Tasima Orani (CBR)
deneyi ile incelenmistir. Daha sonra 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarindaki bazalt
fiberin gene optimum su muhtevasindaki dogal zemine %2.,0 - %1,5 - %1,0 - %0,20 -
%0,15 - %0,10 ve %0,05 oranlarinda rastgele karistirilmasiyla elde edilen
numunelerin sisme davranist incelenmistir. Deneyler sonrasinda, bazalt fiberin
zeminin sisme Ozelligini azalttifi, ancak belli bir optimum noktadan sonra sismenin
dogal durumdan daha fazla olabildigi ortaya konmustur.
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USE OF BASALT FIBER IN SOIL IMPROVEMENT

SUMMARY

Keywords: Clay, Swelling potential, Basalt fiber, CBR.

Because new settlement needs arise along with the increasing population throughout
the history, it has been inevitable to construct buildings on geotechnically
problematic soils. Expansive soils are one of the examples that can be given to these
geotechnical problems. Significant engineering problems can be encountered in light
buildings or transportation structures, especially on expansive soils. If the swelling
pressure of the soils is higher than the load on it, problems due to excessive
deformation can occur in these structures. It is known that various additives and in
particular geosynthetics are used to reduce the swelling potential of soils. In this
study, it is aimed to reduce the swelling potential of a clay soil by using basalt fiber.
Firstly, experiments were done to determine the physical properties and index
properties on the natural soils. The swelling behavior of the soil, which was prepared
in the optimum water content, was then examined by the California Bearing Ratio
(CBR) test. 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 %2.0 - %1.5 - %1.0 - %0.20 - %0.15 - %0.10 and %0.05 depending on the dry
weight of the soil. Test results show that basalt fiber inclusion reduces the swelling
potential of the soil, but that after an optimum value, swelling may be higher than the
natural state.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Yasamakta oldugumuz diinyamiz, karsilasilan problemler iyi tanimlanip ¢oziimlere
yonelik dogru tespitler yapildig: siirece, lizerinde can ve mal giivenligimize zarar
gelmeden hayatimizi ikame etmemize harika bir zemin saglamaktadir. Ancak
giinimiizde hizli bir sekilde artmaya devam eden niifusla birlikte sehirlesme ve
ihtiyaglarin karsilanma problemlerine ¢oziim iiretebilmek icin, geoteknik agidan
problemli olan zeminler {izerinde endiistri yapilari, cok katli binalar, ulagim, konut,

su yapilar1 vb. gibi yapilarin insa edilmesi kacinilmaz olmustur.

Zeminlerin iyilestirilmesinde; kireg, ugucu kiil ve metal ciiruf gibi malzemeler
kimyasal stabilizasyon ig¢in kullanilirken geotekstil, geogrid, geonet, geocell,
geomembran ve son zamanlarda polipropilen, polyester ve kopolimer gibi polimerler
ve fiberler de katkili-donatili yontemler olarak geoteknik miihendisliginin ilgi alanina

girmistir (Cetin, 2011).

Lif tiirlerinin kullanimi 3500 y1l 6ncesine kadar giden bir tarihe sahiptir. Giiniimiize
bakildiginda beton yapilarda betunun dayanimini arttirmak igin ¢elik, seliiloz, asbest,
cam ve polipropilen gibi bir ¢ok tipte lif kullanilagelmektedir. Dogal bazalttan
tiretilen bazalt lifler uzun yillardir betonun bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilirken zemin iyilestirmesine yonelik ¢aligmalarin sayisinin oldukga az oldugu

bilinmektedir.

Bu tez caligmasinda bir kil zeminin sisme degerinin bazalt fiber kullanilarak
azaltilmas1 amaglanmistir. Deneysel calismalar Sakarya Universitesi Ingaat
Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda yliriitiilmiistiir. Calismada, oncelikle dogal
Diizce kili lizerinde zeminin fiziksel ve indeks oOzelliklerini belirlemek iizere

deneyler yapilmistir. Sonrasinda her biri optimum su muhtevasinda hazirlanmis ikisi



dogal (doygun ve doygun olmayan) kil, onsekizi 6 mm, 12 mm ve 24 mm
boylarindaki bazalt fiberin dogal zemine %2,0 - %1,5 - %1,0 - %0,50 - %0,25 -
%0,20 - %0,15 - %0,10 ve %0,05 oranlarinda rastgele karistirilmasiyla elde edilmis
numuneler olmak tizere toplamda 20 adet numune CBR deneyine tabi tutulmustur.
Numunelerin her biri 3 tabakada statik sikistirma ile sikistirilmis, 96 saatlik suda
1islatma (bekletme) islemi sirasinda olusan sisme davranigi incelenmis ve sonrasinda

numuneler iizerinde CBR deneyleri yiirtitilmiistiir.



BOLUM 2. KATKI MALZEMELERI ILE ZEMIN IYILESTIRME
VE FiBER KATKISI

Insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahasinda karsilasilan zeminler,
genellikle mithendislik parametreleri agisindan istenen ozelliklere sahip degildirler.
Sahadaki mevcut zemin tabakalari, diisiik mukavemetli, sikisabilir 6zellikte veya
yiiksek hidrolik gegirgenlige sahip olabilir. Bu gibi durumlarda yapinin yerinin
degistirilmesinden kazikli temeller iizerine yapilmasina kadar degisen genis bir
yelpaze olup segeneklerden birisi de sahadaki zemin tabakalarinin stabilizasyonu ya
da bir diger degisle “miihendislik &zelliklerinin” iyilestirilmesidir. lyilestirme
genellikle mekanik veya kimyasal olmakla birlikte bazi durumlarda termal ya da

elektriksel iyilestirme yontemleri de kullanilmaktadir.

Biiyiik kent ve sanayi bolgelerinde yasanan arsa sikintisi ve yliksek maliyetler,
tagima giicii ve oturma 6zellikleri ac¢isindan sorunlu zeminlerde insaat yapilmasini ve
mevcut yerlesim alanlarinin en 1iyi sekilde degerlendirilmesini zorunlu hale
getirmistir. Yapilarin bu tiir zeminlere dogal halleri degistirilmeden insa edilmesi
durumunda, asir1 oturmalar veya zemin tasima kapasitesinin zayif olmasi
nedenleriyle gégmeler meydana gelebilmektedir. Buradan hareketle, son yillarda
artan niifus ve daralan yapilasma alanlari Kkarsisinda insaat yapilabilecek nitelikte
olmayan arazi zeminlerinin iyilestirilerek yapilasmaya kazandirilmasi, biiyiik nem
kazanmistir. Bagka bir deyisle bu gibi durumlarda, zeminleri iyilestirme zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir (Laman ve ark., 2009). Zemin iyilestirmesi denildiginde zemin
tasima  giiciiniin ~ artirnllmasi, oturma  degerlerinin  disiiriilmesi, sivilasma
potansiyelinin azaltilmas: gibi sartlar1 saglayacak sekilde zemin parametrelerinin

degistirilmesi akla gelmektedir (Sengezer, 2010).



Zeminlerin belirli 6zelliklerinin, amaglanan bir miihendislik uygulamasina yonelik
olarak, degisik fiziksel, kimyasal veya biyolojik yoOntemler kullanilarak
iyilestirilmesi olarak tarif edilebilen zemin iyilestirmesi; mukavemet-tasima giictiniin
arttirilmasi, sisme-biiziilme potansiyelinin azaltilmasi, deprem ve tekrarli yiikler

altinda s1tvilasmanin énlenmesi gibi problemlerin ¢dziimlenmesidir (Ozaydim, 2012).

Bu tariflere gore zemine dogal veya yapay fiberlerin belli oranda katilarak
karistirtlmas1 ve sonrasinda sikistirtlmasi ile elde edilen iyilestirme mekanik

stabilizasyona drnek verilebilir.

2.1. Fiber Tiirleri

Fiberler, insan eli degmeden dogal kaynaklardan elde edilenler ve yapay olarak
insanlar tarafindan {retimi yapilanlar olmak iizere iki baslik altinda ele alinabilir.
(Aral, 2006). Buna gore dogal lifler; hayvansal, bitkisel ve madensel olmak {izere tige
ayrilmistir.  Yapay lifler, daha ¢ok kullanilanilacak alana gore Ozellikleri
degistirilerek ve gelistirilerek tretilmis malzemelerdir. Dogal ve yapay fiberlere
ornekler Tablo 2.1.’de verilmektedir. Tablo 2.2.’de baz1 dogal ve yapay fiberlerin
ozellikleri 6rnek olarak gosterilmektedir (Kurt, 2006).

Tablo 2.1. Fiber gesitleri (Aral, 2006).

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler Madensel Lifler
Ahsap (Seliiloz) - - Poliiiretan
Seker kamis1 posast - - Polipropilen
Palm - - Polietilen
Sisal - - Polyester
Jiit - - Naylon
Keten, kenevir - Karbon Aramid
Akwara Yiin Asbest Cam lifleri
Bambu Ipek Bazalt Kevlar

Hindistan cevizi kabugu Kil Metal lifler Akrilik




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

. Elastisite Modiili Cekme Dayanmi Maksimum Uzama
Lif Tiirt Ozgiil Agirlik

(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 lifler, eski zamanlardan bu yana insan ihtiyaglari i¢in kullanimlari nedeniyle
klasik bir malzeme olarak sdylenebilirler. Dogal liflere, bitkisel lifler veya bitki
lifleri de denir. Lifler, aslinda elde edildigi bitkinin kisimlarina gbre siiflandirilir.
Bast veya govde lifleri (jiit, mesta, muz vb.), yaprak lifleri (sisal, ananas vb.) ve

meyve lifleri (pamuk, hindistan cevizi, hurma vb.) seklinde 6rnek verilebilir.

Dogal elyaflarin ¢imento esasli malzemeler igerisine dahil edilmesi 6zellikle 1960’11
yillardan itibaren ilgi gérmiistiir. Dogal 6zellikleri bakimindan potansiyeli nedeniyle,
bircok arastirmaci insaat sektoriindeki cesitli uygulamalarda bu tiir elyaflardan
yararlanmigtir. Diisiik maliyetli ve bulunabilir olmalari, {iretimi i¢in daha az enerji
tilketimi gerektirmeleri, yenilenebilirlik ve tehlikesiz olma durumlart gibi faktorler
dogal lifleri tercih edilir kilmigtir. Sisal, malwa, okaliptiis, hindistan cevizi, muz,
kenevir, odun lifleri gibi cesitli dogal lifler, diisiik maliyetli konutlarda cesitli
uygulamalar i¢in potansiyel olarak yaygin bigimde kullanilmaktadirlar

(Priyadharshini ve Ramakrishna, 2017).



2.3. Yapay Fiberler

Dogal liflerle iliskili ¢esitli hastaliklar ve alkali ¢ozeltiler altinda bozulma, asir1 iklim
kosullar1 altinda daha uzun servis Omrii ihtiyact gibi nedenler dogal elyaf
kompozitlere olan ilginin azalmasmna neden olmuslardir (Priyadharshini ve
Ramakrishna, 2017). Ozellikle son zamanlarda dogal liflerin dezavantajlarina
karsilik insaat miihendisligi sektoriinde birgok yapay fiber tiirii kullanilmaya

baslanmugtir.

Lif tiretimi, kullanilacak ham maddenin siv1 ya da yar1 s1vi hale getirilmesi ile baslar
ve sonrasinda kuru ¢ekme ya da yas ¢cekme gibi farkli islemler ile lifler olusturulur.
Aral (2006), yapay lifleri cam, polimer, akrilik, aramid, naylon, polyester (PT),
polietilen (PE), polipropilen (PP) ve poliiiretan olarak siniflandirilmistir.

Betonun alkalitesi cam lifleri zamanla ¢6zdiigii i¢in biitiin cam lifi tipleri beton
uygulamalarinda kullanilamaz. Bu alkaliteye karsi zirkon cami gibi dayanikli
camlarin lretilmesine baslanmis olup bazi cam liflerinin 6zellikleri Tablo 2.3.’de

verilmistir (Aral, 2006).

Tablo 2.3. Bazi cam liflerin tipik 6zelikleri (Aral, 2006).

Cam Lif Tipi ~ ¢ekme Dayammu Birim Hacim Agirlik  E|astisite Modiilii

(GPa) (g/em®) (GPa)

E 1,735 2,54 69-72
s 2,0-45 2,48 85
c 1,7-2,8 248 70
Cam-lif - 2,70 80

Polimer lifler ise petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan arastirmalar ve
gelismeler sonucu tretilmiglerdir. Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve
polipropilen baslica polimer lifleridir. Hepsinin de ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimlar
vardir. Fakat bu liflerin ¢ogu (aramid hari¢) diisiik elastisite modiiliine sahiptirler.
Polimer liflerin kalitesi, ¢ap ve uzunluk oranlarina bagl olup polimer liflerin fiziksel

ozellikleri Tablo 2.4.’de verilmistir (Aral, 2006).



Tablo 2.4. Polimer liflerin 6zelikleri (Aral, 2006).

Birim Hacim  Nihai Cekme  Elastisite

Lif Tipi ](E]Tgléln?r?]l; AglrhlS( Uzama Dayanimi  Modiilii
(gricm®) (%) (MPa) (GPa)
Akrilik 13-104 1,17 7,5-50 207-1000 14,6-196
Aramid | 12 1,44 4.4 3620 62
Aramid 11 10 1,44 2,5 3620 117
Naylon - 1,16 20,0 965 5,17
Polyester - 1,34-1,39 - 896-1100 17,5
Polietilen 25-1020 0,96 3,0 200-300 5,0
Polipropilen - 0,90-0,91 15,0 310-760  3,5-4,9

2.4. Geotekstil, Lif ve Diger Katki Maddeleri ile Zemin Iyilestirme Calismalari

Akbulut ve Arasan (2004) calismalarinda Tirkiye’nin kuzey-dogusunda Oltu
depozitlerinde bulunan dogal kil zemin igerisine 5, 10, 15 ve 20 mm boylarindaki
sentetik lifleri (polipropilen (PP) ve polietilen (PE)) agirlik¢a %0,1, 0,2, 0,4, ve 0,6
oranlarinda rastgele katarak deney numuneleri hazirlamislar ve bu numuneler
tizerinde hakim frekans deneyleri ve serbest basma deneyleri yapmislardir. Deneyler
sonucunda dogal kil ve lif katkili numunelerin dinamik parametrelerini ve serbest
basing mukavemetlerini karsilastirmiglardir. En yiiksek mukavemeti, %100’den fazla
bir artis ile %0,1 oraninda katilan 5 mm’lik Polipropilen (PP) lif katkisinin
sagladigin1 gézlemlemislerdir. Soniimleme orani, dinamik kayma ve Young modiilii
degerlerinde en iyi sonucu ise, % 0,2 oraninda Polietilen (PE) lif katkisinin verdigini
bulmuglardir. Buna goére soniimleme orani, dinamik kayma ve Young modiili

degerlerinde meydana gelen iyilesme sirasiyla %67, %75 ve %64 olmustur.

Aksoy ve ark. (2006) c¢alismalarinda, genlesmis polistiren kopiik daneleri (PKD),
¢imento ve Orhaneli ugucu kiiliinlin (OUK) belli oranlarda karistirilmasiyla
hazirlanan numuneler iizerinde CBR deneyleri yaparak, karisimin hafif dolgu
malzemesi olarak zemin yapilarinda kullanilmak {izere iiretilmesini incelemislerdir.
Cimento oram %13 (106 kg/m®) ve ugucu kiil oram1 %54 (440 kg/m3) olan
numunenin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlari sirasiyla 500 kPa ve 1700 kPa

olarak bulunmus olup ve 28 giinliik CBR degeri %60’dir. Cimento-polistiren kopiik



daneleri-ugucu kiil karisiminin, akici ve pompalanabilir olmasi pratikte de
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Ayrica yumusak zeminlerin oturma ve tagima giicii
problemlerinin ¢6ziimiinde, karistmin hafifligi ve katilastiktan sonra kendini
tutabiliyor olmasi, hafif dolgular olusturulmasinda, kayma potansiyeli yiiksek sevler
tizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda

kullanilabilir bir malzeme haline getirmektedir.

Yilmaz ve ark. (2006) calismalarinda, kaplamasiz yollarda geotekstil kullanimi ile
agrega tabakasindan elde edilen kazanimlar1 ve geotekstilin kullanildigi ve
kullanilmadigr durumlarda ortaya ¢ikan maliyeti aragtirmiglardir. Kaplamasiz
yollarda geotekstil kullanimi ile dogal zemin dayaniminin (CBR) arttig1, gerekli
dolgu kalinligimin azaldigi ve uygun olmayan dogal zemin tabakasinin kaldirilmasi
icin kazi derinliginin azaldig1 ortaya konmustur. Geotekstilin, temel malzemesi ile
serbestce drenaj saglayan agregalarin birbirine karigsmasini  6nledigi, yol
kaplamalarinda ise kaplamanin biitiinliigiinii ve uniformlugunu koruyarak yolun

farkli oturma miktarlarini minimuma indirmeye yardimci oldugu gézlemlenmistir.

Aydogmus ve ark. (2006) ¢alismalarinda, zayif bir zemin iizerine insa edilen riizgar
tiirbininin yiizeysel tiirdeki temel sisteminin giivenlik ve donmeye karsi giivenligini
sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS 2D V8.2 yazilim1 ile analiz etmislerdir.
S6z konusu yapinin temel zemini geosentetik donatilar kullanilarak giiclendirilmis ve
analizlerde donati elemani ile dolgu zemininin katkilar1 ayri ayri belirlenmistir.
Yazarlar sonucta “Sentetik polimerlerden 1imal edilen Orgiisiiz geotekstiller,
giiclendirme ve tabakalar aras1 ayirma iglevi gorebilmekte ve kullanim Omiirleri 20
ile 50 y1l arasinda degisebilmektedir. Gegici olarak olusturulan yollarin imalatinda,
hizli ve kolay wuygulanabilirlii ve servis siiresi sonunda kaldirilabilme
ozelliklerinden dolayi tercih edilirler. Geogrid donatili olarak imal edilen yiizeysel
temel alt1 tabakasi, iizerine gelen iist yapr ylikiinii alt tabakadaki zemine dagitarak
iletirler ve yliksek cekme gerilmelerini azaltir ve genis bir rijit plaka gibi davranarak
oturmalarin iiniform olmasim1 saglarlar.” tespitinde bulunmuslardir. Ayrica
geosentetiklerin temel zemininde kullanilmasinin, dénmeyi azalttigi gibi zeminin

gdecmeye karsi giivenligini de 6nemli dl¢iide arttirdigini gostermislerdir.



Yilmaz ve Sevencan (2010) calismalarinda, Cayirhan ucucu kiilii ve degisik
oranlarda polipropilen fiber katkilariyla yiiksek plastisiteli Ankara kilinin
mihendislik  6zelliklerinin  nasil  degistigini  arastirmuslardir.  Ucgucu  kiil-Kil
karisimlarinda ugucu kiil miktarinin arttiritlmasi ile optimum su muhtevasinda azalma
egilimi goriilmekte olup ucucu kiil miktarinin artmastyla karigimin maksimum kuru
birim hacim agirligi da artma egilimindedir. Fibersiz ugucu kiil-kil karigimlarinda, 1
ve 7 giinliik kiir siirelerinde ugucu kiiliin %10°dan daha fazla olmasinin karisimin tek
eksenli basing dayanimi iizerine etkisi yok denecek kadar az olmakla birlikte 14 ve
28 giinliik kiir siirelerinde karigimdaki ugucu kiil oranmin arttirilmast tek eksenli
basing dayanimini arttirmaktadir. 28 giinliik kiir siiresinden sonra elde edilen tek
eksenli basing dayanimlarina bakildiginda %1,0 fiber katkisinin fiber-ugucu kiil-kil
karigimlarinin dayanimlarina etkisinin %0,5 fiber katkisina oranla daha fazla oldugu
anlasilmaktadir. Dayanimlardaki diisme ve yiikselisler, fiber katkisinin zemine
rastgele katilmasi ve yenilme diizlemlerinde topaklasma ve toplagmalari ya da
toplasmamalariyla izah edilmistir. Bu ¢alismada yiiksek plastisiteli kile, fiberin tek
basina katilmasiyla hazirlanan numunelerde tek eksenli basing dayaniminda az da

olsa diisme goriilebildigi belirtilmistir.

Zaimoglu (2011) ¢alismasinda, borjips, ugucu kiil, katkisiz ¢gimento ve polipropilen
fiberi birlikte kullanarak ince daneli zeminlerde serbest basing dayanimini
incelemistir. Numune toplam agirligimin %10-20’si oranlarinda ugucu kiil (FA),
%10-20’si oraninda borjips (BG), %0,15-0,25’1 oranlarinda polipropilen fiber (PF)
ve %1-3’ii oranlarinda katkisiz ¢imento (KC) silt zemin igerisine ilave edilerek kendi
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirliklarinda numuneler hazirlanmistir.
7 giinliik serbest basin¢g dayanimlari; hi¢ bir katki maddesi katilmadan hazirlanan
%100 silt kontrol numunesinde 0,57 MPa, %20 borojips, %10 ucucu kiil, %0
polipropilen fiber ve %3 katkisiz ¢imento katilan numunede 0,35 MPa, %10
borojips, %10 ugucu kiil, %0,25 polipropilen fiber ve %0 katkisiz ¢imento olan
numunede 0,94 MPa olarak elde edilmistir. Buna gore 7 giinliik serbest basing
dayanimi iizerinde en etkili parametrenin polipropilen fiber oldugu, ugucu kiiliin bir
etkisinin bulunmadig: tespit edilmistir. %0 BG (BG1), %20 FA (FA2), %1,5 PP

(PP2) ve %3 C (C3) oranlarinda hazirlanan numunelerde 28 giinliik serbest basing
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dayaniminin optimum sart1 sagladigi ve bu durumdaki degerinin 1,95 MPa oldugu
gozlemlenmistir. 28 giinliik serbest basing dayanimi {izerinde en etkili parametrenin
ucucu kiil oran1 oldugu tespit edilmistir. Ancak polipropilen fiberin %0,15 ve ugucu
kiilin %10 oranlarindan daha fazla kullanilmasi durumlarinda serbest basing

dayanimlarinin diistigi goriilmiistiir.

Ayragma ve Teymiir (2014) ¢alismalarinda, %20, %40 ve %60 rolatif sikiliklardaki
uniform temiz kuru kuma, cam fiberin farkli oranlarda katilmasiyla olusan zemin
iyilesmesini incelemislerdir. %20 ve %40 rolatif sikiliklardaki kuma yapilan cam
fiber katki, igsel siirtlinme agisini yiikselterek kayma mukavemetini arttirmis olup
%60 sikiliktaki kum fiber karisiminda ayn1 sonu¢ alinamamistir. Tiim karigimlarda
kayma diizlemiyle kesisen fiber liflerinin pik kayma gerilmesini arttirdig
anlagilmistir. Siki kumlarda fiber katkisinin igsel siirtiinme agisina belirleyici bir
etkisi olmamakla birlikte gevsek-orta siki kumlarda fiber oranmin %0,25’ten
%0,50’ye arttirilmasiyla bu degerin biiyliidiigli goriilmiistiir. Ancak fiber katki
oraninin artmasiyla fiber dagilimima baglh olarak yeni akim yollar1 ve bosluklar
olustugundan suyun gegisinin kolaylagtigint ve zeminin gegirimliliginin arttigini

gbzlemlemislerdir.

Isik ve ark. (2015) ¢alismalarinda yiiksek plastisiteli (CH) kil zemin igerisine dogal
atik tavuk tiiyiinden elde edilen telek ve tily lifi rastgele %1 ve %2 oranlarinda ayri
ayr1 katarak kil zeminin, donma-¢6ziillme davranisinin iyilestirilmesinde bu
malzemelerin donati olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Yiiksek plastisiteli
(CH) kil zemin igerisine, 4 mm’lik ve 8 mm’lik telek ile donatilandirma yapilarak
hazirlanmis numuneler 5 ve 10 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz birakildiktan sonra
serbest basing deneyine tabi tutulmus ve mukavemetlerinde (g,) olumlu bir degisimin
olmadigi, lakin tiiy lifi ile donatilarak hazirlanmis numunelerde ise artig goriildiigi
gbzlemlenmistir. Donma-¢oziilmeye maruz birakilmamis donatisiz numunenin qy
degeri 199 kPa iken tily lifi (%2) donatili numunenin qy degeri 277 kPa’a ulasmistir.
5 c¢evrim i¢in bu degerler 52 kPa’dan 104 kPa’a ve 51 kPa’dan 130 kPa’a
yiikselmistir. Genel olarak beklenildigi gibi donma-¢oziilme ¢evrim sayisi arttikca

pik gerilmede azalma meydana geldigi ve yine donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz
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kalan donatili ve donatisiz numunelerin serbest basing mukavemetlerinde azalmalar
oldugu gozlemlenmistir. Telek (4 mm) ile donatilandirilmis numunelerde donati
oraninin artmasi pik gerilmenin diismesine neden olmus, tiiy lifi donatihi
numunelerde ise tiim donma-¢Oziilme cevrimlerinde donati orani arttik¢a serbest

basing mukavemetinde artis tespit edilmistir.

Ozdemir ve ark. (2016) calismalarinda kaolin kilinin dayanimina, bazalt fiber ile
kireg ilavesinin etkilerini incelemislerdir. Kaolin kilinin likit limiti (w;) %56, plastik
limiti (wp) %30, plastisite indisi (Ip) %26 ve 6zgiil agirlig1 2,62 olarak tespit edilmis
olup sekant modiilii-serbest basing dayanimi iligkileri tablosunda kire¢ katkisiz
numunelerde Eso=8,13q, (kPa) ve R®=0,85, kire¢ katkili numunelerde ise
Es0=103,01q, (kPa) ve R?=0,84 olarak verilmistir.

Kaolin kiline %0 ve %9 oranlarinda kire¢ katilarak hazirlanan deney sonuglari
kiyaslandiginda kaolin kiline kire¢ ilavesinin dayanimi arttirdigi gézlemlenmistir.
%9 oraninda kire¢ katilarak hazirlanan Orneklerin tamaminda fiber takviyeli
numunelerde en yiiksek dayanim 28 giinliik kiir siiresinde Ol¢iilmiistir. Kiir siiresi

arttikga dayanimlarda artis gozlenmektedir.

%0 Kireg iceriginde hazirlanan 6rneklerde dayanim, bazalt fiber %0,50 igeriginde
kullanildiginda kiir siiresinden bagimsiz olarak 1,5 katina kadar artis gostermistir.
Fiber igerigi %1,00’e c¢ikarildiginda dayanimlarda 2 kata kadar artis gorilmiistiir.
Deneyler sonucunda tek basina bazalt fiberin, kaolin kil zeminin dayanimina g¢ok
ciddi oranda katki saglamadigi, %0,50 oraninda bazalt fiber ilaveli 6rneklerde 1, 7 ve
28 giinliik dayanimlarin ortalama 150 kPa, maksimum dayanimin saglandigi %1,00
bazalt fiber katkili zeminin 28 giinliik 6rnekte 186 kPa oldugu gozlemlenmistir. Fiber
ilaveli kire¢ kombinasyonlarinda en yiiksek dayanima, %1,0 fiber igerigi olan
durumda 28 giinliik kiir sonunda ulasildigi ve kontrol numunesinin 5,5 kat1 dayanim

saglandig: tespit edilmistir.

Karakan ve ark. (2016) calismalarinda mono-filament fiber kullanilarak olusturulan

fiber katkili kum zeminlerin sivilasma davranisini rolatif sikilik, fiber orani ve fiber
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boyu parametrelerini kullanarak arastirmislardir. ki farkli rélatif sikilik (D=%30,
D=%70), dort farkl fiber orani (fibersiz, FO=%0,25, %0,50 ve %1,00) ve iki farkli
fiber boyu (6 mm ve 12 mm) i¢in sivilasmanin tespitine yonelik deneyler
yapmuglardir. Hazirlanan kum numunelerde fiber katkisinin  ve boyunun
arttirllmasiyla sivilagmaya karst dayanimin arttigini gézlemlemislerdir. Fiber katkili
zeminlerde fiberin sivilasmaya karsi yanal yayilmayi engelledigini gérmislerdir.
Ayrica rolatif sikiligin etkisini incelendiklerinde fiber katkili gevsek zeminlerin, orta
sik1 fiber katkili zeminlere gore daha kolay sivilasma egilimi gosterdigi sonucunu

¢ikarmiglardir.

Eskisar ve Altun (2015) calismalarinda kaolin ve bentonit katkili kaolin kil
zeminlerin, polipropilen fiber katilarak donatili hale getirilmesi sonrasinda serbest
basing mukavemetlerini ve farkli donma ¢oziilme devirleri etkisi altindaki
mukavemet degisimlerini aragtirmiglardir. Bentonit katkili zeminlerde mukavemetin,
bentonit orani arttikca azalmakta oldugu, hidrofobik 0Ozellikteki fiber donati
eklenmesinin ise mukavemeti arttirdigi bulunmustur. Zemine katilan 12 mm
uzunlugunda %0,75 oranindaki PP fiber katkinin en iyi mukavemet degerini verdigi
gozlemlenmistir. Ayrica donma ¢6ziilmeye maruz kalmis zeminlerde, fiber boyundan
ziyade fiber oraninin arttirilmasinin, donma ¢oziinme etkilerini azaltmis oldugu ya da
serbest basing mukavemetini arttirdigi ve PP fiberin siinek davraniglarini devam

ettirdikleri gozlemlenmistir.

Saygili ve ark. (2016) galismalarinda %35 kiregle zenginlestirilmis kil numunelerin
serbest basing dayanimini maksimize edecek silis dumani ve sentetik lif katkisi
oranini aragtirmiglardir. Kirecle zenginlestirilmis kil numune igerisine 12 mm
uzunlugunda tek flamanli polipropilen lifler agirlik¢a %0, %0,25, %0,5 ve %1,0
oranlarinda ve silis dumani ise %0, %2,5, %5,0 ve %10,0 oranlarinda katilmis ve
sonrasinda kil numuneler {izerinde serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. 28
giinliik kiir sonunda yapilan deneylerde %5 silis dumani ve %0,25 polipropilen lif
katkisinin yaklagik 6 kat, 90 giinliik kiir sonunda yapilan deneylerde ise %1 lif ve
%2,5 silis dumani katkisinin yaklagik 10 kat ile en yiiksek dayanim degerlerini

verdigi tespit edilmistir.



BOLUM 3. BAZALT VE BAZALT FiBERLER

3.1. Bazalt

Bazalt, volkanik bir kaya olup sicaklik araligi, mukavemet ve dayaniklilik agisindan
yiikksek performans gosteren dogal bir maddedir. Kiiclik pargaciklara ayirma ve
eritme siireci sonrasinda elyaf formunda da diretilebilmektedir. Bazalt fiberlerin,
tiretimi esnasinda higbir katki maddesi kullanilmamasi maliyet agisindan cam, ¢elik
ve karbon liflerine karsi biiylik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica bazalt fiberlerin,
cam elyaftan daha yiiksek ¢ekme dayanimi gosterdigi, karbon liflere gore zehirli
gazlara, kimyasal etkenlere, darbe yiiklerine ve 1siya karsi daha yiiksek direng
gosterdigi bilinmektedir (Kabay, 2014).

Bazaltin rengi, demirin icerigine bagli olarak kahverengiden donuk yesile doner.
Bazalt lifler, 1300 °C - 1700 °C’de kayanin eritilip dondiiriilerek ¢ekilmesiyle elde
edilir. Bazalt, iyi mekanik 6zelliklerinin yani sira yiiksek kemo ve termal stabiliteye
sahip olup, 1s1, ses ve elektrik yalitimi Ozellikleri de yiiksektir. Bazaltin, termal
yalitim yetenegi, asbestin {i¢ katina esit oldugundan yangindan korumada kullanilir

(Parnas ve ark., 2007).

Bazalt, fiziksel, kimyasal, mekanik ve gorsel oOzellikleri sayesinde mimari ve
miihendislik alanlarin1 kapsayan bir ¢ok projede vazgegilmez olan volkanik kaya
tirlerinden birisidir. Sokak ve caddelerde peyzaj malzemesi olarak, alt yapilarda
zemin kaplamasi ve iist yapilarda cephe kaplamasi olarak sik¢a kullanilagelmistir.
Giiniimiizde demir yollarinda kalkerin yerine balast malzemesi olarak, kirma tas
haline getirilerek beton iginde agraga olarak, ayrica her tiirlii 1s1 ve ses yalitimi
malzemesi olarak kullanilan tas yiinii yapiminda kullanilmaktadir. Yapisinda zararlh

ve zehirli serbest silis igermeyisi nedeniyle, silis ve kuvars kumu kullanilan birgok is
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sektoriinde alternatif ve dogal bir hammadde olarak kullanilmaktadir (Swink, 2002).
Ayrica bazalt, endiistri hammadesi olarak, polimer ve diisiik yogunluklu polietilen

orneginde oldugu gibi kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilmektedir (Akinci,

2009; Caliskan ve ark., 2011).

Bazalt yerkabugunun %33’{inii olusturan bol miktarda bulunabilen ve ¢ikarilmasi
kolay bir kaya tiirtidiir. Kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri bulundugu cografyaya
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Yapisinda kimyasal olarak olivin,
plajioklas, klinopiroksen ve piroksen minerallerini icerir. Bazalt aliimina izi ile
birlikte, sodyum, potasyum, kalsiyum, silikon, magnezyum ve demir oksitleri ile
kimyasal olarak zengin bir dogal tastir. Bazalt sodyum agisindan zengin ve silis
acisindan fakir ise toleyitik bazalt, bilesimde silis eksik ise alkali bazalt olarak
siniflandiriimaktadir (Ndepete ve Sert, 2017).

Ulkemizde de bazalt kayaglar genis bir bolgede bulunabilmektedir. Van, Sanlurfa,
Gaziantep, Afyonkarahisar, Kars, Ardahan, Elaz1g, Eskisehir, Erciyes, Konya, Dogu
Anadolu ve Manisa’da rastlanabilmektedir. Tablo 3.1. Tirkiye’de bulunan

bazaltlarin kimyasal igeriklerini gostermektedir (Y1ilmaz, 2015).

Tablo 3.1. Tiirkiye bazaltlarinin kimyasal bilesenleri (% agirlik¢a) (Yilmaz, 2015).

Oksit Erciyes Dagi Konya Yoresi Manisa Yoresi Dogu Anadolu

(Akdere) (Acigol) (Kula) (Nemrut Kayaglar1)
SiO2 47,5 50,13 47,5-48,24 46,55
Al203 18,04 17,60 18,52-20,95 13,23
Fe203 3,13 2,49 3,29-4,75 1,9
FeO 6,41 5,00 5,2-6,32 7,14
Ca0O 10,35 11,26 7,56-8,37 18,9
MgO 7,18 7,09 4,36-5,54 7,88
Na20 3,5 4,04 5,08-7,66 2,96
K20 0,49 0,91 0,69-2,31 1,26
P20s5 0,22 0,18 0,13-0,97 0,22
H20 - 0,16 0,02-0,46 0,36
TiO2 1,36 - - 2,29

MnO 0,14 - - 0,18
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3.2. Bazalt Fiber

1923 yilinda ABD'de yasayan bir Fransiz bilim insani, bazalt elyaf iiretim teknigini
ilk kez agiklayarak patent almistir. Daha sonrasinda bazalt lif iiretim teknolojisi ile
ilgili calismalar savunma sanayi alaninda ihtiyaglarin giderilmesi amaciyla SSCB’de

gelistirilmistir (Parnas ve ark., 2007).

Bazalttan siirekli bir sekilde lif ve elyaf iiretebilme, bazaltin iiretim asamasinda
kademeli kristallesme ve diizensiz erime gibi olumsuzluklarin 1980’lerin sonlarina
dogru ¢oziime ulastirilmastyla miimkiin olabilmistir. Ilk bazalt elyafi tesisleri

SSCB’ye bagli olarak Ukrayna ve Giircistan’da kurulmustur (Parnas ve ark., 2007).

3.2.1. Bazalt fiberlerin iiretimi

Bazalt, yerkabugunda bol miktarda bulunmasi ve kolay ulasilabilmesi nedeniyle
pahali bir ham madde degildir. Fakat bazalt lifinin performans 6zelliklerinin
iyilestirilebilmesi i¢in tiretimde kullanilacak bazalt kaynaginin niteligi 6nem
kazanmaktadir. Bazaltin niteligini etkileyen parametreler olan yanardag lavlarinin
olusumu, kimyevi bilesimi, katilagsma siirecinde hava ile etkilesimi ve bazaltin
soguma hizi iyi bir bazalt elyafi iiretebilmek icin olduk¢a 6nem arzetmektedir

(Parnas ve ark., 2007).

Bazalt ve cam fiberlerin iiretim metotlar1 birbirine benzemektedir. Cam fiber ve
bazalt fiberlerin iiretiminde kullanilan arag-gere¢ birbirine benzerken sicaklik ve
viskozite parametreleri degisiklik gostermektedir. Bazalt fiber iiretiminde ilave
olarak disaridan herhangi bir katki malzemesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Biiyiik
kiitleler halinde olan bazalt kayaglar 6nce kirilip daha kiigiik parcalar haline getirilir.
Bunlar yikandiktan sonra dogrudan firmlanir ve eritilirler. Ergimis dogal bazalt hizla
soguyarak, kismi kristalin yapidan tamamen amorf yapiya dontigiir. Amorf kat1 son
derece yliksek viskoziteli sliper-sogumus sivi gibi davranir. Daha sonra erimis bazalt,
tizerinde cokca mikro delik bulunan platin alasimli ¢ekme agizlarindan akisi

saglanarak lif olmak {izere ¢ekilme islemi yapilir. Uretilen liflerin caplarinin
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kontroli, tizerinde mikro delikler bulunan ¢ekme agizindaki delik ¢aplar1 ve bazaltin
viskozitesi ile saglanir. Cekilen filamentler su ile sogutulur ve katilagmalar1 saglanir.

Cekilen liflerin ¢aplar1 7 ile 20 p arasinda degisir (Swink, 2002).

3.3. Bazalt Fiberlerin Ozellikleri

Bazalt fiberler yiiksek mekanik Ozellikleri ile kompozit malzemeler ig¢in ilave
malzemesi olarak, ideal kusursuz kimyasal diren¢ gdstermeleri sebebiyle korozyona
maruz kalan ortam uygulamalarinda, atesle tutusmamasi1 ve yiiksek 1silarda
Ozelliklerini kaybetmemesinden dolay1 yangin giivenligi ve teknolojilerinde, 1s1 ve
ses yalitimi ozelligi ile de izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
Ozellikleri ile bazalt fiberler bir¢ok sektorde hammadde olarak kullanilmaktadir

(Glimiilcine ve ark., 2013).

3.3.1. Mekanik ozellikleri ve dayaniklihg:

Bazalt fiberin ¢ekme mukavemeti 3000 ile 4840 MPa arasinda olup 3100 MPa ve
4650 MPa’lik ¢ekme mukavemetine sahip olan E-cam ve S-cam fiberlerden daha
yiiksektir. Ozgiil agirhg 2,65-2,80 araliginda olup diger fiberlere gore biraz daha
yiiksektir.

3.3.2. Kimyasal diren¢

Bazalt fiberler, pH degerlerinin 13-14’e ulasabilmesi sayesinde kimyasal maddelere,
ozellikle giiclii alkalilere kars1 ¢ok 1y1 bir dirence sahiptir. Ayrica 1yi bir asit ve tuz

direncine sahiptir.

3.3.3. Korozyon ve mantar direnci

Bazalt fiberler, nem igeriklerinin %]1°den daha az olmasi ve gegirimsizlikleri
sayesinde yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Bazalt fiberler su, hava ya da gaz
ile herhangi bir zehirli reaksiyona ugramaz. Ayrica bazalt malzemeler mantar ve

mikro organizmalara kars1 da oldukga direnglidirler (Ndepete ve Sert, 2017).
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3.3.4. Ekolojik yap1

Bazaltin dogal bir tas olmasi ve fiber tiretiminde disaridan herhangi bir katli maddesi
kullanilmamasindan dolay1 bazalt fiberleri icerisinde insan sagligina zararli higbir
madde bulunmaz ve bu bazalt fiberin ¢evreci dostu olarak anilmasini saglamaktadir.
Ayrica 1s1 ve ses yalitim malzemesi olarak incelendiginde; bazaltin yanmazlig ve
yalitim performansi bakimindan iistiin olmas1 onu insan sagligina zararli olan asbeste
gore tercih edilir kilmaktadir (Parnas ve ark., 2007). Cam elyaf imalati1 sirasinda
kullanilan borik asit gibi katkilarin bazalt fiber imalatinda kullanilmamasinin teknik
olarak imalat1 zorlastirdigi, ancak elde edilen mekanik 6zelliklerin ¢ok daha iyi
oldugu belirtmektedir. Tablo 3.2.’de bazalt fiberlerle diger fiberlerin karsilastirmasi

gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Bazalt elyafi ile diger elyaf tiirlerinin kargilagtirmas1 (Kumbhar, 2014).

Bazalt E- Camu S-Camu Polyamid Karbon

Uygunluk Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber

Gerilme Direnci, (MPa)  3.000-4.840 3.100-3.800 4.020-4.650 2.900-3.450 3.500-6.000

Elastite Modiili, (GPa) 79,3-93,1 72,5-75,5 83-86 70-140 230-600
Kopmada Uzama, (%) 3,1-6,0 4,7 53 2,80-3,60 1,50-2,00
Birim Hacim Agirlik 2,65-2,80 2,50-2,62 2,46 1,44 1,75-1,95
Lif capi, (um) 6-21 6-21 6-21 - 5-15
Uygulama Sicakligi,(°C)  -260-500 -50-380 -50 - 300 -50-+290 -50-+700
Erime Sicaklig1,(°C) 1.450 1.120 1.550 - -

3.4. Bazalt Lif Uriinleri

Bazalt iiriinleri, bir cok sanayi sektoriinde kiyilmis bazalt lifler, bazalt ip ve cesitli

uzunluk ve ¢aplarda bazalt ¢ubuklar olarak ¢ok farkli sekillerde kullanilmaktadir.

Kiyilmis bazalt lifler, farkli boy ve caplarda iilkemizde ve bir ¢ok iilkede genis
kullanim alan1 bulunmaktadir. Gilinitimiizde 5 ile 100 mm arasinda bir uzunluga ve 7
- 20 mikron arasinda bir capa sahip bazalt fiberler beton teknolojilerinde,
yorulma/asinma direncini arttirmak icin ilave bir katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Sekil 3.1.).


http://uskudar.biz/seyir-defteri/malzeme-bilgisi/cam-elyaflar%C4%B1
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Sekil 3.1. Kiyilmis bazalt fiberler (Bazalt, 2019).

Bazalt ip, sentetik lif ve elyaf kumasa alternatif olarak, kimya endiistrisi, petrokimya

sanayisinden havacilik, otomotiv ve insaat sektoriine kadar kullanilmaktadir (Sekil

3.2)).

Sekil 3.2. Bazalt ip (Bazalt, 2019).

Bazaltin yiiksek korozyona sahip olmasindan dolay1 bazalt donati ¢ubuklari epoksi
ile baglanmis %80 oraninda bazalt fiber ihtiva ederler. Beton performansini, betonla
ayn1 mertebede genlesme katsayisina (8 ppm/°C) sahip olduklarindan artirirlar.

Bazalt donat1 gubuklart Sekil 3.3.’te gosterilmektedir (Ndepete ve Sert, 2017).
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Sekil 3.3. Bazalt donat1 cubuklar1 (Bazalt donati, 2019).

3.5. Bazalt Fiberin Betonda Kullanimi

Dogal bazalttan iretilen fiberlerin betonun Ozelliklerini iyilestirmede siklikla

kullanildig1 bilinmektedir.

Tang ve ark. (2012) calismalarinda bazalt elyaf takviyesinin, yiiksek performansl
¢imentonun egilme mukavemeti iizerine etkisini incelemislerdir. Bazalt elyaf
dagilimi, su - ¢imento orani ve Kum - kire¢ orani gibi ii¢ faktoriin deneysel tasarimi
ve istatistiksel analizlerin sonucunu etkiledigi bilinmektedir. Buna gore hazirlanan
numuneler {izerinde basing ve egilme deneyleri 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin
sonunda yiriitiilmustiir. Proje ihtiyaglarina gore, egilme mukavemetinin en iyi
kombinasyonu optimize edilmistir. Gliglendirme mekanizmasi ve hasar ozellikleri
SEM tarafindan analiz edilip degerlendirildiginde bazalt liflerin sonu¢ {izerinde
etkili oldugu goriilmistiir. Gelistirilmis bilesimin egilme mukavemetini arttirma
etkisine sahip oldugu ve maksimum arttirilmis oranin 2,91 degerine ulastig1 tespit
edilmistir. Calismada, bazalt lifin diger fiberlere oranla daha iyi fiziksel ve mekanik
ozelliklere ve alkali direncine sahip oldugu vurgulanmistir. Bazi performans

degerlerinin sadece karbon lifinden sonra geldigi ancak bazalt lif maliyetinin karbon


https://www.scientific.net/author-papers/ming-tang-5
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fiberden ¢ok daha diisiik olmasi nedeniyle bazalt lifin betona katki anlaminda genis

bir uygulama potansiyeline sahip oldugu da belirtilmistir.

Satheskumar ve ark. (2018) bazalt lifin ¢evre dostu ve aym1 zamanda iyi mekanik
ozelliklere sahip olmasi nedeniyler beton iiretiminde ilgi ¢eken malzemelerden biri
oldugunu belirtmiglerdir. Calismada, yiiksek mukavemetli kiyilmig bazalt elyafla
giiclendirilmis betonun islenebilirligi, mukavemet o6zellikleri, darbe dayanimi ve
hidrasyon 0Ozellikleri incelenmistir. Beton numuneler dokiiliirken diger dogal
malzemeler sabit tutulmus, dogal ince agreganin ikame maddesi olarak kum
kullanilmistir. Bu karisima farkli oranlarda bazalt lifi katilmigtir. 28 giinliik kiir
sliresinden sonra, en yiiksek basing ve ayrilmaya karst mukavemetin, nehir kumu ve
agirlikga %1 bazalt lifi igeren numune ile elde edildigi goriilmistiir. 18 mm
uzunlugunda bazalt lifi igeren 6rneklerin, 12 mm elyaf iceren 6rneklerden daha giiglii
oldugu gozlemlenmis olup bu, bazalt lifinin uzunlugunun arttirilmasinin, betonun

mukavemet 6zelliklerini, ayrica darbe dayanimini da artirabilecegini gostermistir.

Glinaydin ve Giigliier (2018) galismalarinda beton malzemeye bazalt lifi katkisinin
etkisini arastirmislardir. Bu amagla beton numunelere ¢imento hacminin %1°i
oraninda bazalt lifi ilave edilerek deney Ornekleri iiretilmis, 7 ve 28 giinliikk deney
ornekleri lizerinde basing dayanimi, ultrases gecis hiz1 ve yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, 7 giinliik basing dayanimi degerlerinde, bazalt
lifi katkisinin %4,45 oraninda artisa ve yarmada ¢ekme dayanimlart degerlendirildiginde
ise bazalt lifi katkisinin %5,03 oraninda artis sagladigi gézlemlenmistir. Ayni deneyler
icin 28 giinliikk sonuglar incelendiginde ise artig degerlerinin %2,16 ve %16,46 oldugu
tespit edilmistir.

Arslan (2017) ¢alismasinda bazalt liflerinin geleneksel betonun mekanik 6zeliklerine
ve egilme altinda kirilma parametrelerine etkilerini incelemistir. Betonun kirilma
enerjilerinin belirlenmesi amaciyla, RILEM TC 50-FMC standardina uygun olarak,
lifsiz ve 24 mm boyunda 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m?® bazalt lif igerigine sahip 15 adet
50x100x480 mm boyutlarinda gentikli kiris numuneleri iiretilmistir. Uretilen ¢entikli

kiris numuneleri {lizerinde ii¢ nokta egilme deneyi gerceklestirilmistir. Centikli kirig
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numunelerin  kirilma enerjileri, yiik-catlak acikligi egrisinin altinda kalan alan
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar, bazalt liflerin betonun kirilma
enerjisini onemli oranda artirdigin1 gdstermistir. Bunun yaninda bazalt liflerin,
betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda ise 2 kg/m? lif i¢eriginden
sonra azalma bagsladigr gorilmistiir. Elde edilen sonuglarin tamami beraber
degerlendirildiginde geleneksel beton i¢in en uygun lif oraninin 2 kg/m? oldugu

belirlenmistir.

Chaohua ve ark. (2014), yiiksek siineklik ve yeterli dayaniklilik gosterdigi igin
yaygin olarak kullanilan elyaf takviyeli beton (FRC) iizerinde calismislardir. Bu
arastirmada, bazalt lifi (BF) uzunlugu ve hacimsel olarak katki oraninin FRC'nin
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve civa intriizyon porozimetresi (MIP) sonuglari birlikte
degerlendirilerek BF Dbetonunun mikro yapisi da incelenmistir. Sonuglar, BF
eklemenin ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini ve tokluk endeksini 6nemli 6l¢iide
gelistirdigini gosterirken, basing dayaniminda  belirgin  bir  artis
goriilmemistir. Ayrica, BF’in uzunlugunun mekanik o6zellikler {izerinde etki

olusturdugu da ortaya konmustur.

3.6. Bazalt Fiber Katkisi ile Zemin Iyilestirmesi Ornekleri

Ndepete ve Sert (2017) calismalarinda Adapazari’ndan elde edilen silt zemin
tizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (UU)
yapmuslar, sonrasinda ayni deneyleri siltli zemine 6 - 12 - 24 mm boylarindaki bazalt
fiberin, %1 - %]1,5 ve %2 oraninda karistirilmasi ve sikistirilmasi sonrasinda elde
edilen silindirik numuneler {izerinde gerceklestirmislerdir. Calismada 24 mm
uzunlugundaki bazalt fiberin silt zemine %1,5 oraninda karistirildigi doygun
olmayan numunelerde sahit numuneye oranla %160,12°ye varan bir iyilesme
gerceklestigi bulunmustur. Doygun numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerde
ise en yiiksek artis degeri gene 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberin zemine %1,5

oraninda eklendigi numunelerde %88,63 olarak elde edilmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306914000855#!
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Kenan ve Ozocak (2018) ¢alismalarinda doygun silt zeminin kayma direncine bazalt
fiber katkisinin etkisini kesme kutusu deneyiyle arastirmislardir. Adapazari kent
merkezinden alinan dogal silt numunesine 24 mm boyunda bazalt fiber farkli
oranlarda ilave edilerek hazirlanan numunelerin kayma direnci parametreleri
Olciilmiislerdir. Deney sonuglari, bazalt fiber oranimnin artmasi ile numunelerin
kohezyon degerinde siirekli bir artisin oldugunu gostermistir. Fakat bazalt fiber
oraninin artmasi ile kayma direnci agist degerinin dnce artan sonra azalan bir egilime
girdigi gozlemlenmistir. Boylece bazalt fiber katkisinin zeminin kayma direnci
parametrelerinde bir iyilestirme islevi gordiigli tespit edilmistir. Tiim numuneler
degerlendirildiginde kesme kutusu deney verilerine gore siltli numunede bazalt fiber
katkisinin optimum degerinin %1,50 olarak alinmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
Calisma sonunda ¢evre dostu olan bazalt fiberin zemin o6zelliklerini iyilestirmede

alternatif ve avantaj saglayan bir malzeme olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.



BOLUM 4. MALZEMELER VE METOT

Bu boliimde calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, zemine ilave edilen katki
maddesinin karisim oranlar1 ve deneyde kullanilan numunelerin hazirlanisi hakkinda
bilgiler verilmistir. Deney yontemleri tanitilmis ve numuneler iizerinde yapilan

deneylerin sonuglari tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kil zemin

Yapilan deneylerde kullanilan Diizce kili Sekil 4.1.°de, fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de, dane dagilim egrisi Sekil 4.2.”de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan kil zemin
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Tablo 4.1. Kil zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellikleri Degerleri
Simf (TS1500) Cl
-No0:200 (%) 93,62
Likit Limit (LL) 47,00

Plastik Limit (PL) 17,80
Plastisite Indisi (P1) 29,20
silt (%) 44,12
Kil (%) 49,50
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Sekil 4.2. Kil zeminin dane dagilim egrisi

4.1.2. Bazalt fiber

Calismada kullanilan bazalt fiber Spinteks Tekstil Ingaat Sanayi ve Ticaret A.S
(Denizli / Tiirkiye) tarafindan saglanmistir. 6 mm - 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki
bazalt fiberler torbalar halinde satisa sunulmaktadirlar. Sekil 4.3.’te farkli boydaki

bazalt fiberlerin goriiniimleri sunulmaktadir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan bazalt fiber 6rnekleri
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Tablo 4.2. ¢alismada kullanilan bazalt fiberlerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini

gostermektedir (Ndepete ve Sert, 2017).

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

Bazalt Fiber
Ozellikler Deger Birim
Birim hacim agirlik 2,60 - 2,65 glem®
Elastisite modiilii 70-90 GPa
Cekme dayanimi 2800 - 3000 MPa
Kopma uzamasi 3,1-6 %
Cap1 45809 pm
Uygulamanin sicakligi  (-250) - (+550) °c
Erime noktas1 1350 °c
Fiyat 6 USD/Kg

4.2. Yontem

Bu calismada TS 1900-1 standartina uygun olarak zemin sinifin1 belirlemek {izere
laboratuvarda likit limit, plastik limit ve elek analizi deneyleri yapilmistir. Ayrica kil
smifina sahip zemindeki kil ve silt yiizdesinin belirlenmesi i¢in hidrometre analizi,

Ozgil agirhigin belirlenmesi i¢in de piknometre deneyleri yapilmistir.

Oncelikle dogal kilin optimum su muhtevasinda karistirilmasiyla hazirlanmis
numuneler tlizerinde CBR deneyleri yapilmistir. Sonrasinda ise Sekil 4.3.’te
gosterilen 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarindaki bazalt fiberin, optimum su
muhtevasindaki dogal zemine %2.0 - %1.5 - %1.0 - %0,50 %0,25 - 0.20 - %0.15 -
%0.10 ve %0.05 oranlarinda rastgele karistirilmasiyla elde edilen numuneler
tizerinde CBR deneyi tekrarlanarak sisme davranisi incelenmistir. Tablo 4.3.’de
hazirlanan numunelerde kil ve bazalt fiber agirliklar1 ve bazalt fiberlerin boy ve

oranlar1 gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Hazirlanan numunelerde kil ve fiber agirligi, fiber boy ve oranlari

Karisim ZFmirj Fviberw Fiberv Fiber

No Numune Tanimi Agirhgr  Agirhg Uzunlugu Orani
(gr) (9r) (mm) (%)
0 Dogal zemin - - -
Dogal doygun zemin - - -

2a % 0,05 Fiber Katkili 1,75 0,05
2b % 0,10 Fiber Katkili 3,50 0,10
2c % 0,15 Fiber Katkili 5,25 6 0,15
2d % 0,20 Fiber Katkili 7,00 0,20
2e % 2,00 Fiber Katkili 3500 70,00 2,00
3a % 0,05 Fiber Katkili 1,75 0,05
3b % 0,10 Fiber Katkili 3,50 19 0,10
3c % 0,15 Fiber Katkili 5,25 0,15
3d % 0,20 Fiber Katkili 7,00 0,20
4a % 0,05 Fiber Katkili 1,75 0,05
4b % 0,10 Fiber Katkil 3,50 0,10
4c % 0,15 Fiber Katkili 5,25 0,15
4d 9% 0,20 Fiber Katkilt 7,00 0,20
de % 0,25 Fiber Katkilt 8,75 24 0,25
4 90,50 Fiber Katkili 17,50 0,50
49 % 1,00 Fiber Katkili 35,00 1,00
4h 9% 1,50 Fiber Katkilt 52,50 1,50
4 % 2,00 Fiber Katkili 70,00 2,00

4.2.1. Fiziksel deneyler

Siniflama deneyleri dogal numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Bu deneyler; Likit
limit i¢in Casagrande ve koni diistirme yontemi, plastik limit deneyi, kil ve silt
iceriginin bulunmasi amaciyla hidrometre deneyi ve ozgiil agirligi bulmak icin

piknometre deneyleridir.

4.2.1.1. Kivam limiti deneyleri

Ince daneli zeminlerde smiflandirma yapabilmek igin numunenin kivam limitlerini
bulmak gerekmektedir. Bu amagla TS 1900-1’de belirtilen Casagrande, koni
diistirme ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Deneyler sonrasinda ince daneli

malzemenin siniflandirilmast i¢in TS 1500/2000 standard:r kullanilmistir. Sekil
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4.4.°de kil zemin iizerinde Casagrande ve koni diisiirme yontemleriyle yapilan likit

limit deneylerine ait fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.4. Casangrande ve koni diigiirme yontemi ile likit limitin bulunmasi

Casagrande yonteminde, 200 gr kadar dogal zemin numunesine belli bir miktarda su
katilip homojen hale getirilene kadar karistiritlan zemin numunesi, deney aletine
yaklasik 1 cm kalinliginda olacak sekilde yatay olarak serilir. Standartta 6zellikleri
belirtilen oluk agma bigagiyla 2 mm oluk agilmakta ve deney aleti saniyede 2 sefer
olmak iizere 10 mm yiikseklikten diisiirtilmektedir. Bu diisiiriilme esnasinda agilmis
olan oyuk yaklasik 13 mm uzunlugunda kapandiginda deney sonlandirilmaktadir.
Deney sonlandirildiktan sonra su muhtevasi i¢in 6rnek alinmaktadir. Deney, bu
sekilde vurus sayilart 10 ile 50 arasmna denk gelecek sekilde en az 4 kere
tekrarlanmaktadir. Deney sonrasinda 25 vurusa denk gelen su igerigi o zeminin likit

limitini (w,) veren su muhtevasidir.
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Diigen koni yonteminde, likit limit (wi) kendi agirliginda belirli bir yiikseklikten
diisen  koninin, zemin numunesine yaptigi  penetrasyon miktart ile
iliskilendirilmektedir. Belirli bir su muhtevasinda hazirlanan zemin numunesin 3
farkli noktasina koni serbest diisiiriilerek 5 saniye siireyle batmasi beklenir. Her bir
diisme i¢in penetrasyon miktarlar1 not edilip ortalamasi alinir. Penetrasyon 15 ile 25
mm arasina gelecek sekilde artan su muhtevalarinda deney 3 kere tekrar edilir. Son
olarak bir miktar numune almip su muhtevast 6Slgiimii igin 105°C etiive
yerlestirilmektedir. 20 mm’lik batmaya denk gelen su muhtevasi likit limit (w)

degerini verir.

Plastik Limit (wp), belirli bir su muhtevasinda yugrulan zeminin 3 mm kalinliga
geldiginde catladigi su igerigidir. Zemin numunesi, 3 mm kalinliga gelecek sekilde

yugrulur. Catlaklar belirmeye baslayinca su muhtevasi igin 6rnek alinir.
Sekilde 4.5.°de Casagrande cihazi ile yapilan likit limit deneyi sonuglar

goziikmektedir. Sekilde 4.6.’da ise Koni diisiirme cihazi ile yapilan likit limit deneyi

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Casagrande cihazi ile yapilan likit limit deney grafigi



29

55 T

(%)

50 +————r

45

Su muhtevasi

40 1,111,11,1,1,,,,,,,,,,17‘,1
12 14 16 18 20 22

Penetrasyon (mm)

Sekil 4.6. Diisen koni ile yapilan likit limit deney grafigi

Tablo 4.1.’de goriilecegi ilizere deneylerde kullanilan kilin, likit limiti (w.) 47,
plastik limiti (wp) 17,80 ve plastisite indisi (Ip) 29,20 degerlerine sahiptir. Sekil
4.7.’den de takip edilebilecegi gibi TS 1500/2000’e gore bu degerlere sahip kil zemin

simgesi CI (orta plastisiteli kil) olarak isimlendirilmektedir.

50 4 | A Kil zemin

40 -
30 -
20 -

10 7 | o 7
B MIO Likit Limit (wy, %)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Plastisite indisi (Ip %)

Sekil 4.7. Kilin TS 1500/2000 plastisite kartindaki yeri

4.2.1.2. Ozgiil agirhik deneyi

Bu deney TS1900-1/2006°da belirtildigi iizere, 50 cc>lik piknometre olarak
isimlendirilen siselerde gerceklestirilmistir. Piknometreler oncelikle 105°C derece

sicaklikta etiivde bekletilerek tamamen kurutulup bos olarak tartilmigtir. Sonrasinda
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piknometrelerin igerisine yaklasik olarak 10 gr kadar numune yerlestirilip tartilmistir.
Sonrasinda piknometrenin igerisine bir miktar su eklenip desikatér yardimiyla
igerisindeki hava tamamen alinmistir. Havasi alinan piknometre kab1 tamamen su ile
doldurularak tekrar tartilmistir. Tartma isleminden sonra piknometre tamamen
bosaltilip igerisi su ile doldurulup son bir tartim alinmistir. Bu tartimlar arasindaki
iligkiden de numunenin 6zgiil agirligi 2,76 bulunmustur. Deneylerle ilgili gorseller

Sekil 4.8.”de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Ozgiil agirlik deneyi agamalari

4.2.1.3. Elek analizi, hidromete deneyleri

Bu c¢alismada, deneylerde kullanilan zemin numunesinin dane dagilimini bulmak
amaciyla TS1900-1/2006 standardina gore elek analizi ve hidrometre deneyleri
yapilmistir. Yikamali elek analizi deneyi 75 mikrondan daha biiyiik danelerin dane
dagilim egrisini ¢izmek amaciyla kullanilirken, hidrometre deneyi 75 mikrondan
daha kiiciik dane yapisindaki numunelerin kil igerigini belirlemek ve bunlar1 dane

dagilim egrisinde gostermek amaciyla kullanilir. Deney asamalari1 Sekil 4.9.’da, dane
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dagilim egrisi ise Sekil 4.2.”de gosterilmistir. Deney sonuglarina gore, numunenin %

49,50’si1 kil, 44,12’si silt ve % 6,38’1 kumdur.

Sekil 4.9. Dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi, hidrometre ve elek analizi deneyleri

4.2.2. Kompaksiyon deneyleri

4.2.2.1. Standart Proktor deneyi

Bu deney TS1900-1’de belirtigi {izere 50 mm ¢apta olan 2,5 kg’lik tokmagmn 305
mm yiikseklikten asagi serbest diisiim yapmasi esnasinda meydana gelen enerji ile
sikistirtlmasi iglemidir. Tamami 2 mm elekten gegen numuneler her biri 2,5 kg
olacak sekilde bes ayr1 kaba ayrilip igerilerine sirasiyla 200-300-400-500 ve 600 gr
su eklenilerek homojen hale gelene kadar karistirllip plastik posetlerde bir giin
bekletilmistir.
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Standart Proktor aleti ile zemin kaliba 3 tabakada sikistirilmis olup her bir tabaka igin
25 vurus yapilmistir. Sikigsma islemi de bittikten sonra su muhtevasi igin sikistirilmig
zeminden Ornek alinmistir. Bu islem tiim numunelerde uygulanmistir. Sonrasinda
kuru birim hacim agirlik- su muhtevasi grafikleri ¢izilerek optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerine ulasilmistir. Sekil 4.10.’da standart
kompaksiyon deneyi ve Sekil 4.11.°de ise deney sonuglarini gosteren grafik
goriilmektedir. Grafikten maksimum kuru birim hacim agirligin 15,80 kN/m® ve

optimum su muhtevasinin (Wopr) %20,5 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. Standart kompaksiyon deneyi
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Sekil 4.11. Standart kompaksiyon deneyi grafigi

4.2.2.2. Modifiye Proktor deneyi

Bu deney TS1900-1’de belirtigi tizere 50 mm ¢apta olan 4,5 kg’lik tokmagin 45,8 cm
yiikseklikten asagi serbest diisiis yapmasi esnasinda meydana gelen enerji ile
sikigtirilmasi islemidir. Tamami1 2 mm elekten gecen numuneler her biri 4,5 kg
olacak sekilde bes ayr1 kaba ayrilip igerilerine sirasiyla 200-300-400-500 ve 600 gr
su eklenilerek homojen hale gelene kadar karistirilip plastik posetlerde bir giin
bekletilmistir. Modifiye Proktor aleti ile zemin kaliba 5 tabakada sikistirilmis olup
her bir tabaka i¢in 25 vurus yapilmistir. Sikisma islemi bittikten sonra su muhtevasi
i¢cin sikistirilmis zeminden 6rnek alinmistir. Bu islem tiim numunelerde yapilmistir.
Sonrasinda kuru birim hacim agirlik - su muhtevasi grafikleri ¢izilerek optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerine ulagilmistir. Sekil
4.12.°de modifiye kompaksiyon deneyi ve Sekil 4.13.’de ise deney sonuglarini
gosteren grafik gorilmektedir. Grafikten maksimum kuru birim hacim agirligin

17,45 kN/m? ve optimum su muhtevasinin (Wopt) %16,5 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Modifiye proktor deneyi yapilist

18.0

T
£ 175
< 17.0 — AN
- \
= 165 \
2 160 N
= \,
£ 155
5 \
< 15.0 >
14.5
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.13. Modifiye proktor deneyi yapilist

4.2.3. Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi, ABD’de O.J. Porter tarafindan hava alani
pistleri icin gelistirilmis olup ilerleyen zamanlarda karayollarina da uyarlanmus,
dolgu malzemesi olarak kullanilacak gerecin niteligi hakkinda fikir sahibi olunmasini
saglayan, deney numunesi ile Kaliforniya kirma taginin kiyaslandigi ¢alismadir. TS
1900-2 standardinda belirtildigi tizere deneyde 19,35 mm ¢apl bir pistonun zemine
belirli bir hizda itilmesi ile olusan ylik-penetrasyon iliskisi bulunur. Deneyde 2,5 ve
5,00 mm batmalarda meydana gelen yiikler karsilastirilip biiylik olani CBR degeri

olarak yazilir.
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Bu tez calismasinda dogal numune iizerinde kuru ve yas olmak tizere iki adet CBR
deneyi yapilmigtir. Yas olarak yapilan deneyde numune 4 gilin siire ile suda
bekletilip, sisme degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrict ¢alismada, 6 mm - 12 mm ve 24 mm
boylarindaki bazalt fiberler, kil zemine farkli oranlarda karistirilip 4 giin siireyle suda
bekletildikten sonra deneye tabi tutulmuslardir. Calismada bazalt fiberin, sisme ve
zemin iyilestirmesine etkisi incelenmistir. Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.°de deney

asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.14. (a) Kil, bazalt fiber, 600 ml su, (b) kil zemine bazalt fiber ve su ilavesi, (c) rastgele karistirilan bazalt
fiberin son hali, ( d) posetleme, (e) sikistirma sonucu tartim, (f) 96 saat 1slatma, (g) 1slatma sonu

sisme goriiniimii, (h) CBR okumalari, (1) CBR deney bitimi numune goriiniisii
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Sekil 4.15. (i) CBR deney bitimi numune alimi, (j) alt ve iist bolgeden alinan numuneler, (k) numunelerin etiive

konmasi

4.3. Kil Zeminin Kimyasal Ozellikleri

4.3.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu; optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi
olmak {izere li¢ temel kisimdan olusmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlar1 numuneye dogru
hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti
elde etmek icin yogunlastirici mercekler, demeti numune iizerinde odaklamak
icin objektif mercegi, bu mercege bagl cesitli ¢apta apertiirler ve elektron demetinin
numune ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri
elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine
odaklamaktadir. Iletken numuneler ve yiiksek vakumda caliymaya uygun hale
getirilmis (kaplama vs. islemler ile) yalitkan numuneler yiiksek vakumda iletken
olmayan, organik, inorganik numuneler diisik vakumda (LFD Dedektorii)

gorlintiilleme yapilabilmektedir. Tam 1slak ve hidrate olmus, kirli ve gaz ¢ikaran
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ornekler 4000 Pa’a kadar genisletilebilen vakum kosullar1 altinda ikincil elektron
goriintliilemesi yapilabilmektedir. Gorilintii sisteminde, elektron demeti ile numune
girisimi sonucunda olusan cesitli ektron ve 1gimalar1 toplayan dedektorler, bunlarin
sinyal ¢ogalticilart ve numune ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla

senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Sargem, 2019).

Bagka bir degisle, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Scanning Electron
Microscope), incelenen O6rnek numunenin bir elektron demetinin taranmasi ve bu
ornekten sagilan elektronlarin algilanip goriintii haline getirilerek bilgisayar ekranina
aktarilmasi seklinde uygulanan topografik bir inceleme yontemidir. Ayrica incelenen
ornegin ilgili kisminin (3D) {i¢ boyutlu goriintiisii elde edilebilmektedir (Ndepete ve
Sert, 2017).

Sekil 4.16.’da Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

biinyesinde kullanilan SEM analizi cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.16. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvaridaki SEM analizi

cihazi



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, oncelikle kil zeminin ve bazalt fiberin mikro yap1 6zellikleri Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile ortaya konmus, sonrasinda CBR deney

sonuglar1 irdelenmistir.
5.1. Kil ve Bazalt Fiberin Mikro Yap1 Ozellikleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile kil zemini ve bazalt fiberleri

olusturan yap1 ortaya konmustur.

Sekil 5.1.’de bazalt liflerinin bu ¢alisma i¢in kullanilan kil zemin numunesindeki
yerleri  gosterilmektedir. Kil zemin pargaciklari bazalt liflerine yapisma
egilimindedir. Ayrica, bu bazalt liflerin belirli oranlarda ilave edilmesi ile zemin agi
olusturdugu ve sismeye karsit bir engel teskil ettigi belirtilmelidir. Mikroskobik

gozlemler, kil zemin parcaciklarmin davranigin1 bazalt liflerinin mevcudiyeti ile

gozlemlemeyi miimkiin kilar.

Sekil 5.1. Kil zeminde bazalt liflerinin mikroskobik gézlemi ve diizenlenmesi (Ocakbasi ve Sert, 2017).

Sekil 5.2.°de kil zemin orneklerinin farkli ¢oziiniirliiklerde mikroskobik yapist

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. SEM analizi: kil zeminin mikro yapisi

Sekil 5.3.’de bu calismada kullanilan bazalt fiberlerin farkli ¢oziiniirliiklerde
mikroskobik yapisi gosterilmektedir. Bazalt fiberlerin mineralojik bilesimi de Tablo

5.1.’den izlenebilir.

Sekil 5.3. SEM analizi: bazalt fiber mikro yapisi (a) X100, (b) X5000 (Ndepete ve Sert, 2017).
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Tablo 5.1. Bazalt fiberi olusturan mineraller (SEM) (Ndepete ve Sert, 2017).

Mineral  Agirlik¢a (%)  Yogunluk (c/s)

@) 31,26 59,49
Fe 6,14 26,10
Si 37,61 316,48
Al 10,86 93,50
Mg 3,44 26,69
K 2,20 17,12
Ca 5,47 42,02
Na 3,01 17,07
Toplam 100,00 572,37

5.2. Numunelerde Kaliforniya Tasima Oram (CBR) deneyi

Diizce’den alinan kil zemin {izerinde yiiriitillen deneylerde kullanilan numunelerin
hazirlama asamasinda 3500 gr kuru kil numunesine 600 gr su katilarak optimum su
muhtevasi civarinda numuneler elde edilmis ve CBR kalibina 3 kademede statik
olarak sikistirilmiglardir. Ilk olarak bazalt fiber katkis1 olmadan dogal ve suya
doygun olarak hazirlanan numuneler ilizerinde CBR deneyinde yiikleme, silindir
pistonun penetrasyon hizi dakikada 1,20 mm olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Eksenel yiikk okumalar1 alt ve iist bolge i¢in her 0,50 mm’de bir alinmistir. CBR
deneyleri sonunda numunelerin su muhtevalarindaki degisimin gozlemlenebilmesi
icin alt ve iist bolgelerden ayr1 ayr1 6rnekler alinmistir. Doygun numune igin ise 96
saatlik 1slatma iglemine tabi tutulmus numunede sisme degeri okunarak bu numune

tizerinde gergeklestirilen CBR okumalar1 ayni sekilde not alinmistir.

Dogal ve suya doygun katkisiz numuneler (%0 bazalt fiber katkili numuneler), bazalt
fiberin farkli boy ve yiizdelerde ilave edilerek hazirlanan diger numuneler ile

karsilastirma ve degerlendirme i¢in sahit (6rnek) numune olarak kullanilmislardir.
5.2.1. Dogal numunede Kaliforniya tasima oram1 (CBR) deneyi
0 nolu deney numunesi, katkisiz (%0 bazalt fiber oranina sahip) olup islatilma

islemine tabi tutulmadan CBR deneyine tabi tutularak eksenel yiik okumalar1 alt ve

ist bolge icin her 0,50 mm’de bir alinmistir. CBR degerleri 6l¢iimlerinde maksimum
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tagima orani degerleri 2,50 mm oturmaya karsilik gelen alt ve ilist okumalarda

gerceklesmistir.

CBR degerleri 6l¢limlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt
bolgede %14,93, iist bolgede %18,31olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (Wys)
%19,53, alt bolgede (Wair) %19,57 hesaplanmustir.

5.2.2. Dogal suya doygun numunede Kaliforniya tasima oram (CBR) deneyi

1 nolu deney numunesi, katkisiz (%0 bazalt fiber oranina sahip) olup 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme 2,76 mm okunmustur. CBR degerleri 6lgtimlerinde
maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %9,77, iist bolgede
%S3,24 olmustur. Su muhtevasi list bolgede (wyst) %25,72, alt bolgede (warr) %23,76

olarak hesaplanmuistir.

5.3. Bazalt Fiber Katkili Numunelerde (CBR) Deneyleri

5.3.1. 6 mm boyunda bazalt fiber katkili numunelerde (CBR) deneyleri

6 mm boyundaki bazalt fiber zemine agirlikca %0,05 - %0,10 - %0,15 - %0,20 ve

%2,0 oranlarinda ilave edilerek numuneler hazirlanmustir.

5.3.1.1. 6 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,05 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

2a nolu deney numunesi, agirlik¢a %0,05 oranina karsilik gelen 6 mm boyutundaki
1,75 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 2,46 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%18,04, st bolgede %10,93 olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (Wys) %22,59, alt
bolgede (Wat) %21,34 hesaplanmuistir.
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5.3.1.2. 6 mm boyunda bazalt fiberin agirhkc¢ca %0,10 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

2b nolu deney numunesi, agirlik¢ca %0,10 oranina karsilik gelen 6 mm boyutundaki
3,50 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 2,39 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%12,08, iist bolgede %5,42 olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (wys) %24,66, alt
bolgede (Warr) %22,61 hesaplanmustir.

5.3.1.3. 6 mm boyunda bazalt fiberin agirlik¢a %0,15 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

2c nolu deney numunesi, agirlikca %0,15 oranina karsilik gelen 6 mm boyutundaki
5,25 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 0,77 mm okunmustur. CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tasima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%24,35, st bolgede %20,35 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wqs) %20,79, alt
bolgede (Wart) %20,65 hesaplanmistir.

5.3.1.4. 6 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,20 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

2d nolu deney numunesi, agirlikga %0,20 oranina karsilik gelen 6 mm boyutundaki
7,00 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 0,41 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%32,26, lst bolgede %28,44 olmustur. Su muhtevasi {ist bolgede (wys) %20,21, alt
bolgede (Wart) %19,97 hesaplanmustir.
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5.3.1.5. 6 mm boyunda bazalt fiberin agirlhik¢a %2,00 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

2e nolu deney numunesi, agirlikca %2,00 oranina karsilik gelen 6 mm boyutundaki
70,00 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 5,65 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %5,51,
ist bolgede %2,13 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wgs) %24,24, alt bolgede
(Warr) %27,29 hesaplanmustir.

5.3.2. 12 mm boyunda bazalt fiber katkilh numunelerde (CBR) deneyleri

12 mm boyundaki bazalt fiber zemine agirlik¢a %0,05 - %0,10 - %0,15 ve %0,20

oranlarinda ilave edilerek numuneler hazirlanmustir.

5.3.2.1. 12 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,05 oranminda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

3a nolu deney numunesi, agirlik¢a %0,05 oranina karsilik gelen 12 mm boyutundaki
1,75 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gececek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 0,66 mm okunmustur. CBR degerleri
Olcimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%20,53, st bolgede %17,15 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wqs) 919,02, alt
bolgede (Wart) %18,78 hesaplanmustir.

5.3.2.2. 12 mm boyunda bazalt fiberin agirhikc¢a %0,10 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

3b nolu deney numunesi, agirlik¢a %0,10 oranina karsilik gelen 12 mm boyutundaki

3,50 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca



44

topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 0,57 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%22,75, st bolgede %22,21 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wqs) %20,79, alt
bolgede (Warr) %620,56 hesaplanmustir.

5.3.2.3. 12 mm boyunda bazalt fiberin agirhk¢a %0,15 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

3¢ nolu deney numunesi, agirlik¢a %0,15 oranina karsilik gelen 12 mm boyutundaki
5,25 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 0,53 mm okunmustur. CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tasima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%24,97, st bolgede %20,97 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wys) %20,77, alt
bolgede (warr) %20,47 hesaplanmustir.

5.3.2.4. 12 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,20 oranminda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

3d nolu deney numunesi, agirlik¢a %0,20 oranina karsilik gelen 12 mm boyutundaki
7,00 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin 6niine gececek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 0,73 mm okunmustur. CBR degerleri
Olcimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%23,73, ust bolgede %17,15 olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (wys) %21,54, alt
bolgede (Warr) %20,78 hesaplanmustir.
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5.3.3. 24 mm boyunda bazalt fiber katkili numunelerde (CBR) deneyleri

24 mm boyundaki bazalt fiber zemine agirlik¢a %0,05 - %0,10 - %0,15 - %0,20 -
20,25 - %0,50 - %1,0 - %1,50 ve %2,0 oranlarinda ilave edilerek numuneler

hazirlanmistir.

5.3.3.1. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhk¢a %0,05 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4a nolu deney numunesi, agirlikca %0,05 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
1,75 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 2,09 mm okunmustur. CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%11,02, tist bolgede %4,27 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wys) %27,91, alt
bolgede (wWart) %21,57 hesaplanmustir.

5.3.3.2. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhikc¢a %0,10 oranminda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4b nolu deney numunesi, agirlikga %0,10 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
3,50 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin 6niine gececek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 2,26 mm okunmustur. CBR degerleri
Ol¢iimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%11,82, iist bolgede %6,31 olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (wys) %24,37, alt
bolgede (Wart) %22,27 hesaplanmustir.
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5.3.3.3. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirlik¢ca %0,15 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4c¢ nolu deney numunesi, agirlikca %0,15 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
5,25 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 0,455 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%?26,12, st bolgede %20,35 olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (wys) %20,45, alt
bolgede (War) %20,34 hesaplanmustir.

5.3.3.4. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,20 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4d nolu deney numunesi, agirlik¢a %0,20 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
7,00 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmast ile hazirlanmigtir. 96 saatlik
islatma igleminden sonra sisme degeri 0,705 mm okunmustur. CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tasima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%21,86, st bolgede %15,46 olmustur. Su muhtevasi iist bolgede (wqs) %21,09, alt
bolgede (Wart) %20,66 hesaplanmistir.

5.3.3.5. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,25 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4e nolu deney numunesi, agirlikca %0,25 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
8,25 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 1,43 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%24,43, tst bolgede %12,97 olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (wys) %22,00, alt
bolgede (Wart) %19,40 hesaplanmustir.
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5.3.3.6. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %0,50 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4f nolu deney numunesi, agirlik¢ca %0,50 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
17,50 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 1,98 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede
%16,17, st bolgede %3,73 (5,00 mm igin %3,79) olmustur. Su muhtevasi {ist
bolgede (Wist) %25,51, alt bolgede (wair) %21,03 hesaplanmustir.

5.3.3.7. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhk¢a %1,00 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4g nolu deney numunesi, agirlikga %1,00 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
35,00 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmast ile hazirlanmigtir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 4,54 mm okunmustur. CBR degerleri
Ol¢iimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %9,06,
iist bolgede %3,55 (5,00 mm igin %3,59) olmustur. Su muhtevasi tist bolgede (W)
%26,27, alt bolgede (Wart) %23,20 hesaplanmustir.

5.3.3.8. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhik¢a %1,50 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

4h nolu deney numunesi, agirlikca %1,50 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
52,50 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmasi ile hazirlanmistir. 96 saatlik
islatma isleminden sonra sisme degeri 5,43 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %4,71,
iist bolgede %1,87 (5,00 mm i¢in %2,06) olmustur. Su muhtevasi {ist bolgede (Wys)
%27,00, alt bolgede (wair) %24,92 hesaplanmaistir.
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5.3.3.9. 24 mm boyunda bazalt fiberin agirhikc¢a %2,00 oraninda ilave edildigi
numunede (CBR) deneyi

41 nolu deney numunesi, agirlik¢a %2,00 oranina karsilik gelen 24 mm boyutundaki
70,00 gr bazalt fiberin zemine rastgele azar azar ilave edilerek miimkiin oldugunca
topaklanmanin Oniine gegecek sekilde karistirilmast ile hazirlanmigtir. 96 saatlik
1slatma isleminden sonra sisme degeri 5,52 mm okunmustur. CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %5,15,
tist bolgede %1,56 (5,00 mm igin %1,76) olmustur. Su muhtevasi {ist bolgede (wyst)
%27,57, alt bolgede (Wair) %24,61 hesaplanmustir.

5.4. Kil Zeminde Bazalt Fiber Katkisinin Sismeye Etkisi

Kil zemine bazalt fiber ilave edilmeden hazirlanan 0 nolu sahit (6rnek) numunede 96

saatlik 1slatma isleminden sonra sisme degeri 2,76 mm olarak okunmustur.

6 mm boyundaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,05 - %0,10 - %0,15 - %0,20 ve
%2,0 oranlarinda ilave edilerek hazirlanan numunelerde en diisik sisme degeri
%0,20 oraninda bazalt fiber katilan numunede 0,41 mm olmustur. Bazalt fiber

katkilarinin zemin sisme degerlerine etkisi Tablo 5.2. ve Sekil 5.4.’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Bazalt fiber katkili zeminin sigsme degerleri tablosu

Bazalt Fiber Oran1 (%)
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.50 1.00 1.50 2.00

Doygun Numune 2.76
6 mm 246 239 077 041 5.65
Bazalt Fiber 1) ) 0.66 057 053 0.73
Boyu (mm)

24 mm 209 226 0455 071 143 198 4.54 543 5.52
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6mm Bazalt Fiber Katkih Zemin - Sisme

Sigme (mm)
w

—&—6 mm

——Doygun Numune

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,95 2,10
Bazalt Fiber Oram (%)

Sekil 5.4. 6 mm boyutlarindaki bazalt fiber katkili zeminin sigsme degerleri grafigi

12 mm boyundaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,05 - %0,10 - %0,15 ve %0,20
oranlarinda ilave edilerek hazirlanan numunelerde en diisiik sisme degeri %0,15
oraninda bazalt fiber katilan numunede 0,53 mm olmustur. Bazalt fiber katkilarinin

zemin sisme degerlerine etkisi Tablo 5.2. ve Sekil 5.5.’de gosterilmistir.

12mm BazaltFiber Katkili Zemin - Sisme

¥
]
—#—Doygun Numune
2
E
E 15
“
£
= 3]
7
0,5 W
O il L 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

BazaltFiber Oram (%)

Sekil 5.5. 12 mm boyutlarindaki bazalt fiber katkili zeminin sisme degerleri grafigi

24 mm boyundaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,05 - %0,10 - %0,15 - %0,20 -
20,25 - %0,50 - %1,0 - %1,50 ve %2,0 oranlarinda ilave edilerek hazirlanan
numunelerde en diisiik sisme degeri %0,15 oraninda bazalt fiber katilan numunede
0,455 mm olmustur. Bazalt fiber katkilarinin zemin sisme degerlerine etkisi Tablo

5.2. ve Sekil 5.6.’da gosterilmistir.
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24mm Bazalt Fiber Katkili Zemin - Sisme

6 |
- -
_ 45 e
b=t 4 -7
= 7
o /7
E 34 .
@ 25 | i
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1": “ ’ - & 24 mm [
s [
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Bazalt Fiber Orani (%)

Sekil 5.6. 24 mm boyutlarindaki bazalt fiber katkili zeminin sisme degerleri grafigi

6 - 12 - 24 mm boylarindaki bazalt fiberlerin zemine agirlik¢a %0,05 - %0,10 -
%0,15 - %0,20 - %0,25 - %0,50 - %1,0 - %1,50 ve %2,0 oranlarinda ilave edilerek
hazirlanan numunelerde en diisik zemin sisme degeri; 6 mm boyunda bazalt fiberin
%0,20 oraninda katildigt numunede 0,41 mm okunmus ve sahit numune ile
karsilastirildiginda 6,73 kat iyilesme tespit edilmistir. En yiiksek sisme degeri ise 6
mm boyunda bazalt fiberin %2,00 oraninda katildigi numunede 5,65 mm
okunmustur. 6 - 12 - 24 mm boylarindaki bazalt fiber katkilarinin zemin gisme
degerlerine etkisi Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Ayrica iyilesmenin daha net
goriilebilmesi i¢in 6 - 12 - 24 mm boyutlarindaki bazalt fiberin zemine agirlikga
%0,05 - %0,10 - %0,15 - %0,20 oranlarinda katildig1 durumlarda ortaya ¢ikan sisme

degerleri Sekil 5.8.’de ayrica gosterilmistir.

6 - 12- 24 mm BazaltFiber Katkih Zemin - Sisme

6
5,5 ——— —
5 - 1 751 261 E I I I PR O oo ¥ 151 S I I I 6 L I
45 |
2 T
E 3'5 i
s 3
Eo5 —A—6mm
1‘? - & -24mm
05 | __—#— Doygun Numune
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
Bazalt Fiber Oram (%)

Sekil 5.7. 6-12-24 mm boyutlarindaki bazalt fiber katkili zeminin sisme degerleri grafigi
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Bazalt Fiber Oram (%)

Sekil 5.8. 6-12-24 mm boyutlarindaki bazalt fiberin %0,05-%0,10-%0,15-%0,20 oranlarinda katildig1 zeminin
sisme degerleri grafigi
Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde belirli bir optimum aralikta (%0,15 -
%0,20) bazalt fiber katkisinin zemin iginde sismeye karst zemin - fiber agi
olusturabildigi ve sismeyi azalttig1 goriilmektedir. Fakat bu optimum araliktan sonra
bazalt fiberin zemin igerisinde bosluk suyu yollar1 (drenler) olusturmasi nedeniyle
saglikli bir zemin - fiber ag1 meydana getiremedigi ve sismenin arttig

distiniilmektedir.

5.5. Kil Zeminde Bazalt Fiber Katkisinin Tasima Giicii Oranina Etkisi

5.5.1. Kil zeminde bazalt fiber oraninin tasima giicii oranina etkisi

Tiim numuneler CBR deneyine tabi tutularak eksenel ylik okuma degerleri alt ve iist
bolgede her 0.50 mm batma igin alinmigtir. CBR degerleri 6l¢iimlerinde maksimum
tasima orant degerleri 2,50 mm oturmaya karsilik gelen alt ve iist okumalarda
gerceklesmistir. Tablo 5.3.’de CBR deneyinde elde edilen yiikk ve tasima giicii

oranlar1 gosterilmistir.



Tablo 5.3. CBR okumalar1 ve tagima giicii oranlari tablosu

52

Bazalt Bazalt Muhstl(ivam Yiik Tasima Giicii Orani
Deney Fiber  Fiber (W), (%) (kN) CBR (%)
No boyu orani . .
(mm) (%) st alt ust alt iist alt
2,50 5,00 2,50 500 250 500 250 5,00
0 yok Dogal 1953 1957 242 321 198 2,64 1831 16,06 14,93 13,18
1 yok Doygun 2572 2376 0,69 091 129 159 524 453 9,77 7,94
2a 005 2259 21,34 145 1,88 2,39 2,95 10,93 9,41 18,04 14,77
2b 010 2466 22,61 0,72 094 160 2,00 542 4,71 12,08 10,00
2c 6 mm 015 20,79 20,65 2,69 359 3,22 3,86 20,35 17,94 24,35 19,29
2d 0,20 20,21 19,97 3,76 4,75 427 513 2844 23,77 32,26 25,65
2e 200 2424 2729 028 046 0,73 0,94 213 229 551 471
3a 0,05 19,02 18,78 2,72 3,32 2,27 2,86 20,53 16,59 17,15 14,29
3b o 0,10 20,79 20,56 2,94 3,61 3,01 3,79 22,21 18,06 22,75 18,94
3c 0,15 20,77 20,47 2,78 356 3,31 3,94 20,97 17,82 24,97 19,71
3d 020 2154 20,78 2727 2,71 3,14 3,71 17,15 13,53 23,73 1853
4a 005 2791 21,57 056 0,74 1,46 1,80 4,27 3,71 11,02 9,00
4b 0,10 2437 22,27 084 105 1,56 1,93 6,31 524 11,82 9,65
4c 0,15 2045 20,34 269 3,75 3,46 4,11 20,35 18,77 26,12 20,53
4d 020 21,09 2066 2,05 2,87 2,89 359 1546 14,35 21,86 17,94
4e 24 mm 025 2200 19,40 1,72 2,24 3,23 3,87 12,97 11,18 24,43 19,35
4f 050 2551 21,03 049 076 2,14 251 373 3,79 16,17 12,53
4q 100 26,27 2320 047 0,72 1,20 1,53 355 359 906 7,65
4h 150 27,00 24,92 025 041 0,62 081 1,87 2,06 471 4,03
4 200 2757 2461 021 035 0,68 094 156 1,76 515 4,71

0 nolu deney numunesi, bazalt fiber katkis1 bulunmayan ve suda 1slatilma islemine

tabi tutulmadan CBR kalibina sikistirma isleminden sonra dogrudan CBR deneyi

uygulanan numune olup CBR degerleri dl¢iimlerinde maksimum tasima orani 2,50

mm oturmaya karsilik alt bolgede %14,93, st bolgede %18,3 1olmustur.

1 nolu deney numunesi, bazalt fiber katkis1 bulunmayan ve suda islatilma islemine

tabi tutulduktan sonra CBR deneyi uygulanan numune olup, CBR degerleri

Olclimlerinde maksimum tasima oran1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %9,77,

tist bolgede %5,24 olmustur. Sekil 5.9.’da kuru ve suya doygun numunenin batmaya

karsilik yiik degerleri grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.9. Kuru ve doygun kil zeminde CBR deneyinde yiik - batma degerleri

6 mm bazalt fiber katkil1 kil zeminde CBR degerleri su sekilde 6zetlenebilir;

2a nolu deney numunesi, zemine agirlikga %0,05 oranina karsilik gelen 1,75 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olcimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%18,04, iist bolgede %10,93 olmustur.

2b nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %0,10 oranina karsilik gelen 3,50 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Ol¢iimlerinde maksimum tagima oran1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%12,08, iist bolgede %5,42 olmustur.

2¢ nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %0,15 oranina karsilik gelen 5,25 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Ol¢iimlerinde maksimum tagima oran1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%24,35, iist bolgede %20,35 olmustur.

2d nolu deney numunesi, zemine agirlikga %0,20 oranina karsilik gelen 7,00 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%32,26, iist bolgede %28,44 olmustur.
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2e nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %2,00 oranina karsilik gelen 70,00 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %5,51,

ist bolgede %2,13 olmustur.

6 mm bazalt fiber katkili kil zeminin CBR degerleri 6l¢imlerinde maksimum tagima
glicli oran1 bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,20 ilave edildigi numunede 2,50 mm
oturmaya karsilik alt bolgede %32,26 olup sahit numune ile karsilastirildiginda 3,30
kat bir iyilesme saglanmistir. Sekil 5.10.’da 6 mm bazalt fiber katkilt numunelerin

CBR deneyinde elde edilen yiik-batma degerleri verilmistir.

S -
—&—%0,05 Ust —— %0,10 Ust 6mm Bazalt Fiber Katkili Zemin

6 - A= %0,05alt - M- %0,10 ak
- ®- %0,15 alt %0200t e
—e—%0,15 st - —-—%0,20at @ __-w===""

———%2,0lst =-=-%2,0akt
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Sekil 5.10. 6 mm bazalt fiber katkili numunelerin CBR deneyinde yiik - batma degerleri

12 mm bazalt fiber katkili kil zeminde CBR degerleri su sekilde 6zetlenebilir;

3a nolu deney numunesi, zemine agirlikga %0,05 oranina karsilik gelen 1,75 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bdlgede

%20,53, iist bolgede %17,15 olmustur.

3b nolu deney numunesi, zemine agirlikga %0,10 oranina karsilik gelen 3,50 gr

bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
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Olciimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%22,75, list bolgede %22,21 olmustur.

3c nolu deney numunesi, zemine agirlikga %0,15 oranina karsilik gelen 5,25 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%24,97, iist bolgede %20,97 olmustur.

3d nolu deney numunesi, zemine agirlikca %0,20 oranina karsilik gelen 7,00 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri

Olcimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede

%23,73, iist bolgede %17,15 olmustur.

12 mm bazalt fiber katkili kil zeminin CBR degerleri dl¢timlerinde maksimum
tasima gilicli oran1 bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,15 ilave edildigi numunede
2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %?24,97 olup sahit numune ile
karsilastirildiginda 2,56 kat bir iyilesme saglanmistir. Sekil 5.11.°de 12 mm bazalt

fiber katkilt numunelerin CBR deneyinde elde edilen yiik-batma degerleri verilmistir.

12mm Bazalt Fiber Katkili Zemin
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Sekil 5.11. 12 mm bazalt fiber katkili numunelerin CBR deneyinde yiik - batma degerleri

24 mm bazalt fiber katkili kil zeminde CBR degerleri su sekilde 6zetlenebilir;



4a nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %0,05
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan

Olgtimlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm

%11,02, iist bolgede %4,27 olmustur.

4b nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %0,10
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan

Olgtimlerinde maksimum tasima orani 2,50 mm

%11,82, iist bolgede %6,31 olmustur.

4c nolu deney numunesi, zemine agirlikca %0,15
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan
Olcimlerinde maksimum tagima oran1 2,50 mm

%26,12, iist bolgede %20,35 olmustur.

4d nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %0,20
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan
Olciimlerinde maksimum tagima oram1 2,50 mm

%?21,86, iist bolgede %15,46 olmustur.

4e nolu deney numunesi, zemine agirlikca %0,25
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan
Olctimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm

%24,43, iist bolgede %12,97 olmustur.
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oranina karsilik gelen 1,75 gr
numune olup CBR degerleri

oturmaya karsilik alt bolgede

oranina karsilik gelen 3,50 gr
numune olup CBR degerleri

oturmaya karsilik alt bolgede

oranina karsilik gelen 5,25 gr
numune olup CBR degerleri

oturmaya karsilik alt bolgede

oranina karsilik gelen 7,00 gr
numune olup CBR degerleri

oturmaya karsilik alt bolgede

oranmna karsilik gelen 8,25 gr
numune olup CBR degerleri

oturmaya karsilik alt bolgede

4f nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %0,50 oranina karsilik gelen 17,50 gr

bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan

Olgiimlerinde maksimum tasima orami 2,50 mm

numune olup CBR degerleri

oturmaya karsilik alt bolgede

%16,17, iist bolgede %3,73 (5,00 mm i¢in %3,79) olmustur.

4g nolu deney numunesi, zemine agirlikga %1,00 oranina karsilik gelen 35,00 gr

bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan

numune olup CBR degerleri
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Olciimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %9,06,

iist bolgede %3,55 (5,00 mm i¢in %3,59) olmustur.

4h nolu deney numunesi, zemine agirlik¢a %1,50 oranina karsilik gelen 52,50 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %4,71,

ist bolgede %1,87 (5,00 mm i¢in %2,06) olmustur.

41 nolu deney numunesi, zemine agirlikca %2,00 oranina karsilik gelen 70,00 gr
bazalt fiberin rastgele ilave edilerek hazirlanan numune olup CBR degerleri
Olciimlerinde maksimum tagima orani 2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %5,15,

ist bolgede %1,56 (5,00 mm i¢in %1,76) olmustur.

24 mm bazalt fiber katkili kil zeminin CBR degerleri dl¢limlerinde maksimum
tasima gilicli oran1 bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,15 ilave edildigi numunede
2,50 mm oturmaya karsilik alt bolgede %26,12 olup sahit numune ile
karsilastirildiginda 2,67 kat bir iyilesme saglanmistir. Sekil 5.12.°de 24 mm bazalt
fiber katkilt numunelerin CBR deneyinde elde edilen yiik-batma degerleri verilmistir.

—&— %0,05 Ust 24mm Bazalt Fiber Katkil Zemin
5 - A - %0,05 alt
—&— %0,10 Ust
45 —®-%0,10ak e
—e—%0150st __e===

- 9 %0,15 alt -
———%0,20 st Ty
- == %0,20 alt
—— %0,25 Ust

0 05 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5 55 6 65 7 75
Batma (mm)

Sekil 5.12. 24 mm bazalt fiber katkili numunelerin CBR deneyinde yiik - batma degerleri
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Sonug olarak, 6 - 12 - 24 mm boylarinda bazalt fiberin zemine agirlikga %0,05 -
%0,10 - %0,15 - %0,20 - %0,25 - %0,50 - %1,0 - %1,50 ve %2,0 oranlarinda ilave
edilerek hazirlanan doygun tiim numunelerin tamaminda en yiiksek tasima giicli
orani, 6 mm bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,20 oraninda katildigi numunede 3,30
kat olarak elde edilmistir. Tagima giicli oraninin en disiik oldugu deger ise 24 mm
bazalt fiberin zemine agirlik¢a %2,0 oraninda katildigi numunede 2,50 mm oturmaya
karsilik iist bolgede %]1,56 olarak ol¢iilmiistiir. Sahit numunenin 2,50 mm oturmaya
karsilik iist bolgede %5,24 degeri goz Oniine alindiginda bu deger tagima giicli oranin

da 3,36’da 1’¢ diististi ifade etmektedir.

Genel olarak kil zemine agirlikga %0,05 - %0,10 - %0,15 ve %0,20 oranlarinda
bazalt fiber ilave edilmesi tasima oraninda artis saglamistir. Fakat bazalt fiber
oraninin belirli bu optimum araliktan (%0,15 ve %0,20) fazla olmasi durumunda
tagima giici oraninda bir diisiise yasanmaktadir. Bazalt fiber igeriginin belirli bir
orandan daha fazla olmasi, zemin iginde fiberlerin kiimeler halinde topaklanmasina
ve zemin iginde dagilimimnin heterojen olmasina sebep olmaktadir. Bu durum da fiber

katkisinin zemin ig¢indeki faydasini azaltmaktadir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarindaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a
90,05 - %0,10 - %0,15 - %0,20 - %0,25 - %0,50 - %1,0 - %1,50 - %2,0 degerlerinde

ilave edilmesi ile sisme ve dayanim degerlerindeki degisim gézlemlenmistir.

6 mm boyundaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,20 oraninda katildigr numunede
0,41 mm sisme meydana gelmis ve sahit numune ile karsilastirildiginda 6,73 kat

iyilesme tespit edilmistir.

12 mm boyundaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,15 oraninda katildigi numude
0,53 mm sisme meydana gelmis ve sahit numune ile karsilastirildiginda 5,21 kat

iyilesme tespit edilmistir.

24 mm boyundaki bazalt fiberin zemine agirlik¢a %0,15 oraninda katildigi numude
0,455 mm sisme meydana gelmis ve sahit numune ile karsilastirildiginda 6,00 kat

lyilesme tespit edilmistir.

Sismenin en yiiksek oldugu degerler ise 6 mm ve 24 mm boyundaki bazalt fiberlerin
zemine agirlik¢a %2,0 oraninda katildigi numunelerde sirasiyla 5,65 mm ve 5,52 mm

olarak Ol¢tilmiistiir.
CBR deneyleri sonucu tagima giicti oran1 degerlerine bakildiginda;
6 mm bazalt fiberin zemine agirlikg¢a %0,20 oraninda katildigi numunede maksimum

tasima giicii orant %32,26 hesaplanmistir. Bu da sahit numune ile karsilagtirildiginda

3,30 kat iyilesmeye karsilik gelmektedir.
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12 mm bazalt fiberin zemine agirlikca %0,15 oraninda katildigi numunede
maksimum tagima giicii oran1 %24,97 hesaplanmistir. Bu da sahit numune ile

karsilastirildiginda 2,56 kat iyilesmeye karsilik gelmektedir.

24 mm bazalt fiberin agirlik¢a %0,15 oraninda katildig1 numunede maksimum tagima
glicii oran1 %26,12 hesaplanmistir. Bu da sahit numune ile karsilastirildiginda 2,67
kat iyilesmeye karsilik gelmektedir.

Su tutma ozellikleri fazla olan kil zeminlerde, iizerlerine gelecek olan iist yapinin
ozelliklerine ve mevcut durumdaki su muhtevalarina bagli olarak sisme ve
oturmalara bagli problemlerin meydana gelmesi olasidir. Bu tez ¢alismasi sonucunda
bazalt fiberin belli bir oranda zemine katilmasiyla zeminin sisme miktarinin azaldigi
ve dayaniminin ¢ok ciddi bir miktarda arttigi ortaya konmustur. Bunun yaninda
bazalt fiber oraninin optimum degerler iistiine ¢ikmasi durumunda sigsme ve dayanim
ozelliklerinde iyilesme etkisinin olmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak bazalt
fiberin numune i¢inde bosluklar (drenler) olusturmasi diisiiniilmekte olup bu sonug
literatiirde cam fiber katkisi ile yapilan bir ¢alisma ile ortlismektedir. Bazalt fiber
oraninin fazla oldugu durumlarda zemin iginde yigilmalar ve topaklanmalar

olugmakta ve homojen bir dagilimin saglanmas1 miimkiin olmamaktadir.

Sonug olarak, teknik agidan dstiinliikleri olan bazalt fiberin bunun yaninda diger
sentetik katki maddelerine oranla daha ucuz ve dogal bir volkanik malzeme olmasi
ve cevreye de hi¢ bir zararinin bulunmamasi onu zemin iyilestirmesi konusunda

alternatif bir malzeme yapmaktadir.
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