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OZET

Anahtar kelimeler: Killi zemin, kayma direnci, kesme kutusu, zemin iyilestirme, bazalt
fiber.

Kozmopolit sehirlerde artan hizli niifus hizli kentlesmeyi beraberinde getirip, yeni
yeralt1 ve yeriistii yapilarin yapilma zorunlulugu zeminleri kiymetli kilmistir. Olumsuz
zemin kosullarinda, eger uygun yer se¢imi ve yapisal degisiklik seceneklerini hayata
gecirmek mimkiin degilse, yapi insasinin zorunlu oldugu durumlarda zeminleri
tyilestirme islemi siklikla bagvurulan bir yol olmustur. Yapilan zemin iyilestirme
islemlerinin, zeminin tagima giiclinii artirma, sivilagma riskini azaltma, oturmalari
kontrol altina alma, kayma direnci parametrelerini artirma gibi islevlerinin yaninda
cevre dostu ve ekonomik olmasi da 6n planda tutulmaktadir. GUnuimizde gimento ve
Kireg gibi geleneksel katki malzemeleri yaninda, artan teknoloji ve bilgi birikimi ile
fiber gibi daha teknolojik malzemelerin yardimiyla zeminleri iyilestirme ingsaat
miihendisliginin bir par¢asi haline gelmistir. Zemin iyilestirme ve beton iyilestirmede
kullanilan, ¢evre dostu, dogal ve genis bir hammadde tabanina sahip olan katki
malzemelerinden biri de bazalt fiberdir. Bazalt fiberin zemin iyilestirme
caligmalarinda  kullanimina yonelik ¢alismalarin  literatiirde  giderek arttig1
gorulmektedir.

Bu tez calismasinda, Diizce ilinden elde edilen killi zeminlere bazalt fiber katkisinin
kayma direnci parametrelerine olan etkisi arastirilmistir. Tiirk Standardi1 (TS1500) ve
Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli Kil (CH)
sinifinda olan ince daneli zemin 6rneklerine belirli oranlarda bazalt fiber eklenmis ve
ardindan hazirlanan bu numuneler kesme kutusu deneylerine tabi tutulmustur. Belirli
agirliktaki dogal kil numunesine agirlikca %0, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oraninda 6 mm,
12 mm ve 24 mm uzunlugunda bazalt fiber ilave edilip bulamag (slurry) yontemi ile
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler daha sonra 45 kPa yiik altinda 7 giin siire ile
konsolidasyona birakilmistir. En son olarak da konsolide olan numuneler, farkl diisey
gerilmeler ile kesme kutusunda deneye tabi tutulmuslardir. Gergeklestirilen 39 adet
deney sonucuna gore; bazalt fiber oran1 ve boyu arttikga kayma direnci agisinda
dogrusal olmayan bir artis gdzlemlenirken, kohezyon degerinde ise bazalt fiber
uzunluguna bagli olarak farkli bazalt fiber oranlarinda pik degerler olustugu
gozlemlenmistir. 6 mm fiber uzunlugunda ¢alisilmis numunelerde kohezyon degeri
%?2 fiber oraninda pik yapmis iken, 12 mm fiber uzunlugunda c¢alisilmis numunelerde
kohezyon degeri %1,5, 24 mm fiber uzunlugunda c¢alisilmis numunelerde ise
kohezyon degeri %1 fiber oraninda pik yapmustir. Bu durum fiber - zemin arasindaki
etkilesim, fiber boyu ve fiber orani (numune igerisindeki fiber yogunlugu) ile
aciklanmaktadir. Bazalt fiber kullaniminin zemin iyilestirme ¢alismalarinda alternatif
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



CONTRIBUTION OF BASALT FIBER TO SHEAR STRENGTH
OF CLAYEY SOILS

SUMMARY

Keywords: Clayey soil, shear strenght, shear box, soil improvement, basalt fiber.

The increasing population in cosmopolitan cities brought along rapid urbanization, and
the necessity of building underground and aboveground structures made the soils
valuable. In unfavorable soil conditions, if it is impossible to implement the
appropriate location selection and structural change options, soil improvement has
been a common method in situations where building construction is necessary. In
addition to the functions of soil improvement processes such as increasing the bearing
capacity of the soil, reducing the risk of liquefaction, taking control of settlements,
increasing the shear strength resistance parameters, it is also emphasized that they are
environmentally friendly and economical. Today, in addition to traditional additives
such as cement and lime, with increasing technology and knowledge and more
technological materials such as fiber, soil improvement has become a part of civil
engineering. Basalt fiber is one of the additives used in soil improvement and concrete
improvement, which is environmentally friendly, natural, and has a broad raw material
base. Soil improvement studies with basalt fiber are increasing in the literature.

In this thesis study, the effect of basalt fiber additive on the shear resistance parameters
on clayey soils obtained from Diizce province was investigated. Basalt fiber was added
to the fine-grained soil samples, which are in the high plasticity clay (CH) class
according to the Turkish Standard (TS1500) and the Unified Soil Classification
System (USCS), and then subjected to shear box tests. 6 mm, 12 mm and 24 mm long
basalt fiber was added to the natural clay sample with a certain weight (0%, 1%, 1.5%,
2%, and 2.5% by weight), and samples were prepared by the slurry method. It was
then left to pre-consolidation for 7 days under a 45 kPa load. On the consolidated
samples, they were tested with different vertical stresses in the shear box. According
to the results, a nonlinear increase was observed in the internal friction angle as the
basalt fiber ratio and length ascend. On the other hand, the cohesion value had peaks
at different basalt fiber ratios depending on the basalt fiber length. While the cohesion
value peaked at the rate of 2% fiber in the samples worked with 6 mm fiber length, the
cohesion value peaked at the rate of 1.5% in the samples worked with 12 mm fiber
length, and the cohesion value in the samples worked with 24 mm fiber length was 1%
fiber. This is explained by the interaction between fiber-soil, fiber length, and fiber
ratio (fiber density in the soil sample). It was concluded that basalt fiber could be used
as an alternative in soil improvement studies.



BOLUM 1. GIRiS VE AMAC

Barinma ihtiyaci, insanligin varligindan bu yana daimi ihtiyaclar arasinda en 6n
siralarda bulunmaktadir. Insanlar bu ihtiyaclar1 dogrultusunda ilk baslarda dogada
hazir halde bulunan yapilara siginmis, daha sonrasinda kolay ulasilabilen basit dal ve
sazliklardan, tas, ahsap ve ¢amur gibi malzemelerden barinak inga etmeye baglamistir.
Tahil iiriinlerinin besin ekonomisinde dneminin artmastyla birlikte bu durum yapilarin

insa bi¢imi ve planlamalarini etkilemistir.

21. yiizyila gelinmesiyle birlikte yapilarin yiKleri, karmasik 6zellikleri artmis ve
yapinin yapildigi zeminlerin 6nemi daha iyi kavranmistir. Kozmopolit sehirlerde artan
hizli niifus hizli kentlesmeyi beraberinde getirmis, yeralt1 ve yeriistii yapilarin yapilma
zorunlulugu zeminleri kiymetli kilmistir. Geoteknik agidan yetersiz zeminlere yapi
insasinin  zorunlu oldugu durumlarda zeminleri farkli sekillerde iyilestirme
yontemlerine gidilmistir. Farkli zayif zemin tiirleri i¢in kullanilacak olan zemin
iyilestirme yontemleri de farklilik gosterir. Ornegin; killi zeminlerde uzun vadede
konsolidasyon oturmalarini azaltmak i¢in kullanilan zemin iyilestirme metodu, kumlu
zeminlerde sivilagsma faktoriinilin etkisini azaltmak icin kullanilan zemin iyilestirme
yonteminden farkli olmaktadir. Yine ¢ok eski zamanlardan guniimize malzemelere
¢ekme dayanimi katmak i¢in ¢esitli metotlar uygulanmaktadir. Bu metotlardan biri,
camura saman lifleri katip, kurumasini bekledikten sonra ¢ekme dayaniminda artis
olmasidir. Buradan hareketle zemin iyilestirme yontemlerinden birinin zemine katki
malzemeleri katarak iyilesmesini saglamak oldugu anlagilmaktadir. Uzun yillardan
beri var olan katki malzemesi ile zemin iyilestirme yontemlerine yeni bir yaklagim
olarak bazalt fiber ilaveleri eklenmistir. Zemine rastgele katilan fiberler bitki kokleri
gibi gorev gorerek-kenetlenme ve siirtlinme direnci olusturur, zemin partikdllerinin

hareketini engeller ve boylece tasima kapasitesini arttirir.



Bazalt fiberler, Onceleri beton dayanimini artirma, kompozit malzemelerin
guclendirilmesi ve son olarak da zemin iyilestirme ¢alismalar1 alaninda insaat

miithendisligi uygulamalarinda yer almaktadir.

Zeminin kayma mukavemeti; uygulanan yiiklere karsi gocme olugmadan kars
koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak tarif edilir. Ozellikle suya doygun
aliivyonlu ortamlarda normal konsolide zeminler diisiik kayma direngleri ile geoteknik
acidan birgok problemlere neden olmaktadir. Bu tezin amaci killi zeminlerin igerisine
belirli boy ve oranlarda katilmig bazalt fiberin ¢alisilan Killi zeminin kayma direnci

Uzerindeki etkisini incelemektir.

Bu arastirma ¢alismas1 kapsaminda bazalt fiberin cevresel ve miihendislik 6zellikleri
tanitilmis, ylizeysel zemin iyilestirme metodlart arasindaki olasi yeri kesme kutusu
deney sonugclari neticesinde degerlendirilmistir. Calisma kapsamindaki tiim deneyler
Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.
Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda zemin 6rnegi lizerinde fiziksel deneyler tatbik
edilmis, sonrasinda mekanik deneylere gegilmistir. Dogal kil zemin numunesi bulamag
haline getirilip 7 ginluk 6n konsolidasyona tabi tutulduktan sonra deney hicresinden
alinan 3 adet numune tizerinde farkli diisey gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri
yapilmigtir. Daha sonra 6 mm, 12 mm ve 24 mm boyundaki bazalt fiberler zemine
agirlikca %0, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda olmak {izere ilave edilmistir.
Bulamag haline getirilen katkili numuneler 7 giinliik 6n konsolidasyonun ardindan
deney hiicresi igerisinden 3 adet numune alinmak kaydiyla farkli diisey gerilmeler

altinda kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.

Yiiriitilen deneyler neticesinde dogal kilin ozellikleri ve bazalt fiber katkili

hazirlanmig kil numunelerin kayma direnci parametrelerindeki degisim incelenmistir.



BOLUM 2. KATKI MALZEMELERI iLE ZEMIN iYILESTIRME
VE FiBER KATKISI

2.1. Zemin Iyilestirme

Diinya tizerinde niifusun giderek artmasi ve metropol sehirlere yogun talep, insaat
yapilarina duyulan ihtiyacin giderek artmasina neden olmaktadir. Bu da arazinin
degerinin artmasini saglamakta fakat yapilarin yapilacagi zeminin cinsi arazi
kosullarina gore genis aralikta degiskenlik gdsterebilmektedir. Elverisli olmayan
problemli zemini terk etmenin miimkiin olmadigi durumlarda tasarimin zemin
kosuluna uygun hale getirilmesi veya araziyi iyilestirme metotlar1 degerlendirilir. S6z
konusu iyilestirme metotlar1 ile zeminlerin tasima kapasitesinin artirilmasi, oturma
problemlerine ¢oziimler getirilmesi, sisme biiziilme davranisinin kontrol altina
alinmasi ve sivilasmaya miisait zeminlerin dinamik yiikler altinda mukavemet

degerinde artis saglanmas1 amaclanmaktadir (Onalp ve Sert, 2016).
2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

Her miihendislik yapisinin olast zemin problemi ve durumu sahsina miinhasirdir.
Zemini olusturan yapinin dane biiyiikliigiine (ince daneli ve iri daneli zeminler) gore
yapilan uygulamalar, uygulama derinligine gore yiizeysel ve derin zemin iyilestirme
gibi ¢esitli metotlar bulunmaktadir. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemi olarak drenaj,
kompaksiyon, katki malzemeleri ile 1yilestirme akla gelirken, derin zemin iyilestirme
yontemi olarak ise on ylikleme, tas kolonlar, patlatma metodu, jet grout gibi ¢esitli
uygulamalar gelmektedir (Onalp ve Sert, 2016). Sekil 2.1.’de zemin iyilestirme
yontemlerinin dane boyutuna gore hangi tiir zeminlerde daha uygun olduguna isaret

edilmektedir.
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Sekil 2.1. Dane boyutuna gore zemin iyilestirme yontemleri (Mitchell, 1981).

Mekanik yontemlerin yani sira, kimyasal katkilar veya atik malzemelerin
degerlendirilmesi ile zemine katki malzemeleri eklenmesi yontemiyle de zeminlerin
iyilestirilmesi amaglanir. Bu malzemeler bazen kimyasal katkilar, bazen atik ve yan
urinler, bazen de dogal-yapay fiber katkilar olarak ¢esitli sekilde karsimiza
cikmaktadir. Katki malzemeleri ile zemin 1yilestirmesine yonelik cesitli 6rnekler bir

sonraki alt baslikta verilmistir.

2.3. Katki Malzemesi ile Zemin Tyilestirme Cahsmalar

2.3.1. Ucucu Kkiil, kirec ve yiiksek firin ciirufu katkisi

Ucucu kil, kdmiir yakilan termik santrallerde elektrik tretiminde kémdarin toz halini
alip yanmasi sonucu bacalara takilan elektro mikron filtreler ile atmosfere salinimi
engellenen mikron boyutundaki kiil tanecikleridir. Ugucu kiiller endiistriyel atik
malzeme olup geri kazandirilmaya elverislidir. Yol yapimi, zemin iyilestirilmesi,
dolgu-enjeksiyon isleri ve beton iyilestirmesinde kullanilmaktadir (Seals, 1977; Giler
ve ark., 2005; Aruntas, 2006).



Ugucu kiillerin tek basina baglayicilik 6zelligi olmamasina ragmen baska bir malzeme
ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik bir malzeme olma rolii vardir
(Bilici ve ark., 2020). Ucucu kil ilaveli zeminlerde kir siiresinin artmasiyla dayanim
artmaktadir. En az 28 giinliik kiir siiresinin beklenmesi ve sonrasinda dayanim
degerlerinin Olgiilmesi daha dogru sonuglar vermektedir. Ugucu kiiliin yapisinin
¢cimentolasma 6zelligi kohezyon degerini artirirken, tanecik boyutlarinin kiiresel yapisi

da kayma direnci agisini1 arttirmaktadir (Cakir, 1999; Firat ve Comert, 2011).

Yilmaz (2016) ugucu kiil ile zemin stabilizasyonunu arastirdigi deneysel ¢alismasinda
ince daneli kil zemine %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ugucu kiil ekleyip
numunelerini 7 ve 28 giinliik kiir sliresine birakmistir. Kiir siireleri sonunda 7 giin
bekletilmis katkili zeminin dogal zemine gore tek eksenli basing dayaniminda artis
gosterdigi, en basarili sonucun ise katkilt numunenin 28 giin kiir siiresi neticesinde
%25 oraninda ugucu kiil ilavesinin oldugu zemin numunesinde gozlemlemistir.
Calismalar neticesinde yapay puzolan olan ugucu kil katkisinin zemin

iyilestirmelerine olumlu katki sagladig: belirlenmistir.

Diallo ve Unsever (2019) ucucu kiil ve kire¢ katkismin zemin iyilestirmesine olan
etkisini aragtirmis ve katkili numuneyi Atterberg Limitleri, kompaksiyon ve serbest
basma dayanimi deneylerine tabi tutmustur. Yiiksek plastisiteli kil numunesine %2
oraninda kire¢ ve %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ucucu kil ilave
etmistir. Killi numuneye kire¢ ve ugucu kiil katkis1 sonucu likit limit ve plastisite
indisinde azalma gozlenirken, plastik limitte artis gozlemlenmistir. %2 kire¢ ve %15’
ten fazla ugucu kiil ilavesi sonucu zemin plastikligini tamamen kaybetmistir. %2 kireg
ve %0 ile %30 aras1 ugucu kiil ilavesi sonucu maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri 1,53 t/m*®den 1,42 t/m®e, optimum su muhtevasi degerleri %23,9°dan %18,1
’e diismistiir. Kire¢ ve ugucu kiil katkili hazirlanan numuneler 3,7 ve 28 gunlik kar
stirelerine tabi tutulmug, maksimum serbest basma dayanim degerine 28 gunlik kir
siiresi sonunda %25 ucucu kiil ve % 2 kire¢ oraninda ulasilmistir. Calismalar kireg¢ ve

ucucu kiil katkisinin zemin i1yilestirmesinde etkili bir yontem oldugunu gostermistir.



Yiiksek firm curufu, demir celik Gretiminin bir yan maddesi olarak ortaya ¢ikan atik
bir malzemedir. Puzolanik bir malzeme olup ¢imento ile benzer 0Ozellikler
gostermektedir ve zemin iyilestirme katkisi olarak kullanilir (Bilge, 2011). Yiksek
miktarda yan iirlin olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufunun iizerinde yapilan
calismalar neticesinde katki malzemesi olarak kullanimi sabitlenmis bir diisiince
haline gelmistir. Boylelikle yiiksek firin ciirufu “atik” malzeme olmaktan ¢ikip giincel

durumda bir “iirtin” olarak degerlendirilmektedir (Bilgen ve ark., 2012).

Develioglu ve Pulat (2018) yiiksek firin clirufunun zeminlerin geoteknik 6zellikleri ve
tasima kapasitesi performansini inceledikleri ¢aligmada ylksek firin ciirufunu iri
daneli (9,5 mm) ve ince daneli (4,75 mm) olarak ikiye ayirmislardir. Caligmalar
sonucunda ince daneye sahip Ornegin iri daneye sahip numuneye oranla tagima
kapasitesinde artma oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, sikistirmanin Kaliforniya
Tasima Orani (CBR) degeri {izerine etkisini aragtirmak i¢in numuneleri modifiye ve
standart Proktor enerjisi ile sikistirmiglardir. Beklendigi gibi, modifiye Proktor enerjisi
ile sikistirilan numunelerin CBR degerinin standart Proktor ile sikistirilanlara gore en
az 2 kat daha fazla oldugu sonucuna ulasmis ve deniz suyu katkili numunelerin musluk

suyu katkisina gére CBR degerini %17 arttirdigini gozlemlemislerdir.

Bilici ve ark. (2020) kil zeminin dayanimi iizerinde ugucu kiil ve yiiksek firin
cirufunun katkisin1 incelemislerdir. Diisiik plastisiteli kil zemine, puzolanik
reaksiyonu hizlandirmak i¢in %3 oraninda kire¢ orami sabit sekilde katilirken, %3,
%6, %9, %12 ve %15 oranlarinda ugucu kiil ve %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda da
yiiksek firn ciirufu katilmistir. Hazirlanan numuneler kiir siiresiz, 7 giin ve 28 giin kiir
stiresi sonunda serbest basma deneyine tabi tutulmustur. 28 giinliik kiir siiresi sonunda
ucucu kiil ile hazirlanan zeminlerin serbest basma dayanimindaki maksimum artis %3
kire¢ + %12 ugucu kiil oraninda olurken, yiiksek firin ciirufu katkili numune de ise %3
kire¢ + %9 yiiksek firin ciirufu oraninda olmustur. Katkisiz numuneye gore her iki
ilave katkilt zeminin serbest basma dayanimi yiiksek iken, ugucu kiil katkil
numunenin ise 28 giinliikk kiir sonunda neredeyse 2 kat daha fazla dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak; ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginin

yiiksek firmn ciirufuna gére daha fazla olmasini gostermislerdir.



2.3.2. Mermer tozu ve pomza katkisi

Mermer bloklarin islenmesi sonucu olusan ve ¢okeltme havuzlarinda biriken yan
maddeye mermer tozu denilmektedir. Mermer tozu yapisinda yiiksek oranda kalsiyum
oksit (CaO) bulundurmasi sebebiyle kirecle benzerlik gosterir ve pargacik boyutunun
¢ok kiiglik olmasi nedeniyle de ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanimi
Ongoriiliir. Mermer tozunun kullanimi endiistriyel agidan kazang sagladigi1 kadar ¢cevre
problemlerinin de dniine geger (Zorluer ve Usta, 2003; Gorgln ve Ural, 2015; Citoglu
ve Bayraktar, 2018).

Gorgln ve Ural (2015) kil zemin numunesine %10 ve %20 oranlarinda atik mermer
tozu ilave edip optimum su muhtevasinda hazirladiklart numuneleri 0 ve 7 giinliik kiir
stiresine birakmislardir. Ardindan yapilan serbest basma deneyleri neticesinde en
yiiksek mukavemetin 7 gilin kiir siireli %20 mermer tozu katkili kil numunesinde
oldugu goézlemlenmistir. Mermer tozu katkisinin ve kiir siiresinin numunenin
dayanimini olumlu yonde etkiledigi ve atik olan mermer tozunun kullanimi
neticesinde gevreye verilen zararin azaltilmasi, ekonomik bir katki maddesi olmasi

yoniinden de zemin iyilestirilmesinde kullanimi uygun bulunmustur.

Zorluer ve Usta (2003) atik mermer tozunu %0, %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda kil
zemine ilave ederek olusturulan numuneler lzerinde sisme deneyleri yapmuslardir.
Mermer tozu ilavesindeki artisin numunenin sisme yiizdesinde azalma meydana
getirdigi, en az sisme yilizdesinin %5 mermer tozu katkili numunelerde oldugu
gOrilmistiir. %5’ten sonra gsisme yiizdesinde tekrar artis meydana gelmis, bu artigin
ise mermer tozu katkistmin numunede daha siki bir yapr olusturmasindan
kaynaklandig1r yorumlanmistir. Bu yorum daha 6nceki calismalarda sikiligi daha az
olan zeminin, sikilig1 daha fazla olan zemine gore daha az sisme gostermesi Uzerine
yapilmistir. Arastirmacilar mermer tozunun zeminlerin sisme potansiyelini etkilemesi
lizerine zemin iyilestirilmesinde kullanilabilir bir malzeme oldugu sonucuna

varmiglardir.



Cimen ve ark. (2010) pomza ve mermer tozu katkili yiiksek plastisiteli kilin
muhendislik 6zelliklerini aragtirmislardir. Numuneye katilacak katki ilavelerini
sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda pomza, %2, %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda mermer tozu olarak belirlemislerdir. Numuneler
tizerinde serbest basing dayanimi, kivam limitleri ve standart kompaksiyon deneyleri
yapilmistir. Numuneye plastik olmayan bir malzeme olan mermer tozu ilavesiyle
kivam limitlerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Kompaksiyon deneyleri sonunda
pomza ve mermer tozu katkisi ile maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde artma
oldugu goriilmistiir. Deneyler sirasinda pomza miktarinin artmasiyla deney
numunelerinin daha iyi karistigi, deney sartlarinin kolaylastigi fakat mermer tozu
miktarinin artmasiyla tersi durum oldugu goézlemlenmistir. Serbest basing deneyleri
sonucunda pomza miktarinin artmasiyla kil numunesinin basing degerlerinin genel
olarak arttig1, bu basing degerlerindeki artisin da pomza igerisinde bulunan kalsiyum
silikat hidrat kristallesmesinden kaynaklanabilecegi diigsiiniilmektedir. Aragtirmacilar,
ideal pomza karigim oranmnin %25-%30 olduguna karar vermislerdir. Mermer tozu
ilavesinde ise en ylksek serbest basing degerinin %5 katki oraninda elde edildigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak pomza ve mermer tozu ilavesinin Killi zeminde zemin

tyilestirmesine katki sagladigi anlagilmaktadir.

2.3.3. Celikhane ciirufu katkisi

Endiistriyel bir atik olan ¢elikhane ctirufu gelik Gretiminde buyik miktarlarda ortaya
¢ikan bir ara iirlindiir. Yapisinda ciddi oranda CaO bulundurmasi yoniiyle kire¢ ve

ucucu kiil ile benzerlik gosterir. Yiiksek firin ciirufuna oranla ise daha sert ve sikidir

(Bilgen ve ark., 2012; Turedi ve ark., 2017).

Turedi ve ark. (2017) celikhane clirufu (Basic oxygen furnace slag-BOS) katkisinin
killi zeminin CBR degerine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada killi zemine
%0, %5, %10, %15, %20, %50, %75 ve %100 oranlarinda ¢elikhane ciirufu katarak
2,5 mm ve 5 mm oturmalara karsilik gelen CBR degerini karsilastirmiglardir. Saf kil
numunesinin 2,5 ve 5 mm oturmaya karsilik gelen CBR degerleri sirasiyla 1,5 ve 2,5

iken, c¢elikhane ciirufu katkili numunenin CBR degerleri ise sirasiyla 5 ve 7’ye



yiikselmigtir. Saf kil numunesi ilk durumda zayif zemin olarak degerlendirilirken,
katkili sekilde ise az zayif-orta zemin sinifina yiikselmistir. En iyi CBR degerine ise

%30-%40 katkil1 zeminlerde ulasilacagi sonucuna varilmastir.

Bilgen ve ark. (2012) kil zemine ¢elikhane ciirufu katkisi ilave etmis ve ayni zamanda
karisima kire¢ etkisini de aragtirmiglardir. Killere katki olarak en uygun kireg
miktarinin belirlenmesi i¢in asidik denge pH yéntemi uygulanmistir. 12,4 standart pH
degerini veren kire¢ miktarimin %35 oldugu denemeler sonucu belirlenmis, 1:1,5
oraninda yani 1,5 kirece 1 ¢elikhane -ciirufu kullanilmistir. Optimum su
muhtevalarinda hazirlanan numuneler serbest basing deneyleri i¢in hazirlanmis ve
hazirlandig1 dakika icerisinde, 1, 7 ve 28 gln kir slresi sonunda deneylere tabi
tutulmustur. Saf kil numunesinin serbest basing dayanim degeri 279 kPa olup bu
basing altinda %15 deformasyona ugramaktadir. Katki malzemeleri eklenmesiyle 28
giinliik kiir siiresi sonunda %3.33 BOS katkili numunenin serbest basing dayanimi 960
kPa’a, %5 kire¢ katkili numunenin dayanim degeri ise 2700 kPa degerine ulagmistir.
Maksimum serbest basing dayanim degerine ise %5 kire¢ ve %3,33 BOS katkisinin
ayni anda eklenmesi ile ulasilmis ve birim sekil degistirme degeri de %2’ye diismiistiir.
Bununla birlikte %5 kireg, %7,5 BOS katkili numunenin dayanim degerinin ise 2900
kPa oldugu gbzlemlenmistir. Saf kil numunesinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR
degeri 6, 3,33 BOS katkili numunenin CBR degeri 21, %S5 kire¢ ve %3,33 BOS katkili
numunenin CBR degerinin ise 23 kat artarak 135’¢ ulastig1 goriilmiistiir. Fakat %5 ve
%7,5 BOS katkili numunenin ise CBR degeri 120’ye diismiistir. Bu deneyler
sonucunda kire¢ ve BOS katkisinin artiginin dayanim ve CBR degerlerinde 6nce artisa
daha sonra azalima sebep oldugu anlasilmistir. Bu sonuglara gore kire¢ ve BOS
kullaniminda optimum bir oranin oldugu anlasilmaktadir. Bu c¢alisma i¢in optimum
oran %5 kire¢ + %3,3 BOS katkisidir. Sonug olarak; literatiirden goriilecegi lizere kil
zeminlerin iyilestirmesinde kireg ve BOS katkisinin bir diger segenek oldugu

anlasilmaktadir.
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2.3.4. Cam atik camuru katkisi

Mahmutoglu ve Bagriagik (2020) zeminlerin iyilestirilmesinde atik bir malzeme olan
cam atig1 camurunun etkisini aragtirmiglardir. Cam atig1 ¢camuru, cam iiretimi yapan
fabrikalarin 6n atigidir, cam hammaddesinin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikar ve siirekli
bosaltimi ¢evre kirliligine sebep olur. Arastirmacilar ¢aligmalarinda cam atik camuru
ve c¢imento katkisi ile Killi zeminin donma c¢o6zilme davranisinin degisimini
incelemislerdir. Kil zemine katilan katki maddeleri siras1 ile su sekildedir; %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda cam atig1 camuru, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda
cimentodur. Donma ¢ozilme ¢evrimleri sonunda saf kil numunesinin serbest basing
dayaniminda azalma oldugu fakat atik camur katkisi orani arttikga serbest basing
dayanim degerinde artmalar meydana geldigi gozlemlenmistir. Donma ¢oziilme
cevrim sayisi arttikga cam atik gamuru katkili zeminlerin dayaniminda azalma oldugu
gbzlemlense de cam atik camur katkisi killi zemini daha kararli bir hale getirmistir. Bu
kararlilik cam atik ¢amuru yapisinda bulunan yiiksek orandaki SiO2 ve CaO’dan
kaynaklanabilir. S6z konusu oranlara ¢imento katkis ilavesi ile daha yiliksek dayanim
degerlerine ulasilmigtir. Ayrica cam atik ¢amuru ve ¢imento ilavesi ile numunelerin
sisme potansiyellerinde diisiis meydana geldigi goriilmistiir. Cam atik ¢amuru
katkisinin saf kil numunesine gore zeminin konsolidasyon oturmalarinda iyilestirmeler
sagladigi, ¢imento katkisi ilavesiyle de oturmalarin 4 mm’den 1,5 mm mertebelerine
diistiigii gozlemlenmistir. Literatiirde cam atik ¢amuru katkisi ile zemin iyilestirme
caligmalar1 kisith olsa da bu ¢alisma kapsaminda cam atik camuru ve kireg katkisinin
zeminin konsolidasyon parametreleri, mukavemet ve sisme degerlerinde iyilestirmeler

meydana getirdigi sonucuna varilmistir.

2.3.5. Atik granit katkis1

Tezgah ve doseme kaplamalarinda kullanilan granitin gesitli sebeplerle zayiata
ugramast sonucu olusan granit kiriklarinin  ekonomik ve c¢evresel olarak
degerlendirilmesi sonucu Uzerine Hassan ve ark. (2015) bir kilin atik granit kirigi ile

iyilestirilmesine dair galisma yapmusglardir.
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Yapilan ¢alismada kil zemine granit kiriklart %0, %5, %10, %15, %25 ve %35
oranlarinda katilmistir. Hazirlanan numuneler kompaksiyon ve serbest basing
deneyine tabi tutulmustur. Kompaksiyon deneyleri sonucu granit kirigi katkisinin
artmasi ile optimum su muhtevasinda azalma, maksimum kuru birim hacim agirlik
degerinde artma oldugu goriilmiistiir. Su muhtevasindaki azalisin granit kiriklarinin
daha diisiik su emme 6zelliginin olmasindan, kuru birim hacim agirliktaki artigin ise
granit kiriklarinin 6zgiil agirliginin kile gore daha ytiksek olmasindan kaynaklandigi
sonucuna ulasilmistir. Katkili numuneler iizerinde yapilan serbest basing deneylerine
gore atik granit katkisinin artis1 serbest basing dayanimini artirmistir. En yiiksek
dayanim miktar1 ise %35 atik granit oraninda olmustur. Bununla birlikte literatiirde
daha onceki ¢aligmalar ve yazarin yorumu g6z Oniinde tutuldugunda granit kirigi
miktarindaki fazla artisin zemin-granit kirig1 arasindaki baglantiyr olumsuz

etkileyebilecegi ve dayanim degerini diistirebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.3.6. Atik lastik katkisi

Zemine karigtirilarak zemin Ozelliklerini iyilestirmede kullanilan bir diger katki
malzemesi de atik lastiklerdir. Atil durumdaki atik lastiklerin ¢evreye verdigi zararlari
minimuma indirmek ve katki malzemesi olarak kullanimlarinin ekonomik olusu

nedeniyle zemin iyilestirme ve dolgu ¢alismalarinda tercih edilmek istenmektedir.

Karaman ve Ecemis (2017) kum zemine belirli oranlarda kattiklar1 kirpint1 lastik
parcalarinin sivilagsma potansiyeline olan etkisini sarSma tablasi deneyi ile incelemis,
lastik kirpmtilt kum karigiminin sivilagma direncinin temiz kuma gore daha yuksek

oldugunu gozlemlemislerdir.

Erginer ve ark. (2019) ayakkabi sanayisinde atik lastik olarak bilinen poliiiretan
malzemesini kotii derecelendirilmis kum zemine ilave ederek CBR Uzerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan CBR deneyleri sonunda, katki malzemesi olan atik
lastigin kotli derecelendirilmis kum zemine %20 oranmna kadar katilmasiyla CBR
degerinin arttig1, %25 ve tlizeri degerlerde ise zemin 6zelliklerinin giderek kotiilestigi

sonucuna ulagmislardir.
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Akbulut ve ark. (2007) yiksek plastisiteli killi zemin igerisine atik hurda lastik
kirpintisi, polietilen ve polipropilen lif katarak temiz kil ve katkili kil iizerine, kesme
kutusu, serbest basma (Unconfined Compression Strength-UCS) ve rezonans frekansi
deneyleri yapmiglardir. Bu deneyler sonucunda %2’ye kadar atik lastik degerinin
katkisi, kilin serbest basma dayanimini arttirmis, bu orandan sonra ise diislise sebep
olmustur. Polietilen ve polipropilen liflerinin yogunlugu ve boyu da serbest basma
dayanimini artirmistir. Genel olarak sentetik liflerin ve atik lastik kirpintisinin kilin
kohezyon degerini artirdig1 sonucuna varilmis ve maksimum kohezyon degeri 10 mm
uzunlugundaki fiberlerde gézlemlenmistir. Kayma direnci agisinda diizgiin olmayan
bir artisa rastlanmistir. Sonug olarak arastirmacilar bu katki malzemelerinin zeminin
iyilesmesine etki ettigini gozlemlemis ve atik malzemeler olmalarindan dolay1 da

potansiyel olarak iyilestirme giderlerini diislirebilecegine kanaat getirmislerdir.

Edincliler ve Ayhan (2010) kum zemin igerisine granil lastik ve lif sekilli kirpint1
lastik olmak tizere iki farkli tiretim tipi lastik katip zemini kesme kutusu deneyine tabi
tutmuglardir. Boyu 10-50 mm, kalinlig1 4-5 mm olan lif sekilli kirpint: lastigin %20
oraninda zemine ilavesiyle maksimum kesme gerilmesi degerini verdigi, bu degerden
sonra ise kesme mukavemetinin azaldigini gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma neticesinde
lif malzemesinin en/boy oraninin artmasiyla kesme mukavemeti degerinin de arttig1,
daha uzun liflerin zeminle daha fazla temas alani olusturacagi ve bu liflerin de

kesmeye kars1 direnen mini ankrajlar gibi diigiiniilebilecegini one stirmiislerdir.

Yarbas1 (2018) diisiik plastisiteli killi zemine atik lastik ve mermer tozu ekleyerek
dayanim oOzelliklerini arastirmustir. Arastirmact Kil numunesine %0,5, %1 ve %2
oraninda atik lastik katarken mermer tozu oranini %5, %10, %15 ve %20 degerlerinde
tutmustur. Hazirladigi numuneleri 3 saat, 1, 7 ve 28 giin kiir siiresinde +21°C’de
bekletmis, ardindan donma c¢6ziilme sonrasi serbest basing dayanimi deneyleri
yapmustir. %5 mermer tozu katkili kil numunesinin 28 giinliik kiir sonunda en yiiksek
serbest basma dayanim degerini verdigi gozlemlenmistir. Mermer yapisindaki yiiksek
oranda CaO sebebiyle kireg ile benzerlik gostermektedir. Numuneye atik lastikler ise
1,18 mm, 2 mm ve 3,18 mm boyunda ve %0,5, %1 ve %2 oranlarinda olmak {izere Ug¢

farkli boy ve oranda ilave edilmistir. En yliksek serbest basma dayaniminin ise %0,5
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oraninda 2 mm boyunda atik lastik katkili numunelerde oldugu gézlemlenmistir. Fazla
biylk ya da fazla klgik lastik boyutu pargalart numune ile giiglii baglar kuramamakta,
bu da zayif zonlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizden optimum boyun
secilmesi onem arz etmektedir. Atik lastik (%0,5, 2 mm) ve mermer tozu (%5)
optimum oranlarinin birlikte kullanildig: kil numunesinde ise donma ¢6ziilme dayanim
kaybiin diger numunelerin kayiplarina gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Katki
malzemesi ilavelerinin temiz zemine oranla numuneye mukavemet kazandirdigi ve
donma ¢o6ziilme sonrasi dayanim kaybini azalttigi i¢in zemin iyilestirilmelerinde

kullanilabilirligi sonucuna ulagilmistir.

2.3.7. Sentetik akiskan ve fiber katkisi

Donma c¢oziinmeye maruz kalan zeminlerin dayaniminin dnemli dl¢lide azaldigi
gbozlemlenmistir. Soguk bdlgelerde, donma neticesinde biinyesinde su bulunan
zeminler hacimlerini %9 oraninda artirir ve ¢dziinme sonrast zemin partikiilleri
arasinda blylk bosluklar meydana gelir. Bu da zeminin kesme direncini ve
stabilizasyonunu diisiiriir. Literatiirde sentetik akigkan katkisi ile zemin iyilestirmeye

dair ¢alismalarin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.

Hazirbaba ve Giillii (2010) geofiber (polipropilen) ve sentetik akiskan katkisi ile ince
daneli zeminler UGzerinde CBR ve donma-¢oziinme deneyleri yapmuslardir.
Aragtirmacilar doymus ve doymamis zemin numunelerine sadece geofiber, sadece
sentetik akigkan ve geofiber ve sentetik akigkani birlikte kattiklar1 ¢alismalarinda su

sonuglara ulasmislardir.

1. Sadece geofiber katkisinin hem doymus hem de doymamis zeminlerde CBR
degerini artirdig1 gézlemlenmistir.

2. %4 orania kadar sentetik akiskan katkisi ile CBR degerinin arttig1, %4 - %8
orani arasinda CBR degerinin neredeyse sabit kaldig1 ve %8 oraninda sentetik
akiskan katkist ile CBR degerinde diisiis meydana geldigi gbézlemlenmis,

optimum sentetik akiskan oraninin %4 oldugu kanisina varilmstir.



14

3. %0,5 geofiber, %4 sentetik akiskan ve %6 su katkisi ile elde edilen karigimin
onemli Olciide CBR degerini artirdigr ve siltli zeminin iyilestirilmesinde
kullanilacak optimum degerin bu oldugu sonucuna varilmistir.

4. Donma c¢oOziilme testleri, geofiber ve sentetik akiskanin donma ¢6ziilme
etkisine Kkars1 etkili olduklarint ve en iyi performansi doymamis zeminlerde
gosterdiklerini ortaya ¢ikarmistir.

5. Deneyler neticesinde, sadece sentetik fiber katkisinin doymamis zeminlerde
etkili ve yeterli olabilecegi goriilmiis fakat doymus zeminler tizerinde sentetik

fiberin hidrofobik 6zelliginden dolay1 etkili olmadig1 sonucuna varilmstir.

2.3.8. Jut, celik fiber ve kireg katkisi

Kire¢ katkisi ile zemin Ozelliklerini iyilestirme baslica zemin iyilestirme
yontemlerinden biri olup, zeminin karakteristik birgok 6zelligini gii¢lendirir. Jiit lifleri,
2,5 metreye kadar uzayan jlit bitkisinin lifli kabugundan elde edilir. Jiit fiberler ¢evre
dostu, gliglii ve organik fiberler olup zemin stabilizasyonlari, filtrasyon ve drenaj gibi
durumlarda kullanilir (URL-1). Celik fiberlerin de zemin iyilestirmede etkili oldugu
fakat bu iyilestirmenin diger fiberlere gore daha fazla aragtirma gerektirdigi

bilinmektedir (Ghazavi ve Roustaie, 2010).

Gulli ve Khudir (2014) diisiik plastisiteli siltli zemine jiit, ¢elik ve kireg ilave ederek
elde ettigi iyilestirilmis zeminin serbest basing dayanimi {izerine donma ¢6ziilme
etkisini arastirmiglardir. Sekil 2.2.”de iyilestirme malzemesi olarak kullanilan jiit fiber

ve celik fiberin gorseli sunulmustur.
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JUT FIBER GELIK FiBER

Sekil 2.2. Jut ve gelik fiber drnekleri (Gulli ve Khudir, 2014).

Katki malzemelerinin ayr1 ayri1 zeminin serbest basing dayanimini artirdigi fakat en iyi
artis degerinin oldugu dozaj kombinasyonunun %4 kire¢ + %0,75 jut fiber + %0,25
celik fiber oldugu gozlemlenmistir. Bu kombinasyonda, temiz zeminin serbest basing
dayaniminin donma ¢6ziilme gevriminin olmadigi durumda 220 kPa’dan 1330 kPa’a
arttig1, bir donma ¢oziilme ¢evrimi i¢in 205 kPa’dan 1300 kPa’a arttig1, iki donma
¢cozllme gevrimi igin 156 kPa’dan 1100 kPa’a arttig1 ve ii¢ donma ¢oziilme gevrimi
icin 114 kPa’dan 900 kPa’a arttig1 sonucuna ulasilmigtir. Gerilme-sekil degistirme
tepkilerine gelindiginde, sadece jiit fiber katkisinin pik gerilme, peklesme ve siineklik
acisindan tiim donma ¢oziilme ¢evrimlerinde ¢elik fiber ve kiregten daha iyi oldugu

gbzlemlenmistir.

2.4. Fiber Katkisi ile Zemin Tyilestirme

Bir boyutu diger boyutuna gore oldukca fazla olan malzemeye lif (elyaf, fiber)
denilmektedir. Fiberler uzunluga, esneklige, biikiilebilirlige ve dayanima sahip olan
malzemelerden olup dogal kaynaklardan elde edilebilmesinin yani sira insan iiretimi
ile de elde edilebilirler (Aral, 2006). Tablo 2.1.’de dogal ve yapay fiberlere ait
ornekler, Tablo 2.2.’de ise degisik fiber gesitlerine ait tipik 6zellikler verilmistir. Fiber
ile zemin iyilestirme bitki koklerinin zemine yaptigi etki gibi diistiniilebilir. Bitki
kokleri dogal sevlerin stabilitesini ve kesme kuvvetini artirir. Fiberler zemin ile i¢ ice
gecerek siirtlinme kuvveti olusturup zeminin hareketine etki eder ve bu da zeminlerin

tasima kapasitesini artirir (Rajagopal, 2017).
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Tablo 2.1. Fiber ¢esitleri (Aral, 2006; Hejazi ve ark., 2012).

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler Madensel Lifler
Hindistan cevizi kabugu Yun Asbest Aramid
Sisal Ipek Metal lifler Akrilik
Palm Kil Karbon Kevlar
Jut - Bazalt Celik
Keten, Kenevir - - Naylon
Saman - - Polipropilen (PP)
Bambu - - Polyester (PET)
Seker kamist - - Polietilen (PE)
Ahsap (Seliiloz) - - Polivinil (PVA)
Akwara - - Poliuretan
Cam lifleri

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

Lif Tirii Ozgﬁl agirlik, Elastisite modul{, Cekme dayanimi,  Mak. uzama orant,
Gs E (GPa) o¢ (MPa) max Al %
Asbest 3,2 83-138 552-996 0,6
Pamuk 1,5 4,8 414-690 3-10
Naylon 1,1 4,1 759-828 16-20
Polyester 1,4 8,3 724-863 11-13
Polietilen 0,95 0,14-0,4 690 10
Polipropilen 0,9 3,5 552-759 25
Karbon 1,9 230-380 380-5520 0,5-1,6
Kevlar 1,44 60-130 3600 0,2-4
Cam 2,5 69 1035-3795 1,5-3,5
Celik 7,8 200 276-2760 0,5-35
Bazalt Lif 2,8 89 4840 3,15

Fiberler tiim zemin tipleri i¢in faydali olup esnekligi, sismik performansi artirirken
ayni zamanda erozyon kontroliine ve oturmalarin azaltilmasina katki saglarlar.
Cimento, kire¢ ve diger kimyasal katki malzemelerine nazaran hava kosullarindan
etkilenmezler. Fiber ile giiclendirilmis zeminler daha ¢ok zemin ve fiberin etkilesim
ozelliklerinden etkilenir. Zemin i¢indeki fiber orani, fiberin yogunlugu, en boy orani,
fiberin uzunlugu ve zemin ile fiber arasindaki siirtiinme fiber-zemin iligkisi agisindan

onemlidir (Rajagopal, 2017).
2.4.1. Dogal fiber katkisi
Dogal fiberler diisiik yogunluga sahip olmasi, kolay ulasilabilir ve ekonomik olmasi

yoniinden avantajlara sahiptir. Ayn1 zamanda biyolojik olarak parcalanabilir olmas1

agisindan da ¢evre dostudur.
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Antik zamanlardan bu yana gevrek malzemelerin donatilandirilmasinda kullanilmakta
olup, at kilinin duvar harct veya siva yapiminda kullanimi ya da samanin gilines

1s1g¢inda pisirilmis tugla yapiminda kullanimi bunlara 6rnek verilebilir (Ndepete,
2017).

2.4.1.1. Hindistan cevizi kabugu katkisi

Hindistan cevizi kabugu fiberleri biyolojik olarak parcalanan ¢evre dostu bir materyal
olmasiin yani sira igcerdigi lignin igerigi ile (yaklasik olarak %46) jiit ve pamuk gibi
fiberlere gore ¢ok daha kuvvetlidir. Hindistan cevizi lifleri diger dogal liflere gére cok
daha uzun Omdarli olup, kirsal yollarda ve zemin iyilestirilmesinde kullanilmasi
miimkiindiir. Bu liflerin varlig1 killi zeminin sikilig1 ve mukavemetini artirirken CBR

degerini de 6nemli 6l¢iide yiikseltir (Rajagopal, 2017).

Junior ve ark. (2019) kisa hindistan cevizi liflerini tropikal killi zemine %0, %0,5, %1
ve %2 oranlarinda katarak ¢esitli deneyler yirtitmiislerdir. Kesme deneyi icin en iyi
sonug %1 hindistan cevizi katkili numunede goriilmiis olup, kompaksiyon deneyleri
sonucunda fiber oraninin artmasi ile optimum su muhtevasinda artig, maksimum kuru
birim hacim agirlikta ise azalis meydana gelmistir. %1 oraninin altindaki fiber katkili
karisimlarda hidrolik iletkenlikte bir degisim gdzlemlenmezken (107" cm/sn), fiber
igeriginin artmasi ile birlikte hidrolik iletkenlikte neredeyse bir magnitud artis

meydana gelmistir.

Soundara ve Kumar (2015) killi zemine hindistan cevizi lifi ve polipropilen fiber
katarak zemine olan etkilerini arastirmiglardir. Bu calismada fiberler kuru zemin
agirh@inin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda olacak sekilde zemine ayr1 ayr1 katilmistir.
Fiberlerin katilmasi ile numunede optimum su muhtevasi artmis, maksimum kuru
birim hacim agirlik azalmistir. Ayr1 ayr1 katilan her iki fiber katkisi neticesinde
zeminin CBR degerinde artis gozlemlenmistir ve bu artis normal zeminin CBR
degerinin 2 kati kadardir. Sonugta %1 fiber katkisinin iyilestirme metotlarinda

kullanilabilirligi 6nerilmistir.



18

2.4.1.2. Keten fiber katkisi

Keten dogal oldugu icin maliyeti diisiik olan, yiiksek ¢ekme dayaniminin yaninda

yuksek elastisite modultne de sahip olan bir fiber tirtdir (Ndepete, 2017; Alp, 2019).

Literatiirde limitli sayida keten fiber katkisina dair c¢alismalar bulunmaktadir.
Ayininuola ve Udoh (2018) keten fiber katkili zeminlerin geoteknik Ozelliklerini
arastirmislardir. K6tii derecelenmis 2 farkli kum zemine %0, %0,3, %0,6, %0,9, %1,2
ve %1,6 oranlarinda keten fiber takviyesi yapilmis ve zemin ilizerinde kivam limitleri,
kompaksiyon, CBR ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Zemine eklenen fiber orani
arttikga optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde
azalmalar meydana gelmistir. CBR ve serbest basma dayanim degeri ise temiz kum
numunelerine gore artig gostermis, optimum artisin ise %1,2 keten fiber oraninda
oldugu gorilmiistiir. Calisma keten fiberlerin  zemin iyilestirilmesinde

kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Segetin ve ark. (2007) keten fiber ile yaptiklari ¢alismada; 70 mm ve 85 mm
uzunlugundaki keten fiberleri zemine %0,6 ve %0,8 oraninda ilave etmisler ve bu
uygulamanin zemin dayanimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Keten fiber
oraninin artmastyla birlikte zeminin siinekliliginde énemli bir iyilesme oldugu fakat
bu iyilesmenin fiber boy ve oranindan ziyade karistirma yontemi ile ilgili oldugunu
gozlemlemislerdir. Manuel karigtirma yontemi i¢in 85 mm fiber uzunlugunun st limit
olurken fiber oraninin da %0,8 oldugu sonucuna ulasilmistir. Fiber oraninin artmasi
ile dayanimin arttig1 gortiliirken, karistirmanin ise giderek zorlagtig1 gézlemlenmistir.
Uygun fiber oraninin dayanim ve karistirma ydntemi agisindan %0,6 oldugu ve bu

oran asagisindaki numunelerin gevrek davranis sergiledigi goriilmiistiir.

2.4.1.3. Jut fiber katkis1

Jut lifi elde edilen bitkiler (Corchorus olitorius, Corchorus capsularis, Ihlamurgiller-

tiliaceae) daha cok tropik bdlgelerde Hindistan, Tayland ve Cin’de yetisir. Bu

bitkilerin uzunluklar1 2,4 m, sap caplart ise 25 mm’den az olur ve ¢gekme gerilmesine
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kars1 oldukca dayaniklidir. Geleneksel olarak bu lifler el ile ayrilip kurutulsa da son
zamanlarda mekanik aletlerin de bu iglem igin gelistirildigi goriilmektedir. Daha ¢ok
halat, cuval, giysi ve ¢anta yapiminda kullanilir (Aral, 2006). Jat fiberler kuru
agirliklarin yaklasik olarak %500 kadarinda su absorbe ettiklerinden dogal ve insan
yapimu fiberlere nazaran en yiiksek hidroskopik 6zelliklere sahip olan fiberdir. Dogal
fiber kullanimi zeminlerin ¢ekme ve kesme dayamimlarinda artislar meydana

getirirken ayn1 zamanda zemin 6zelliklerinin de iyilesmesine katki saglar (Carmel ve

Vinu, 2015; Sharma ve ark., 2017).

Sharma ve ark. (2017) iyi derecelenmis kum zemine yaklasik olarak 20 mm
uzunlugundaki jiit fiberleri %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda ilave etmis ve gesitli
deneylere tabi tutmusglardir. Standart kompaksiyon deneyi sonucunda jiit fiber oraninin
artmasi ile birlikte kuru birim hacim agirlikta artis gézlemlenirken maksimum degerin
%] jiit fiber oraninda oldugu gozlemlenmistir. Jiit fiber oraninin artmastyla %1,5 fiber
oranina kadar serbest basin¢ dayaniminda artis meydana geldigi ve maksimum serbest
basing degerinin %1,5 fiber oraninda 3,82 kg/cm? olarak &lgiildiigii goriilmiistiir. Jut

fiberin zemin iyilestirmesine katkida bulundugu sonucuna ulasilmistir.

Carmel ve Vinu (2015) yumusak kil zemine kire¢ ve jiit fiber ekleyerek zemin
ozelliklerinin performansini incelemislerdir. Kirecin yiksek plastisiteli zeminlere
katilarak kimyasal reaksiyondan o6tiirli zeminin 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir.
Bu ¢alismada kireg katkisi ile zeminde meydana gelen gevrekligi azaltmak i¢in ilave
olarak dogal ve kaplanmis jiit fiberler kullanilmistir. Aragtirmacilar, jiit fiber boy ve
caplarmi farkli tutmustur. Belirlenen optimum kire¢ katkisina (yapilan deneyler
sonucu %6 olarak belirlenmistir) 20 ve 40 mm boyunda, 3 ve 5 mm ¢apinda jiit fiberler
%2, %4, %6 ve %8 oranlarinda eklenmistir. Jiit fiber ve kire¢ katkisi sonunda temiz
numuneye gore serbest basing dayaniminda %13 artis meydana gelmistir. Ayrica kireg
katkis1 ile numunede meydana gelen puzolanik etki ve kiir siliresinin Onemi
gbzlemlenmis, fiber boyu ve capmin artmasiyla serbest basma dayaniminda artis

meydana geldigi, bununda iyilestirmeye katki sagladigi sonucuna varilmistir.
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2.4.2. Yapay fiber katkisi

Yapay fiberler, tiretiminde kullanilacak hammaddenin siv1 ya da yar1 s1v1 hale getirilip
1slak ¢ekme ya da kuru ¢ekme gibi islemler uygulanarak lif haline getirilmesi ile
uretilirler (Aral, 2006).

2.4.2.1. Polipropilen (PP) fiber katkisi

Polipropilen fiberler giinlimiizde zeminin dayanim 6zelliklerini iyilestirmek, biiziilme
davranigini1 azaltmak, kimyasal ve biyolojik bozulmalarin istesinden gelmek igin

kullanilmaktadir (Hejazi ve ark., 2012).

Eskigar ve Altun (2015) siltli zemine 6 mm ve 12 mm uzunlugunda polipropilen fiber
ilave ederek zeminin mekanik davranisini serbest basing deneyleri ile dlgmiislerdir.
Fiber uzunlugunun ve boyunun zeminin mukavemet degerini artirdigl, en iyi
mukavemet degerinin 12 mm uzunlugunda ve %0,75 fiber oraninda oldugu sonucuna
ulagilmistir. Fiber uzunlugundan ziyade fiber oraninin, donma ¢oziilmeye maruz
kalmis veyahut kalmamis zeminlerde donma c¢oziilme etkilerini azalttig1 ve/veya
serbest basing mukavemetini artirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica fiber katkisi zeminin

stinekligini artirmistir.

Kis mevsimini geciren zeminler sene igerisinde en az bir kez donma ¢6ziilme
dongiisiine maruz kalirlar. Bu dongii yapilari, yollari, demiryollarini ve boru hatlarini
etkiler (Zaimoglu, 2010). Giiney ve ark. (2006) zemin iyilestirme uygulamalarinda
iyilestirme materyalinin mevsimsel sicaklik farkliliklarina, 6zellikle donma ¢ozilme
sonucu meydana gelen ilave gerilmelere dayanmasi gerektigini sOylemislerdir.
Zaimoglu (2010) polipropilen fiber ile gii¢lendirilmis ince daneli zeminin donma
¢Oziilme davranigini incelemis ve en iyi fiber etkisinin %0,75 fiber oraninda oldugunu,
donma c¢oziilme dongiisiine maruz kalmis zeminlerin serbest basma dayaniminin
genellikle fiber orami arttikca arttigini, fiber ile gii¢lendirilmis zeminlerin

giiclendirilmemis zeminlere gore daha siinek oldugunu gézlemlemistir.
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Zaimoglu ve ark. (2012)’nin bir diger ¢aligmasinda Killi zemine 3 mm, 6 mm ve 12
mm uzunlugunda polipropilen fiber donati olarak eklenmis ve serbest basing deneyleri
ile donma ¢Oziilme davranisi gozlemlenmistir. Calismalar neticesinde arastirmacilar,
farkli uzunluktaki fiber ile rastgele donatilandirilmis zeminin donatisiz zemine gore
daha siinek davranis sergiledigi fakat donma ¢Ozulme gevrim sayisi arttikca serbest

basing dayaniminda azalma meydana geldigi sonucuna ulasmislardir.

2.4.2.2. Polyester (PET) fiber katkis1

Petrokimya ve tekstil sektorlerinde yapilan arastirma ve gelismeler neticesinde
sentetik polimer fiberler iretilmistir. Polyester fiberler de bunlardan biridir ve yuksek

¢cekme dayanimina sahiptir (Ndepete, 2017).

Kumar ve ark. (2006) yiiksek plastisiteli maksimum birim hacim agirlik ve optimum
su muhtevasinda sikistirilmis kil zemine polyester fiberler ekleyerek dayanim
karakterlerini arastirmislardir. Killi zemine kuru agirligmin %0,5, %1, %1,5 ve %2
oranlarinda polyester fiber katkisinda bulunup numuneyi serbest basma deneyine tabi
tutmuslardir. Numunelere ayri ayr1 3 mm, 6 mm ve 12 mm boyunda diiz fiber ve 6 mm
boyunda kivrimli fiber ilavesi yapilmistir. Killi numuneye kum katkisi ile serbest
basma degerinde %10’a kadar artis meydana geldigi goriilmistiir. Kil numunesine
katilan %2 oraninda 6 mm’lik diiz fiber, %1 oraninda 12 mm’lik diiz fiber ve %1,5
oraninda 6 mm’lik kivrimli fiber kilin dayanim degerini neredeyse %100 artirmistir.
%10 oraninda kum ilaveli killi numuneye %?2 oraninda 3 mm diiz fiber ve %0,5
oraninda 12 mm diiz fiber eklenmesiyle dayanimda %150 artis meydana gelmistir. Son
olarak %10 oraninda kum ilaveli killi zemine %2 oraninda 6 mm’lik diiz fiber, %1,5
oraninda 6 mm’lik kivrimli fiber ve %1 oraninda 12 mm’lik diiz fiber eklemesiyle
temiz kilin dayaniminda ilk dayanim degerine gore %180 artis oldugu

gbzlemlenmistir.
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2.4.2.3. Naylon fiber katkisi

Kumar ve Tabor (2003) siltli kil numunesine rastgele sekilde yerlestirilmis naylon
fiber katkisi ile zeminin dayanim 6zelliklerini arastirmiglardir. Siltli kil numunesine
naylon fiber %0, %0.05, %0,15 ve 0,3 oranlarinda katilmistir. Numuneler standart
Proktor enerjisi kullanilarak maksimum kuru birim hacim agirligin %93, %96 ve %99
‘u elde edilecek sekilde sikistirilmis ve numuneler lizerinde serbest basma deneyleri
yuriitiilmistiir. Sonuglarin dogrulugu icin ayni sekilde tekrar testleri de yapilmis ve
bunlarin sonuglar sikistirma derecesinin s6z konusu zeminin iyilesme 0zelliklerini
etkileyebildigini gostermistir. %93’liik sikistirma derecesi daha yiiksek yogunluktaki
sikistirma derecelerine gore daha fazla doruk ve kalinti deger géstermistir. Ayrica
naylon fiber katkis1 kalint1 degerler iizerinde doruk degerlere gore ¢cok daha yiiksek
sonuclar vermistir. %0,3 naylon fiber katkis1 maksimum kuru yogunlukta standart
Proktor enerjisi ile %93 sikistirma derecesine sahip numunenin kalinti degeri temiz
numunenin kalinti degerine gore yaklasik olarak 20 kat artmis, doruk degeri ise
yaklasik olarak 4 kat artma goOstermistir. Sonu¢ olarak naylon fiber katkisi ile

numunelerin pik ve kalint1 degerleri lizerinde iyilestirmeler meydana gelmistir.



BOLUM 3. BAZALT VE BAZALT FiBERLER

Bazalt, gabro tas familyasindan gelip en 6nemli 6zelligi volkanik bir kayag¢ olmasidir.
Yanardaglarin piiskiirmesi sonucu olugmus olup diger taglardan ayiran en dikkat ¢ekici
ozelligi ¢ok sert bir yapiya sahip olmasidir. Ayn1 zamanda hava ve su ile zehirli
kimyasal reaksiyona girmez ve yanmazlar. Diger kimyasallar ile birlikte tepkimeye
girdiklerinde sagliga ya da ¢evreye zararli sonuglar iiretmez. Bazaltin bol bulunan ve
kolay ulasilan bir kaya¢ olmasi sebebiyle kullanim alani1 da genistir. Bazaltlar insaat
sektoriinde yap1 malzemesi olarak, demiryolu, asfalt, koprii ve kaldirim yapimlarinda
kullanilmaktadir (Parmar ve Mankodi, 2016; URL-2). Sekil 3.1.’de bazalt tasina ait

gorseller sunulmustur.

Sekil 3.1. Bazalt tag1 6rnekleri (URL-3, URL-4).

Bazalt fiber, Amerika’da yasayan Fransiz bir bilim insani tarafindan tiretim tekniginin
kesfedilerek 1923 yilinda patentinin alinmasi sonucu ortaya ¢ikmis ve bu konuda
arastirmalar baslamistir. Amerika ve Sovyet Rusya 6zellikle askeri alanda bazalt fiber
uygulamalarin1 arastirmislardir. Bazalt fiberin cesitli metallerle ve karbon ya da
seramik fiberlerle birlikte kullanimi yeni hibrit kompozit materyallerin gelismesini
sagladig1 i¢in en gelismis ve heyecan verici uygulamalardan biridir (King ve ark.,

2014; Parmar ve Mankodi, 2016).


http://www.mercanmadencilik.com/
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3.1. Bazalt Fiber Uretimi ve Ozellikleri

Bazalt fiber Gretim metodu cam fiber Gretim metoduna bir¢cok yonden benzerlikler
gosterir fakat iiretim agamasinda daha az enerji gerektirmesi yoniiyle cam fiberden
ayrilir. Bu yonii ve diinyanin bir¢ok yerinde hammaddesine kolay ulagilmasi agisindan
cam fibere gore oldukga ekonomiktir. Bazalt fiber katki maddesi, bazalt kayaglardan
eritme prosesi sonucu c¢ekilerek elde edilir (King ve ark., 2014). Bazalt taglarinin 1300-
1700 °C’de eritilmesi ile baslayan siire¢te kimyasal bilesimlerine bagli olarak da
mekanik niteliklerinde bir miktar degiskenlikler olabilir. Bazalt fiber iiretiminde
liflerin cekilmesi prosesinde ortam sicakliginin da etkisi vardir. Ornegin 1200-1400 °C
araliginda sicakliklarda elyafin ¢ekme mukavemeti 1,5 GPa’dan 2,9 GPa’a artig

gostermektedir. Sekil 3.2.’de bazalt fiber iiretim prosesine ait gorsel verilmistir.

ot

B@B

Sekil 3.2. Bazalt fiber liretim prosesi (Ocakbasi, 2019).

Bazalt fiberler tistiin derecede sicakliga karsi direng gosterirler. 12000-13000°C
araligindaki sicakliklara saatlerce dayanim gosterebilmesi yoniiyle cam fiberlerden
ayrilirlar. Gerilmeye ugramamis bazalt lifleri ve kumaglari 1250°C’ye kadar
batinliklerini koruyabilirler ve bu da onlar1 cam ve karbon liflerden tistiin kilar. Bazalt
fiberlerin gerilme dayanimlar1 3000-4840 MPa olup E tipi cam fiberlere gére daha siki
bir yapiya sahiptirler. Ayn1 zamanda alkali ¢evreye kars1 olduk¢a kimyasal dirence

sahip olup pH 13-14 seviyelerine kadar dayanabilirler.
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Asit ve tuza kars1 kimyasal direng gosterirler. Yapilarinda %1°den az nem bulundurup
hava, su, gazlar, mikroorganizmalar ve mantarlar ile zararli reaksiyona girmedikleri
i¢in korozyon ve mantar direnci gosterirler. Ayn1 zamanda cevre dostudurlar. Bunlara
ek olarak dayanimi oldukca yiiksek bir materyal olduklar1 i¢in de asinmaya karsi
direnclidirler (Parmar ve Mankodi, 2016).

3.2. Betonda Bazalt Fiber Katkisi

Oltulu ve Oktan (2019) yaptiklar1 ¢alismalarinda lifsiz kontrol betonlarina gore farkli
gorliinim oranlarinda bazalt fiber ilavesi ile betonlarin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar fiber boyunu 3 mm, 12 mm ve 24 mm olarak tutmus
ti¢ farkli 1/d narinlik oraninda (160, 630, 1263) bazalt fiberi %0,025, %0,05, %0,1,
%0,15 ve %0,2 olmak iizere bes farkli hacimsel oranlarda rastgele betona
eklemislerdir. Beton igerisine rastgele karistirilan fiberler kirilmaya sebep olan
catlaklarda kopri gorevi gorerek betonun catlamasinin 6niine geger ve bdylece
betonun mekanik davranisini iyilestirir. Yapilan deneyler neticesinde bazalt lif
takviyeli betonlarin basing dayanimi 1/d oranindan bagimsiz olarak genellikle hacimce
9%0,05 oranindan yiiksek oldugu ilavelerde olumsuz sonuglar vermis ise de egilmede
¢ekme dayanimi i¢in neredeyse tlim gruplarin dayanimlart artmistir. %0,05 hacim
oranindan fazla olan numunelerde olumsuz sonuglarin fiberlerin rastgele dagilmasi
sonucu bir noktada topaklasmasi ve aderans agisindan sikinti olusturmasindan
kaynaklandig1r disiliniilmektedir. Egilmede ¢ekme dayanimindaki en iyi artig
literatiirde pek calisitimamis olan 3 mm fiber boyunda hacimce %0,15 oraninda

karistirilmasi ile olmustur.

Giinaydin ve Giigliier (2018) betona bazalt lif takviyesi yaparak mekanik 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda ¢imento hacminin %1 oraninda bazalt fiberi beton
numunelere ilave etmis daha sonra numuneleri 7 ve 28 giinliik bekleme siiresine
birakmistir. Numuneler {izerinde ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ultrases gegis hizina bagli basing dayanimi
bulgularinda 28 giinliik numuneler arasindaki korelasyon 0,8 iken 7 giinliik numuneler

arasindaki korelasyon 0,5 olarak bulunmustur.
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7 glnliik korelasyon degerlerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni hidratasyon Grtnlerinin
istenilen seviyede tamamlanmamis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina gore 7 giinliik kiir siiresi sonunda bazalt lif
katkisi ile basing dayanim degerinde %4,45 oraninda artis meydana gelirken, yarmada
¢ekme dayanim sonucuna gore de %5,03 oraninda artis meydana gelmistir. 28 giinliik
kiir siiresi sonunda bazalt lif katkis1 ile basing dayanim degerinde %2,16 oraninda artis
meydana gelirken, yarmada ¢ekme dayanim sonucuna gore de %16,46 oraninda artis
meydana gelmistir. Elde edilen sonuglara gore yarmada g¢ekme veya egilme
dayaniminin 6nemli oldugu durumlarda betona bazalt lif katkisi arastirmacilar

tarafindan Onerilmistir.

Beycioglu ve Aruntas (2014) yaptiklar1 calismada bazalt fiber donatinin yiiksek
dayanimli betonla olan aderans iliskisi ile ¢elik donatinin yiiksek dayanimli betonla
olan aderans iligkisini mukayese etmislerdir. Bazalt lifli yapay donati ve ¢elik donati
igeren beton iiretilmis ve beton dayanimi 28 giinliik kir suresinin sonunda 75,06 MPa,
90 giinliik kiir siliresinin sonunda ise 79,84 MPa degerine ulasmistir. Ayrica
$20 kenetlenme boyu kullanildiginda, bazalt lifli donatinin referans alindigi celik
donatt gibi 28 ve 90 ginliik kiir siireleri sonunda betondan siyrilmadig:
gozlemlenmistir. Bazalt lifli donati, ¢elik donat1 igin verilen ¢ekme gerilmeleri sinir
degerlerinin bile iizerindeki degerler de yiiksek dayanimli beton ile olan aderansini

yitirmemistir.

3.3. Zemin lyilestirmesinde Bazalt Fiber Katkisi

George ve Ramya (2017) organik zemine bazalt fiber katkisi {izerine bir ¢aligma
yiriitmiiglerdir. Arastirmacilar yaptiklart ¢alismada 10 mm, 20 mm ve 30 mm
uzunlugundaki bazalt fiberleri organik zemine agirlikga %0,05, %0,1 ve %0,15
oranlarinda ilave etmis hazirlanan numuneler tizerinde serbest basma ve kompaksiyon
deneyleri yapmislardir. Serbest basma dayanim testi i¢in hazirlanan numuneler
kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevast ve maksimum kuru

birim hacim agirliga gore hazirlanmagtir.
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Fiber yogunlugunun artis1 ile maksimum kuru birim hacim agirlikta artis meydana
gelmis, bu artisin da fiberin yogunlugunun artmasindan kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Yine ayni1 sekilde fiber oraninin artisi ile optimum su muhtevasinda azalma
meydana gelmis, bu azalmanin da fiberin diisiik su absorbe etme o0zelliginden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Serbest basma deneylerinden elde edilen
sonuclara gore aninda, 7 giin, 14 giin ve 28 giin kiir siiresi sonunda ve fiber oraninin
artmasi ile katkili numunelerde dayanim artis1 oldugu goriilmiistiir. Bazalt fiber ile
giiclendirilmis kilin ¢alisma mekanizmasinda, zeminin dayanimi zemin fiber
arasindaki ara yiz kuvvetinden etkilenir. Fiber orani arttiginda, fiber filamentleri
arasindaki elektriksel etkilesim g6z ardi edilemez. Ayni zamanda fiber uzunlugu
toplam gerilmeyi ve zemin fiber dagilim modelini etkiler ve zemin numunelerinin
tumundn gerilmesi de etkilenmis olur. Zemin numuneleri igerisinde maksimum
dayanim artig oran1 28 giinliik kiir siiresi sonunda zemine %0,05 oraninda katilmig 10
mm uzunlugundaki fiber numunelerde gerceklesmistir. Dayanim temiz organik kil

numunesine gore %650 oraninda artis gostermistir.

Gao ve ark. (2015) bazalt fiber ile giliglendirilmis killi zeminin serbest basma dayanimi
lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Arastirmacilar caligmalarinda bazalt fiberin orani ve
uzunlugunu dikkate almiglardir. Fiber oraninin dikkate alindigi calismada 12 mm
uzunlugundaki fiberler killi zemin numunesine %0,05, %0,1, %0,15, %0,2, %0,25,
%0,30 ve %0,35 oranlarinda katilmistir. Fiber uzunlugunun dikkate alindig1 calismada
ise 4 mm, 8 mm, 12 mm ve 15 mm uzunlugundaki fiberler killi zemin numunesine
9%0,05 oraninda katilmistir. Serbest basma deneyi sonucuna gore fiber boyu sabit
tutuldugunda gerilme Once artmis, sonra azalma gostermis olup, en iyi artig %0,25
fiber oraninda meydana gelmistir. Fiber oran1 sabit kaldiginda ise gerilme 6nce artma,
daha sonra hafif sekilde azalma gdstermis olup maksimum gerilme degerine ise 12 mm
fiber uzunlugunda erisilmistir. Calismalar neticesinde bazalt fiber ile iyilestirilmis killi
zeminin “poststrong” 6zelligi oldugu kanisina da varilmistir. Aragtirmacilar poststrong
ozelligi su sekilde tanimlamistir; fiber takviyeli numunelerin daha yiiksek kirilma
gerilmelerine ve daha yuksek reziduel (kalint1) degerlere sahip olmasi ve ayni zamanda

ilerleyen deformasyon siresinde daha sabit performans gostermesidir.
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Ek olarak fiber takviyeli killi zeminin dayaniminin fiber-zemin kolon ve agina

dayanarak ara yiiz kuvvetinden etkilendigi gorilmiistiir.

Ndepete ve Sert (2017) bazalt fiber takviyeli doygun siltli zeminlerin mekanik
davranig1 iizerine deneysel bir ¢aligma yirlitmiislerdir. Arastirmacilar yaptiklar
calismada 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberleri siltli zemine
agirlikga %1, %1,5 ve %2 oranlarinda olacak sekilde ilave etmislerdir. 100 kPa diisey
gerilme altinda konsolide olmus doygun haldeki silt zeminden 40 adet numune ¢
eksenli hiicre kesme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda bazalt fiber
uzunlugunun artmasi ile dayanimin da arttigi, maksimum dayanim degerini ise 24 mm
uzunlugundaki fiberin verdigi goriilmiistiir. Fiber oraninin artmasiyla dayanimda 6nce
bir artig sonra bir azalis meydana geldigi goriilmiis ve maksimum deger %]1,5 fiber
oraninda elde edilmistir. Fiber takviyeli zemin, katkisiz zemine gore daha yiksek

kirilma dayanimi ve daha stabil performans gostermistir.



BOLUM 4. MALZEMELER VE YONTEM

Bu boliimde arastirmada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, karisim oranlart ve
numunelerin hazirlanis1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Calismada kullanilan deney
diizenek ve hazirlanis sekilleri anlatilmis, deney sonucu elde edilen veriler tablo ve
grafikler esliginde agiklanmustir. Fiber boyu ve oraninin, bazalt fiber katkil1 kil zemin
tizerindeki etkisi bu ¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Fiber boyu 6 mm, 12 mm ve
24 mm olan bazalt fiber, kil zemin numunesine %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda

ilave edilmis olup hazirlanan numuneler kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kil zemin

Aragtirmada kullanilan kil zemin numunesi Diizce ilinden temin edilmis olup,
caligmalarda kullanilacak kil miktar1 kadar malzeme 40 no’lu (0.425 mm) elekten
elenerek yabanci maddelerden ayristirilmistir (Sekil 4.1.). Arastirmada kullanilan kil
zeminin fiziksel 6zelliklerine ait veriler Tablo 4.1.’de, dane dagilim egrisi ise Sekil

4.2.’de sunulmustur.

Elenerek elde edilen malzeme iizerinde yapilan fiziksel deneylerin sonuglarina gore
bu calisma kapsaminda kullanilacak zeminin Tirk Standardi (TS1500, 2000) ve
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore zemin smifi yliksek

plastisiteli kil (CH) ¢ikmustir.
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Sekil 4.1. Kil zemin numunesinin ayristirilip elenmesi.

Tablo 4.1. Kil numunesinin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger Simge ve Birim
Likit Limit 54 LL (%)
Plastik Limit 15 PL (%)
Plastisite Indisi 39 IP (%)
Ozgiil Agirhk 2,64 Gs
Silt Orani 39 M (%)
Kil Oram 47 C (%)
Ince Orani 86 FC (%)

USCS ve TS siniflamasina gére zemin siift CH
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Sekil 4.2. Kil zemin numunesine ait dane dagilim egrisi.
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4.1.2. Bazalt fiber

Arastirma kapsaminda kullanilan bazalt fiber Spinteks Tekstil insaat Sanayi ve Ticaret
A.S (Turkiye) tarafindan temin edilmistir. 6 mm, 12 mm ve 24 mm bazalt fiber boyuna
ait gorlintiiler Sekil 4.3.te gosterilmis olup, fiberlere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
Tablo 4.2.’de verilmistir.

LN - 9:1015.357 ym

LN - 8 : 1331.948 ym
LN - 6 : 1464.983 pm

LN - 7 : 1604.569 ym

LN - 3: 513,527 ym

LN - 4 : 1170.440 pm

1000pm
]

EFtithe 1P

Sekil 4.3. Bazalt fiberin makro ve mikroskobik goriiniimii (Ocakbasi, 2019).

Tablo 4.2. Bazalt fibere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Ocakbasi, 2019).

Ozellik Deger Birim
Ozgiil Agirlik 2,60 - 2,65 KN/m?3
Elastisite Modiili 70- 90 GPa
Cekme Dayanimi 2800 - 3000 MPa
Kopma Uzamasi 3,1-6 %
Cap1 6-25 mm
Uygulamanin Sicaklig 450 - 550 °C
Erime Noktas1 1350 °C

4.2.YOntem

Bu deneysel ¢alismada dncelikle zemin sinifinin belirlenmesi i¢in TS 1900-1 uyarinca
likit limit (Casagrande ve koni diisiirme yontemleri ile), plastik limit ve elek analizi
deneyleri yapilmis olup, zemin numunesi igerisindeki silt ve Kil oranini belirlemek igin

hidrometre, 6zgiil agirlig1 belirlemek i¢in ise piknometre deneyleri yapilmistir.
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Deney numuneleri kil zeminin suya doyurulmasi ile elde edilecegi icin likit limit
degerinin 1,5 kat1 kadar su ilavesi ile zemin suya doygun hale getirilmistir. Kil zemin
numunesine 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki fiberler, toplam karisimin kiitlesi
sabit tutularak dogal zemine agirlik¢a %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda olacak
sekilde ilave edilerek bulamag haline getirilmistir. Bulamag haline getirilen numuneler
genisligi 6 cm x 6 cm, boyu 12 cm olan dikdortgen sekilli deney kabi igerisine alinip
17 kg yiik altinda 1 hafta boyunca 6n konsolidasyona tabi tutulmustur. 45 kPa 6n
konsolidasyona tabi tutulan zemin numuneleri 50, 100 ve 150 kPa’lik normal gerilme
altinda kesme kutusu deneyine tabi tutulmuslardir. Bu calisma kapsaminda
hazirlanmis numunelere ait kil agirligi, bazalt fiber boyu, oran1 ve agirliklar1 Tablo

4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kanigimlardaki kil ve fiber agirhgi, fiber boyu ve oranlari.

Karisim No Numune Tanimi1 Kil Agirhigr  Fiber Agirhigi  Fiber Uzunlugu Fiber Orani

(gr) (gr) (mm) (%)
1 Dogal Zemin (kil) 400 0 0 0
2 %1 fiber katkili kil 400 4 6 1
3 %1,5 fiber katkil kil 400 6 6 15
4 %2 fiber katkili kil 400 8 6 2
5 %2,5 fiber katkil kil 400 10 6 2,5
6 %1 fiber katkil1 kil 400 4 12 1
7 %1,5 fiber katkil kil 400 6 12 15
8 %?2 fiber katkil1 kil 400 8 12 2
9 %?2,5 fiber katkil kil 400 10 12 25
10 %1 fiber katkili kil 400 4 24 1
11 %1,5 fiber katkil kil 400 6 24 1,5
12 %?2 fiber katkili kil 400 8 24 2
13 %2,5 fiber katkili kil 400 10 24 2,5

4.2.1. Fiziksel deneyler

Siniflama deneyleri dogal zemin numunesi tizerinde gergeklestirilmistir. Casagrande
ve Koni Diislirme deneyi ile likit limit, plastik limit degerleri bulunmus, kil zemin
numunesi igerisindeki silt ve kil oranlarini1 bulmak i¢in hidrometre deneyi yapilmustir.

Son olarak 6zgiil agirligini bulmak icin piknometre deneyi yapilmustir.
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4.2.1.1. Atterberg limitleri

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg Limitlerine yonelik deneyleri zemin
danecikleri ve su arasindaki iliskiyi ve degisen su igerigine gore zeminin kivam
durumunu tanimlamak icin yapilir. Kil zemin numunesinin kivam tanimlamasinin
yapilabilmesi i¢in bu ¢alismada TS 1900-1 uyarinda Atterberg Limiti deneyleri
yapilmis olup deney sonrasi elde edilen veriler ile zeminler TS 1500/2000 standardi
uyarinca siiflandirilmiglardir. Sekil 4.4.°te kil numunesinin likit limit degerinin tayini
icin yapilan Casagrande ve Koni Diisiirme deneylerine ait fotograflar sunulmustur.
Likit limit zeminin kendi agirligi altinda akabilecegi en disiik su icerigidir.
Casagrande yonteminde yaklasik olarak 200-300 gram kil zemin numunesi damitilmis
su ile yogurulur ve bir miktar numune alinarak Casagrande alet kabma 1 cm
kalinliginda olacak sekilde siiriiliip, yatay sekilde yiizeyi diizlenir. Sonrasinda oluk
acma bicagi ile yukaridan asagi dogru tabani 2 mm olan iki yarim daire goriinimii
olacak sekilde yarik agilir. Cihaz kolu 2 tur/sn hizla 1 cm yukaridan distiriiliir ve agilan
yarik 13 mm civari bir uzunluk ile kapandig1 anda deney sonlandirilir ve su muhtevasi
6l¢iimii icin numune alinip etiive koyulur. Numunenin su igeriginin arttirilmasi ile
yuritilen deney toplamda en az 4 kez tekrarlanir ve 25 vurusa karsilik gelen su

muhtevasi degeri likit limit (wi) olarak alinir.

Konik penetrometrenin ¢alisma prensibi homojen sekilde hazirlanmis zemin numunesi
igerisine konik sekilli metalin kendi agirli§inca batirilmasi yontemine dayanir. 200-
300 gram kadar alinmig zemin numunesi igerisine damitilmis su eklenerek zemin

homojen hale getirilir.

Penetrometre deneyi i¢in uygun kaba alinan numunenin kabin seklini almasina ve
bosluk kalmamasina dikkat edilerek zemin yiizeyi spatula yardimi ile diizlenir. Konik
penetrometre deney makinesine konulan zemin numunesine konik metalin batmasi
saglanir ve 5 saniye siire ile beklenir. Siirenin tamamlanmasi akabinde batma miktar1
makineden okunur. Numune iizerine farkli {ic noktaya koni batirma islemi 3 kez
tekrarlanir ve bu tekrarlarin ortalamasi alinir. Bu islem artan su miktari ile 3 defa daha

tekrarlanir ve alinan numuneler su muhtevasi 6l¢limii i¢in etiive konulur.
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Bu islemler sirasinda koninin batma miktarinin 15 mm - 25 mm arasinda olgtilecek
sekilde numuneye su ilavesi yapilir, aksi takdirde deney iptal edilir. Sonug olarak
ortalama 20 mm batma miktarina gelen su muhtevasi likit limit (wr) degeri olarak

alinir.

Sekil 4.4. Casagrande ve Konik Penetrometre deneyi yapilisi.

Plastik limit (wp) zeminin plastik halden yar1 kat1 hale gectigi sinir degeridir. Plastik
limit degeri tayini i¢in bir miktar numune damitilmis su ile homojen hale getirildikten
sonra buzlu bir cam levha iizerine serilip el ile yuvarlama suretiyle 3 mm kalinliginda

cubuklar haline getirilir.

Silindirlerin tam olarak 3 mm ¢apa ulastig1 anda {izerlerinde ¢atlamalar baglhiyorsa s6z
konusu numunelerin yas agirhigi tartilarak etiive konulur ve 105°C’de 24 saat
kurutularak dane agirlig1 Olgiiliir. Bu suretle elde edilen su muhtevast numunenin
plastik limit degeri olarak alinir. Sekil 4.5.’te plastik limit degeri tayini i¢in yapilan

islemler gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Plastik limit deneyi yapilis1.

Ince daneli zeminleri siniflandirmak igin Plastisite karti kullanilmaktadir. Plastisite
kartinda diiseyde plastisite indisi, yatayda ise likit limit degeri bulunur. Likit limit ve
plastik limit arasindaki fark plastisite indisini verir. Plastisite indisi ve likit limit
degerlerinin plastisite kartinda kesistirilmesi ile zeminin sinifinin belirlenmesi
saglanir. TS 1500/2000 uyarinda ince daneli zemin numunesi A dogrusu iizerinde
kaliyorsa killi zemin olarak siniflandirilmaktadir. Likit limit degeri 50’nin lizerinde
olan killi zemin yuksek plastisiteli olarak isimlendirilir ve H simgesini alir. Sekil 4.6.
ve Sekil 4.7.de goriilecegi lizere yapilan deneyler neticesinde kullanilan bu zemin
numunesinin likit limit degeri 54, plastik limit degeri 15 ve plastisite indisi degeri 39
olarak elde edilmis ve TS 1500/2000’¢ gdre zemin sinifinin yiksek plastisiteli kil (CH)

oldugu anlagilmstir.

64
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Sekil 4.6. Likit limit akma dogrusu.
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Sekil 4.7. Kilin TS 1500/2000 plastisite kartindaki yeri.

4.2.1.2. Elek analizi, hidrometre ve 6zgul agirhik deneyleri

Bu c¢alisma kapsaminda killi zeminin dane ¢ap1 dagilimi, TS 1900-1/2006’ya gore
yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri ile belirlenmistir. Yikamali elek analizi
deneyi 75 um’den biiylik danelerin dane ¢ap1 dagilimini, hidrometre deneyi ise 75 um
’den daha kiigiik danelerin dane ¢ap1 dagilimini belirlemek igin kullanilmaktadir. Sekil
4.2.den de goriilecegi tizere deneyde kullanilan zeminin %86°s1 ince daneli olup

icerisinde %39 silt, %47 kil boyutu dane bulundurmaktadir.

Ozgiil agirlik deneyinde ise numunenin dzgiil agirligmi belirlemek icin 50 ml hacimli
piknometre siseleri kullanilmigtir. Piknometre sgiseleri 105°C etuvde oncelikle
kurutulmus, daha sonra piknometre icerisindeki su ve su + numune durumunda
agirliklart bulunmus ve ol¢iimler sirasinda hava kalmamasina dikkat edilmistir. Bu
hususta ¢ok hassas davranilmis ve numuneler desikatore yerlestirilerek havalari
alinmistir. Yapilan deney neticesinden calisilan kil i¢in 6zgiil agirlik degeri 2,64 olarak
bulunmustur. Sekil 4.8.’de hidrometre ve 6zgiil agirlik deneylerine ait gorseller

sunulmustur.
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Sekil 4.8. Hidrometre ve 6zgiil agirlik deneyine ait fotograflar.

4.3. Doygun Numunelerin Konsolide Edilerek Hazirlanmasi

Arastirmanin bu agamasinda dogal kil ve bazalt fiber katkil1 kil numuneler 17 kg diisey
yuk gerilmesine tekabil eden 45 kPa gerilme altinda 1 hafta 6n konsolidasyona tabi
tutulmustur. Numuneler likit limitin 1,5 kati su muhtevasinda bulamag¢ olarak

hazirlandig1 i¢in doygun olduklar1 kabulii yapilmastir.

Dogal kil numunesi iizerine katki malzemesi olarak 6 mm, 12 mm ve 24 mm
uzunlugunda olmak {izere bazalt fiberler agirlikca %0, %1, %1,5, %2 ve %2.,5
oranlarinda ilave edilmistir. Toplamda 13 adet 6n konsolidasyon islemi yiiriitiillmiis ve
her bir numuneden Uger adet olmak kaydiyla 39 adet doygun numune elde edilerek

numuneler kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.

Calisma siirecinin ilk asamasinda bazalt fiberlerin kendi ig¢inde ayrilma problemi
olmasindan dolay1 basingli havalandirma yontemiyle fiberlerin birbirinden ayrilip sag

teli gibi ince elyaflar haline gelmesi saglanmistir (Sekil 4.9.).
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Akabinde katkil1 ve katkisiz tiim kil numuneler i¢in likit limitin 1,5 kat1 su katilarak
numune bulamag haline getirilmistir. Numunenin toplam kiitlesi sabit tutularak her bir
karisim ic¢in 400 gram dogal kil numunesine 230 gram su ve bahsedilen oranlarda
bazalt fiber katkisi ilave edilmistir (Sekil 4.10.). Elde edilen karisim spatula yardimi
ile karigtirilarak homojen hale getirildikten sonra igerisindeki hava bosluklarindan
arindirilmak icin desikatore koyulmustur. Bulamag¢ haline getirilen numune,
60x60x120 mm boyutundaki dikdortgen hiicreye altina kaymaz tabaka, {izerine 1 cm
kalinliginda ince kum ve poroz kagidi konularak ve bosluklu yap1 kalmamasi adina
belirli araliklarla sislenerek ilave edilmistir. Numunenin iizerinin kurumasinin
Onlenmesi i¢in tlizeri su ile doldurulmustur. Bulama¢ numuneler kendi agirlig: altinda
bir giin, yavas yavas arttirilan diisey kuvvet altinda ise 6 giin bekletilerek konsolide
edilmistir. Yeniden hazirlanan her bir killi zemin + bazalt fiber karisimindan icer adet
numune alinarak 60x60x25 mm boyutlarindaki kesme kutusu c¢elik halkasi igine

koyulup deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 4.11.).

Sekil 4.9. Farkli uzunluktaki bazalt fiberlerin basingl hava ile ayristirilmis ve orijinal halleri.



(d)

Sekil 4.10. (a) Fiber ve su ilaveli kil zemin, (b) Bazalt fiber ilaveli bulamag karisim, (¢) Karisimin hava
kabarciklarindan arindirilmast, (d) Karisimin hiicreye alinmast.

39
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Sekil 4.11. (a) Hiicre igerisindeki numune 6rnegi, (b) Hiicrenin tabaninda bulunan konsolidasyonu saglayan ince
kum, (c) Hiicre iginden numunelerin tedariki, (d) Kesme kutusu ¢elik halkas1 i¢ine alinmis numune
ornegi, (¢) Numunenin ylizeyinin spatula ile diizgilinlestirilme.
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4.4. Kesme Kutusu Deneyleri

Dogal kil ve katkili kil numunesi tizerinde yiiriitiilen deneylerde katkili kil numuneleri
6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugunda bazalt fiber ilavesi ile hazirlanmistir. S0z
konusu bazalt fiber uzunluklar1 kil numuneye agirlik¢a %0, %1, %1,5, %2 ve %2,5
oranlarinda olacak sekilde ilave edilmistir. Ornegin; 6 mm ve %1 oraninda bazalt fiber
— kil bulamag karigsimi igin 400 gram kuru Kil numunesi + 230 gram su ve 6 mm’lik 4
gram bazalt fiber (400x1/100=4) bulamag haline getirilmistir. Bahsi gecen fiber boyu
ve oranlar i¢in deneyler sirasi ile tatbik edilmistir. Hazirlanan bulamag¢ halindeki
karisim 60x60x120 mm boyutundaki hiicrede 7 giin 6n konsolidasyona birakilmistir.
Konsolide edilerek olusturulan her yeni numune icin htcre icerisinden 3 adet 6rnek
alimmistir. Alinan 6rnekler sirasi ile 50, 100 ve 150 kPa diisey yiik altinda, haznesi su
ile dolu kesme kutusu cihazinda 1’er giin konsolidasyona birakilmis, ardindan 0,2
mm/dk hizla kesilmistir. Sekil 4.12.’de deneye ait kesme kutusu cihazi1 Sekil 4.13.’te

ise deneye tabi tutulup kesilmis 3x13=39 adet numune 6rnekleri verilmistir.

Sekil 4.12. Kesme kutusu cihazi.
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Sekil 4.13. Kesme kutusu deneyi sonrast biitiin zemin 6rnekleri.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Kayma Direnci Parametreleri Deney Sonuglar:

Sekil 5.1.°de fiber katkisiz kilin kesme kutusu deney sonugclar1 verilmistir. Buna gore
safkilin kayma direnci ac1s1 9° ve kohezyon degeri ise 17.3 kPa olarak tespit edilmistir.
Sekil 5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’te ise fiber katkili tim numunelerin yatay
deformasyon-kayma gerilmesi grafikleri ile, kayma direnci degerlendirmesini
gosteren grafikler sunulmustur. Tablo 5.1.’de ise kayma direnci agisindan

degerlendirilen tiim numunelerin 6zet sonug tablosu verilmektedir.
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Sekil 5.1. Saf kil numunesi.
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Sekil 5.2. %1 fiber oran1 () 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Sekil 5.3. %1,5 fiber oran1 (a) 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Sekil 5.4. %2 fiber oran1 () 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Sekil 5.5. %2,5 fiber orani (a) 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Tablo 5.1. Kayma direnci parametrelerine ait degerler.

Degisim Oranlari

Karisim no.  Numune Tanimi1  Fiber Uzunlugu (mm) ¢ @ Ph re ry lon
1 Dogal zemin (kil) 0 173 9 1548 1,000 1,000 1,000
2 %1 fiber katkalr kil 6 13,7 10 1579 0,792 1,111 1,020
3 %1,5 fiber katkil kil 6 10,8 17 16,64 0,624 1,889 1,075
4 %2 fiber katkilr kil 6 219 17 16,79 1,266 1,889 1,085
5 %2,5 fiber katkili kil 6 82 23 1632 0474 2,556 1,054
6 %1 fiber katkalr kil 12 29 14 16,75 1,676 1,556 1,082
7 %1,5 fiber katkili kil 12 395 17 16,33 2,283 1,889 1,055
8 %2 fiber katkilr kil 12 144 23 16,85 0,832 2,556 1,089
9 %2,5 fiber katkili kil 12 49 32 16,44 0,283 3,556 1,062
10 %1 fiber katkilt kil 24 30 17 16,05 1,734 1,889 1,037
11 %1,5 fiber katkili kil 24 118 26 16,08 0,682 2,889 1,039
12 %2 fiber katkilr kil 24 14 33 16,80 0,809 3,667 1,085
13 %2,5 fiber katkili kil 24 372 16 17,10 2,150 1,778 1,105

Yiiriitiilen deneysel calismada 3 tanesi dogal zemin ve 36 tanesi 6 mm, 12 mm ve 24
mm uzunlugundaki bazalt fiberlerin zemine agirlikca %0, %1, %1,5, %2 ve %2,5
oranlarindan eklenerek hazirlanan toplamda 39 adet numune iizerinde c¢alisilmistir.
Numuneler tizerinde yiiriitiilen kesme kutusu deneyi degerlendirmeleri Sekil 5.1., 5.2.,
5.3., 5.4., 5.5.e gosterilmis ve Tablo 5.1.’de sonuglar1 Ozetlenmistir. Tabloda ayrica
degisik oran ve uzunluklardaki fiber katkisinin ilgili parametreler iizerindeki etkisini
incelemek iizere degisim oranlari da (Denklem 5.1) eklenmistir. Burada degisim orani,
r
ilgili parametrenin fiber katkil degeri

r= (5.1

ilgili parametrenin orijinal degeri

formiilii ile hesaplanmistir. Buna gore bazalt fiber katkis ile kohezyon degerindeki en
biiyiik artis 12 mm uzunlugunda %1,5 fiber katkili numunede 2,28 olmustur. Bununla
birlikte tablodan fiber katkisinin kohezyon tizerindeki etkisinin belirgin olmadigini
sOylemek yanlis olmayacaktir. Zira fiber uzunlugu ve oranlarindaki degisim ile
kohezyon Uzerinde sistematik bir artis ya da azalis gozlemlenememistir. Hatta ¢ogu
durumda fiber artisinin kohezyonu olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum
su sekilde aciklanmistir; genel anlamda 6zellikle killi zeminlerde zemin daneciklerini
veya benzeri pargaciklar bir arada tutan kuvvete kohezyon denmektedir. Kohezyon,

daneler arasi silirtinmeden bagimsiz bir kaya veya zeminin kayma dayaniminin
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bilesenidir. S6z konusu bilesen gercek ve goriiniir olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Gergek kohezyon daha cok ileri derecede asir1 konsolide zeminlerde elektrostatik
kuvvetlerin etkisi ile veya Fe203, CaCOs, NaCl, vb. ile ¢imentolamayla olusur. Buna
karsin goriiniir kohezyon daha ¢ok zeminlere has bir 6zellik olup elektrostatik
kuvvetlerin etkisiyle, negatif kilcal basinglar sonucu olusan emme ile olugmaktadir.
Gorunlr denmesinin sebebi zemin igindeki su muhtevasina bagli olarak kohezyonun
bliyiikliiglinde meydana gelen 6nemli degisikliklerdir. Bu tanimlamadan anlasilacagi
tizere killi zemin iizerine katilan bazalt fiberin zeminin kohezyonu iizerinde etkisi
olmayacag1 gibi kil partikiillerinin yerini ndtr fiber liflerinin almasimin kohezyon

direncini azaltmasini1 beklemek yanlis olmayacaktir.

Yapilan deney sonuclarina gore Sekil 5.6.’da goriildiigii lizere bazalt fiber orani ve
boyu arttikca kayma direnci agisinda dogrusal olmayan bir artis gézlemlenmistir.
Kayma direnci agis1 (¢ ) igin en biiyiik oran degerleri; 12 mm uzunlugunda %?2,5 fiber
katkili kil numunesinde 3,56 ve 24 mm uzunlugunda %?2 fiber katkili kil numunesinde
3,67 oldugu anlasilmistir. Buna karsin 24 mm uzunlugunda %?2,5 fiber katkili zemin
numunesinde kayma direnci agisinin radikal bir bi¢imde diistiigii gézlemlenmistir. Bu
durum kil i¢ine katilan fiberin belli bir oran ve uzunlugundan sonra kayma direnci
tizerindeki olumlu etkisinin son buldugu optimum bir degere sahip oldugunu isaret

etmektedir.

Deney sonuclarina ilave olarak, kohezyon degerinde bazalt fiber uzunluguna bagl
olarak farkli bazalt fiber oranlarinda pik degerler olustugu gézlemlenmistir. Calismada
kohezyon degeri igin etkili bazalt fiber-zemin kolonu/agi su sekildedir; 6 mm fiber
uzunlugunda calisilmis numunelerde kohezyon degeri %2 fiber oraninda pik yapmis
iken, 12 mm fiber uzunlugunda c¢alisilmis numunelerde kohezyon degeri %1,5, 24 mm
fiber uzunlugunda calisilmis numunelerde ise kohezyon degeri %1 fiber oraninda pik
yapmistir. Bazalt fiberin giiclendirme mekanizmasinda; bazalt fiber ve zemin
arasindaki etkilesim, bazalt fiber orani ve boyu oldukgea etkilidir. Bazalt fiber ve zemin
numunesi fiber-zemin kolonlarmi olusturur ve etkilesimleri halinde yiizey kuvveti

olusur. Bazalt fiber yogunlugu az ve uzunlugu kisa oldugunda ise etkili ara yiiz ve
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fiber-zemin ag1 olusamaz. Bu da fiberlerin kolaylikla zeminden ayrilmasina sebep

olmaktadir.

Ote yandan fazla fiber yogunlugu ve uzunlugu da fiberlerin, elektrostatik etkilesimden
6tird zemin numunesi igerisinde kiimeler halinde topaklasmasina sebep olup, gerilme

aktarimi agisindan zayif alanlar olusmasina neden olmaktadir (Gao ve ark., 2015).
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Sekil 5.6. ¢ ve ¢ degerlerinin grafiksel gdsterimi.

5.2. Kesme Gerilmesi ve Yatay Deformasyon Arasmdaki Iliski

Sekil 5.7.’de kesme gerilmesi ve yatay deformasyon arasindaki iligki farkli fiber
boylart1 ve farkli diisey gerilmeler altindaki davraniglar1 goz Oniline alinarak
grafiklendirilmistir. Genel olarak 24 mm’lik fiber boyunda diger fiberlere oranla bir
artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu artisin kesme esnasinda zemin igerisindeki
fiberin kesmeye kars1 gosterdigi direng ile uzamaya baslamasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu sebeple bazalt fiberin tipki ¢elik gibi akma uzamasi gosterdigi

varsayilabilir.
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Sekil 5.7. Kesme gerilmesi ve yatay deformasyona ait grafikler (a) %1 fiber orani, (b) %1,5 fiber orani, (c) %2 fiber orani, (d) %2,5 fiber orani.
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Sekil 5.7. (Devami).
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5.3. %4 Deformasyonda Kesme Gerilmesi ve Fiber Oran1 Arasindaki Iliski

Sekil 5.8.’de ozellikle yiiksek normal gerilmelerde fiber boyu arttikca deformasyon ile
birlikte artan bir dayanim grafigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum su sekilde
aciklanmistir; bazalt fiber ylksek mekanik 6zellikler (gerilme direnci ve elastik
modiili cam elyafindan %15-20 daha yiiksek) sunan bir mineral elyaftir. Yiiksek
gerilmelerde bazalt fiberler daneler arasinda sikismakta ve uzun fiberler artan
deformasyonla birlikte bir nevi ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadirlar. Benzer
dayanim grafikleri literatiirde tek bir bazalt lifinin deformasyon-cekme gerilmesi
grafiklerine de yansimaktadir. Bhat ve ark. (2018) yapmis olduklar1 calismada farkli
sicakliklarda tek bir bazalt lifini ¢cekme deneyine tabi tutmuslardir. Buradan
anlasilacagi iizere kopma i¢in gerilme sicaklik arttik¢a diismesine ragmen hemen hepsi
son dayanimlarina ulasmadan once deformasyon ile birlikte nerdeyse lineer bir

dayanim sunmaktadirlar.
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Sekil 5.8. Farkl sicakliklarda 1sitmanin ardindan tek bazalt lifi i¢in ¢ekme gerilmesi-gerinim egrileri (Bhat ve
ark., 2018).

Buradaki gibi kesme sirasinda bazalt liflerinin ¢ekme etkisini gormek yerine zemin ile
beraber dayanim iliskisini anlama bakimindan diisiik deformasyonlardaki
dayanimlarina bakildiginda daha anlamli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bunu saglamak
icin %4 deformasyondaki dayanimlar incelenmistir. %4 deformasyon degeri kesme
esnasinda grafik lizerinde dirseklenmenin meydana gelmesinden sonraki

deformasyondur.
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Dirseklenme sekil ve bigimlerinin meydana gelisi birbirinden farklhidir, bunun
sebebinin de numune i¢ine rastgele dagitilmis bazalt fiberlerin kesme esnasindaki
davranigsindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. %4’liikk deformasyonda ayni diisey
gerilme altinda farkli boy ve oranlardaki bazalt fiber katkili numunelerin kesme

gerilmesi degerleri Sekil 5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.’de verilmistir.
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Sekil 5.9. 6 mm bazalt icin %4 deformasyona denk gelen kesme gerilmesi- fiber orani iligkisi.
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Sekil 5.10. 12 mm bazalt igin %4 deformasyona denk gelen kesme gerilmesi- fiber orani iligkisi.
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Sekil 5.11. 24 mm bazalt i¢in %4 deformasyona denk gelen kesme gerilmesi- fiber orani iliskisi.

Bu grafiklere gore 12 mm’lik bazalt takviyesi ile giiclendirilen zeminin tim normal

gerilme kosullar1 altinda daha anlamli sonuglar verdigi anlagiimistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde bazalt fiber
katkisinin Kil zeminlerin kayma direnci parametrelerine etkisi arastirtlmistir. Dogal ve
bazalt fiber katkili numunelerin kullanildigi bu ¢alismada 39 adet numune iizerinde
Kesme Kutusu deneyleri tatbik edilmistir. Bazalt fiberler farkli boy ve oranlarda zemin

numunesine ilave edilerek kayma direnci parametrelerindeki degisim incelenmistir.

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda kil zemin numunesine 6 mm, 12 mm ve 24 mm
boyundaki bazalt fiberler agirlik¢a %0, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oraninda ilave edilerek
bulamag hale getirilmistir. 1 hafta 6n konsolidasyona tabi tutulan numuneler deney
hiicresinden alinarak kesme kutusunda 1’er giin daha konsolide edilmis ve sirasi ile

kesilmistir.

Fiber uzunlugu ve oranlarindaki degisim ile kohezyon (C) iizerinde sistematik bir artis
ya da azalis gbzlemlenememistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; kohezyon gercek
ve goriiniir olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Ger¢ek kohezyon daha ¢ok ileri derecede
asir1 konsolide zeminlerde elektrostatik kuvvetlerin etkisi ile veya Fe O3, CaCQOs,
NaCl, vb. ile ¢imentolamayla olusur. Buna karsin goriinlir kohezyon daha ¢ok
zeminlere has bir oOzellik olup elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle, negatif kilcal
basin¢lar sonucu olusan emme ile olugsmaktadir. GOriiniir denmesinin sebebi zemin
icindeki su muhtevasina bagli olarak kohezyonun biiyiikliigiinde meydana gelen
onemli degisikliklerdir. Bu tanimlamadan anlasilacag1 tlizere killi zemin iizerine
katilan bazalt fiberin zeminin kohezyonu iizerinde etkisi olmayacagi gibi kil
partikillerinin yerini nétr fiber liflerinin almasimin kohezyon direncini azaltmasini

beklemek yanlis olmayacaktir.
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Deneysel caligmalar neticesinde bazalt fiber katkisi ile kohezyon degerindeki en biiyiik
degisim oran1 12 mm uzunlugunda %1,5 fiber katkili numunede 2,28 olurken, kayma
direnci agist ¢ icin en biyUk degisim orani degerleri; 12 mm uzunlugunda %2,5 fiber
katkal1 kil numunesinde 3,56 ve 24 mm uzunlugunda %2 fiber katkil1 kil numunesinde
3,67 olmustur. Ayrica bazalt fiber oran1 ve boyu arttikca kayma direnci agisinda
dogrusal olmayan bir artis gozlemlenirken, kohezyon degerinde ise bazalt fiber
uzunluguna bagl olarak farkli bazalt fiber oranlarinda pik degerler olustugu
gbzlemlenmistir. Soyle ki; 6 mm fiber uzunlugunda ¢alisilmis numunelerde kohezyon
degeri %2 fiber oraninda pik yapmis iken, 12 mm fiber uzunlugunda calisilmis
numunelerde kohezyon degeri %1,5, 24 mm fiber uzunlugunda c¢alisilmis
numunelerde ise kohezyon degeri %1 fiber oraninda pik yapmistir. Bu durum fiber -
zemin arasindaki etkilesim, fiber boyu ve fiber orani (numune igerisindeki fiber

yogunlugu) ile agiklanmaktadir.

24 mm’lik fiber boyunda farkli diisey gerilmeler altinda diger fiberlere kiyasla daha
fazla uzamalarin meydana geldigi goriilmiis, bu uzamanin fiberin kesmeye karsi
gosterdigi direng ile uzamaya baslamasindan kaynaklandig1 ve tipki ¢elik gibi akma

uzamasi gosterdigi varsayilmistir.

Deneysel ¢alismalar esnasinda bazalt fiber orani ve boyu arttikgca numunelerin deney
hiicresinden kesme kutusuna alinmasi asamasinda yer yer bazalt fiber
topaklanmalarinin meydana geldigi ve bunun sonucunda rastgele dagitilan bazalt

fiberin zemin numunesi ile homojen olarak karigsmakta zorlandig1 gozlemlenmistir.

3 farkli normal gerilme altinda kesme kutusu deneyi yapilan bu tlr calismalarda deney
sonuglarinin daha dogru degerlendirilmesi amaciyla benzer caligmalarin en az 4 farklt
normal gerilme altinda yiiriitiilmesi ve ayrica farkli bazalt fiber boy ve oranlarinin

kullanilmasi Onerilir.
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