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Oz

Son zamanlarda diisiik maliyetleri, yeterli dayanimlar1 ve kolay ulasilabilirlikleri nedeniyle zeminlerin giiglendirilmesinde liflerin
kullanilmasi teknigi, geleneksel zemin giiclendirme yontemlerine bir alternatif olarak aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmeyi bagarmustir.
Bu ¢alismada, farkli uzunluk ve miktarlarda bazalt lifi ile gii¢lendirilmis kil zeminin kayma mukavemetindeki degisim direkt kesme
deneyi ile aragtirilmistir. Bu amag i¢in, zeminin kuru agirligimin bir yiizdesi olarak; 9 mm uzunlukta lif i¢in %0, %0,5, %0,75 ve %1,0;
15 mm uzunlukta lif i¢in %0, %0,5 %1,0, %1,5, %2,0 ve 22 mm uzunlukta lif i¢in %0, %0,5, %1,0 ve %]1,5 miktarlarinda bazalt lif
kullanilmistir. Deneylerin sonucunda, 15 mm uzunluktaki bazalt liflerden zemin igerisine %1,5 miktarinda ilave edilmesi ile en yiiksek
kayma mukavemeti ve kohezyon degerleri elde edilmistir. En yiiksek icsel siirtiinme agis1 degeri ise 22 mm uzunlukta %0,5 oraninda
lif ile giiglendirilmis zeminde gbzlenmistir. Elde edilen sonuglar ¢alismanin amacina uygun olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt lif, Zeminlerin giiclendirilmesi, Lif uzunlugu, Direkt kesme deneyi, Kayma mukavemeti.

Experimental Research on the Engineering Properties of Basalt Fiber
Reinforced Clayey Soil

Abstract

In recent times, the method of using reinforcement with randomly distributed fibers of soils has attracted the attention of researchers,
as an alternative method instead of traditional soil reinforcement methods, with the advantages of low cost, sufficient strength and easy
accessibility. In this study, the change in shear strength of clay soil reinforced with basalt fiber in different lengths and contents was
investigated by direct shear test. For this purpose, basalt fiber was used at the contents of 0%, 0.5%, 0.75%, and 1.0% for 9 mm long
fiber, 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, and 2% for 15 mm long fiber and 0%, 0.5%, 1.0% and 1.5% for 22 mm long fiber as a percentage of the
dry weight of the soil. As a result, the highest shear strength and cohesion values were obtained by adding 15 mm length basalt fiber at
the content of 1.5% into clay soil. The highest internal friction angle value was observed in reinforced soil with 22 mm long fiber at the
content of %0.5. The results were evaluated in accordance with the purpose of the study.

Keywords: Basalt fiber, Soil reinforcement, Fiber length, Direct shear test, Shear strength.
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1. Giris

Diisiik tasima giiciine sahip ve/veya yliksek sikisabilirlige
sahip zeminlerin  giliglendirilmesi, sev problemleri ve
stabilizasyonu, sivilagma potansiyelinin azaltilmast  gibi
geoteknik uygulamalarinda, zeminlerin gii¢lendirilmesi teknigine
siklikla bagvurulmaktadir. Gegmisten giinlimiize zeminlerin
giiclendirilmesi teknigi ile ilgili farkli yOntemler iizerine
literatiirde birgok arastirma yapilmistir. Diisiik maliyetleri, yeterli
dayanimlar1 ve kolay ulasilabilirlikleri nedeniyle zeminlerin
giiclendirilmesi amaciyla, liflerin kullanilmast teknigi son
zamanlarda sikca kullanilmaktadir. Dogal lif cesitlerinden biri
olan bazalt lifi; yiiksek stabilite, cekme dayanmimi ve ergime
sicakligina sahip, ¢evre dostu bir malzeme olarak karsimiza
cikmaktadir  (Kale vd.  2020). Ingaat miihendisligi
uygulamalarinda genellikle beton igerisinde giiglendirme
malzemesi olarak kullanilmakta olan bazalt liflerin, zeminlerin
giiclendirilmesinde  kullanim1  iizerine literatiirde yapilan
caligmalarin kisith kaldigir goriilmektedir. Literatiirde rastgele
dagitilmig bazalt lifler ile zeminlerin giiclendirilmesi iizerine
yapilan calismalardan bazilari asagida verilmistir.

Gao vd. (2015), optimum su muhtevast ve maksimum kuru
birim hacim agirlik kosullari altinda hazirladiklar1 bazalt lif
takviyeli kil zeminin serbest basing mukavemeti {izerine, lif
uzunlugu ve miktarinin etkilerini aragtirmiglardir. Sonug olarak en
yikksek dayanim artigint optimum lif igeriginin %0,25, lif
uzunlugunun ise 12 mm oldugunda elde etmislerdir.
Kiigiikosmanoglu (2019), kil zeminin sisme davranigi ve
Kaliforniya tasima orami degeri {izerine farkli uzunluk ve
miktarlardaki bazalt lif ilavesinin etkilerini aragtirmigtir. Sonug
olarak %0,2 miktarinda 6 mm uzunlukta lif ilavesi ile katkisiz
zemine nispeten sigme miktarinin 6,73 kat azaldigm ve
Kaliforniya tagima oram1 degerinin de 3,3 kat iyilestigini
gozlemlemistir. Ocakbasi (2019), bazalt lifi ile gliglendirilmis kil
zeminin serbest basing mukavemeti iizerine lif miktar1 ve
uzunlugunun etkilerini aragtirmigtir. Sonu¢ olarak en yiiksek
serbest basing mukavemetinin 24 mm uzunlukta %2 lif icerigine
sahip kompozit numunede meydana geldigini belirtmistir.
Ndepete ve Sert (2016), diisiik plastisiteli siltli bir zeminin kayma
dayanimi tizerine bazalt liflerin etkilerini incelemiglerdir. Bazalt
lif igeriginin artmasi ile siltli zeminin dayaniminin arttigini,
dayanimdaki maksimum iyilesmeyi temsil eden optimum lif
iceriginin ise %1,5 oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica 24 mm
uzunlugunda lif ile giliclendirilmis siltli zeminin daha yiiksek
dayanima sahip oldugunu gézlemlemiglerdir. George ve Ramya
(2017), farkli uzunluk ve miktarda bazalt lifi ilavesi ile kiir
stiresinin yiiksek plastisiteli organik yerel bir zeminin geoteknik
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi {izerine etiklerini arastirmiglardir.
Maksimum dayanim artisini, 10 mm uzunlugunda, %0,05 lif
iceriginde ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde etmislerdir.

Bu calismada; disiik plastisiteli bir kil zeminin kayma
mukavemeti Ozellikleri {lizerine farkli miktarlarda ve farkli
uzunluklardaki bazalt lifinin etkileri arastirilmistir. Bu amag igin
9 mm uzunluktaki bazalt liflerden agirlik¢a %0,5, %0,75, %1,0;
15 mm uzunluktaki liflerden %0,5, %1,0, %1,5, %2,0 ve 22 mm
uzunluktaki liflerden ise %0,5, %]1,0, %1,5 oranlarinda
kullanilmustir. Giiglendirilmis ve giiglendirilmemis kil zeminin
kayma mukavemeti direkt kesme deneyi ile incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzemeler

Bu c¢alismada kullanilan ince daneli zemin numunesinin
iizerinde siniflandirma ve standart proktor deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler sonucunda zemin smifi, Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. ince daneli zeminin 6zellikleri

Ozellikler Deger

Likit limit (%) 35
Plastik limit (%) 19
Plastisite indisi (%) 16

Max. kuru yogunluk (gr/cm?) 1,75
Optimum su muhtevasi (%) 15

Ozgiil gravite 2,73

No #200 Elek Alt1 Malzeme (%) 98,8

Kil zeminin stabilizasyonu i¢in g¢aplart 9-23 pm arasinda
degisen ve 9, 15 ve 22 mm uzunluklara sahip bazalt lifler
kullanilmistir (Sekil 1). Bazalt liflerinin iiretici firmadan temin
edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Rastgele dagitilmig ayrik lifler ile zeminlerin giiglendirilmesi
yonteminde, lif-zemin karisimlarinin hazirlanmasinda liflerin
zemin igerisinde homojen ve izotropik dagilmasint saglamak ve
liflerin topaklanmasini dnlemek icin literatiirde birgok yontem
kullanilmaktadir. Genellikle etiivde kurutulan zemine lif
malzemesi karistirtlmakta, daha sonra bu karisima belirlenen
miktarda su ilave edilmektedir (Gao vd. 2015, Soganci 2015,
Motiram vd. 2018, Tran vd. 2018, Liu vd. 2020). Bu ¢alismada
lif-zemin karigimlarinin hazirlanmasinda yukaridaki yontem
benimsenmistir. Ayrica homojen bir lif-zemin karisiminin elde
edilebilmesi i¢in dnemli parametrelerden birisi olan karistirma
yontemi olarak literatiirde mekanik karistirici, mikser, el ile
karigtirma  yontemi, tamburlu karistirict  gibi  yontemler
kullanilmaktadir. Laboratuvar ortaminda lif-zemin karisimlarinin
hazirlanmasi agamasinda liflerin dagiliminin goézlenebilmesine
olanak tamidigi i¢in el ile karistirma yontemi g¢okga tercih
edilmektedir (Bouhicha vd. 2005, Najjar vd. 2014, Ates 2016,
Soltani vd. 2018, Taha vd. 2020). Bu ¢aligmada, etiivde kurutulan
kil zemin numunesinden standart proktor deneyinden elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirlik degerine karsilik gelecek
miktarda alinmistir. Daha sonra ilgili uzunluk ve miktardaki
bazalt lifler rastgele bir sekilde ve yavas yavas kuru kil zemine
ilave edilerek karistirtlmistir. Kuru kil-lif karigimina optimum su
muhtevasi degerinde su ilave edilmis ve liflerin zemin igerisinde
esit bir sekilde dagilimi saglanana kadar lif-kil-su karigimi
karigtirtlmistir. Giiglendirme elemant olarak 9 mm uzunluktaki
bazalt liflerden agirlik¢a %0,5, %0,75, %1,0; 15 mm uzunluktaki
liflerden agirlikca %0,5, %1,0, %1,5, %2,0 ve 22 mm uzunluktaki
liflerden ise agirlikca %0,5, %1,0, %I1,5 miktarlarinda
kullanilmigtir. Bu karigimlardan hazirlanan her bir numune 60 mm
x 60 mm x 20 mm boyutlara sahip kesme kutusu halkas1 i¢erisinde
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlikta
sikigtirilmis ve direkt kesme deneyine tabi tutulmustur.
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Tablo 2. Bazalt lifin 6zellikleri

Liftiri | Ozgiil Agirhk Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii Lif Cap1 | Lif Uzunlugu
(gr/cm®) (GPa) (GPa) (um) (mm)
Bazalt 2,60-2,80 4,84 89 9-23 9,15ve 22
2.3. Deney Prosediirii degerinde kiiciik azaliglar meydana gelmektedir (Sekil 4a). Buna

Direkt kesme deneyinde kirtlmak iizere 60 mm x 60 mm x 20
mm boyutlara sahip olacak sekilde hazirlanan numuneler, 60, 120
ve 240 kPa biiyiikliigiindeki normal gerilme degerlerinde, 1
mm/dk yatay deplasman hizinda kesilmistir. Her bir numune %15
birim boy degisimine sahip olana kadar yiiklenmistir. Bu
caligmada kullanilan direkt kesme cihazi ve bu cihazda kesilen
numunelere ait gorseller Sekil 2°de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli uzunluklarda bazalt lif ile gii¢lendirilmis ve lif katkisiz
diisiik plastisiteli kil zeminin pik kayma mukavemeti, igsel
sirtinme agis1 ve kohezyon degerleri direkt kesme deneyi
yardimiyla incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
grafikler Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 3’e bakildiginda,
15 mm uzunluga sahip lif kullanilmasi durumunda en yiiksek
kayma mukavemeti artiglarinin meydana geldigi gériilmektedir.
15 mm’den daha uzun lif kullanilmasi durumunda homojen lif-kil
karigimlarinin hazirlanmasi daha zor hale gelmekte ve liflerin
topaklanma olasilig1 artmaktadir (Cui vd. 2018). Bu durumun, lif
uzunlugunun 15 mm’den daha biiyiik olmas: durumunda kayma
mukavemetinde meydana gelen azalisin nedeni oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica tim lif uzunluklari i¢in 240 kPa
biiylikliginde normal gerilme altinda daha diisiik normal
gerilmelere nispeten kayma mukavemetinde daha 6nemli
miktarda artiglar meydana gelmektedir. Tiim lif uzunluklart i¢in
genel olarak lif miktarinin artmasi ile giiglendirilmis zeminin
kayma mukavemeti, lif takviyesiz zemine nispeten artmaktadir.
Bazalt lif ile giliglendirilmis kil zeminde en yiiksek kayma
mukavemeti degerinin, 9 mm, 15 mm ve 22 mm uzunlukta lifler
icin sirastyla agirlik¢a 9%0,75, %1,5 ve %1,0 oranlarinda lif ilave
edilmesiyle elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3). Bazalt lif ile
giiclendirilmis diigiikk plastisiteli kil zemin igerisine 9 mm
uzunlukta %0,75 miktarinda lif ilave edilmesi ile kayma
mukavemetinde meydana gelen en yiiksek artisin %12,66 oldugu,
15 mm uzunlukta %1,5 oraninda lif ilave edilmesi ile bu artigin
%21,91 degerine ulastig1, 22 mm uzunlukta %1 igeriginde lif ilave
edilmesi ile ise bu artisin %17,36’ya diistiigii sonucu elde
edilmigtir. 9 mm uzunlukta lif ile gii¢clendirilmis kil zeminde, lif
igeriginin artmasi ile gii¢lendirilmemis zemine kiyasla kohezyon

karsilik lif igeriginin %0,75’e kadar artmasi ile i¢sel siirtiinme
acist artmakta, bu degerden daha biyiik lif igeriklerinde ise
azalmaktadir (Sekil 4b). Tekrardan Sekil 4’e bakildiginda, 15 mm
uzunlukta lif kullanilmasi durumunda lif miktarinin %1,5’e kadar
artmast ile hem kohezyon hem de igsel siirtiinme agist degerinin
arttigl, bu degerden daha biiyiik lif iceriklerinde ise azaldigi
goriilmektedir. Ote taraftan 22 mm uzunlukta lifile gii¢lendirilmis
kil zeminde, %0,5 miktarinda lif kullanilmasi durumunda
kohezyon degerinin lif katkisiz zemininkine oranla azaldigy, i¢sel
stirtlinme acisinin ise arttign gozlenmektedir. %0,5’ten sonra lif
miktarinin artmast ile ise kohezyon degeri artmakta, icsel
stirtlinme agis1 ise azalmaktadir. En yiiksek igsel siirtiinme agist
degeri 22 mm uzunlukta %0,5 miktarinda lif ile gliclendirilmis kil
zeminde, en yiiksek kohezyon degeri ise kil zemin igerisinde 15
mm uzunluga sahip liflerden %1,5 oraninda kullanilmasi
durumunda elde edilmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada diisiik plastisiteli kil zeminin kayma
mukavemetine farkli uzunluk ve miktarlarda bazalt lifi ilavesinin
etkileri direkt kesme deneyi cihazi ile arastirilmistir. Sonug olarak
hem lif uzunlugunun hem de lif miktarinin kayma mukavemeti
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gdzlenmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Zemin igerisinde 22 mm uzunlukta %0,5 igeriginde lif
kullanilmasi1 durumunda en biiyiik igsel siirtiinme acis1 degeri elde
edilmigtir.

En yiiksek kohezyon degeri, 15 mm uzunlukta %]1,5
miktarinda bazalt lif ile giiglendirilmis kil zeminde gézlenmistir.

Kayma mukavemeti bakimindan en yiiksek artiglarin 9 mm
uzunluga sahip lif i¢in %0,75; 15 mm uzunlugunda lif i¢in %1,5;
22 mm uzunlugunda lif igin ise %1,0 oranlarinda meydana geldigi
belirlenmistir. 15 mm uzunlukta bazalt liflerinden %1,5
miktarinda  kullanilmasi  durumunda en yiiksek kayma
mukavemeti degerine ulagilmistir.

15 mm uzunluga kadar lif uzunlugunun artmasi ile kayma
mukavemetinin arttig1, bu degerden daha biiytik lif uzunluklarinin

Sekil 1. Bazalt lifi
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Sekil 2. Direkt kesme cihazi vekesilen numuneler
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Sekil 4. Farkli uzunluklara sahip lifle giiglendirilmis kil zeminin (a) kohezyon ve (b) igsel siirtiinme agisinin degisimi

kullanilmasit sonucunda meydana gelen lif topaklanmalar
nedeniyle kayma mukavemetinin azaldig1 gozlenmistir.

Tim numuneler i¢in kayma mukavemetindeki en yiiksek
artiglar 240 kPa biyiikligindeki normal gerilme altinda
gergeklesmistir.
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