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OZ: Killer plastik davranis gosteren, yiiksek su igeriklerinde dayamimlar1 nemli &lgiide azalan ve
yliksek miktarda oturma yapabilen zeminlerdir. Bu zeminler iizerinde insaat yapilabilmesi icin zeminin
miihendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekir. Kil zeminlerin miihendislik 6zellikleri; ¢cimento, kireg,
ucucu kiil vb. kimyasal katkilarla gelistirilebilmektedir. Ayrica, son yillarda fiberlerin zemin
iyilestirmesinde kullanimina yonelik ¢alismalarin sayis: artmaktadir. Calismada, bazalt fiber ve ugucu
kil katkilarinin problemli zeminlerin dayanim ve gegirimlilik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla bazalt fiber uzunlugu (6-24 mm), bazalt fiber ytizdesi (%0-1.5), kiir siiresi (1-56 giin) ve ugucu kiil
ylizdesi (%0-15) degisken olarak segilmistir. Taguchi yontemine 6zgii 4 parametreli ve 4 seviyeli Lis
tasarim tablosu kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Optimum su muhtevasi ve maksimum
yogunluk degerlerinde hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing, yarmada ¢ekme ve permeabilite
deneyleri yapilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, serbest basing ve yarmada cekme
deneyleri igin optimum parametreler; 18 mm bazalt fiber uzunlugu, %1 bazalt fiber, %10 ugucu kiil ve 56
gin kiir siiresi olarak elde edilmistir. Bazalt fiber uzunlugu ve igeriginin artmasi ile permeabilite
katsayis1 ylikselmistir. Ancak ucucu kiil ylizdesinin artmasiyla permeabilite katsay1 azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt fiber, Ucucu kiil, Zemin stabilizasyonu, Dayanim

Investigation of Basalt Fiber and Fly Ash Use in Soil Stabilization

ABSTRACT: Clays show plastic behavior, strength decreases significantly at high water contents, and
these clays may settle in high amounts. In order to build on these soils, the engineering properties of the
soil must be developed. Engineering properties of clays can be improved by inclusion of chemical
admixtures including cement, lime, fly ash, etc. In addition, the number of studies on the use of fibers in
soil improvement has been increasing in recent years. In the study, the effects of basalt fiber and fly ash
additives on the strength and permeability properties of problematic soils has been investigated. For this
purpose, basalt fiber length (6-24 mm), basalt fiber percentage (0-1.5%), curing time (1-56 days) and
percentage of fly ash (0-15%) were selected as variables. Experimental studies have been carried out
using the Lis design table with 4 parameters and 4 levels specific to the Taguchi method. Unconfined
compressive, splitting tensile and permeability tests were carried out on the samples prepared at
optimum water content and maximum density values. As a result of statistical analysis, optimum
parameters for unconfined compressive and splitting tensile tests; 18 mm basalt fiber length, 1% basalt
fiber, 10% fly ash and 56 days curing time were obtained. The permeability coefficient increased with the
increase in basalt fiber length and content. However, the permeability coefficient decreased with the
increase in the percentage of fly ash.
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde hizh niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme, gelismis {iilkelerdekine benzer sekilde
Tiirkiye'de de yap1 alanlarinin hizla titkenmesine neden olmustur. Buna bagh olarak her gecen giin yeni
yapilasma alanlarinin agilmasi zorunlu hale gelmistir. Thtiyaclarin artmasi ve kullanilabilir iyi temel
zemini Ozelligi gosteren yerlerin azalmasi, problemli zeminler {izerinde miihendislik yapilarinin insasini
zorunlu hale getirmistir. Problemli zeminler genellikle yeterli tasima kapasitesine sahip olmayip, yiiksek
oturma ya da sivilasmaya miisait bir ortam olusturabilirler. Bir insaat projesinde bu tiir zeminlerle
karsilagildiginda ilk secenek zemini degistirmek veya projenin yerini daha iyi miihendislik 6zelliklerine
sahip zeminin oldugu bir yere tagimaktir. Ancak bu segenekler ¢ogu zaman ekonomik degildir. Bu
durumda en iyi segenek zemin &zelliklerinin yerinde stabilize edilmesidir. Bu amagcla, zemine ¢esitli
katki maddeleri ekleyerek yapilan zemin stabilizasyon yontemi gilintimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla, farkli zemin tiirlerine ¢imento, kireg, ugucu kiil ve
silis dumamn1 gibi farkli katki maddeleri ilave edilerek zeminlerin dayanim durumlar1 ve iyilesme
performanslari 6l¢iiliip gozlemlenmektedir (Kenan, 2018; Gegkil ve dig., 2019).

Ucucu kiil elektrik enerjisi elde etmek igin yakit olarak 6giitiilmiis komiiriin kullanildigr termik
santrallerde veya demir, celik ve bazi metallerin iiretimlerinde oldugu gibi elde edilmek istenen esas
driiniin yani sira yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Atik olarak elde edilen bu iiriinlerin depolanmasi,
atilmasi biiytik glicliikler yaratmakta ve ¢evre kirliligi dahil topluma biiyiik sorunlar getirmektedir. Yan
drtinlerin degerlendirilmesi, ¢ok kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip
edilmesi ve dogal malzemelerin azalmasini oOnlemektedir. Atik malzemelerin degerlendirilmesi
durumunda ¢evre sorunlar1 azalmakta, enerji tasarrufu ve ekonomi saglanmaktadir (Giiler ve dig., 2005;
Alkaya, 2009). Tiirkiye’de bir yilda yaklasik 45 milyon ton kémiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton
ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemiz igin bdyle bir atigin depolanmamasi veya degerlendirilmemesi
hem c¢evresel problemler agisindan hem de ekonomik agidan bu konuya yonelik ¢alismalar1 zorunlu
kilmaktadir (Demirdéz, 1996). Ugucu kiil, puzolanik ozellikler ve dolayisiyla yiiksek sikistirma
mukavemeti veren yiiksek kalsiyum ve silikat oksit igerigi nedeniyle daha 6nce zemini stabilize etmek
icin kullanilmistir (Zha ve dig., 2008; Bayshakhi ve dig., 2017; Cimen ve Keles, 2020; Dehghanian, 2021;
Malikzade ve dig., 2021)

Giliniimiizde zemin iyilestirmesinde kullanilan geleneksel katki maddelerine (kireg, ¢imento vb.)
alternatif olarak dogal ve yapay fiberlerin kullanildig1 calismalarin sayisi siirekli artmaktadir.
Stabilizasyon i¢in bambu, seker kamisi, Hindistan cevizi lifi gibi dogal fiberler ve polipropilen,
polyester, polietilen, cam, naylon, celik lif gibi yapay fiberler kullanilmaktadir (Danso ve dig., 2015;
Ozdemir ve dig., 2016; Ndepete, 2017; Ayothiraman ve Singh, 2017; Cao ve dig., 2019; Nezhad ve dig,
2021).

Yapay fiber tiirlerinden biri de bazalt fiberlerdir. Bazalt fiberler, 1300-1700 ‘C’de bazalt taglarinin
eritilmesiyle elde edilir. Diger yaygin olarak kullanilan fiber katki tiirlerinden ¢ok daha ytiiksek ¢ekme
mukavemeti ve korozyon direncine sahiptir. Bazalt fiber, 21. yiizyilda dogal yesil ve c¢evre dostu bir
mineral katki olarak kabul edilmistir (Zuhuang ve Yu, 2015; Wang ve dig., 2020). Betonda yalitim, ses
emilimi, 1stya dayanikli ve takviyeli malzemeler olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Ludovico ve
dig., 2010; Shi ve dig., 2013). Konvansiyonel elyaflarla karsilastirildiginda, bazalt elyafin fiyat1 karbon
elyafin 1/10'u kadardir. Ayrica bazalt elyafin ¢cekme mukavemeti ve elastisite modiilii gibi mekanik
ozellikleri polipropilen elyafinkinden onemli 6l¢lide yiiksektir. Giintimiizde, bazalt fiberlerin betonda
katki maddesi olarak kullanildigi bir¢ok c¢alisma olmasina ragmen, zemin stabilizasyonundaki
calismalar daha azdir. Bazalt elyaf takviyesinin mekanizmasi igin, igerik ve uzunlugun takviye etkisi
tizerindeki etkisi net degildir, bu nedenle bazalt elyaf takviyeli killi zeminin miihendislik 6zelliklerini
incelemek 6nemlidir (Gao ve dig., 2015).

Bu calismada, bazalt fiber ve ugucu kiil katkilarinin problemli zeminin serbest basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi ve permeabilite (gecirimlilik) 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Puzolanik
aktiviteyi arttirmak amaciyla tiim karisimlara %3 kireg katkis1 yapilmustir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Zemin Ozellikleri (Soil Properties)

Deneylerde kullanilan killi zemin, Konya ili, Sel¢uklu ilgesi, 2. Organize Sanayi Bolgesinden temin
edilmistir. Zeminin indeks Ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, hidrometre analizi, kivam
limitleri ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

Elek analizi ASTM D1140-17 ve hidrometre deneyi ASTM D422-63 standardina uygun yapilarak
graniilometri egrisi cizilmistir (Sekil 1). Zemin igerisinde %0.86 ¢akil, %10.50 kum, %38.21 silt ve %50.43
oraninda kil bulunmaktadir. Zeminin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Zeminin tane dagilim egrisi
Figure 1. Grain-size distribution curve of the soil
Cizelge 1. Zeminin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of the soil
Ozgiil Agirlik 2.65
Likit Limit, ct (%) 104.4
Plastik Limit, wp (%) 30.6
Plastisite Indisi (Ir) (%) 73.8
Zemin Sinif1 (USCS) CH
Optimum Su Muhtevasi, wopt (%) 28.5
Maksimum Kuru Yogunluk, pxmax (g/cm?) 1.45

Bazalt Fiber (Basalt Fiber)

Calismada kullanilan bazalt fiberler Spinteks Tekstil Ingaat Sanayi ve Ticaret A.S (Denizli/Tiirkiye)
sirketinden tedarik edilmistir. Sekil 2’de farkli boydaki bazalt fiberlerin goriiniimleri sunulmaktadir.
Cizelge 2’'de deneylerde kullanilan bazalt fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Ucucu Kiil (Fly Ash)
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24 mm 18 mm 12 mm 6 mm

Sekil 2. Deney kullanilan bazalt fiberler

Figure 2. Basalt fibers used in the experiments

Cizelge 2. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 2. Physical and mechanical properties of basalt fiber

Bazalt Fiber

Ozellik Deger
Ozgiil Agirlik 2.60 - 2.65
Elastisite Modiilii (GPa) 70-90
Cekme Dayanimi (MPa) 2800 - 3300
Kopma Uzamasi (%) 31-6
Cap1 (um) 6-25
Erime Sicakligi (°C) 1350

Calismada F tipi ugucu kiil, Kiitahya Seyitomer Termik Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiiliin

kimyasal bilesimi Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Ucucu kiiliin kimyasal yapisi
Table 3. Chemical structure of fly ash

Kimyasal Bilesim
Miktar (%)

S5i02  ALOs FexOs CaO MgO SOs K:O NaO Kizdirma Kayb:
54.49 20.58 9.27 4.26 4.48 052 201 0.65 3.01

Deney Tasarimi (Experiment Design)

Herhangi bir deneyin tasarlanmasi ile bu deneyi etkileyen parametrelerin sonug iizerindeki

etkilerini arastirmak igin cesitli yaklasimlar mevcuttur. Taguchi yontemi ile secilen ortogonal bir dizin
kullarnularak az sayida deney veya c¢alisma yapilarak parametrelerin sonuca etkileri arastirilabilmektedir.
Bu yontem ile yapilmamis olan diger deney sonuglar: ile maksimum ve minimum degerler de tahmin

edilebilmekte, deneysel maliyet minimum diizeyde tutulabilmektedir. Taguchi metodunda tasarimlar

igin 6zel olarak gelistirilmis ortogonal dizin tablolar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 4 parametreli ve 4
seviyeli standart Lis ortogonal dizin tablosu kullanilmistir (Cizelge 4 ve 5). Puzolanik aktiviteyi
arttirmak amaciyla tiim karisimlara %3 kireg katkis1 yapilmistir.
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Cizelge 4. Taguchi tasarimu icin Lis ortogonal deney tablosu
Table 4. Lis Orthogonal experiment table for Taguchi design

Parametreler ve Parametre Parametreler ve Parametre
Tasarim Seviyeleri Tasarim Seviyeleri

No A B C D No A B C D
1 1 1 1 1 9 3 1 3 4
2 1 2 2 2 10 3 2 4 3
3 1 3 3 3 11 3 3 1 2
4 1 4 4 4 12 3 4 2 1
5 2 1 2 3 13 4 1 4 2
6 2 2 1 4 14 4 2 3 1
7 2 3 4 1 15 4 3 2 4
8 2 4 3 2 16 4 4 1 3

Cizelge 5. Taguchi deney tasariminda kullanilan parametreler ve seviyeleri

Table 5. Parameters and levels used in Taguchi experimental design

Numune Hazirlanmasi (Sample Preparation)

Parametreler
Seviye ;
y Béilallrtﬂl: ;zr Bazalt Fiber  Kiir Siiresi Ucucu Kiil
o o, . o °
(mm) (Agirlikga, %) (Giin) (Agrlikga, %)
2 12 0.5 5

499

Cizelge 4’'deki her tasarim icin kompaksiyon deneyi (Standart Proktor) yapilarak optimum su igerigi

ve maksimum kuru yogunluk degerleri belirlenmistir. Deney numuneleri, tasarima gore belirlenen
miktarlarda alinarak optimum su muhtevasi ve maksimum yogunluk degerlerinde, 5 cm ¢apinda ve 10
cm yiiksekligindeki PVC kaliplarda hacim kontrollii olarak 3 tabaka halinde sikistirilmistir. PVC kaliplar
deney numunelerinin hazirlanmasi amaci ile 6zel olarak tasarlanmistir. Hazirlanan numuneler hava

almayacak sekilde posetlenmistir. Daha sonra saklama kabi igerisinde yaklasik 23°C sicaklikta giines

15181 almayan bolmelerde deney tablosunda verilen siirelerde kiire birakilmistir (Sekil 3). Kiir siiresi
sonunda uygun baslikli kriko ile kaliplardan ¢ikarilan numuneler tizerinde gerekli deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde her tasarim i¢in 3 adet numune hazirlanmistir.



500 0. SARAN, A. DEMIROZ

Sekil 3. Numune hazirlama siireci
Figure 3. Sample preparation process

BULGULAR (RESULTS)
Kompaksiyon (Standart Proctor) Deney Sonuglar1 (Compaction (Standard Proctor) Test Results)

Deneysel ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi i¢in 6ncelikle Taguchi deney tablosunda verilen her tasarim
igin ASTM D698-12e2 standardina gore kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bazalt fiber (B.F) ve ugucu kiil
(U.K) katkal: tasarimlar (ayrica %3 kireg katkisi) i¢in elde edilen optimum su igerigi (wopt) ve maksimum
kuru yogunluk (pxmax) degerleri Cizelge 6’da verilmisgtir.
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Cizelge 6. Kompaksiyon deney sonuglar1
Table 6. Compaction test results

Tasarim BF y B.F Yiizdesi Kur UK . Qk,max Wopt
No Uzunlugu %) Su.1je31 Yiizdesi (g/cm?) %)
(mm) (giin) (%)
1 6 0 1 0 1.394 32.0
2 6 0.5 7 5 1.349 33.0
3 6 1 28 10 1.340 33.5
4 6 1.5 56 15 1.314 34.4
5 12 0 7 10 1.338 33.7
6 12 0.5 1 15 1.311 34.3
7 12 1 56 0 1.386 31.9
8 12 1.5 28 5 1.356 33.1
9 18 0 28 15 1.320 34.3
10 18 0.5 56 10 1.332 33.4
11 18 1 1 5 1.350 33.0
12 18 1.5 7 0 1.379 31.8
13 24 0 56 5 1.356 33.2
14 24 0.5 28 0 1.384 31.9
15 24 1 7 15 1.311 34.4
16 24 1.5 1 10 1.327 33.6

Kireg ve ucucu kiil ilavesiyle birlikte optimum su igerigi degeri artarken maksimum kuru yogunluk
degeri azalmaktadir. Bazalt fiber iceriginin kompaksiyon parametrelerine énemli bir etkisinin olmadig1
gorilmiistiir (Cizelge 6). Katkisiz zemin ile kire¢ ve ugucu kiil katkili numunelerin kompaksiyon egrileri
Sekil 4’te verilmistir.

Kompaksiyon egrileri incelendiginde, %3 kireg ilavesiyle optimum su muhtevas1 %28.4’ten %32’ye
¢ikmistir. Maksimum kuru yogunluk degeri ise 1.45 g/cm¥ten 1.39 g/cm¥e diismiistiir. Ayrica kireg
orani %3 olarak sabit tutuldugunda ugucu kiil miktarinin artmasiyla optimum su muhtevasi artarken,
maksimum kuru yogunluk degerinin diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4. Kompaksiyon egrileri

Figure 4. Compaction curves

Serbest Basing Deney Sonuglari (Unconfined compressive Test Results)

Deney programinda yer alan 16 farkli tasarim ve katkisiz zemin i¢in ASTM D2166 standardina gore
Serbest basing deneyi yapilmistir (Sekil 5). Yapilan deneylerden elde edilen serbest basing mukavemeti
(SBM) ve birim deformasyon () de

TI5S B T

erleri Cizelge 7'de verilmistir.

I

B.Fiber+U.K
Tasarmm 2-1

B.Fiber+U.K
Tasarmm 15-1

B.fiber+U.K
Tasarim 12-2

Sekil 5. Serbest basing deney numuneleri
Figure 5. Unconfined compressive test samples

Cizelge 7 incelendiginde en biiyiik dayanim 10 numarali tasarimda elde edilmistir. Bu tasarimda
bulunan deger, katkisiz zeminin serbest basing mukavemetinin 8.69 katidir. Birim deformasyon
degerleri () incelendiginde 1 giinliik kiir siiresine sahip numunelerde puzolanik aktivitelerin tamamen
gerceklesmemesi nedeniyle daha siinek davrandig1 gézlenmistir. Ayrica, birim deformasyon degerlerine
bakildiginda bazalt fiber igerigi arttik¢a siineklilik artmistir.

Istatistiksel analiz sonuglar1 Minitab 19 Statistical Software yazilimi ile degerlendirilmistir. Taguchi
analizi yapilarak sonuglar {izerinde etkili olan parametrelerin optimum seviyelerini belirlemek i¢in S/N
oranlar1 belirlenmigtir. Daha sonra parametrelerin sonug tiizerindeki etki derecelerini belirlemek
amactyla ¢ok parametreli varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Sonuglar degerlendirilirken tiim
parametreler arasinda etkilesim oldugu kabul edilmistir.
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Cizelge 7. Serbest basing deney sonuglari
Table 7. Unconfined compressive test results

Deney No qu (kPa) € (%)
Katkisiz 155.8 5.04
1 296.7 3.24

2 813.7 2.44

3 1205.1 2.71

4 1194.0 2.71

5 1005.7 2.36

6 529.7 3.98

7 961.3 2.64

8 1064.4 2.74

9 1119.7 241

10 1354.0 2.53

11 513.8 3.97

12 761.6 2.69

13 819.8 2.21

14 847.3 2.53

15 1179.8 2.85

16 531.1 431

S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna gore optimum parametre seviyeleri
belirlenmistir. Serbest basing mukavemeti igin yapilan analizlere gore S/N oranlarinin ana etki grafigi
Sekil 6’da verilmistir. Buna gore, serbest basing mukavemeti bazalt fiber uzunlugu 18 mm, bazalt fiber
icerigi %1 ve ugucu kiil igerigi %10’a kadar artmakta bundan sonra ise azalmaya baslamaktadir. Kiir
suiresi arttikca serbest basing mukavemeti artmaktadir.

Bfiber uzunlugu (mm) B.fiber igerigi (%) Kir siiresi (gin) Ugucu kil (%)
&1
&0 s

59

58

S/IN oram
-

57
L&
EE
54

L2

Parametre ve seviveleri

Sekil 6. Serbest basing mukavemeti S/N grafigi
Figure 6. Unconfined compressive strength SIN graph

Birim deformasyon degerleri i¢in yapilan analizlere gore S/N oranlarinin ana etki grafigi Sekil 7’de
verilmistir. Buna gore; bazalt fiber uzunlugu, bazalt fiber igerigi ve ugucu kiil igerigi arttik¢a siineklilik
artmaktadir. 1 giinliik kiir siiresine sahip numuneler daha yiiksek birim deformasyon degerlerine
sahiptir.
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Sekil 7. Birim deformasyon degerleri S/N grafigi
Figure 7. Unit deformation values S/N graph

Varyans analizi yapilirken serbest basing mukavemeti ve tasarim parametreleri arasinda olusturulan
modele gore, R-kare degeri %99.57, R-kare (diizeltilmis) degeri %97.86 ve R-kare (tahmini) degeri %87.81
olarak belirlenmistir. Serbest basin¢ mukavemet degerleri icin gelistirilen bu modelde p=0.003 < 0.05
olup model anlamhdir (Cizelge 8). Serbest basing mukavemeti tizerinde en etkili parametre kiir siiresi,
daha sonra ucucu kiil ve bazalt fiber icerigidir. Bazalt fiber uzunlugu igin P degeri 0.05'ten biiyiik
oldugu icin bu parametrenin deney sonucu {izerinde anlamli bir etkisi yoktur.

Cizelge 8. Serbest basing mukavemeti i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)
Table 8. Analysis of variance results for unconfined compressive strength (ANOVA)

Kaynak DF Seq SS Adj SS AdjMS  Fdegeri P degeri
Model 12 190.948 190.948 15.9124 58.06 0.003
B.Fiber Uzunlugu | 3 3.272 3.272 1.0906 3.98 0.143
B.Fiber Yiizdesi 3 8.739 8.739 2.9129 10.63 0.042
Kiir Siiresi 3 147.710 147.710 49.2367 179.66 0.001
Ucucu Kiil 3 31.228 31.228 10.4093 37.98 0.007
Hata 3 0.822 0.822 0.2741

Toplam 15 191.771

Birim deformasyon (&) degerleri icin gelistirilen modelde p<0.05 olup model %99 giiven aralif
igerisindedir (Cizelge 9). € degerleri {izerinde etkili olan parametreler sirasiyla kiir siiresi, bazalt fiber
igerigi, ugucu kiil igerigi ve bazalt fiber uzunlugudur.
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Cizelge 9. Serbest basing deneyi € degerleri icin varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)

Table 9. Analysis of variance results for unconfined compressive test € values (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 12 40.7093 40.7093 3.39240 288.68 0.000
B.Fiber Uzunlugu | 3  0.33710 0.33710 0.11240 9.56 0.048
B.Fiber Icerigi 3 6.18190 6.18190 2.06060 175.35 0.001
Kiir Siiresi 3 33.0179 33.0179 11.0060 936.55 0.000
Ucucu Kiil 3 117240 1.17240 0.39080 33.25 0.008
Hata 3 0.03530 0.03530 0.01180

Toplam 15  40.7446

Yarmada Cekme Deney Sonucglari (Splitting Tensile Test Results)

Deney programinda yer alan 16 farkli tasarim ve katkisiz zemin igin ASTM C496 standardina gore
yarmada ¢ekme deneyi yapilmis (Sekil 8), yarmada ¢ekme mukavemeti (ot) ve birim deformasyon ()
degerleri Cizelge 10’da verilmistir.

\

B.fiber+UK  B.fiber+UK
Tasarmm 15-1 < j Tasarmm 15-1

B.fiber+UK
Tasarmm 15-1

Sekil 8. Yarmada ¢ekme deney numunesi
Figure 8. Splitting tensile test sample

Cizelge 10 incelendiginde en biiyiik yarmada ¢ekme mukavemeti 10 numarali tasarimda elde
edilmistir. Bu tasarimda bulunan yarmada ¢ekme mukavemeti katkisiz zeminin yarmada g¢ekme
mukavemetinin 8.15 katidur.
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Cizelge 10. Yarmada ¢ekme deney sonuglari
Table 10. Splitting tensile test results

Deney No ot (kPa) € (%)
Katkisiz 33.7 2.94
1 45.71 1.94

2 146.69 2.25

3 219.67 2.46

4 227.21 2.52

5 201.46 2.12

6 105.32 222

7 182.73 2.59

8 213.22 2.73

9 224.29 2.04

10 274.65 2.23

11 100.96 2.61

12 141.42 2.87

13 164.22 1.91

14 169.73 2.48

15 236.33 2.78

16 107.58 3.01

S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna gore optimum parametre seviyeleri
belirlenmistir. Yarmada ¢ekme mukavemeti icin yapilan analizlere gére S/N oranlarinin ana etki grafigi
Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, yarmada cekme mukavemeti bazalt fiber uzunlugu 18 mm, bazalt fiber
icerigi %1 ve ugucu kiil icerigi %10’a kadar artmakta bundan sonra ise azalmakta, kiir siiresi arttikca
yarmada ¢ekme mukavemeti arttig1 gozlenmistir. Birim deformasyon (¢) degerleri incelendiginde bazalt
fiber igeriginin yiiksek oldugu tasarimlarda numunelerin daha siinek bir davranis gosterdigi
belirlenmistir.

Bfiber uzunlugu (mm) Bfiber icerigi (%) Kir siiresi (gin]) Uguew kil {%)

%
/

S/N oram

Parametre ve seviveleri

Sekil 9. Yarmada ¢ekme mukavemeti S/N grafigi
Figure 9. Splitting tensile strength S/N graph

Varyans analizi yapilirken yarmada c¢ekme mukavemeti ve tasarim parametreleri arasinda
olusturulan modele gore, R-kare degeri %99.41, R-kare (diizeltilmis) degeri %97.07 ve R-kare (tahmini)
degeri %83.35 olarak belirlenmistir. Yarmada ¢ekme mukavemet degerleri icin gelistirilen bu modelde
p=0.005 < 0.05 olup model anlamhdir (Cizelge 11). Yarmada ¢ekme mukavemeti iizerinde en etkili
parametre kiir siiresi, daha sonra ugucu kiil igerigi, bazalt fiber igerigi ve bazalt fiber uzunlugudur.
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Cizelge 11. Yarmada ¢ekme mukavemeti i¢in varyans analizi sonuglari (ANOVA)
Table 11. Analysis of variance results for splitting tensile strength (ANOVA)

Kaynak DF  Seq SS Adj SS AdjMS  Fdegeri P degeri
Model 12 230.677 230.677 19.2231 42.45 0.005
B.fiber uzunlugu | 3 11.262 11.262 3.7541 8.29 0.058
B.fiber yiizdesi 3 11.304 11.304 3.7679 8.32 0.058
Kiir siiresi 3 163.415 163.415 54.4716 120.28 0.001
Ucucu kiil 3 44.696 44.696 14.8987 32.90 0.009
Hata 3 1.359 1.359 0.4529

Toplam 15  232.036

€ degerleri icin gelistirilen modelde p<0.022 olup model %98.42 giiven aralig1 igerisindedir (Cizelge
12). e degerleri {izerinde en ¢ok etkisi olan parametre bazalt fiber icerigidir. Bazalt fiber icerigi arttikca
numunelerin siinekliligi artmistir

Cizelge 12. Yarmada ¢ekme deneyi ¢ degerleri i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)
Table 12. Analysis of variance results for splitting tensile test € values (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 12 21.8236 21.8236 1.8186 15.62 0.022
B.Fiber Uzunlugu | 3 1.3881 1.3881 0.4627 3.97 0.143
B.Fiber Icerigi 3  19.1648 19.1648 6.3883 54.87 0.004
Kiir Siiresi 3 0.9460 0.9460 0.3153 2.71 0.217
Ugucu Kiil 3 0.3247 0.3247 0.1082 0.93 0.523
Hata 3 0.3493 0.3493 0.1164
Toplam 15 22.1729

Permeabilite Deney Sonugclari (Permeability Test Results)

16 farkli tasarim ve katkisiz zemin icin ASTM D5084 standardina gore diisen seviyeli permeabilite
deneyi yapilmistir. Permeabilite deney sonuglar1 Cizelge 13’te verilmistir.
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Cizelge 13. Permeabilite deney sonuglari
Table 13. Permeability test results

Deney No k (m/s)
Katkisiz 2.06E-10
1 7.24E-10
2 7.03E-10
3 7.28E-10
4 9.11E-10
5 4.95E-10
6 4.75E-10
7 1.16E-09
8 1.27E-09
9 5.62E-10
10 8.28E-10
11 1.10E-09
12 1.58E-09
13 1.04E-09
14 1.31E-09
15 9.94E-10
16 1.39E-09

Permeabilite deney sonuglar: i¢in S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna gore optimum
parametre seviyeleri belirlenmistir. Yapilan analizlere gére S/N oranlarinin ana etki grafigi Sekil 8'de
verilmistir. Buna gore; bazalt fiber uzunlugu, bazalt fiber igerigi ve kiir siiresi arttikca permeabilite
katsayis1 artarken, ugucu kiil igeriginin artmasi ile permeabilite katsayis1 azalmistir.

B.fiber uzunlugu {mm) B fiber igerigi (%) Kiir siiresi {giin) Ugucu kil (%)
-178 b4
? .
179
= a0 »
" ’ .
= ’ .
£ -8 / Sl
7] R
182 -
*-—— _,.’ !
-183 ) .._.
[
-184
& 12 13 24 0 0.3 1 1.5 1 7 23 56 0 5 10 15

Parametre ve seviveleri

Sekil 10. Permeabilite deneyi S/N grafigi
Figure 10. Permeability test S/N graph

Varyans analizlerinde permeabilite katsayis1 ve tasarim parametreleri arasinda olusturulan modele
gore, R-kare degeri %99.48, R-kare (diizeltilmis) degeri %97.41 ve R-kare (tahmini) degeri %85.28 olarak
belirlenmistir. Permeabilite katsayis: degerleri igin gelistirilen bu modelde p=0.004 < 0.05 olup model
anlamhdir (Cizelge 14). Permeabilite katsayis1 {izerinde en etkili parametre bazalt fiber icerigi, daha
sonra ugucu kiil igerigi ve bazalt fiber uzunlugudur. Kiir siiresi az da olsa permeabilite katsayisin
etkilemektedir.
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Cizelge 14. Permeabilite katsayilari i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)
Table 14. Analysis of variance results for permeability coefficients (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Adj SS AdjMS  Fdegeri P degeri
Model 12 154.188 154.188 12.8490 48.04 0.004
B.Fiber Uzunlugu | 3  37.8010 37.801 12.6004 47.11 0.005
B.Fiber Yiizdesi 3  68.3760 68.376 22.7919 85.22 0.002
Kiir Siiresi 3 3.55300 3.5530 1.1844 4.43 0.127
Ucucu Kiil 3 44.4580 44.458 14.8193 55.41 0.004
Hata 3 0.80200 0.8020 0.2674

Toplam 15 154.990

Deneysel calismalar sonunda elde edilen bulgular literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirildiginda,
kullanilan katki maddelerinin zemin 6zellikleri iizerindeki etkisinin benzer oldugu belirlenmistir (Wang
ve dig., 2016; Zorluer ve Giicek, 2017; Bilici ve dig., 2020; Cimen ve Keles, 2020; Ghasem ve dig., 2022).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, bazalt fiber ve ugucu kiil ile gii¢lendirilmis problemli kil zeminin miihendislik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla deneysel ve istatiksel bir calisma yiirtitiilmiistiir. Bu amagla bazalt
fiber uzunlugu, bazalt fiber yiizdesi, kiir siiresi ve ucucu kiil ylizdesinin degisken oldugu 4 parametreli
ve 4 seviyeli Taguchi ortogonal dizin tablosu kullanilarak deneysel c¢alismalar yapilmistir. Puzolanik
aktiviteyi arttirmak amaciyla her tasarima %3 kireg¢ ilavesi yapilmistir. Calismada varilan sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kire¢ ve ucgucu kiil ilavesiyle birlikte optimum su igerigi (wopt) degeri artarken maksimum kuru
yogunluk (pwmax) degerinin azaldigr gortilmiistiir. Ayrica, bazalt fiber igeriginin kompaksiyon
parametrelerine 6nemli bir etkisinin olmadig belirlenmistir.

Bazalt fiber ve ugucu kiil katkisi ile problemli zeminin serbest basing ve yarmada g¢ekme
mukavemetinde biiyiik oranda artis gozlenmistir. En yiiksek dayamimlarin elde edildigi tasarimda
katkisiz zeminin serbest basing mukavemeti %769, yarmada ¢ekme mukavemeti %751 artmistir.

Serbest basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti; bazalt fiber uzunlugu 18 mm, bazalt fiber icerigi %1
ve ugucu kiil igerigi %10’a kadar artmakta bundan sonra ise azalmaya baslamaktadir. Kiir siiresi arttik¢a
serbest basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti artmaktadir. Her iki deney igin optimum parametreler; 18
mm bazalt fiber uzunlugu, %1 bazalt fiber, %10 ugucu kiil ve 56 giin kiiresi olarak elde edilmistir.

Bazalt fiber uzunlugunun serbest basin¢ mukavemeti {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1
belirlenmistir.

Serbest basing ve yarmada ¢ekme deneylerinde, bazalt fiber uzunlugu ve igerigi arttikca siinekliligin
arttig1 belirlenmistir. Ozellikle yarmada cekme deneyinde, birim deformasyon {izerinde en etkili
parametrenin bazalt fiber igerigi oldugu goriilmiistiir.

Permeabilite deneyinde; bazalt fiber uzunlugu ve igerigi arttikca permeabilite katsayisinin arttigi
belirlenmistir. Ugucu kiil igeriginin artmasi ise permeabilite katsayisini diistirmiistiir. Kiir siiresinin
permeabilite katsayisina 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.
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