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The effect of basalt fiber use on the unconfined compressive strength of low plasticity clay
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Oz

Diislik dayanima sahip killerin dayanimlarini artirmak amaciyla yapilan ve stabilizasyon olarak adlandirilan gii¢lendirme
islemlerinde farkli katki malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemelerden en yaygin olarak kullanilanlari ise fiberlerdir.
Son yillarda, maliyetlerinin diisilk, dayanimlarinin yiiksek ve kolay ulasilabilir olmalarindan dolay1 zeminlerin
giiclendirilmesinde fiberlerin kullanilmasi, geleneksel kimyasal stabilizasyon yontemlerine bir alternatif olarak
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Farkli tiirleri olan fiberlerden bazalt fiberlerin kullanimi ekonomik ve gevreci
olmalar1 nedeniyle artmaktadir. Bu caligmanin amaci, bazalt fiberin kaolin kilinin dayanimi iizerindeki etkisini
aragtirmaktir. Farkli oranlarda (kuru agirlikca %0, 1, 2 ve 3) bazalt fiberin farkli su igeriklerindeki (%20, 25, 30 ve 35)
zemine eklenmesiyle zeminin dayaniminda meydana gelen degisimleri incelemek igin serbest basing deneyleri
yapilmustir. Deneysel ¢aligmalar sonrasinda kile %25 oraninda su ve %1 oraninda bazalt fiber eklenmesi sonucu serbest
basing dayaniminin maksimum oldugu belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore basarili bir gii¢clendirmede fiber orani
ile birlikte su orani da biiyiik bir etkiye sahiptir.

Anahtar kelimeler: Bazalt fiber, Dayanim, Giiglendirme, Kaolin kili

Abstract

Different additives are used in reinforcement processes, called stabilization, which are made to increase the strength of
low strength clays. Fibers are the most widely used of these materials. In recent years, the use of fibers in the
reinforcement of soils has attracted the attention of researchers as an alternative to traditional chemical stabilization
methods, due to their low cost, high strength and easy accessibility. The use of basalt fibers, which are different types of
fibers, is increasing due to their economic and environmental friendliness. The aim of this study is to investigate the effect
of basalt fiber on the strength of kaolin clay. In order to examine the changes in the strength of the soil by adding basalt
fiber in different proportions (0, 1, 2 and 3 % by dry weight) to the soil with different water contents (20, 25, 30 and
35%), unconfined compressive tests were carried out. After the experimental studies, it was determined that the
unconfined compressive strength was maximum as a result of the addition of 25% water and 1% basalt fiber to the clay.
According to the results of the study, the fiber ratio and the water ratio have a great effect on a successful reinforcement.
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1. Giris
1. Introduction

Giliniimiizde hizl teknolojik ilerleme ve gereksinimlerin degisimine bagli olarak yeni miithendislik malzemeleri
de farkli kullanim alanlarinda hizli bir sekilde yerini almaktadir. Bu gereksinimin nedeni ise giiniimiiz modern
teknolojilerinin geleneksel metal, seramik ve polimer malzemeler tarafindan karsilanamayan, farkli 6zelliklere
sahip olan malzeme ihtiyacidir. Bu ihtiyag, kullanimda olan klasik iirlinlere gore daha iistiin miithendislik
ozelliklere ve yliksek performansa sahip yeni teknolojik iiriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Fiberler,
Ekincioglu (2003) tarafindan dogal olarak bulunabilen ya da insanlar tarafindan {iretilebilen, bir boyutu diger
boyutundan ¢ok biiyiik olan, ayn1 malzemenin daha biiylik sekline gére daha yiiksek dayanim ve elastisite
modiiliine sahip olan malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Son donemlerde birgok farkli alanda kullanim
yerine sahip olan fiberlerin dogal ve yapay olmak {izere iki tlirii bulunmaktadir. Dogada hazir halde bulunan
dogal fiberler, bitkisel, hayvansal ve madensel olmak {izere ii¢ tlirdiir. Dogal fiber gruplarina gére maliyetleri
yiiksek olsa da, dayanimlarinin yiiksek, hafif, esnek olmalar1 ve c¢evresel etkilere karst direngli olmalari
nedeniyle giiniimiizde en yaygin kullanima sahip olan fiber grubu ise yapay fiberlerdir ve katki maddeleri
eklenerek insanoglu tarafindan tiretilirler (Aral, 2006). Bu gruba dahil olan en énemli fiberler cam fiberler,
polimer fiberler ve gliniimiizde kullanim alan1 yayginlasan bazalt fiberlerdir.

Artan cevresel kaygilar ve maliyetler, daha cevreci, ekonomik, hammadde ulasilabilirligi kolay ve {istiin
Ozelliklere sahip yeni {iriinlerin elde edilmesini gerekli kilmistir. Bu {iriinlerden birisi olan fiberler, gegmisten
giiniimiize degin hem tiirleri, hem de kullanim alanlar1 degisen, gelisen ve kullanim alanlar1 genisleyerek
devam eden iiriinlerdir. Cok genis bir kullanim alanina sahip olan fiberlerin jeoteknik uygulamalardaki
kullanimi ise insanlik tarihi kadar eskidir. Ge¢gmis donemlerde dogadan alinan bitkisel ve hayvansal lifler
kerpi¢ veya tugla gibi yapt malzemelerinin dayanimimi artirmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra gelisen
teknoloji ile dogal liflerin yerine cam, karbon, sentetik polimer fiber tiirleri veya plastik atiklar tercih edilmeye
baglanmis, bu tiir fiberlerin zeminlerin gii¢lendirilmesinde kullanimi1 konusunda yapilan ¢aligmalar da (Consoli
vd., 2002; Yetimoglu & Salbag, 2003; Tang vd., 2007; Abdi vd., 2008; Ahmad vd., 2010; Diambra vd., 2010;
Zaimoglu, 2010; Estabragh vd., 2011; Kinjal vd., 2012; Pradhan vd., 2012; Edingliler & Cagatay, 2013; Botero
vd., 2015; Roustaei vd., 2015; Behbahani vd., 2016; Eskisar vd., 2016; Orakoglu & Liu, 2017; Amini &
Noorzad, 2018; Cui vd., 2018; Al-Bared vd., 2019; Lee vd., 2019; Findike1, 2020; Bao vd., 2021; Valipour
vd., 2021; Wang vd., 2021) hiz kazanmistir.

Malzeme miihendisleri tarafindan kullanima sunulan fiber tiirlerinden birisi de bazalt kayasindan iiretilen
bazalt fiberlerdir. Bazalt, insanlik tarihi boyunca kullanilmis olan ve kullanilmaya devam eden 6nemli bir
dogal yapi malzemesidir. Bazalt tiirii kaya gilinlimiizde 6zellikle insaat sektoriinde birgok alanda yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle volkanik alanlarda oldukga yaygim bir sekilde yiizeyleme veren
ve kolay erigimi ile birlikte dayanimli olmasi nedeniyle tercih edilen bazalt, giiniimiizde teknolojik gelismelere
bagli olarak kullanima sunulan ve kullanimi giin gectikge artan bazalt fiberin de hammaddesidir. Ucuz olmasi,
bol miktarda bulunmasi, gekme dayaniminin ve kimyasal direncinin yiiksek olmasi, mantar ve mikroorganizma
etkisine karsi1 direncli ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi, hammaddesi olan bazalt kayacinin ¢ok genis
alanlarda yiizeyleme veriyor olmasi ve iiretiminde herhangi bir katki maddesine gereksinim duyulmamasi gibi
ozellikleri nedeniyle bazalt fibere olan ilgi giderek artmaktadir.

Bazalt fiber konusunda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, bu calismalarin bircogunun bazalt fiber ile zemin
giiclendirme ve optimum bazalt fiber boyu-katki orani konusunda oldugunu gérmek miimkiindiir. Nitekim Gao
vd., (2015), kilde zemin dayaniminin en yiiksek oldugu bazalt fiber oraninin %0.25 ve fiber boyunun ise 12
mm oldugunu, Ndepete & Sert (2016), siltli zeminde 24 mm uzunlugunda ve %]1.5 oraninda fiber katkisiyla
dayanimda en yiiksek degerlerin tespit edildigini, Ozdemir vd., (2016), kaolin kilinde %1 bazalt fiber ve %9
kire¢ katkisinin kullanildig1 6rmekte 28 giinliik kiir uygulamasindan sonra katkisiz 6rnege gore dayanimin 5.5
kat arttigini1 ifade etmektedirler. Yixian vd., (2016), sisen zeminin %6 kireg igerigi ve %0.3 fiber icerigi ile
katkisiz zemine gore 5.7 kat daha fazla dayanim gosterdigini, Gisymol & Ramya (2017) ise organik zeminde,
zemin dayanimindaki en biiyiik artis oraninin 10 mm boyundaki fiberin %0.05 oraninda katilmasiyla ve 28
giinliik kiirden sonra meydana geldigini belirlemislerdir. Boz vd. (2018), zeminde en biiyiik dayanim artiginin
90 giinliik kiirden sonra %9 kireg igerikli 19 mm uzunlugunda %0.75 bazalt fiber kullanilarak elde edildigini,
Kenan & Ozocak (2018) ise siltli bir zeminde %]1.5 fiber katkisinin en uygun oran oldugunu belirtmektedir.
Ma vd., (2018), zeminde %10 ugucu kiil, %8 kum ve % 0.4 bazalt fiber icerikli secilmis karisimlarda
maksimum serbest basing dayanimi ve optimum dayanim biiylime hizinin elde edildigini ifade ederken, Pandit
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vd., (2018), bazalt fiberin %4 oraninda kullanilmasiyla maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin arttigini,
optimum su igerigi degerinin ise azaldigini belirtmektedir. Cao vd., (2019) zeminin serbest basing dayanimi
degerinin ¢imento-ucgucu kiil katkisiyla %0.6 oraninda bazalt fiber ilavesiyle en yiiksek degere ulastigini
belirlemistir. Ocakbasi (2019) ise %2 oraninda ve 24 mm boyunda bazalt fiber katkisiyla hazirlanan 6rneklerde
en yiiksek dayanim degerlerinin elde edildigini ifade etmektedir. Sungur vd., (2021), killi bir zeminde bazalt
fiber boyunun 15 mm’ye kadar artmasiyla kayma dayaniminin arttigini, ancak daha biiyiik fiber uzunluklarinda
kayma dayaniminin azaldigini belirtmektedir.

Fiber kullaniminin ¢ok eski olmasina karsin, yapay fiber kullanim1 oldukca yenidir ve 6zellikle betonda katki
malzemesi olarak kullanilarak betonun bazi 6zellikleri iyilestirilmektedir. Ancak zemin stabilizasyonunda
fiber kullanim1 daha giincel bir uygulama olup, bu konudaki ¢aligmalar da giin gectikge artmaktadir. Bu
caligmanin amaci diigiik plastisiteli kaolin kiline uzunlugu 24 mm olan bazalt fiberin farkli oranlarda
eklenmesiyle zeminin dayaniminda meydana gelen degisimleri ve maksimum dayanimi saglayan optimum
fiber orani ve su miktarim belirlemektir. Boylelikle zemin giiclendirmede bazalt fiberin kullanimi ve 6nemi
vurgulanarak veri tabaninin gelismesine katki saglanacaktir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Kaolin kili
2.1. Kaolin clay

Kaolin; basta granit ve diger magmatik/volkanik kayaclarin yerinde bozunmalar1 sonucu olusan ve ana
minerali kaolinit olan bir kil grubudur. M.O. 3000 yillarinda Kau-Ling” isimli bir Cinli tarafindan ilk defa
Cin’in Jiangxi bolgesinde bulunmus ve ad1 kayag ismi olarak verilmistir. Cogunlukla literatiirde, kaolin ve kil
ayn1 anlami verecek sekilde kullanilmaktadir. Kaolin, tane boyutu ¢ok kiiciik (2um), yumusak, beyaz renkli
ve plastik bir kil ttirtidiir. Kaolin hammaddesini olusturan en énemli mineral kaolinit (Al2Si.Os(OH)4) olup;
aliminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir Kaolinin sertligi 1.5-2 araliginda degisim gostermekte ve
yogunlugu 2.62 g/cm®tiir. Kalsine edilmis kaolinin sertligi 6-8 arasinda, kirilma indisi 1.62 ve yogunlugu ise
2.63 g/cm®tiir. Kaolinitin ideal kimyasal bilesimini % 46.5 SiO;, % 39.5 Al,Os ve % 14.0 H,0
olusturmaktadir. Kaolin 200 °C’de higroskopik suyunu kaybetmekte, 1000 °C’de ise mullit (3A1,03.2Si0;) ve
silise (SiO2) dontismektedir (MTA, 2023).

Deneysel ¢alismalarda, Balikesir-Sindirg: (Tiirkiye) kil ocaginda iiretilen katkisiz kaolin kili kullanilmigtir
(Sekil 1). Calismada kullanilan kile ait kimyasal analiz sonuglari kilin alindig1 firmadan temin edilmis ve Tablo
1’de sunulmustur.

Sekil 1. Calismada kullanilan kaolin kili
Figure 1. The kaolin clay used in the study
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Tablo 1. Kaolin kilinin kimyasal 6zellikleri
Table 1. Chemical properties of kaolin clay

Anaoksit %
SiO; 69.00
Al;O3 12-17
Fe203 0.50
Cao 0.10
Na;O 0.20
K20 <13.17
TiO, Eser
SO3 <7.05
CI’QOs 0.01
BaO Eser

2.2. Bazalt fiber
2.2. Basalt fiber

Bazalttan fiber elde etme fikrini ilk defa ortaya atan ve 1923'te ABD patentini alan kisi Fransiz Paul Dhé’dir
(Saravanan, 2006). Ilk bazalt fiber fabrikas1 ise 1985 yilinda Kiev yakinlarinda iiretime baslanustir (Jamshaida
& Mishraa, 2015). Bazalt fiber, koyu renkli, ince taneli, volkanik bir kayag¢ olan ve bazalt ad1 verilen dogal
malzemeden elde edilmektedir. Diinya ¢apinda yaygin bir sekilde bulunan sert ve yogun bir kaya olan bazalt
magmatik kokenlidir ve termo-plastik malzemeler gibi 1sitildiginda ergimektedir (Jamshaida & Mishraa,
2015).

Bazalt fiber, liretim mantig1 birbirine benzer olan Junkers, santrifiij-goklu rulo (Centrifugal-multiroll) ve
egirme (spinner) yontemleri ile tiretilmektedir. Junkers yonteminde kiricidan gecirilen bazalt kayaci yikanir
ve eritme potalarinda yiiksek sicaklikta ergitilir. 1450 °C'lik sicakliga ulasan bazalt kaya eriyigi ii¢ santrifiij
baslikli, bir hizlandirict ve iki fibrilize (fibrillizing) edici silindirden olusan yatay saftli fiber egirme makinesine
iletilir. Burada kafalara yapisan eriyik, merkezka¢ kuvveti nedeniyle ugar ve tifleme sonucunda viskoz sividan
uzunlugu 60-100 mm ve ¢ap1 6-10 um olan lifler olusmaktadir (Czigany, 2007). Diger bir yontem olan
Santrifiij-coklu rulo (Centrifugal-multiroll) yonteminde ise Junkers yontemine benzer sekilde eritilen bazalt
kayaci donen carklarin iizerine dokiiliir. Dénme hareketi nedeniyle yana dogru firlatilarak bir sonraki ¢arkin
yiizeyine dikey olarak akar. Stratejik olarak yerlestirilmis diger ¢arklar, tipik olarak yaklagik 10 mikron
capinda lifler iretilir (Basaltex, 2015).

Calismada kullanilan bazalt fiber, Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve Ticaret A.S’den temin edilmis olup, 24
mm uzunlugundadir.

2.3. Deneysel calismalar
2.3. Experimental studies

Bu c¢alisma kapsamindaki laboratuvar ¢alismalarinda, érneklerin hazirlanmasindan sonra, likit limit (LL),
plastik limit (PL), standart proktor ve serbest basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmalar Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
yapilmustir.

2.3.1. Ornek hazirlama
2.3.1. Sample preparation

Bu tiir ¢aligmalarda deney sonuglarinin saglikli olabilmesi, kil ile fiberin homojen bir karisim olusturacak
sekilde karistirilarak orneklerin hazirlanmasina baghidir. Zemin-fiber karisimimin homojen bir sekilde
olusturulabilmesi i¢in en Onemli parametrelerden bir tanesi de karistirma yontemidir. Mikser, mekanik,
tamburlu karigtirict ve el ile karigtirma yontemleri literatiirde kullanilan yontemlerdir. Bu ¢alismada mikser
yontemi tercih edilmistir. Ornek hazirlama safthasinda kaolin kili ilk olarak 24 saat 105 °C’de etiivde
kurutulduktan sonra 6nceden belirlenmis miktarda kil, kuru halde iken kompresdrle ayristirilmis olan bazalt
fiber (Sekil 2) katkisiyla mikser kullanilarak karistirtlmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Caligmada kullanilan ayristirilmamis (a) ve ayristirilmis (b) bazalt fiberler
Figure 2. Unseparated (a) and separated (b) basalt fibers used in the study

Sekil 3. Kil ve bazalt fiber karigimlarinin hazirlanmasi
Figure 3. Preparation of clay and basalt fiber mixtures

Zemin ve bazalt fiberin tam ve homojen olarak karigsmasini saglamak i¢in karigtirma isleminin siiresi 10 dakika
olarak secilmistir. Katkili 6rnekler kuru 6rnek agirhginin %20, 25, 30 ve 35’i olacak sekilde farkli su
oranlarinda ve %1, 2 ve 3 oranlarinda bazalt fiber katki oranlarina gore hazirlanmistir. Bu tip ¢alismalarda
fiberin zemine karistirilmasindan sonra bu karigima belirlenmis olan oranda su eklenmektedir (Gao vd., 2015;
Soganci, 2015; Motiram vd., 2018; Tran vd., 2018; Liu vd., 2020). Bu ¢alismada da kuru haldeki kile 6nceden
belirlenen oranda bazalt fiber eklenerek karistirilmis, mikserin karistirma haznesine konulan bazalt fiber katkili
ornege distile su esit olarak piskiirtiilmiis ve mikser ile karistirilmistir. Zaman zaman el ile de karistirma
yapilarak fiberlerin zemin igerisinde homojen dagilmasi ve fiber topaklanmasinin miimkiin olduk¢a minimum
seviyede tutulmasina 6zen gosterilmistir. Hazirlanan karigimlara ait su ve bazalt fiber oranlar1 Tablo 2’de
verilmistir. Caligmada kullanilan katkisiz kaolin kili “K” ve bazalt fiber ise “BF” olarak gosterilmistir.
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Tablo 2. Deneysel galismalarda kullanilan karigimlara ait su ve bazalt fiber oranlar

Table 2. Water and basalt fiber ratios of the mixtures used inexperimental studies

Su oram (%) Ornek

20 K
K+ %1 BF
K+ %2 BF
K+ %3 BF
25 K
K+ %1 BF
K+ %2 BF
K + %3 BF
30 K
K+ %1 BF
K+ %2 BF
K+ %3 BF
35 K
K+ %1 BF
K+ %2 BF
K+ %3 BF

K: Katkisiz Kil, BF: Bazalt Fiber

2.3.2. Likit ve plastik limit deneyleri
2.3.2. Liquid and plastic limit tests

Laboratuvar ¢aligmalarinin bu asamasinda, hazirlanmig olan katkisiz kaolin kilinin LL ve PL degerlerini
belirlemek igin ASTM D4318-17el (2017) standardina gére 10 adet deney gergeklestirilmistir (Sekil 4).
Yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilarak katkisiz kaolin kilinin plastisite indisi (PI)
hesaplanmistir. Deney sonuglarina goére katkisiz kilin ortalama LL degeri %45, PL degeri %24 ve PI degeri ise
%21 olarak bulunmustur. Caligmada kullanilan kil Birlestirilmis Zemin Smiflamasma (UCSC) gore diisiik

plastisiteli (CL) kil sinifindadir (Tablo 3).

Sekil 4. Likit (a) ve plastik (b) limit deneyleri
Figure 4. Liquid (a) and plastic (b) limit tests

Tablo 3. Kaolin kilinin likit ve plastik limit deney sonuglari
Table 3. The test results of liquid and plastic limit of kaolin clay

Ozellik Likit limit Plastik limit Plastisite indisi Zemin sifi
(%) (%) (%) (USCS)
Kaolin kili 45 24 21 CL
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2.3.3. Kompaksiyon deneyleri
2.3.3. Compaction tests

Deneysel ¢alismalarin bu agamasinda kile %20, 25, 30 ve 35 oranlarinda su ve her bir su orani i¢in ayri ayri
kuru agirlik¢a %0, 1, 2 ve 3 bazalt fiber eklenerek hazirlanmis 16 adet bazalt fiber katkili 6rnekte ASTM D698-
12e2 (2012) standardina gore toplam 32 adet standard proktor deneyi yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Standard proktor deneyinin yapilisi (a), deney sonucu sikistirilmig 6rnek (b)
Figure 5. Performing the standard proctor test (a), compressed sample as a result of the test (b)

Bu deney, 30.5 cm yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2.5 kg’lik yiik altinda zeminin {i¢ tabaka halinde
kalip igerisine sikistirilmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Her bir su ve bazalt fiber orani i¢in yapilan proktor
deneylerinden elde edilen sikistirilmig 6rneklerden serbest basing deneyi i¢in silindirik érnekler alinmistir.

2.3.4. Serbest basin¢ deneyleri
2.3.4. Unconfined compressive tests

Farkli su igerigine sahip katkisiz kil ile yine farkli su ve bazalt fiber oranlarinda hazirlanan katkili karigimlar
proktor deneyi ile sikistirlmistir. Bu 6rneklerden, serbest basing deneylerinde kullanilmak {izere 76 mm
boyunda, 38 mm c¢apinda toplam 64 adet silindirik 6rnek alinmigtir. Bu 6rneklerde ASTM D2166M-16 (2016)
standardina gore serbest basing deneyleri yapilmis ve drneklerin serbest basing dayanimlari (qu) belirlenmistir
(Sekil 6 ve 7).

Sekil 6. Serbest basing deneyi igin hazirlanmig bazalt fiber katkili silindirik 6rnekler
Figure 6. Reinforced with basalt fiber cylindrical samples prepared for unconfined compressive test

694



Giirocak ve Topguoglu 2023 / Cilt:13 « Say::3 « Sayfa: 688-701

Sekil 7. Serbest basing deneyi dncesi drnek (a) ve deney sonrasi yenilmis rnek (b)
Figure 7. Sample before unconfined compressive test (a) and after test (b)

Serbest basing deneyleri sonuglarina gore farkli su iceriklerinde katkisiz kilin dayanim degerinin 47.09-294.08
kPa arasinda, bazalt fiber katkili 6rneklerde ise 47.95-807.4 kPa arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Gii¢lendirilmemis ve gii¢lendirilmis 6rneklerin ortalama qy degerleri
Table 4. Average qu values of unreinforced and reinforced samples

Su oram (%) Ornek qu (kPa)
20 K 102.4
K + %1 BF 523.83
K + %2 BF 685.31
K + %3 BF 445.06
25 K 294.08
K + %1 BF 807.4
K + %2 BF 720.76
K + %3 BF 705.00
30 K 96.07
K + %1 BF 580.53
K + %2 BF 630.23
K + %3 BF 557.22
35 K 47.09
K + %1 BF 51.89
K + %2 BF 64.85
K + %3 BF 47.95

K: Katkisiz Kil, BF: Bazalt Fiber

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bazalt fiber katkis1 ile gii¢lendirilen killi zeminlerde dayanimdaki degisimler ile ilgili olarak yapilmis birgok
calisma mevcuttur (Gao vd., 2015; Ozdemir vd., 2016; Boz vd., 2018; Cao vd., 2019; Ocakbasi, 2019). Bu
caligmalara ait sonuglar, killi zeminlerin serbest basing dayanimindaki artista su ve fiber orani ile fiber boyunun
etkili oldugunu gostermektedir. Farkli miithendislik 6zelliklerine sahip killerde maksimum dayanim artiginin

o

ortaya ¢iktig1 su, fiber oran1 ve boyunun da degistigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada diisiik plastisiteye sahip kaolin kilinin optimum su ve bazalt fiber oran1 gergeklestirilen deneysel
caligmalar ile belirlenmistir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar Tablo 4’te, Orneklerin qu
degerlerindeki degisimlere ait grafik ise Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 4’e gore, %20, 25, 30 ve 35 su oranina sahip katkisiz kilin qy degerleri sirastyla 102.4, 294.08, 96.07 ve
47.09 kPa olarak belirlenmistir. Katkisiz kilde en yiiksek qu degeri %25 su oranimna sahip Ornekte ortaya
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cikmistir. %1 BF ile gili¢lendirilmis 6rneklerin su oranindaki artisa bagli olarak belirlenen qu degerleri ise
sirastyla 523.83, 807.4, 580.53 ve 51.89 kPa'dir (Tablo 4). En yiiksek qu degeri %25 su oranina sahip olan
ornekte tespit edilmistir. %2 BF katkili 6rneklerin qu degerleri ise sirasiyla 685.31, 720.76, 630.23 ve 64.85
kPa’dir ve en yiiksek qudegeri %25 su oranina sahip 6rnekte belirlenmistir. Bazalt fiber katki oraninin %3
oldugu drneklerde ise en yiiksek qu degeri su oraninin %25 oldugu 6rekte 705.00 kPa olarak bulunmustur.

Bu sonugclar kaolin kiline eklenen bazalt fiberin tiim su oranlarinda q, degerlerinde artisa neden oldugunu
gostermektedir. Bu artiglarin belirlenmesinde katkisiz kilin qu degerleri referans olarak alinmistir. Sekil 8’de
goriildigli gibi, orneklerdeki su orani arttikca hem katkisiz kilde hem de bazalt fiberin farkli oranlarda
eklenmesiyle hazirlanmis biitiin 6rneklerde qu degerlerinin artis1 %25 su oranina kadar devam etmis, SU
oraninin artmasiyla qu degerleri azalmaya baglamistir. Su oraninin %35 olmasi durumunda ise hemen hemen
biitiin bazalt fiber katkili 6rneklerin qu degerleri katkisiz kilin qu degerine yaklagmustir (Sekil 8).

900
800
700
600 -

500 %0 BF

# % 1 BF
# %2 BF
%3 BF

400

300

200

Serbest Basing Dayammu (q,, kPa)

100

15 20 25 30 35 40
Su igerigi (w, %)

Sekil 8. Orneklerde qy degerlerinin bazalt fiber ve su oranina bagh olarak degisimi
Figure 8. Change of g, values in samples depending on basalt fiber and water ratio

Kile eklenen bazalt fiber oran1 arttikca tiim su oranlarinda belli bir degere kadar qu degerleri artis gdstermis,
daha sonra ise azalmistir. Sekil 9’da verilen grafik, %25 su oraninda ve %1 BF katkili 6rnekte qu degerinin
807.4 kPa ile maksimuma ulagtigini1 gostermektedir.

900 r m%20su
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Sekil 9. Farkli su oranlarinda qu-bazalt fiber oran1 degisim grafigi
Figure 9. gu-basalt fiber ratio change graph at different water ratios
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Tang vd., (2007) killi bir zemine fiber eklenmesi ile fiber ve zemin pargaciklarinin birbirleriyle etkilegsime
girdigini ve birbirlerini sinirladigini belirtmektedir. Arastirmaciya gore zemindeki tek bir kiigiik fiber, zemin
pargaciklari tarafindan sarilmakta, zemin ve fiber parcaciklari birbiriyle temas ederek ara yiiz kuvveti
olusturmaktadir. Bazalt fiber igerigi cok az oldugunda, fiber aralig1 genis olmakta, fiber-zemin kolonlari
arasindaki kesigim zorlagsmakta ve etkili bir fiber-zemin ag1 olusamamaktadir. Zemin dig kuvvete maruz
kaldiginda ise gerilme esas olarak sagilmis fiber-zemin kolonlar1 ve zemin pargaciklarinin kendi aralarindaki
kuvvetler tarafindan aktarilmakta ve tasinmaktadir. Fiber igerigi kademeli olarak arttiginda, fiber araligi
azalmakta, bu da bitisik fiber-zemin kolonlarinin etkili bir fiber-zemin ag1 olusturmak igin kolayca kesigsmesini
saglamaktadir. Boylece zemin dis kuvvete maruz kaldiginda, kuvvet esas olarak fiber-zemin ag1 ve zemin
parcaciklar arasindaki kuvvetler tarafindan taginmaktadir. Gao vd., (2015) ise zemin igerisindeki fiber
oraninin fazla olmasi durumunda, fiberler arasinda elektrostatik etkilesimin meydana geldigini, fiberlerin
kiimeler halinde toplanarak zemin icerisinde esit bir dagilimin olmadigini, bunun sonucu olarak da dayanimda
azalmalarin olustugunu belirtmektedir. Ayrica su oraninin artmasi sonucunda fiber ile zemin arasinda meydana
gelen etkilesim ve olusan ara yiiz kuvvetleri azalmakta ve sonug olarak qu degerleri azalmaktadir.

Bu ¢alismada da bazalt fiber ile giiclendirilmis 6rneklerin qu degerlerinin bazalt fiber katki ve su oraninin
artmasina bagli olarak azaldigi goriilmiigtiir. Nitekim deneysel caligmalar sirasinda bazalt fiber oraninin
artmasiyla yer yer bazalt fiber topaklanmalarinin meydana geldigi ve bunun sonucunda rastgele dagitilan
bazalt fiberin kil ile homojen olarak karigsmakta zorlandig1 gozlemlenmistir.

4. Sonuclar
4, Conclusions

Zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla son yillarda fiberler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazalt fiberler cam ve
polimer fiberlere gore dogal olarak bulunmasi, daha ¢evreci, dayaniminin yiiksek, maliyetinin diisiik, daha
siirdiiriilebilir, yalitim 6zelliginin iyi olmasi1 gibi 6zelliklerinden dolay1 bazalt fibere olan ilgi giin gectikte
artmaktadir. Bazalt fiberin zemin iyilestirmesinde ve zeminlerin mithendislik 6zellikleri {izerindeki etkileri ile
ilgili calismalar heniiz gelistirilme asamasindadir ve ¢aligmalar devam etmektedir. Dolayisiyla bu konuda
yapilacak deneysel ¢alismalar, zemin gii¢clendirmede bazalt fiber kullanimi1 konusunda veri tabani olusturmasi
acisindan onem tasimaktadir. Bu ¢aligmada, bazalt fiber katkili kaolin kilinde su ve bazalt fiber oraninin qy
degerlerine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanmustir.

1. Katkisiz kaolin kilinin LL degeri %45, PL degeri %24 ve PI degeri %21 olarak bulunmustur. Calismada
kullanilan kil Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore diisiik plastisiteli (CL) kil
siifindadir.

2. Katkisiz kil drneklerinde maksimum qy degeri 294.08 kPa ile %25 su oranina sahip 6rnekte belirlenmistir.

3. Katkisiz ve giiclendirilmis 6rneklerde qu degerleri su oranin %25’e ulagsmasiyla maksimum degerlere
ulagmis, su oraninin %30 oldugu orneklerde azalmaya baslamis ve su oraninin %35 olmasi durumunda
katkisiz kilin qu degerine diigmiistiir. Su oraninin artmasiyla birlikte fiber ve zemin arasinda olusan ara yiiz
kuvvetlerindeki azalmalara bagl olarak zeminin dayanimi da azalmaktadir.

4. Bazalt fiber katki oranina bagli olarak qy degerlerinde gozlenen degisimler su oranindaki ile benzerdir. En
yiiksek qu degeri bazalt fiber oraninin %1 oldugu drnekte ortaya ¢ikmigtir. Katki oraninin artisi ile birlikte
Qu degerlerinde azalmalar olusmustur. Bazalt fiber oraninin artmasi ile zemin igerisinde fiberler arasinda
meydana gelen elektromanyetik etkilesim ile fiberlerin belli bolgelerde bir araya gelmesi ve topaklanmasi
dayanimin azalmasinda rol oynamaktadir.

5. 24 mm boyundaki bazalt fiberin kullanildig1r bu calisma, bazalt fiber katkisi ile giliglendirilmis diisiik
plastisiteli killi zeminlerde optimum bazalt fiber oraninin %1, su oraninin ise %25 oldugunu gostermistir.
Bu oranlar kullanilarak giiclendirilmis orneklerde en yiiksek qu degeri 807.40 kPa olarak belirlenmistir.
Bu deger katkisiz kile ait qu degeri ile karsilastirildiginda, dayanimda meydana gelen artig oraninin %175
oldugu goriilmektedir.

6. Bu calismadan elde edilen sonuglar, bazalt fiber ile giiclendirilmis diisiik plastisiteli killerde maksimum
dayanim artigin1 saglayabilmek i¢in bazalt fiber orani ile birlikte su oraninin da oldukga etkili oldugunu,
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optimum oranlarin  kullanilmas1 halinde zemin dayaniminin &nemli sayilabilecek oranlarda
artirilabilecegini gostermektedir.

7. Yapilan deneysel caligmalar, fiber kullanilarak yapilan giiclendirmelerde, basarili bir sonucun elde
edilebilmesi icin, gii¢clendirilen killi zemin i¢in optimum su orani, fiber orani ile birlikte, zemine eklenen
fiberin homojen bir sekilde zemin igerisine dagitilarak karistirilmasinin 6nemli oldugunu bir kez daha
ortaya koymustur.
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