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Oz

Killerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu geleneksel
yontemlere son yillarda kullanimi giderek yayginlasan fiber ile giiglendirme yontemi de eklenmistir. Geleneksel
yontemlere gore bircok avantaja sahip olan bu yontemde daha ¢ok bazalt, cam, polipropilen gibi fiber tiirleri kullani1Imakta
ve dolguda kullanilan zeminlerin miithendislik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Zemin gii¢lendirmede fiber kullaniminin
son zamanlarda miihendislik uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte, bu konuda yapilan
bilimsel ¢aligmalarda da dnemli bir artig s6z konusudur. Fiber takviyesi kullamlarak bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
¢ogunlukla zeminin dayaniminda, sisme 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Ancak zeminin kivam
limitleri iizerinde fiberin etkisinin incelendigi ¢alisma oldukga azdir. Kivam limitlerindeki degisim zemin stabilizesi
iizerinde etkili oldugundan fiber takviyesiyle meydana gelen degisimlerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Fiber kullanimi
sonucunda fiber—zemin etkilesimlerinin, zeminin jeoteknik Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin ve bu
degisimlerdeki mekanizmanin anlasilabilmesi i¢in daha fazla bilimsel ¢alismaya ve veri tabanina ihtiya¢ vardir. Bu
calismada, kaolin kiline farkli oranlarda bazalt fiber takviyesiyle likit ve plastik limit degerlerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Bu amagla kaolin kiline % 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 oranlarinda 24 mm uzunluga
sahip bazalt fiber eklenerek hazirlanan kil 6rneklerinin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore, bazalt fiber takviyesi ile kaolin kilinin likit limit degerlerinde
azalma, plastik limit degerlerinde ise artis meydana gelmistir. Takviyeli kaolin kilinde likit limitte en fazla azalmanin,
plastik limitte ise en fazla artisin meydana geldigi bazalt fiber oran1 ise % 2.00 olarak belirlenmistir. Likit ve plastik limit
degerlerinde meydana gelen bu degisimler sonucunda kaolin kilinin plastisite indisinde de azalma meydana gelmis ve bu
azalmaya bagli olarak kaolin kili daha stabil hale gelmistir.

Anahtar kelimeler: Bazalt fiber, Kaolin kili, Kivam limitleri, Zemin gii¢lendirme

Abstract

There are many methods used to improve the engineering properties of clays. Fiber reinforcement method, which has
become increasingly common in recent years, has also been added to these traditional methods. In this method, which
has many advantages over traditional methods, fiber types such as basalt, glass and polypropylene are used and the
engineering properties of the soils used in the filling can be improved. With the use of fiber in soil reinforcement being
used intensively in engineering applications recently, there is also a significant increase in scientific studies on this
subject. In the studies carried out so far using fiber reinforcement, changes in the strength and swelling properties of the
soil have mostly been examined. However, there are very few studies examining the effect of fiber on the consistency
limits of the soil. Since the change in consistency limits affects soil stability, it is very important to determine the changes
that occur with fiber reinforcement. More scientific studies and databases are needed to understand the fiber-soil
interactions, changes in the geotechnical properties of the soil and the mechanism of these changes as a result of fiber
use. This study examined changes in liquid and plastic limit values by adding different amounts of basalt fiber to kaolin
clay. For this purpose, the changes in the liquid limit, plastic limit and plasticity index values of the clay samples prepared
by adding 24 mm long basalt fiber to kaolin clay at the rates of 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 and % 3.00 were
examined. According to the results of the study, with basalt fiber reinforcement, there was a decrease in the liquid limit
values of kaolin clay and an increase in the plastic limit values. The basalt fiber ratio with the highest decrease in the
liquid limit and the highest increase in the plastic limit in reinforced kaolin clay was determined as 2.00 %. As a result
of these changes in liquid and plastic limit values, the plasticity index of kaolin clay decreased and due to this decrease,
kaolin clay became more stable.
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1. Giris
1. Introduction

Problemli zemin olarak tanimlanan zeminler yiiksek su emme kapasitesine, diisikk dayanima, yiiksek
sikisabilirlige veya sivilasabilme o0zelligine sahiptir. Jeoteknik Ozellikleri miihendislik projesine uygun
olmayan bu tiir zeminler farkl1 yontemler kullanilarak iyilestirilmekte ve zeminin jeoteknik 6zellikleri istenilen
diizeye getirilebilmektedir. Bu konuda giinlimiize degin kullanilagelmis en geleneksel yontem kimyasal
stabilizasyondur. Bu yontemde puzolanik 6zellige sahip farkli malzemeler kullanilmakta, killi zemine eklenen
bu katki malzemeleri ile killi zemin arasinda puzolanik reaksiyon olusmakta ve zemin 6zelliklerinde iyilesme
saglanmaktadir. Zeminin yerinde giiclendirilmesinde kullamilan en yaygin ve geleneksel yontem ise
enjeksiyon/jetgrouting yontemi olup yiiksek basingla zemine enjekte edilen ¢imento serbeti ile zemin
gliclendirilmektedir. Bu geleneksel iyilestirme/gliclendirme calismalar ile birlikte son yillarda dolgu
zeminlerin gli¢lendirilmesi amaciyla farkli tiirdeki fiberlerin kullanim1 ve bu konuda yapilan ¢alismalar dikkat
cekmektedir. Bu fiberlerden, polipropilen fiber (Diambra et al. 2010; Tang et al. 2007; Zaimoglu, 2010;
Pradhan et al. 2012; Eskisar et al. 2016; Roustaei et al. 2015; Amini & Noorzad, 2018); naylon fiber (Estabragh
et al. 2011); polyester fiber (Kinjal et al. 2012; Behbahani et al. 2016); cam ve bazalt fiber (Orakoglu & Liu,
2017); karbon fiber (Cui et al. 2018; Bao et al. 2021); kauguk fiber (Edingliler & Cagatay, 2013); polimer ve
cam fiber (Valipour et al. 2021); bazalt fiber (Wang et al. 2021; Giirocak and Aslan Topguoglu, 2023) ¢esitli
caligmalarda takviye malzemesi olarak kullamilmigtir. Dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ayrilan
fiberlerden giiniimiizde kullamimi giderek yayginlagan fiber tiirii, yapay bir fiber olan ve bazalt kayasindan
iiretilen bazalt fiber (BF)’dir. Kolay erisilebilir, ucuz, olduk¢a fazla miktarda olmasi, yiiksek g¢ekme
dayanimina ve kimyasal dirence sahip olmasi bazalt fiberin en 6nemli 6zelliklerindendir. Ayrica bazalt fiber
mikroorganizma ve mantarlara karsida oldukca direnglidir. Zemin giliglendirmede kullanimi giderek
yayginlasan BF nin killi zeminlerin jeoteknik 6zelliklerine olan etkileri konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Bu calismalar, daha ¢ok BF nin killi zeminin dayanimina ve sikisabilirligine olan etkileri ile optimum BF orani
ve uzunlugu konusundadir (Gao et al. 2015; Pandit el al. 2018; Kale et al. 2020; Sungur et al. 2021; Giirocak
ve Aslan Topguoglu, 2023; Aslan Topguoglu ve Giirocak, 2023; Aslan Topguoglu ve Giirocak 2024).

Zeminin kivam limitleri {izerine etkilerinin incelendigi ¢aligma sayisi oldukc¢a azdir. Bu ¢aligmalarda farkli
jeoteknik ozellige sahip killi zeminlerde farki uzunluklara sahip BF kullanilmig ve elde edilen sonuglar
paylasilmigtir. Aravalli et al. (2017) tarafindan 12 mm uzunlugunda ve farkli oranlarda BF takviyesinin killi
zeminin likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indeksi (PI), optimum su igerigi (wopt), maksimum kuru
birim agirlik (yd), serbest basing dayanimi (UCS) ve Kaliforniya tagima oran1 (CBR) gibi 6zelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Calismanin sonuglarina gére, BF uzunlugunun sabit olmasi ve oranin artmasiyla birlikte
zeminin LL, PL ve PI degerleri azalmakta ve zemin daha az plastik 6zellik kazanmaktadir. Arastirmacilar, likit
limit deneyi sirasindaki darbeler sonucunda bazalt fiberdeki statik kuvvetin siirtiinme kuvvetine doniistiigiinil,
bu sekilde zeminin kaymasina ve akmasina karsi direng olustugunu, boylece zeminin kivam limitlerinde
azalmalar meydana geldigini belirtmislerdir.

Chaudhary, (2021) farkl oranlarda (% 3, 6, 9, 12, 15) BF ile gii¢lendirdigi killi zeminin, LL degerinin % 9 BF
oranina kadar azaldigini ve bu orandan sonra arttigmi, PL degerinin ise % 12 BF oranina kadar arttigin1 bu
orandan sonra ise azaldigini belirlemistir. Caligmaci fiberin zeminden su veya nemi emme egilimine/6zelligine
sahip olmasi nedeniyle LL’nin azaldigini, PL’nin ise arttigini, béylece zeminin daha stabil hale geldigi
belirtilmistir.

Khudhair et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik plastisiteli killi zemin BF ve ¢imento ile
gliclendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore BF orani arttikga LL azalmakta,
PL artmakta ve zeminin PI degeri azalarak, zemin daha az plastik bir 6zellik kazanmaktadir. Ancak LL, PL ve
PI’deki bu degisimlerin ¢imentoya gore sinirli oldugunun belirtildigi ¢calismada, BF’nin zemin taneleri ile
baglant1 kopriileri olusturdugunu, BF bilesenlerinin zemine eklenen ¢imento ile etkilesimi sonucunda ise BF
ile zemin taneleri arasindaki bagi arttirarak LL, PL ve PI’daki degisimleri daha fazla artirdigimi belirtmislerdir.

Mukhtar and Kumar (2022), yiiksek plastisiteli kil bir zemine eklenen 12 mm sabit uzunluktaki BF oranin
artistyla birlikte LL, PL ve PI degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Arastirmacilar LL, PL ve PI’da meydana
gelen bu azalmalarin, LL deneyi sirasindaki darbeler nedeniyle BF’deki statik kuvvetinin siirtiinme kuvvetine
doniismesi ve olusan siirtinme nedeniyle zeminin kayma ve akmaya karst daha direncli hale gelmesi
sonucunda olustugunu ileri siirmiislerdir.

583



Aslan Topguoglu ve Giirocak, 2024 « Cilt 14 « Say: 2 » Sayfa 582-591

Aishwarya and PriyaRachel (2023) BF takviyeli kumlu killi zeminin, LL ve PL’sinde meydana gelen
degisimleri inceledikleri ¢aligmada, BF oraninin artmasina bagh olarak giiclendirilmis killi zeminin LL ve
PL’sinin arttigin1 ve sonugta PI’smin ise azaldigini belirlemislerdir. Ancak, giiglendirilmis killi zeminin LL,
PL ve PI degerlerinde meydana gelen bu degisimlerin nasil meydana geldigi konusunda herhangi bir fikir
belirtmemislerdir.

Glniimiize degin yapilan ¢alismalar gostermektedir ki bazalt fiber takviyeli zeminlerde kivam limitlerinde
meydana gelen degisimlerin daha fazla incelenmesi ve irdelenmesi gerekmektedir. Bu amagla kaolin kili farkli
oranlarda BF ile giiclendirilmemis ve giigclendirilmis 6meklerin LL, PL ve PI degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Boylece BF ile giiclendirilmis killi zeminlerin plasitisitesi lizerindeki etkileri konusunda
literatiire katk1 saglamasi ve veri tabaninin gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. Deneysel materyal ve yontemler
2. Experimental material and methods

2.1. Kaolin Kkili ve bazalt fiberin 6zellikleri
2.1. Properties of kaolin clay and basalt fiber

Deneysel ¢alismalarda kil olarak kaolin kili, fiber tiirii olarak da BF se¢ilmistir. Kaolin; volkanik/magmatik
kayalarin yerinde ayrismasi ile meydana gelen aliiminyum hidrosilikat bilesimli (Al2Si.Os(OH).) bir kil
grubudur. Plastik bir kil tiiril olan kaolin, beyaz renkli, yumusak ve ¢ok kiigiik tane boyutuna (2 pm) sahip olup
yogunlugu ise 2.62 gr/cm®tiir (MTA, 2024). Bu calismada kullamlan kaolin kili Balikesir - Sindirg1 (Tiirkiye)
kil ocaginda tiretilmekte (Sekil 1) olup ana oksit degerleri, kaolinin temin edildigi firmadan alinmis ve Tablo
1°de verilmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kil
Figure 1. Clay used in experimental studies

Tablo 1. Calismada kullanilan kilinin ana oksit degerleri
Table 1. Main oxide values of the clay used in the study

Ana Oksitler (%) Kaolin
Kili
SiO2 69.00
Al2O3 12-17
Fe20s 0.50
Ca0O 0.10
Na.O 0.20
K20 <13.17
TiO2 Eser
SOs <7.05
Cr20s 0.01
Kizdirma Kaybi -
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Deneysel calismalarda giiglendirme malzemesi olarak kullanilan BF (Sekil 2), koyu renkli, ¢ok kiigiik kristalli
volkanik bir kayag olan bazalttan iiretilmektedir. Kimyasal olarak incelendiginde bazalt1 olugturan ana bilesen
SiO2, ikinci ana bilesen ise Al203’tiir. Bu iki ana bileseni Fe20s, FeO, CaO ve MgO takip etmektedir (Jamshaid
& Mishra, 2015). Bu ¢alismada kullanilan BF 24 mm uzunlugunda olup BF satis1 yapan firmadan alinmustir.
BF’nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise fiberin alindig1 firmadan temin edilmis olup Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 2. Deneysel ¢alismalarda takviye olarak kullanilan ayrilmamis BF
Figure 2. Unseparated BF used as reinforcement in experimental studies

Tablo 2. Calismada kullanilan BF’nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Table 2. Mechanical and physical properties of BF used in the study

Ozellik Deger
Fiber boyu (mm) 24
Monofilament Capt (um) 15 *1,5
Nem Orani, Max (%) 2

Elastisite Modiilii (GPa) 90

Cekme Dayanimi (MPa) 3000

Isil letkenlik (W/mK) 0.031-0.038
Kopma Uzamasi (%) 35
Yogunluk (g/cm?®) 2.63

2.2. Deneysel calismalar
2.2. Experimetal studies

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda BF takviyeli 6rmekler hazirlanmustir. 105 °C’de etiivde 24 saat siiresince
kurutulan kaolin kiline, kompresor yardimi ile ayrik hale getirilen (Sekil 3) BF kuru agirlikca % 0.25, 0.50,
1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 oranlarinda eklenmis ve BF’nin kil icerisinde homojen sekilde dagilimini
saglamak i¢in el ve mikser yardimiyla karistirilmistir. Daha sonra BF eklenmemis ve eklenmis 6reklerde LL
ve PL deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Kompresorle ayrlmis BF
Figure 3. BF separated by compressor
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Ince daneli zeminlerin kivammin degistigi sinir degerleri Atterberg limitleri olup PL ve LL en énemli iki limit
degerdir. PL ve LL yapilan deneyler ile belirlendikten sonra PI degerleri hesaplanmaktadir. Takviyesiz
kaolinin LL ve PL degerlerinin belirlenmesi amaciyla LL ve PL deneyleri ASTM D4318-17el (2017)
standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deneylere gore kaolin kilinin ortalama LL, PL ve PI degerlerinin
sirastyla % 45.00, % 24.00 ve % 21.00 oldugu belirlenmistir. Kaolin kili, Birlestirilmis Zemin Simiflama
Sistemi (USCS)’ne gore siniflandirilmus ve diisiik plastisiteli (CL) kil olarak belirlenmistir.

BF eklenmemis kaolin kilinin LL, PL ve PI degerleri belirlendikten sonra, kuru agirlikca % 0.25, 0.50, 1.00,
1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 oranlarinda BF eklenerek toplam 35 adet karisim hazirlanmig ve bu 6meklerde LL ve
PL deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalara ait ¢aligma asamalarin1 gdsteren akis semasi Sekil 4°de
goriildiigii gibidir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen LL ve PL degerleri kullanilarak &reklerin
tamamina ait PI degerleri hesaplanmis ve tiim deneysel veriler Tablo 3’te sunulmustur.

a: Takviyesiz kil, b: BF takviyeli kil, c: Kil ve BFnin su ile karistiriimasi,d: Likit limit deneyi icin 6rnegin yerlestiriimesi,
e: Oluk bigagi ile olugun agilmasi, f: Deney sonrasinda olugun kapanmasi, g: Plastik limit deneyinin yapiimasi

Sekil 4. LL ve PL deneylerine ait asamalar
Figure 4. Stages of LL and PL experiments

Tablo 3. Takviyesiz ve takviyeli 6rmeklerin LL, PL ve PI degerleri
Table 3. LL, PL and P1 values of unreinforced and reinforced samples

- LL (%) PL (%) Pl (%)
Ornekler Min. Max. Avrg. Min. Max. Avrg. Auvrg.
K 4410 4650 45.00 23.10 26.15 24.00 21.00

K+%025BF 4120 4350 4250 25.84 2855 26.85 15.65
K+%O050BF 4150 44.00 42.00 26.22 2955 27.00 15.00
K+%1.00BF 40.60 43.10 4120 26,54 3090 27.88 13.32
K+%150BF 39.00 43.40 4050 26.96 30.87 28.36 12.14
K+%200BF 3820 4250 40.00 2795 3164 2897 11.03
K+%250BF 40.10 43.00 4130 2695 30.15 27.88 1342
K+%3.00BF 42,60 4450 4350 26.14 29.55 2755 15.95

Tablo 3’te verilen deney sonuglarina gore takviyesiz kil 6rneginin ortalama LL, PL ve PI degerleri sirastyla %
45.00, % 24.00 ve % 21.00°dir. BF takviyeli dmeklerde ise ortalama LL degerleri % 40.00 - 43.50 araliginda
degisim gostermektedir. En diisiik LL degeri K + % 2.00 BF 6meginde % 40.00, maksimum LL degeri ise K
+ 9% 3.00 BF 6rneginde % 43.50 olarak belirlenmistir.
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3. Bulgular
3. Results

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore; takviyeli omeklerin LL degerleri % 2.00 BF oraninda en
diisiik degere diismiis ve BF takviye oraninin % 2.00°den daha fazla oldugu 6meklerde ise artis gdstermistir.
Ancak, BF takviyesiyle artis gosteren LL degerleri takviyesiz kilin LL degerine ulasamamustir (Sekil 5).

50.00 -
45.00
4250 42.00 4120 4050 4130 B0
40.00 1
S 30.00 A
—]
= 20.00 |
10.00 1
0.00 -
0.00 1.00 150

BF orani1 (%)

Sekil 5. Omeklerin BF orani - LL iliskisi
Figure 5. BF ratio - LL relationship of samples

Takviyesiz kil 6rneginin PL degeri ortalama % 24.00°dir. Takviyeli kil 6rneklerinde ise ortalama PL degerleri
% 26.85 ile % 28.97 arasinda degisim gostermektedir. BF oraninin artmasiyla birlikte PL degerleri % 2.00 BF
takviyeli 6rnege kadar artmis, bu degerden sonra azalmaya baslamistir. Minimum PL degeri ise % 0.25 BF
takviyeli karisimda belirlenmistir ve bu deger takviyesiz kilin PL degerinden biiyiiktiir (Sekil 6).

50.00 -

40.00 -
= 30.00 - 26.85 27.00 27.88 2836 - 2788 2755
s 30.00 24.00
=
A 20.00 A

10.00

0.00 -

0.00 1.00 1.50

BF orani (%)

Sekil 6. Omeklerin BF orami - PL iliskisi
Figure 6. BF ratio - PL relationship of samples

Yapilan LL ve PL deneylerinden sonra hesaplanan PI degerlerine gore takviyesiz kaolinin ortalama PI degeri
% 21.00°dir. Takviyeli 6rneklerin ortalama PI degerleri ise % 11.03 - % 15.95 araliginda degismektedir. PI
degerinin en fazla azalma gosterdigi 6mek K + % 2.00 BF’dir ve BF oraninin % 2.00°den fazla olmasi
durumunda PI degerleri artis gostermektedir. PI degerlerinde meydana gelen bu artiglara ragmen takviyeli kil
orneklerinin PI degeri takviyesiz kilin PI degerinden oldukea diisiiktiir (Sekil 7).
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Sekil 7. Omeklerin BF oram - PI iliskisi
Figure 7. BF ratio - PI relationship of samples

Deney sonuclan genel olarak degerlendirildiginde, artan BF oraniyla birlikte takviyesiz kile gore LL
degerlerinin azaldigi, PL degerlerinin arttig1 ve buna bagli olarak da PI degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir.
LL degerlerinde meydana gelen azalma % 2.00 BF oranindan sonra yerini artmaya birakmistir. Ancak %
2.00°den daha fazla oranda BF kullanilmasiyla dahi takviyesiz kil 6rneginin LL degerine ulasan bir artis
meydana gelmemistir. Aravalli et al., (2017) ve Mukhtar and Kumar (2022) likit limit deneyi sirasindaki
darbeler sonucunda bazalt fiberdeki statik kuvvetin siirtiinme kuvvetine doniistiigiinii, bu sekilde zeminin
kaymasma ve akmasina karsi direng olustugunu, boylece zeminin LL degerlerinde azalmalara neden oldugunu
belirtmiglerdir. Artan fiber oraniyla birlikte LL degerinde meydana gelen artislar ise, bazi aragtirmacilar
(Baruah 2015; Sujatha et al., 2021; Al-Kaream et al., 2022) tarafindan fiberin su emme 6zelliginden dolay1
meydana geldigi seklinde agiklanmustir. Literatiirdeki bilgiler dikkate almarak bu ¢aligma sonucunda ortaya
¢tkan LL degerinin belli bir BF oranmna kadar azalmasi, fiberdeki statik kuvvetin siirtiinme kuvvetine
doniismesi ile zeminde akmaya karsi direng olusmasi ile iligkilidir. Ancak % 2.00 BF oranindan daha fazla
oranda BF takviyesiyle LL degerinde meydana gelen artis, fiberin su emme 6zelligi ile iliskilidir. Benzer
degisim takviyeli 6rneklerin PI degerleri i¢in de gegerlidir. BF takviyeli 6rneklerin PL degerleri ise % 2.00 BF
oranina kadar artarken, BF oranindaki artig ile birlikte azalmaya baglamistir. LL, PL ve PI degerlerinde
meydana gelen degisim oranlar ve grafigi Tablo 4 ve Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 4. Takviyeli 6rmeklerin, takviyesiz kile gére kivam limitlerinin % degisimleri
Table 4. % changes in consistency limits of reinforced samples compared to unreinforced clay

Ornekler LL (%) PL (%) PI (%)
K - - -

K + % 0.25 BF -5.56 11.88 -25.48
K + % 0.50 BF -6.67 12.50 -28.57
K + % 1.00 BF -8.44 16.17 -36.57
K + % 1.50 BF -10.00 18.17 -42.19
K + % 2.00 BF -11.11 20.71 -47.48
K + % 2.50 BF -8.22 16.17 -36.10
K + % 3.00 BF -3.33 14.79 -24.05
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Sekil 8. Takviyeli 6meklerin LL, PL ve PI degerleri degisim grafigi
Figure 8. LL, PL and PI values change graph of reinforced samples

Takviyesiz kile, BF eklenmesiyle birlikte tiim karisimlarda LL degerlerinde meydana gelen bu azalma oranlart
%3.33 - % 11.11 arasindadir. LL degerindeki maksimum azalma % 11.11 ile K + % 2.00 BF 6meginde,
minimum azalma ise % 3.33 ile K + % 3.00 BF 6meginde meydana gelmistir. LL degerlerindeki azalma %
2.00 BF oranindan sonra yerini artiga birakmustir. Orneklerin PL degerlerinde meydana gelen degisim oranlar
ise % 11.88 - % 20.71 araligindadir. En biiyiik artis % 2.00 BF takviyeli 6mekte, en kiigiik artig ise % 0.25
BF takviyeli 60rnekte gozlenmistir. PL degerlerindeki artis % 2.00 BF oranina kadar devam etmis, bu orandan
sonra ise azalmalar olusmustur. LL ve PL degerlerindeki degisimlerden yola ¢ikarak PI degerlerinin de BF
takviyeli tiim Orneklerde azaldigmi sOylemek miimkiindiir. Takviyeli o6rneklerin, takviyesiz kile gore PI
degerlerindeki azalma % 24.05 ile % 47.48 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 4, Sekil 8). Bu ¢alismaya
ait sonuglar literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda, deneysel verilerin literatiir ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda zeminin PI meydana gelen azalma sonucunda zeminin
dayanimnin arttig1 ve dayanim parametrelerinin iyilestigi (Aravalli et al., 2017; Mukhtar and Kumar, 2022)
ve zeminin daha stabil hale geldigi (Chaudhary, 2021) ortaya konmustur. Bu caligmalar 1siginda BF
takviyesiyle kaolin kilinin Pl meydana gelen azalmanin, zeminin dayanimmi artirmasi agisindan 6nemli
oldugu diistiniilmektedir.

4. Sonuglar
4. Conclusions

BF takviyesinin kaolinin kilinin LL, PL ve PI degerlerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Diisiik
plastisiteli bir kil olan kaolin kiline BF eklenmesiyle birlikte, % 2.00 BF oranina kadar tiim karigimlarda LL
degerleri azalmis, PL degeri ise artis gostermistir. LL. ve PL degerlerindeki degisimlere bagh olarak PI
degerleri de BF takviyeli tiim 6meklerde azalmistir. LL ve PI degerlerindeki azalmalar ile zeminin daha stabil
hale geldigi ve akmaya karsi daha direncli oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu ¢aligmada kullanilan BF ¢evre
dostu, dogal ve dogada bol miktarda bulundugu icin geleneksel zemin iyilestirme yontemlerine oldukea iyi bir
alternatif olma 6zelligi tagimaktadir ve kullanimmin yayginlasmasi bu agidan olduk¢a dnemlidir.
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