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MAKALE BILGILERI Oz

Makale Gegmisi:

Gelis 19 Agustos 2023 Diisiik dayanimli killeri stabilize etmek amaciyla sonmiis kireg, ugucu kiil, silis dumanu, tiif, mermer tozu
Revizyon 1 Eyliil 2023 gibi katki malzemelerinin kullanimi oldukga eski ve geleneksel bir uygulamadir. Ancak yeni teknolojik
Kabul 12 Eyliil 2023 iirtinlerin ortaya ¢ikisiyla birlikte bu geleneksel stabilizasyon yontemleri yerini 6zellikle yapay fiber gibi
Online 30 Eyliil 2023 driinlerle yapilan giiclendirme yontemlerine birakmaya baglamistir. Zemin iyilestirmede kullanilan,

¢evre dostu, dogal, dogada bol miktarda bulunan bu malzemelerden biri de bazalt fiberdir ve kullanimlart
Anahtar Kelimeler: gilin gectikge yayginlagmaktadir. Zemin giiglendirmede bazalt fiber kullaniminin basarisi kullanilan

bazalt fiberin boyutu ve orani ile ilgilidir ve yapilan bilimsel ¢alismalar bu konularda yogunlasmistir. Bu
calismanin amaci, bazalt fiber ile giiclendirilen yiiksek plastisiteli bentonit kilinde bazalt fiber oraninin
dayanima olan etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. 6 mm
uzunlugundaki bazalt fiberlerin kile farkli oranlarda eklenmesi ve optimum su igeriginde sikistirilmasiyla
hazirlanan silindirik 6rneklerde serbest basing deneyleri gerceklestirilmis ve zeminin dayaniminda
meydana gelen degisimler belirlenmistir. Calismanin sonuglari, 6 mm uzunlugundaki bazalt fiber ile
gliclendirilen bentonit kilinde maksimum dayanimin %4 bazalt fiber oraninda elde edildigini, bu orandan
daha yiiksek bazalt fiber oranlarinda ise dayanimda azalmalar olustugunu géstermistir.

Bentonit, bazalt fiber, dayanim,
gii¢lendirme
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Received 19 August 2023 The use of additives such as slaked lime, fly ash, silica fume, tuff, marble dust to stabilize low strength
Received in revised form 1 September 2023 clays is a very old and traditional practice. However, with the emergence of new technological products,
Accepted 12 September 2023 these traditional stabilization methods have begun to give way to reinforcement methods, especially with
Available online 30 September 2023 products such as artificial fiber. One of these eco-friendly, natural and abundant materials used in soil

reinforcement is basalt fiber, and its use is becoming more common day by day. The success of using
Keywords: basalt fiber in soil reinforcement is related to the size and ratio of the basalt fiber used, and scientific

studies have focused on these issues. The aim of this study is to examine the effects of basalt fiber ratio
Bentonite, basalt fiber, strength, on strength in high plasticity bentonite clay reinforced with basalt fiber. For this purpose, a number of
reinforcement experimental studies have been carried out. Unconfined compressive tests were carried out on cylindrical

samples prepared by adding 6 mm long basalt fibers to clay at different rates and compressing them at
optimum water content, and the changes in the strength of the soil were determined. The results of the
study showed that the maximum strength was obtained at the rate of 4% basalt fiber in bentonite clay
reinforced with basalt fiber of 6 mm length, while there was a decrease in strength at basalt fiber ratios

higher than this ratio.
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Giris

Yeni miihendislik malzemeleri, giinimiizde hizli gelisen
teknoloji ve ihtiyaclara bagli olarak farkli kullanim alanlari
bulmaktadir. Ustiin miihendislik &zelliklerine ve yiiksek
performansa sahip bu yeni teknolojik iriinler klasik
yontemlere alternatif olarak ortaya ¢ikmistir ve insanlar
tarafindan iretilebilen veya dogal olarak bulunabilen fiberler
bu iiriinlerden birisidir. Fiberler bir boyutu diger boyutundan
cok biiyiik olan, ayn1 malzemenin daha biiyiik sekline gore
daha yiiksek dayanim ve elastisite modiiline sahip
malzemeler olarak tanimlanmaktadir [1]. Yapay ve dogal
olmak tizere iki ana gruba ayrilan fiberlerden dogal fiberler,
dogada hazir olarak bulunmakta iken yapay fiberler insanlar
tarafindan tiretilmektedir. Polimer, cam ve bazalt gibi yapay
fiberler, yiikksek dayanimli, hafif, esnek ve g¢evresel etkilere
kargt dayanikli olmalarindan dolay1 g¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir [2].

Artan c¢evresel problemler ve maliyetler daha ekonomik,
gevre dostu, dstiin Ozelliklere sahip ve hammadde
ulagilabilirligin kolay oldugu yeni iirlinlerin elde edilmesini
gerekli hale getirmistir. Gegmiste, yapt malzemeleri olan
tugla ve kerpicin dayanimlarini artirmak amaciyla dogadan
alinan bitkisel ve hayvansal lifler kullanilirken, gelisen
teknoloji ile farkli fiber tiirleri (sentetik polimer, karbon,
cam) veya plastik atiklar dogal liflerin yerini almaya
baglamistir. Zemin gii¢lendirilmesinde bu fiberlerin
kullanilmasi ve bunlara yonelik yapilan g¢alismalarda son
donemde artis gostermistir [3-23].

Bazalt kayasindan elde edilen yeni teknoloji iiriinlerinden
birisi de bazalt fiber (BF)’dir. Onemli bir dogal yapi
malzemesi olan ve ge¢misten giinlimiize kadar ingaat
sektoriinde kullanilan bazalt, volkanizma sonucu piiskiiren
lavlarin sogumasi ile olusan bir kaya tiirlidiir ve BF’nin de
hammaddesidir. BF’yi o6nemli kilan o&zellikler arasinda,
kolay erisilebilir, wucuz, c¢ok fazla olmasi, c¢ekme
dayanimmnin, kimyasal direncinin, sicakliga  karsi
dayanimimin, mantar ve mikroorganizma direncinin yiiksek
olmas1 siralanabilir. Killi zeminlerin BF ile gii¢lendirilmesi
konusundan son 10 yil icerisinde dnemli bilimsel ¢aligmalar
yaptlmigtir. Bu c¢aligmalarda giliglendirmede kullanilan
BF’nin orant ve boyutunun giiclendirmedeki Onemi
incelenmistir.

Ndepete ve Sert [24] 24 mm boyundaki ve %1.5 oranindaki
BF ile takviye ettikleri siltli zeminde dayanimin maksimum
oldugunu, Ozdemir vd. [25], kaolin kilinde %1 BF takviyesi
ve %9 kire¢ katkis1 kullanarak hazirladiklari karigimda 28
ginlik kiir uygulamasiyla dayanimin 5.5 kat arttigmi
belirtmislerdir.

Wang vd. [26], %6 oraninda kire¢ ve sodyum-silikat ve
%0.4 oraninda 12 mm uzunlugundaki BF ile takviye ettikleri
zeminde maksimum dayanimi elde ettiklerini, Gisymol ve
Ramya [27] ise 10 mm boyunda BF’nin organik zeminde
%0.05 oraninda kullanilmasi ve 28 giin kiir uygulanmasiyla
dayanimda maksimum artigin meydana geldigini ifade
etmistir.

Qu vd. [28] killi zeminin kayma dayanimina BF takviyesi ve
nano-silika katkisinin etkisini incelemis ve %0.5 BF
takviyesi ile %1 nano silika katkismin kilin kayma
dayaniminda  maksimum  artisa neden  oldugunu
belirlemislerdir. Boz vd. [29], yiiksek plastisiteli kaolin
kilinde maksimum dayanim artisinin 90 giinliik kiir, %9
oraninda kire¢ ve %0.75 oraninda 19 mm boyunda BF’nin
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kullanilmasiyla meydana geldigini, Kenan ve Ozocak [30]
ise konsolide edilmis siltli zeminde, 24 mm uzunlugundaki
optimum BF oranmin %]1.5 oldugunu ileri siirmiislerdir.

Ma vd. [31], disiik plastisiteli gisen bir kilde yaptiklari
aragtirma sonucunda, en yliksek dayanim artigin1 %10 ucucu
kil ve %8 kum katkili, %0.4 BF takviyeli Ornekte
belirlemiglerdir. Pandit vd. [32], yiiksek plastisiteli killi
zeminde %4 oraninda 12 mm boyundaki BF takviyesinin
maksimum kuru birim hacim agirlikta artisa, optimum su
iceriginde ise azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Kiiciikosmanoglu [33], diisiik plastisiteli killi bir zeminde
yaptig1 calismada 6, 12, 24 mm uzunlukta ve agirlikga
%2.0, 1.5, 1.0, 0.20, 0.15, 0.10, 0.05 oranlarinda BF’yi kil
bir zeminde takviye olarak kullanmis ve 6 mm uzunluga
sahip BF’nin %0.20 oraninda kullanilmasiyla en az sigsme
ve maksimum tasima gilici oranmnin (CBR) meydana
geldigini belirlemistir. Ocakbas1 [34] ise yiiksek plastisiteli
kilde maksimum dayanim degerlerinin boyu 24 mm olan
BF’nin %2 oraninda  kullanilmasiyla  hazirlanan
karigimlarda belirlendigini ifade etmistir.

Tiirkel [35] kumlu zemine agirlik¢a %2.5, 5, 10 oranlarinda
¢imento katkis1 ve %1, 2, 3, 4 oranlarinda BF takviyesi ile
hazirladig1 6rneklerde yaptigi deneysel ¢alisma sonuglarina
gore %10 c¢imento katkis1 ve %1 BF takviyesinin tasima
giicii oraninda, %10 ¢imento ve %3 BF takviyesinin kayma
direncinde ve %10 ¢imento ve %4 BF takviyesinin ise
serbest basing dayaniminda maksimum artisa neden
oldugunu belirlemistir.

Sungur vd. [36], ise BF takviyeli diisik plastisiteli killi
zeminde 15 mm boyundaki BF’nin %1.5 oraninda eklendigi
orneklerde en yiiksek kayma dayanimmnin meydana
geldigini belirtmistir.

Terzi [37], yiiksek plastisiteli kile agirlik¢a %0, 1, 1.5, 2 ve
2.5 oraninda 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugunda BF
ekleyip konsolide ettikten sonra yaptifi deneyler
sonucunda, maksimum kohezyon degerinin 12 mm
boyundaki %1.5 oraninda BF takviyeli 6rnekte, maksimum
i¢sel siirtiinme agisinin ise 24 mm boyundaki %2 oraninda
BF takviyeli 6rnekte belirlendigini ifade etmistir.

Xu vd. [38], BF ile giiclendirilmis diisiik plastisiteli 16slerde
i¢ farkli fiber uzunlugunda ve dort farkli fiber igeriginde
hazirladiklar1 takviyeli 6rneklerde maksimum fiber oraninin
%0.6, fiber uzunlugunun ise 12 mm olmasi halinde 16siin
kayma dayaniminin 6nemli 6l¢iide iyilestigini belirtmistir.

Zhao vd. [39], BF ve polipropilen fiberin diisiik plastisiteli
kil  iizerindeki  giiclendirici  etkisini  inceledikleri
arastirmada, fiberlerin dayanima olan etkisinin esas olarak
kohezyon iizerindeki iyilestirici etkisinden geldigini, ancak
fiberin igsel siirtinme agisinin artmasina ¢ok fazla katki
saglamadigini, fiberlerin 10-13 mm uzunlugunda ve %0.2
oraninda oldugunda dayanima olan etkilerinin maksimuma
c¢ikabilecegini ileri siirmiistiir.

Saran ve Demirdz [40], yiiksek plastisiteli kile BF ve ugucu
kiil ekleyerek hazirladiklar1 6rneklerde serbest basing ve
yarmada c¢ekme deneyleri yapmuglardir. Aragtirmacilar
dayanimdaki maksimum artigt 18 mm uzunlugundaki %1
BF takviyesi ve %10 ugucu kiil katkisi ile ve 56 giinliik kiir
sonrasinda elde etmiglerdir.

Giirocak ve Aslan Topcuoglu [41], diisiik plastisiteli kaolin
kiline farkli oranlarda (%0, 1, 2, 3) boyu 24 mm olan BF ve
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farkli oranlarda (%20, 25, 30 ve 35) su ekleyerek
hazirladiklar1 karigimlarda yaptiklart deneysel calismalar
sonucunda, maksimum serbest basing dayaniminin %1 BF
oraninda ve %25 su iceriginde elde edildigini belirtmislerdir.

Bu calismada literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan zemin
tirlerinden farkli olarak sodyum bentonit kili tercih
edilmistir. Oldukea yiiksek bir plastisiteye sahip olan (LL =
%3507, PI = %466) bu kil tiirii 6zellikle secilmistir. Boylece,
hem su ana kadar yapilmis olan ¢aligmalardan farkli bir kil
tiirti kullanilmis olacak, hem de oldukga yiiksek plastisiteye
sahip killi zeminlerde BF takviyesinin etkisinin nasil olacagi
hakkinda Dbilgi edinme imkan1 sunacaktir. Ciinki
literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan zemin tiirleri arasinda
bu kadar yiiksek plastisiteye sahip bir kil kullanilmamustir.
Ancak, bu calismadan elde edilecek ¢iktilar dogrudan
uygulamaya doniik olmaktan ziyade, ¢ok yiiksek plastisiteye
sahip killi zeminlerin giliglendirilmesi ile ilgili literatiire
katk1 sunacaktir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kil olarak yiiksek plastisiteli sodyum bentonit
kili, takviye malzemesi olarak ise son yillarda yaygimn olarak
tercih edilen arastirilmasi ve gelistirilmesine hala ihtiyag
duyulan BF kullanilmstir.

2.1.1. Bentonit Kili

Bentonit kili montmorillonit ailesine bagl bir kil minerali
olup magnezyum ve aliiminyumca zengin tif, lav ve
volkanik kiillerin kimyasal olarak ayrigmasi veya bozulmasi
ile olusmaktadir [42, 43]. Kimyasal olarak hidrath
aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusmustur.
Bentonit tane boyu 2 um ya da daha kiigiik, yogunlugu ~
2.6 gr/cm?, iyonlagsma kapasitesi fazla, plastisitesi yliksek ve
su ile temas ettiklerinde sisme ozelligi gosterip hacmi artan
bir kildir [44]. Bu ¢alismada kullanilan bentonit kili (Sekil
1) Tokat-Resadiye (Tiirkiye) kil ocagindan temin edilmis
olup, Aslan Topguoglu [45] yapmis oldugu g¢alismada bu
kilin Na-bentonit oldugunu tespit etmistir. Bentonit kilinin
kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

i Lo s =S

Sekil 1. Caligmada kullanilan bentonit kili.
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Tablo 1. Bentonit kilinin kimyasal bilesimi [45].

Ana Oksit (%) Bentonit Kili
Si0; 62.50
AlLO3 17.60
F6203 3.63
CaO 2.86
Na,O 2.58
K>O 0.92
TiO» 0.32
SO3 0.076
Cr03 <0.01
Kizdirma Kaybi 6.60

2.1.2. Bazalt fiber (BF)

Fransiz Paul Dhé 1923 yilinda bazalttan fiber iiretme fikrini
ortaya atmistir [46]. 1985°te Kiev’de ilk bazalt fabrikasi
faaliyete gecmistir [47]. BF koyu renkli, ince taneli
volkanik bir kaya¢ olan ve bazalt adi verilen dogal
malzemeden elde edilmektedir. Diinya capinda yaygin bir
sekilde bulunan sert ve yogun bir kaya olan bazalt,
magmatik kokenli bir kayadir ve termo-plastik malzemeler
gibi sitildiginda  ergimektedir.  Kimyasal  olarak
incelendiginde bazalti olusturan ana bilesen SiO,'dir ve
ikinci ana bilesen ise Al,Oj3’tiir. Bu iki ana bileseni Fe,O3,
FeO, CaO ve MgO takip etmektedir [47]. Bu ¢aligmada
kullanilan BF 6 mm boyunda olup BF satis1 yapan firmadan
temin edilmistir (Sekil 2). BF’nin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan ayristirilmamis BF.

Tablo 2. Caligmada kullanilan BF nin mekanik ve fiziksel

ozellikleri.

Ozellik Deger
Fiber boyu (mm) 6
Monofilament Cap1 (pm) 15+1,5
Nem Orani, Max (%) 2
Elastisite Modiilii (GPa) 90
Cekme Dayanimi (MPa) 3000
Isil iletkenlik (W/mK) 0.031-0.038
Kopma Uzamas1 (%) 3.5
Yogunluk (g/cm?) 2.63
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2.2. Deneysel calismalar

Bu c¢aligmada 6rnek hazirlama, takviyesiz bentonit kilinin
kivam limiti deneyleri, takviyesiz ve BF takviyeli
Orneklerin standart proktor ve serbest basing dayanimi
deneyleri  yapilmistir.  Deneysel  ¢alismalar  Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kaya-Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2.2.1. Ornek hazirlama

Ik olarak bentonit kili 105 °C’de etiivde 24 saat
kurutulmustur. BF’ye ise kompresorle ayristirma islemi
uygulanmistir (Sekil 3). Onceden belirlenmis miktardaki kil
ve ayristirtlmig BF mikser ile karigtirilmigtir (Sekil 4). Bu
tir caligmalarda g¢ogunlukla zemin etiivde kurutulduktan
sonra fiber eklenmekte ve daha sonra bu karigima
belirlenen miktarda su ilave edilmektedir [48-52]. BF
takviyeli karigimlara daha oOnceden belirlenmis olan
optimum su igerigi degerinde distile su esit olacak sekilde
puskiirtiildiikten ~ sonra  mikser  yardimiyla tekrar
karigtirtlmistir. Ayrica zaman zaman el ile de karistirma
yapilarak zemin igerisinde fiberlerin homojen bir sekilde
dagilmas1 saglanarak, fiber toplanmasi ve yigilmasi
engellenmeye calisilmistir. Karistirma siiresi, homojen bir
karisim saglamak amaciyla 10 dakika olarak se¢ilmistir.

Sekil 3. Kompresorle ayrigtirtlmis BF.

Calismada kullanilan karisimlara ait BF boyu ve oranlart
Tablo 3’de verilmistir

.F""" N

Sekil 4. Kil ve BF karisimlarinin hazirlanmas.
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Tablo 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan BF boyu ve

oranlart.
BF Boyu BF Orani Ornek
(mm) (%) Adi

0 B
1 B+%1BF

6 2 B+%2BF
3 B+%3BF
4 B+%4BF
5 B+%5BF

B: Bentonit BF: Bazalt Fiber

2.2.2. Kivam limitleri deneyi

Kivam limitleri, likit limit (LL) ve plastik limit (PL) olup
ince taneli zeminlerde su igerigine bagli olarak kivamin
degisim gosterdigi sinirlar olarak ifade edilmektedir. LL,
zeminin viskoz kivamdan plastik kivama gectigi andaki su
icerigi, PL ise zeminin yar1 kat1 kivamdan plastik kivama
gectigi andaki su igerigidir. Takviyesiz bentonit kilinin LL,
PL ve plastisite indisi (PI) degerleri ASTM D4318-17¢l
[53] gore belirlenmis ve deneyler 10 adet ornekte
yapilmistir.

Kivam limitleri deney sonuglarina gore takviyesiz bentonit
kilinin LL degeri %507, PL degeri %41 ve PI degeri %466
olarak belirlenmis ve kilin sinifi Birlestirilmis Zemin
Smiflamasina (USCS) gore yiiksek plastisiteli kil (CH) dir
(Tablo 4).

Tablo 4. Bentonit kiline ait kivam limitleri ve proktor
deney sonuglart.

Parametre Degerler
LL (%) 507
PL (%) 41

PI (%) 466
Wopt(%0) 38.50
Yimax (KN/m?) 12.36
Zemin Sinifi(USCS) CH

2.2.3. Standart proktor deneyi

Bentonit kilinde ASTM D698- 12¢2 [54] standardina gore
yapilan proktor deneyleriyle maksimum kuru birim hacim
agirhk (yYwmax) Ve optimum su igerigi (wep) degerleri
belirlenmistir (Sekil 5). Deney, 2.5 kg’lik yiikiin zemin
iizerine 30.5 cm yiikseklikten serbest diismeye birakilmasi
tabaka

ve kalip igerisinde zeminin {i¢ seklinde

sikistirllmastyla gerceklestirilmektedir.

Sekil 5. Standart proktor deneyinin yapilisi (a) deney
sonucu sikistirilmig drnek (b).
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Yapilan standart proktor deneyi sonuglarina gére bentonit
kilinin wop degeri %38.50, Yimax degeri 12.36 kN/m?, olarak
belirlenmis ve deneylere ait sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

2.2.4. Serbest basin¢ deneyi

Zeminin serbest basmng dayanimimi (q,) Dbelirlemek
amactyla serbest basing deneyleri yapilmaktadir. Bu
deneyde; silindirik zemin Ornegi iizerine sadece eksenel
yonde yiikleme yapilmakta ve en biiyiik eksenel gerilmenin
degeri zeminin qy degerini temsil etmektedir. Serbest basing
deneyleri 6 mm boyundaki BF’nin kuru agirlik¢a %1, 2, 3,
4 ve 5 oranlarinda bentonit kiline eklenmesiyle olusturulan
karigimlarin takviyesiz bentonitin optimum su igeriginde
proktor deneyi ile sikistirildiktan sonra alinan 30 adet
silindirik 6rnekte, ASTM D2166M-16 [55] standardina
gore gergeklestirilmis ve qu degerleri belirlenmistir (Sekil
6).

Sekil 6. BF takviyeli bentonit kilinin serbest basing deneyi
oncesi (a) ve deney sonrasi (b) o6rnekler.

Serbest basing deneyleri sonuglarina gore takviyesiz
bentonit kilinin ortalama qu degeri 206.93 kPa olarak
belirlenmistir. BF takviyeli bentonit drneklerinin ortalama
qu degerleri ise 200.03 - 237.48 kPa arasinda degigmektedir
(Tablo 5).

Tablo 5. Takviyesiz ve BF takviyeli bentonit kilinin serbest
basing deney sonuglari.

Fiber Boyu Ornek

(mm) g Adi Qu (kPa)

B 206.93

B+%I1BF 210.24

B+%2BF 220.44

6 B+%3BF 226.50
B+%4BF 237.48

B+%5BF 200.03

3. Bulgular ve tartisma

Deneysel c¢alismalar ile, takviyesiz ve BF takviyeli
karigimlarin serbest basing dayanimlarinda meydana gelen
degisimler ortaya konmaya ve dayanmimda maksimum
iyilesmeyi saglayan optimum BF oran1 belirlenmeye
calisilmigtir. Takviyesiz bentonit kilinin qu degeri 206.93
kPa’dir ve farkli oranlarda BF takviyesi ile qu degerlerinin
200.03 - 237.48 kPa arasinda degistigi belirlenmistir. En
diisiik q, degeri %5 BF takviyeli 6rnekte 200.03 kPa, en
biiyiik qu degeri ise %4 BF takviyeli 6rnekte 237.48 kPa
olarak bulunmustur (Tablo 4). BF oraninin %4 oldugu
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ornekte dayanim maksimum degere ulagmis, BF
takviyesinin %4’u astig1 Orneklerde ise dayanim degeri
azalma gostermistir (Sekil 7).

300 -

w
§
g 250 237.48
: e
= -
8 _ v A
(&
g --—-—* N
Lo |-
& 200 »
4
=
L
ol
150 - - -
0 1 2 3 4 5
Bazalt Fiber Oram (%)

Sekil 7. Bentonit kiline ait q, - BF orani iligkisi.

Takviyesiz bentonite gore dayanim degerlerinde %1 BF
takviyeli o6rnekte %1.60, %2 BF takviyeli 6rnekte %6.53,
%3 BF takviyeli 6rnekte %9.46, %4 BF takviyeli ornekte
%14.76 oraninda bir artis meydana gelirken %5 BF
takviyeli ornekte %3.33’liikk bir azalma meydana gelmistir
(Sekil 8). Tiim bu verilere gore takviyesiz bentonit kilinin
optimum su iceriginde sikigtirtlmig, 6 mm uzunluktaki BF
ile takviye edilmis bentonit i¢in optimum BF oranmin %4
oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 8. Bentonit kiline ait % qu degisimi - BF orani iliskisi.

Bentonit kiline eklenen 6 mm boyundaki BF’nin, kilin
dayanimini belli bir orana kadar artirdigi, %4 BF oranindan
sonra ise dayanimi azalttig1 goriilmiistlir. Bunun nedeni ise
artan fiber oranmin zemin igerisinde olusturdugu fiber
yigilmasi-toplanmasi ve fiberin zemin igerisinde homojen
dagitilmasinda karsilasilan zorluk olarak agiklanabilir [33,
36, 37, 48]. Zemin icindeki fiber oranmin fazla oldugu
durumda fiberler arasinda elektrostatik etkilesim meydana
gelmekte ve fiberler zemin icinde homojen olarak
dagilmadigr icin kiimeler halinde toplanmaktadir. Bundan
dolay1 da dayanim azalmaktadir [48].

Literatiirde BF ile ilgili ¢alismalardan bir kisminda [24, 27,
30, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 41] farkli zemin tiirleri farklt
boyut ve oranda BF ile gii¢lendirilmistir. Bu ¢aligmalara ait
sonuglar incelendiginde, zemin tiirii, zeminin plastisitesi, su
icerigi ve BF uzunlugunun optimum BF orani iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Siltli kilin
kullanildig1 ¢alismalarda [24, 30] belirlenen optimum BF
orant %1.5’tur. Diisiik plastisiteye sahip l9slerin BF ile
giiclendirildigi ¢alismada [38] ise BF uzunlugu 12 mm’dir
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ve optimum BF orami %0.6 olarak belirlenmistir. Diigiik
plastisiteli killerde yapilan ¢alismalarda [33, 36, 39, 41] ise
BF boyutuna bagli olarak optimum BF oram1 %0.2 ile 2
arasinda  degigmektedir. Organik zeminde yapilan
calismada ise [27] bu oran %0.05 olarak verilmektedir. Bu
BF oranlari, bu calismada belirlenen %@4’liikk orandan
oldukea diistiktiir. Plastisitesi yiiksek olan killi zeminlerde
yapilan caligmalarda [32, 34, 37] ise yine BF boyutuna
bagl olarak verilen optimum BF oranlari %2 ile 4
arasindadir ve optimum BF oranlari, yiiksek plastisiteli
sodyum bentonitin kullanildig1 bu ¢aligmada elde edilen %4
BF orani ile uyumludur. Bu sonuglar, BF ile zeminlerde
yapilacak gii¢lendirmelerde, BF boyutu ile birlikte zeminin
plastisitesinin de optimum BF orami lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

BF ile zemin giiglendirilmesi konusunda yapilan diger bir
grup calismada [25, 26, 28, 29, 31, 40] ise, sadece BF degil
ayn1 zamanda kireg, sodyum-silikat, nano-silika, ugucu kiil
ve ¢imento gibi puzolanik dzellige sahip katki malzemeleri
de kullanilmis ve ayrica kiirleme de yapilmistir. Bu
calismalardan bir kisminda [25, 26, 28, 29, 31] disiik
plastisiteye sahip killer kullanmilmistir. BF uzunlugu ve su
icerigine bagli olarak belirlenen optimum BF oranlari
9%0.4-1 arasindadir ve bu ¢aligmada belirlenen optimum BF
oranindan olduk¢a diisiikk degerlerdir. Zeminlerin diisiik
plastisiteli olmasi ile birlikte kimyasal olarak stabilize
edilmeleri ve kiir uygulanmasi sonucunda optimum BF
orant olduk¢a diisiik oranlara inmistir. Daha yliksek
optimum BF oranmnin beklendigi yiiksek plastisiteli kilin
kullanildig1 ¢aligmada [40] ise ugucu kiil ile stabilizasyon
ve kiirleme yapildigt i¢in optimum BF orami %! olarak
belirlenmistir. Ciinkii, yliksek plastisiteli killerde kimyasal
stabilizasyon ve kiir sonrasinda kilin plastisitesi onemli bir
oranda azalmakta ve bu azalmaya bagli olarak da optimum
BF orani da azalmaktadir.

Kumlu zeminde ¢imento ve BF ile yapilan ¢aligmada [35]
ise ince taneli zeminlerin kullanildig1 diger caligmalardan
farkli olarak, BF’nin dayamima olan etkisinin ¢ok az
oldugu, c¢imento ile yapilan stabilizasyon ve BF
takviyesinin birlikte kullanilmasi1 ve 28 giinliik kiir sonunda
dayanimda dikkate deger artiglarin  elde edildigi
belirlenmigtir. Bu sonuglar iri taneli zeminlerde BF
takviyesinin tek basma basarili bir giiclendirme
yapilamayacagini, ancak BF ile birlikte zeminin puzolanik
bir malzeme ile stabilize edilmesi ve kiir uygulanmasi
sonucunda  BF  takviyesinin  etkili  olabilecegini
gostermektedir.

Literatiirde BF takviyesi ile ilgili calismalara ait bu
sonuglar, bu ¢alismada neden %4 gibi yiiksek bir optimum
BF oraninin elde edildigini daha iyi anlagilmasim
saglamaktadir. Ciinkii bu c¢aligmada oldukg¢a yiiksek bir
plastisiteye  sahip  bentonit kullanilmistir ve BF
takviyesinden baska herhangi bir puzolanik katki
malzemesi eklenmemis ve kiirleme de yapilmamistir.
Literatiirdeki caligmalar ile ortaya konan zeminin
plastisitesi ile optimum BF orani arasindaki iliski dikkate
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alindiginda, bu c¢alismada kullanilan bentonit yiiksek
plastisiteye sahip oldugundan ve herhangi bir kimyasal
stabilizasyon ve kiirlemeye tabi tutulmadigindan optimum
BF orani olarak dnceki ¢aligmalara gore %4 gibi yiiksek bir
deger elde edilmistir.

Sonuglar

Yiiksek plastisiteli killi zeminlerin giiclendirilmesinde
optimum BF oraninin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
deneysel caligmalara ait sonuglar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

1. Serbest basing deneyleriyle takviyesiz bentonit
kilinin dayanim degeri 206.93 kPa olarak
belirlenmistir. Farkli oranda BF takviyeli bentonit
orneklerinin dayanim degerlerinin 200.03 - 237.48
kPa arasinda degistigi tespit edilmistir.

2. Bentonit kilinde %4 oraninda BF takviyesinin
kullanildig1 6rnekte qu degeri takviyesiz bentonite
gore %14.76 oraninda artis gostermistir. Arastirma
sonuglarma gore, takviyesiz bentonitin optimum
su iceriginde sikigtiritlmig BF takviyeli bentonit
icin serbest basing dayanimda en fazla artist
saglayan BF oranmnin %4 oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

3. Killere eklenen BF orani arttik¢a belli bir degere
kadar dayanim degerleri artmakta BF’nin daha
fazla artmasma bagli olarak ise azalmaktadir.
Nitekim %35 oraninda BF takviyesi ile qu degerleri
%3.33 oraninda azalmaktadir.

4. Bu c¢alismadan elde edilen verilerin literatiirde bu
konuda yapilan caligmalara ait sonuglar ile
kargilagtirilmast  sonucunda, BF ile yapilacak
zemin gii¢lendirmelerde BF boyutu ve su igerigi
ile birlikte, zeminin plastisitesinin de Snemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Giiglendirilen
zeminin diisiik plastisiteli olmasi durumunda
optimum BF orani %0.2-2 arasinda iken, bu oran

yiksek plastisiteli killi zeminlerde yapilan
gliclendirme ile ilgili c¢aligmalarda %0.4-1
arasindadir.  Zeminin  plastisitesi  azaldikca

optimum BF orani da azalmaktadir.

5. Bu calismayla ortaya konan veriler dogal, ¢evre
dostu ve dogada bol miktarda bulunan klasik
zemin iyilestirme yontemlerine alternatif olarak
son yillarda ¢ok fazla ilgi ceken BF’nin daha iyi
anlagilmasi, arastirilmasi ve literatiire bu anlamda
katki saglamasi agisindan 6nem tasimakla birlikte,
BF kullanilacak uygulamalarda, basarili bir
giiclendirme i¢in BF boyutu, su igerigi, zeminin
tiirli ve plastisitesinin optimum BF orani iizerinde
oldukca oOnemli bir etkiye sahip oldugu
unutulmamalidir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
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