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Oz

Yiksek plastisiteye sahip sisen  killerin, nem
dalgalanmalariyla yasanan asir1 hacim degisimlerinden
kaynaklanabilecek tehlikeleri Onlemek igin stabilize
edilmesi gerekir. Bu tiir zeminleri stabilize etmek igin
kimyasal stabilizasyon ydnteminin kullanimi yaygindir.
Cimento ve kirecin yanisira ugucu kiil gibi puzolanik
Ozellik  gosteren  katki  malzemeleri  kimyasal
stabilizasyonda siklikla kullanilir. Son yillarda, zemin
stabilizasyonunda yapay ve dogal fiberlerin kullanimi da
artmaktadir. Insaat miihendisliginde, 6zellikle betonun
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan bazalt
fiberlerin, geoteknik miihendisliginin bir uygulama alam
olan zemin giiclendirme ¢alismalarinda da kullanimi
giderek yayginlagmaktadir.

Calismada, bazalt fiber ve puzolanik katkili (ugucu kiil ve
silis dumani) zeminlerin tagima giicli arazi temsiliyeti
acisindan biiyiik 6l¢ekli deneylerle arastirilmistir. Dayanim
deneylerinde en iyi mukavemet &zelliklerinin elde edildigi
tasarimlar ve katkisiz zeminde model serit temel yiiklemesi
yapilmistir. Kil zeminin tasima giiciinde ciddi 6lgiide artig
meydana gelmistir. Kil zeminde elde edilen tagima giicii,
BF+SD takviyeli zeminde %758, BF+UK takviyeli
zeminde ise %605 artmistir. Ayrica, BF+SD ve BF+UK
takviyeli zeminlerde katkisiz zemine gdre taban basinci-
oturma grafiginde kirilma noktasi belirgindir ve deney
sonunda daha net kayma yliizeyleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bazalt fiber, Dayanim, Silis dumani,
Ugucu kiil, Zemin stabilizasyonu

1 Giris

Kentlesmenin  hizla yayilmasi, genellikle zemin
iyilestirmesi gerektiren zayif veya yumusak zeminler {izerine
insaat yapilmasmi gerekli kilmustir [1]. Ozellikle sisen
zeminler, suyla temas etmesi halinde mukavemet ve stabilite
sorunlariin yaygin olarak yasandigi en sorunlu zemin
tiplerinden biridir [2]. Likit limitin %50 ve plastisite
indisinin de %30'dan yiiksek oldugu zeminler yiiksek
plastisiteli killer olarak kabul edilir ve yapilar i¢in potansiyel
risk olusturan sisen zemin grubunda sayilir [3]. Sisen
zeminler, su igerigindeki degisikliklere duyarli olduklari i¢in
yapisal yiikler altinda diislik performansa sahiptir [4]. Sisen
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zeminlerin kararsizligi, nem igerigindeki bir degisiklige
maruz kaldiginda zeminlerin biiziilmesine veya sismesine
neden olan yiiksek kil igeriginden kaynaklanmaktadir. Sisen
zeminler lizerine ingaat yapmak; yap1 temellerinde, setlerde,
yol ve kaldirimlarda 6nemli hasara yol acabilir ve dayanikli
ve giivenli yapilar inga etme maliyetini artirabilir. Bu
zorluklarla basa ¢ikmak icin, bu sisen zeminlerin geoteknik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla stabilize edilmesi ve
giiclendirilmesi hayati énem tasimaktadir [5]. Geleneksel
olarak, ¢imento, kireg ve kire¢-¢imento karigimlari gibi katk1
maddelerinin ilave edilmesi yaygin olarak uygulanmaktadir
[6-10]. Problemli zeminin belirli bir derinlige kadar yiiksek
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mukavemetli zeminle degistirilmesi de yaygin kullanilan
uygulamalardan biridir [11]. Tiim bu yontemler arasinda,
¢imento kullanilarak yapilan kimyasal stabilizasyon, zayif
zeminlerin performansimi iyilestirmek igin etkili bir teknik
olarak yaygin bir sekilde uygulanmigtir. 1 ton Cimento
iiretimi i¢in yaklagik 1.7 ton hammadde kullanir ve yanma
islemi sirasinda yaklasik 1 ton CO, ortaya ¢ikar [12, 13]. Bu
nedenle, ¢imento iiretiminden kaynaklanan artan gevresel
endiselerle birlikte, c¢imento kullanimmi kismen veya
tamamen azaltmak igin alternatif ~ yaklagimlar
incelenmektedir [14]. Ayrica, kimyasal stabilizasyonda,
komiirle ¢alisan termik santrallerde bir yan {iriin olarak
ortaya ¢ikan ugucu kiil ve metal endiistrisinin yan iiriinii olan
silis dumani gibi puzolanik katkilarda kullanilmaktadir [15-
21].

Son yillarda, zemin iyilestirmede geleneksel yontemlere
alternatif olarak fiber (cam, polipropilen, bazalt vb.)
kullanim1 dikkate deger gelismeler gostermistir. Ekincioglu
[22], fiberleri dogal olarak bulunabilen veya yapay olarak
iiretilebilen, bir boyutu diger boyutlarina gore oldukea biiyiik
olan ve ayni malzemenin kiitlesel formuna kiyasla daha
yiliksek mukavemet ve elastisite modiiliine sahip malzemeler
olarak tamimlamaktadir. Dogal ve yapay olmak tizere iki
fiber tiirlinden yapay olan1 daha ¢ok kullanilmaktadir. Yapay
fiberler, yiiksek mukavemete sahip, hafif, esnek ve gevresel
etkilere karst oldukga dayanikli olduklart igin tercih
edilmektedir [23]. Cam fiber [24-26], polipropilen fiber [27,
28] ve karbon fiber [29], birgok ¢aligmada takviye olarak
kullanilmis olup, bu fiberleri takviye olarak kullanan
calismalarda zemin Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu
belirtilmistir. Bu fiberlerden biri de son yillarda dikkat ¢eken
ve bazalt kayacindan iiretilen bazalt fiberlerdir (BF). BF'ler
yiiksek kimyasal direng ve sicaklik ve mikroorganizma
etkilerine kars1 direnc gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Uretim
sirasinda higbir katki maddesi kullanilmamasi da BF'ler i¢in
bir avantajdir. BF takviyesi ile zemin takviye ¢alismalari
incelendiginde, BF uzunlugunun ve oraninin basaril takviye
icin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bol miktarda bulunan
bazalt kayacindan elde edilen BF, ekonomik ve dogal
ozellikleri, ¢evre dostu olmasi, siirdiiriilebilirligi ve yiiksek
cekme mukavemeti nedeniyle diger fiber tiirlerine gore
giderek daha fazla tercih edilir hale gelmistir [30-33].

Bu calismada; bazalt fiber, ugucu kiil ve silis dumani
katkilarinin kil zeminin tagima giicline etkisi incelenmistir.
Katkisiz zemin ve katkili zemin numuneleri iizerinde model
serit temel kullanilarak laboratuvar ortaminda biiyiik 6lgekli
tasima giicii deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda
ucucu kiil ve silis dumaninin puzolanik etkinligini arttirmak
amaciyla karigimlara %3 kireg ilavesi yapilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1  Zemin o6zellikleri
Calismada yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin
kullanilmistir.  Zeminin  temel  fiziksel  Ozelliklerini
belirlemek icin ilgili ASTM standardina gore 1slak elek
analizi, hidrometre testi, Atterberg limitleri ve piknometre
deneyleri yapilmistir. Zeminin graniilometri egrisi Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1. Zemine ait tane dagilim egrisi

Calismada kullanilan kil zeminin temel fiziksel
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger  Standart
Ozgiil agirlik 2.65 ASTM D 854
Likit limit, wi. (%) 104.4 ASTM D 4318
Plastik limit, wp (%) 31 ASTM D 4318
Plastisite indisi (PI) (%) 73.8 ASTM D 4318
Zemin sinifi (USCS) CH ASTM D 2487
Optimum su muhtevasi, Wep (%) 28.5 ASTM D 698

Maksimum kuru yogunluk, yimsx (g/cm®)  1.45 ASTM D 698

2.2 Katki malzemelerinin ozellikleri

Kire¢ (K): Calismada Erciyes TS EN 459-1 CL 80-S
sonmiis kire¢ kullanilmistir.

Ugucu Kiil (UK): Koémiirle ¢alisan termik santrallerin
yan iriiniidiir. Yiksek miktarda silika ve aliimina igerir.
Deneysel calismalarda F tipi ugucu kiil kullanilmis olup
Kiitahya Seyitomer Termik Santrali tarafindan tedarik
edilmistir.

Silis Dumani (SD): Silisyum metal veya ferro-silisyum
(FeSi) alagimlarinin iiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik
malzemedir. Antalya Elektrometalurji A.S.'den temin
edilmistir.

Calismada kullanilan katki malzemelerinin kimyasal
icerikleri Tablo 2'de verilmigtir. Ugucu kiil ve silis
dumaninin fiziksel 6zellikleri Tablo 3'te verilmistir.

Bazalt Fiber (BF): Calismada kullanilan bazalt fiberler
Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
(Denizli/Tiirkiye) tarafindan tedarik edilmistir. Caligmada;
6, 12, 18 ve 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberler
kullanilmistir (Sekil 2). Tablo 4 bazalt fiberlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 2. Calismada

kullanilan  katk:

malzemelerinin

kimyasal igerikleri

Silis Duman1 ~ Ugucu Kiil ~ Kireg

Kimyasal igerik

(SD) (UK) X)
Si0; (%) 79.94 54.49 -
ALO; (%) 0.83 20.58 -
Fe,03 (%) 0.41 9.27 -
CaO (%) 2.53 426 >80
MgO (%) 7.68 4.48 <5
K20 (%) - 2.01 -
SOs (%) - 0.52 <2
C (%) 1.22 - -
S (%) 0.923 - -
CO; (%) - - <7
Kizdirma Kayb1 (%) 2.96 3.01

Tablo 3. Ucucu kiil ve silis dumaninin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Ug:a(}l;{ I)(ul Slhs(SDDu§nan1
Kum yiizdesi 4,750,075 mm (%) 6 091
Silt yiizdesi 0,075-0,002 mm (%) 81.8 1.71
Kil yiizdesi <0,002 mm (%) 12.2 97.38
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2.04 0.199

Sekil 2. Bazalt fiber

Tablo 4. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Basalt Fiber

Ozellik Deger Birim
Ozgiil agirhk 2.60 - 2.65 kN/m’®
Elastik modiil 70 -90 GPa
Cekme dayanimi 2800 - 3300 MPa
Kopma anindaki uzama 3.1-6 %
Cap 6-25 um
Erime sicaklig 1350 ’Cc

kiirlenmeye birakilmistir. Daha sonra her karisim icin ilgili
kiir siiresi sonunda serbest basing deneyleri yapilarak
optimum parametreler belirlenmistir (Tablo 5 ve Tablo 6).
Optimum katk1 seviyeleri; Bazalt igerigi %1, BF uzunlugu
18 mm, ugucu kil igerigi %10, silis dumant igerigi %10 ve
kiir siiresi 56 giin olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Taguchi Lis ortogonal deney tablosu (BF+UK) ve
serbest basing dayanimi degerleri

BF BF Kiir UK

Tasanm  clugu  igerigi  siesi icerigi p/km“} VZ/"P‘ qu (kPa)
" mm) (%) (i) (%) ) 0
1 6 0 1 0 1.394 32.0 296.7
2 6 0.5 7 5 1.349 33.0 813.7
3 6 1 28 10 1.340 33.5 1205.1
4 6 1.5 56 15 1.314 344 1194.0
5 12 0 7 10 1.338 33.7 1005.7
6 12 0.5 1 15 1.311 343 529.7
7 12 1 56 0 1.386 31.9 961.3
8 12 1.5 28 5 1.356 33.1 1064.4
9 18 0 28 15 1.320 343 1119.7
10 18 0.5 56 10 1.332 334 1354.0
11 18 1 1 5 1.350 33.0 513.8
12 18 1.5 7 0 1.379 31.8 761.6
13 24 0 56 5 1.356 33.2 819.8
14 24 0.5 28 0 1.384 31.9 847.3
15 24 1 7 15 1.311 344 1179.8
16 24 1.5 1 10 1.327 33.6 531.1

Tablo 6. Taguchi L;s ortogonal deney tablosu (BF+SD) ve
serbest basing dayanimi degerleri

BF BF Kiir SD
Tasarm uzunlugu igerigi siiresi igerigi P e max VZ""‘ Qu

B S U7 W N U M A

1 6 0 1 0 1.394 32.0 296.7

2 6 0.5 7 5 1.380 32.6 874.9

3 6 1 28 10 1.360 32.7 1299.9
4 6 1.5 56 15 1.336 33.7 1326.5
5 12 0 7 10 1.358 33.0 1081.4
6 12 0.5 1 15 1.333 335 593.6
7 12 1 56 0 1.386 31.9 961.3

8 12 1.5 28 5 1.367 32.7 1157

9 18 0 28 15 1.340 33.7 1181.6
10 18 0.5 56 10 1.351 33.0 1521.3
11 18 1 1 5 1.375 327 558.5

12 18 1.5 7 0 1.379 31.8 761.6

13 24 0 56 5 1.374 32.7 881.5

14 24 0.5 28 0 1.384 319 8473

15 24 1 7 15 1.339 33.8 1282.4
16 24 1.5 1 10 1.352 32.9 565.4

2.3 Optimum katki icerikleri

Model serit temel yiikleme deneyleri katkisiz kil zeminde
ve katki maddelerinin optimum seviyelerinde hazirlanan
numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Bazalt fiber igerigi
ve uzunlugu, ugucu kil igerigi, silis dumani igerigi ve kiir
siiresi parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemek i¢in
oncelikle Taguchi yontemi kullanilarak iki (2) farkli deney
tasarimi yapilmistir. Optimum su icerigi ve maksimum kuru
yogunluk degerlerinde sikigtiritlan numuneler daha sonra
deney tablosunda belirtilen siireler boyunca kiirlenmeye
birakilmigtir. Kiir siiresince su igerinde herhangi bir
degisiklik olmamasi i¢in numuneler hava almayacak sekilde
posetlenerek giines 1s1gina maruz kalmayan bdlmelerde,
%95 bagil nem igeren kaplarda ve oda sicakliginda

2.4 Biiyiik olgekli deneyler

Caligsmada, bazalt fiber ve mineral katkili (kireg, ugucu
kiil ve silis dumani) zeminlerin tagima giicii arazi temsiliyeti
acgisindan ve iyilestirilecek olan zemin ozellikleri dikkate
alarak biiyiik 6l¢ekli deneylerle arastirilmistir. Olusturulan
deney tasarimlart iizerinde yapilan serbest basing
deneylerinde en iyi mukavemet &zelliklerinin elde edildigi
karisgimlar ve katkisiz zemin icin model serit temel
yiklemesi yapilmistir.

Deneyler icin Konya Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda bulunan
ve Demir6z (2008) doktora tez ¢aligmast kapsaminda imal
edilen deney diizenegi kullanilmistir. Deney tanki 30 cm
genislik, 112.50 cm uzunluk ve 80 cm yiikseklige sahiptir.
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Tankin 6n ve arka yiizlerinde 15 mm kalinliginda temperli
cam plakalar, yan yiizeylerinde ise 3 mm et kalinligina sahip
celik sa¢ bulunmaktadir. Tankin tiim yiizeyleri 3030 mm
kutu profiller ile desteklenmistir. Boylece, deney sirasinda
diisey yiiklerden dolay1 yan duvarlarda meydana gelebilecek
Ayrica, deney sirasinda meydana gelecek deformasyonlarin
sinirli kalmasi i¢in tankin iist kisminda 3 mm et kalinliginda,
80 mm genisliginde dort adet U kesitli ¢elik profil ile destek
yapilmigtir (Sekil 3).
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Sekil 3. Deney diizenegi (6lgiiler mm) (Demirdz, 2008)
[34]

Deneylerde model temelin sabit bir hizla yiiklenebilmesi
icin yiikleme hiz1 ayarlanabilen Tekno-Dinamik tarafindan
iretilen 200 kN kapasiteli, hidrolik pres kullanilmistir.
Deneysel caligmada 100%x292 mm boyutlarinda serit temel
tipi esas alinmistir. Temel 40 mm kalinliginda rijit celik
plakalardan olusturulmustur (Sekil 4). Model temelin
tabanina, siirtinme (pilirlizli bir ylizey) saglamak amaciyla
zimpara kagidi yapistirilmigtir.

Deney tanki igerisinde 45 cm kum, 30 cm kil zemin
(optimum tasarimlar ve katkisiz zemin) olacak sekilde deney
numuneleri hazirlanmigtir.  Yiikklemeler sirasinda kum
zeminde olusabilecek biiylik deformasyonlari engellemek
icin kum zemin, rolatif sikiligi Dr=%70 (sik1) olacak sekilde
5 em’lik tabakalar halinde serilmistir. Kil zemin ise optimum
su muhtevast ve maksimum kuru yogunluk degerinde 5
cm’lik tabakalar halinde sikistirilmigtir. Zemin tabakalari
hacim kontrollii olarak sikistirilmigtir. 5 cm kalinlik i¢in
gereken zemin miktari tank igerisine yerlestirildikten sonra
tizerine agirlik disiiriilerek istenilen hacme getirilmistir.

Sekil 4. Deneylerde kullanilan model serit temelin
gorinimiu

Her tabaka igin gereken kum zemin Once %3 su
iceriginde homojen bir sekilde karistirilmistir. Daha sonra
tank igerisine aktarilmistir (Sekil 5). Zemini istenilen sikiliga
getirmek icin dikdortgen taban alanli agirlik kullanilmistir
(Sekil 6). Kum zeminin indeks o6zellikleri Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Kum zeminin indeks 6zellikleri

Ozgiil agirlik (Gy) 2.65
Minimum bosluk orant (€min) 0.37
Maksimum bosluk orani (emax) 0.75
Maksimum kuru yogunluk, py max (KN/m®) 1.935
Minimum kuru yogunluk, pimin (kKN/m®) 1.515

V £ = 7,‘ \ :
Sekil 5. Kum zeminin karistirilmast ve tank igerisine
aktarilmasi

ccaa THEE

Sekil 6. Kum zeminin sikistirtlmis hali
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Kum zemin istenilen sikilikta serildikten sonra kil zemin
optimum su igerigine getirilerek tank igerisinde 5 cm
tabakalar halinde sikigtirilmigtir (Sekil 7). Sikistirilan zemin
kiirlenmeye birakilmistir. Kiir siiresi boyunca su igeriginde
bir degisiklik olmamasi igin deney tanki hava almayacak
sekilde kapatilmigtir. Deney programindaki optimum
parametreler i¢in de benzer sekilde zemin ortami olusturulup
temel yiiklemeleri yapilmistir.

Sekil 7. Kil zeminin optimum su muhtevasina
getirildikten sonra sikistirilmasi

3 Bulgular ve tartisma

Deney numuneleri, kompaksiyon deneyinde elde edilen
optimum su muhtevasi ve maksimum yogunluk degerlerinde
hacim kontrollii olarak sikistirilmustir. Ilk olarak katkisiz
zemin izerinde deney yapilmistir. Tank igerisinde
sikistirilan zemin iizerine model serit temel yerlestirilerek
yiiklenmistir (Sekil 8). Deney sirasinda yiik ve deformasyon
degerleri dl¢lilmiistiir. Taban basinci-oturma egrisi ¢izilerek
tasima giicli belirlenmistir.

Deney sirasinda tankin yanal yiizeylerinde olusan
deformasyonlar1 6lgmek i¢in kisa ve uzun kenarlarina
deformasyon saatleri yerlestirilmistir (Sekil 9). Deney
sirasinda diisey yiiklerden dolayir yan duvarlarda meydana
gelen deformasyonlarin ihmal edilebilir seviyelerde (<%0.2)
oldugu belirlenmistir.

Sekil 8. Katkisiz zemin iizerine yerlestirilen temelin
yiiklenmesi

Sekil 9. Tankin yanal yiizeylerindeki deformasyonlarin
6l¢iilmesi

Katkisiz zemin iizerinde gergeklestirilen deneyin taban
basinci-oturma grafigi Sekil 10°da verilmigtir. Katkisiz
zemin {izerine yerlestirilen temelin tagima giicii 136.99 kPa
olarak belirlenmistir. Deney sonunda olusan kayma yiizeyi
Sekil 11°da goriilmektedir. Taban basinci-oturma grafiginde
kirilma noktas1 belirgin degildir.
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Sekil 10. Tankin yanal yiizeylerindeki deformasyonlarin
Olctilmesi

Sekil 11. Yiikleme sonrasi zeminin goriiniimii



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 15 (2026), 1672099
O. Saran, A. Demiroz

Bazalt fiber ve silis dumani katkili (ayrica %3 kirec)
karigimlar i¢in yapilan dayanim deneylerinde optimum
parametreler ve seviyeleri bazalt fiber uzunlugu 18 mm,
bazalt fiber igerigi %1, kiir siiresi 56 giin ve silis dumani %10
olarak belirlenmistir. Bu parametre seviyeleri igin tank
igerisinde hazirlanan karigim {izerinde yapilan deneyde
temelin tagima giicii 1174.82 kPa olarak belirlenmistir (Sekil
12). Deney sonunda katkisiz zemine gore daha net kayma
ylizeyleri olusmustur (Sekil 13). Ayrica taban basinci-
oturma grafiginde kirilma noktasi belirgindir.
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Sekil 12. BF+SD katkili zemin lizerinde gerceklestirilen
deneyin taban basinci-oturma grafigi

Sekil 13. BF+SD katkili zeminin yiikleme sonrasi
gorliinimii

Bazalt fiber ve ugucu kiil katkili (ayrica %3 kirec)
karigimlar igin yapilan dayanmim deneylerinde optimum
parametreler ve seviyeleri bazalt fiber uzunlugu 18 mm,
bazalt fiber igerigi %1, kiir siiresi 56 giin ve ugucu kiil %10
olarak belirlenmistir. Bu parametre seviyeleri igin tank
icerisinde hazirlanan karisim tizerinde yapilan deneyde ise
temelin tagima giicii 965.42 kPa olarak belirlenmistir (Sekil
14). BF+SD katkili zemine benzer sekilde deney sonunda
katkisiz zemine gore kayma yiizeyleri daha net (Sekil 15) ve
taban basinci-oturma grafiginde kirilma noktasi belirgindir
(Sekil 14).

1200

B.F+UK

1000 (Optimum)
§ 800 //'—\
£ 600
Z /
=
£400 /
=
<
& 200 l

0 -+ T T T T
0

Otuéllfma (mm)6

Sekil 14. BF+UK katkili zemin iizerinde gerceklestirilen
deneyin taban basinci-oturma grafigi

Sekil 15. BF+UK katkili zeminin yiikleme sonrasi
gorinimii

Katkisiz ve katkili numunelerin yiikleme grafikleri Sekil
16°da verilmistir. Katkisiz zeminde elde edilen tagima giicii,
BF+SD katkili zeminde 8.58 katina, BF+UK katkili zeminde
ise 7.05 katina ¢ikmustir.
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Sekil 16. Katkisiz ve katkili numunelerin yiikleme
grafikleri

Kullanilan katkilar ile katkisiz zemin numunesinin
dayaniminda 6nemli olglide artis meydana gelmistir. Bu
dayanim artisinin en 6nemli sebebi kire¢-ugucu kiil ve kireg-



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 15 (2026), 1672099
O. Saran, A. Demiroz

silis dumani ile zemin arasinda meydana gelen kisa (katyon
degisimi ve flokiilasyon) ve uzun vadeli (puzolanik
reaksiyon) reaksiyonlardir. Katyon degisimi, tek degerlikli
iyonlarin kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirmesi ile zemin
parcaciklart arasindaki g¢ekimin artmasma neden olur.
Floklar, ¢ekim ve katyon degisimi sonucunda zemin
taneciklerinin birbirine yaklasmasiyla olusur. Katkil
numunelerde meydana gelen katyon degistirme ve
flokiilasyon olaylar1 zemin numunelerinde daha diisiik sigme
potansiyeli, plastisite ve daha yiiksek gegirgenlik katsayisi
ile daha graniiler bir yapi ile sonuclanmistir. Ayrica
puzolanik reaksiyonlar sonucunda, uzun vadeli mukavemet
kazanimi saglayan ve geoteknik 6zellikleri iyilestiren kararlt
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat hidrat
(C-A-H) jelleri olusmustur [35,36].

Yapilan deneylerde silis dumani katkili karisimlarin
tagima giicii degerleri ugucu kiil katkili karisimlara gére daha
yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum, silis dumaninin daha ince taneli
olmast ve bu nedenle daha yiiksek puzolanik aktivite
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Zemine fiber eklendiginde, fiber ile zemin arasindaki
mekanizma su sekilde agiklanir; Zemine uygun miktarda
(optimum) fiber eklendiginde, fiberler zemin pargaciklarina
baglanir ve bir fiber-zemin kolonu olusturur. Zemin kiitlesi
dis kuvvetlere maruz kaldiginda, ayr1 zemin-fiber kolonlari
birbirleriyle etkilesime girerek ii¢ boyutlu bir fiber—zemin
agl olusturur. Bu durum zemin pargaciklarinin yer
degistirmesini ve deformasyonunu smirlamaya yarar.
Boylece zeminin mekanik 6zellikleri iyilesir [37].

4 Sonuglar

Calismada uygulanan zemin stabilizasyonunu arazi
temsiliyeti acisindan degerlendirmek i¢in model serit temel
ile katkisiz ve katkili (optimum parametre seviyeleri
kullanilarak) numuneler iizerinde yapilan biiyiik Slgekli
deneylerde, katkisiz zeminin tagima giiciinde 6nemli 6lgiide
artis meydana gelmistir.

Bazalt fiber+silis dumani katkili karisimda, katkisiz
zeminin tasima giicii 136.99 kPa’dan 1174.82 kPa’a, bazalt
fibertugucu kill katkili karisgimda ise 965.42 kPa’a
yiikselmistir.

Katkili numunelerde, katkisiz zemine gore daha net
kayma ylizeyleri olusmustur. Ayrica taban basinci-oturma
grafiginde kirilma noktas1 belirgindir.

Katkisiz zeminde elde edilen tasima giicii, BF+SD
takviyeli zeminde %758, BF+UK takviyeli zeminde ise
%605 artmustir.

Bazalt fiber, ucucu kiill ve silis dumani katki
malzemelerinin zemin stabilizasyonunda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %15

Kaynaklar

[1] S.M. Hejazi, M. Sheikhzadeh, S.M. Abtahi, A.
Zadhoush, A simple review of soil reinforcement by
using natural and synthetic fibers. Construction and

Building Materials, 30, 100-116, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.11.045

[2] L. Gao, G. Hu, N. Xu, J. Fu, C. Xiang, C. Yang,
Experimental study on unconfined compressive
strength of basalt fiber reinforced clay soil. Advances
in Materials Science and Engineering, 2015(1),
561293, 2015. https://doi.org/10.1155/2015/561293

[3] S. Sert, E. Arslan, P. Ocakbasi, E. Ekinci, Z. Garip, A.
Ozocak, C.P. Ndepete, Stabilization of expansive clays
with basalt fibers and prediction of strength by machine
learning. Arabian Journal for Science and Engineering,
49(10), 13651-13670, 2024,
https://doi.org/10.1007/s13369-024-08752-w

[4] V. Ferber, J.C. Auriol, Y.J. Cui, J.P. Magnan, On the
swelling potential of compacted high plasticity clays.
Engineering Geology, 104(3-4), 200-210, 2009.
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2008.10.008

[5ST Y. Cai, M. Ou, Experimental study on expansive soil
improved by lignin and its derivatives. Sustainability,
15(11), 8764, 2023. https://doi.org/
10.3390/sul5118764

[6] S. Horpibulsuk, R. Rachan, A. Chinkulkijniwat, Y.
Raksachon, A. Suddeepong, Analysis of strength
development in cement-stabilized silty clay from
microstructural considerations. Construction and
Building Materials, 24(10), 2011-2021, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.03.011

[7] A.S. Al-Gharbawi, A.M. Najemalden, M.Y. Fattah,
Expansive soil stabilization with lime, cement, and
silica fume. Applied Sciences, 13(1), 436, 2022.
https://doi.org/10.3390/app13010436

[8] M.K.Radwan, F.W. Lee, Y.B. Woon, M.K. Yew, K.H.
Mo, S.H. Wai, A study of the strength performance of
peat soil: A modified cement-based stabilization agent
using fly ash and polypropylene fiber. Polymers,
13(23), 4059, 2021.
https://doi.org/10.3390/polym13234059

[9] A. Sorsa, Engineering properties of cement stabilized
expansive clay soil. Civil and Environmental
Engineering, 18(1), 332-339, 2022.
https://doi.org/10.2478/cee-2022-003 1

[10] B. Shinde, A. Sangale, M. Pranita, J. Sanagle, C.
Roham, Utilization of waste materials for soil
stabilization: A comprehensive review. Progress in
Engineering Science, 100009, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.pes.2024.100009

[11] M. Topolnicki, In situ soil mixing. Ground
Improvement, 2, 331-428, 2004.

[12] H.G. Van Oss, A.C. Padovani, Cement manufacture
and the environment: Part I: Chemistry and technology.
Journal of Industrial Ecology, 6(1), 89-105, 2002.
https://doi.org/10.1162/ 108819802320971650

[13] M.O.A. Akan, D.G. Dhavale, J. Sarkis, Greenhouse gas
emissions in the construction industry: An analysis and
evaluation of a concrete supply chain. Journal of
Cleaner  Production, 167, 1195-1207, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.225

[14] M.B. Ali, R. Saidur, M.S. Hossain, A review on
emission analysis in cement industries. Renewable and


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.11.045
https://doi.org/10.1155/2015/561293
https://doi.org/10.1007/s13369-024-08752-w
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2008.10.008
https://doi.org/%2010.3390/su15118764
https://doi.org/%2010.3390/su15118764
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.03.011
https://doi.org/10.3390/app13010436
https://doi.org/10.3390/polym13234059
https://doi.org/10.2478/cee-2022-0031
https://doi.org/10.1016/j.pes.2024.100009
https://doi.org/10.1162/%20108819802320971650
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.225

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 15 (2026), 1672099
O. Saran, A. Demiroz

[15]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[24]

[26]

Sustainable Energy Reviews, 15(5), 2252-2261, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.02.014

A.R. Goodarzi, HR. Akbari, M.J. Salimi, Enhanced
stabilization of highly expansive clays by mixing
cement and silica fume. Applied Clay Science, 132,
675-684, 2016. https://doi.org/10.1016/
j.clay.2016.08.023

M. Tiirkdz, H. Savas, G. Tasci, The effect of silica fume
and lime on geotechnical properties of a clay soil
showing both swelling and dispersive features. Arabian
Journal of  Geosciences, 11, 1-14, 2018.
https://doi.org/10.1007/s12517-018-4045-x

S. Ghavami, H. Naseri, H. Jahanbakhsh, F.M. Nejad,
The impacts of nano-SiO- and silica fume on cement
kiln dust treated soil as a sustainable cement-free
stabilizer. Construction and Building Materials, 285,
122918, 2021. https://doi.org/10.1016/
j.conbuildmat.2021.122918

A.J. Alrubaye, M. Hasan, M.Y. Fattah, Stabilization of
soft kaolin clay with silica fume and lime. International
Journal of Geotechnical Engineering, 11(1), 90-96,
2017. https://doi.org/10.1080/
19386362.2016.1187884

O. Cimen, E. Keles, Yiiksek plastisiteli bir kilin
miihendislik  ozelliklerine ugucu kil ve kireg
katkilarinin etkisi. Tleri Miihendislik Calismalar1 ve
Teknolojileri Dergisi, 1(2), 80-90, 2020.

K. Dehghanian, Killi zeminlerin &zelliklerinin ugucu
kiil kullanarak iyilestirilmesi. ALKU Fen Bilimleri
Dergisi, 3(1), 66-72, 2021.

C. Turan, A.A. Javadi, R. Vinai, R. Beig Zali,
Geotechnical characteristics of fine-grained soils
stabilized with fly ash: A review. Sustainability,
14(24), 16710, 2022. https://doi.org/
10.3390/su142416710

O. Ekincioglu, Mechanical behavior of cement based
composites reinforced with hybrid fibres — an optimum
design. Master’s Thesis, Istanbul Technical University,
2003.

Y.A. Topguoglu, Z. Giirocak, Increasing strength of
clay soils with the use of basalt fiber: An experimental
study. Turkish Journal of Science and Technology,
19(1), 87-96, 2024.  https://doi.org/10.55525/
tjst.1398354

G.G. Naidu, R. Ramakrishna, B.G. Ezri, Strengthening
of soil by adding lime and glass fiber as stabilizing
materials for the construction of high rise buildings.
IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 1126(1), 012070, 2021.

G.M. Ayininuola, L.O. Balogun, Investigation of glass
fiber potential in soil stabilization. International Journal
of Engineering and Advanced Technology, 7(5), 113-
117, 2018.

M. Valipour, P.T. Shourijeh, A. Mohammadinia,
Application of recycled tire polymer fibers and glass

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[36]

fibers for clay reinforcement. Transportation
Geotechnics, 27, 100474, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2020.100474

M. Hamza, N. Ijaz, Z. Ijaz, Stabilization of problematic
expansive clays using  polypropylene  fiber
reinforcement. Jordan Journal of Civil Engineering,
16(4), 2022.

N. Tiwari, N. Satyam, An experimental study on
strength improvement of expansive subgrades by
polypropylene fibers and geogrid reinforcement.
Scientific Reports, 12, 6685, 2022.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-10773-0

X. Bao, Y. Huang, Z. Jin, X. Xiao, W. Tang, H. Cui, X.
Chen, Experimental investigation on mechanical
properties of clay soil reinforced with carbon fiber.
Construction and Building Materials, 280, 122517,
2021.https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.1225
17

X.S. Zhuang, X.Y. Yu, Experimental study on strength
characteristics of lime-basalt fiber reinforced expansive
soil. Applied Mechanics and Materials, 744, 495-498,
2015.

S. Wang, F. Chen, Q. Xue, P. Zhang, Splitting tensile
strength of cement soil reinforced with basalt fibers.
Materials, 13(14), 3110, 2020.
https://doi.org/10.3390/mal13143110

0. Saran, A. Demir6z, Enhancement of the strength and
permeability properties of an expansive soil using
chopped basalt fibers and silica fume. International
Journal of Geosynthetics and Ground Engineering,
9(1), 9, 2023. https://doi.org/10.1007/s40891-023-
00431-4

O. Saran, A. Demir6z, Zemin stabilizasyonunda bazalt
fiber ve ugucu kiil kullaniminin aragtirtlmasi. Konya
Journal of Engineering Sciences, 10(2),495-511, 2022.
A. Demirdz, Geogrid donatili kum {izerine oturan
stirekli temellerde tasima giiciinii etkileyen tasarim
faktorlerinin deneysel olarak arastirilmasi. Doktora
Tezi, Selguk Universitesi, 2008.

J. Mallela, H.V. Quintus, K. Smith, Consideration of
lime-stabilized layers in mechanistic-empirical
pavement design. National Lime Association, 200(1),
1-40, 2004.

A.A. Al-Rawas, A.W. Hago, H. Al-Sarmi, Effect of
lime, cement and Sarooj on the swelling potential of an
expansive soil from Oman. Building and Environment,
40(5), 681-687, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2004.08.028

Y. Song, Y. Geng, S. Dong, S. Ding, K. Xu, R. Yan, F.
Liu, Study on mechanical properties and microstructure
of basalt fiber-modified red clay. Sustainability, 15(5),
4411, 2023. https://doi.org/10.3390/su15054411



https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.02.014
https://doi.org/10.1016/%20j.clay.2016.08.023
https://doi.org/10.1016/%20j.clay.2016.08.023
https://doi.org/10.1007/s12517-018-4045-x
https://doi.org/10.1016/%20j.conbuildmat.2021.122918
https://doi.org/10.1016/%20j.conbuildmat.2021.122918
https://doi.org/10.1080/%2019386362.2016.1187884
https://doi.org/10.1080/%2019386362.2016.1187884
https://doi.org/%2010.3390/su142416710
https://doi.org/%2010.3390/su142416710
https://doi.org/10.55525/%20tjst.1398354
https://doi.org/10.55525/%20tjst.1398354
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2020.100474
https://doi.org/10.1038/s41598-022-10773-0
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122517
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122517
https://doi.org/10.3390/ma13143110
https://doi.org/10.3390/ma13143110
https://doi.org/10.1007/s40891-023-00431-4
https://doi.org/10.1007/s40891-023-00431-4
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2004.08.028
https://doi.org/10.3390/su15054411

