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OZET

Anahtar kelimeler: Kil, serbest basma deneyi, drenajsiz kayma direnci, zemin
tyilestirmesi, polipropilen fiber.

Giiniimiizde hizla biiyiliyen sehirlesme ile yeni yerlesim bolgelerinin zemin 6zellikleri
acisindan problemli yerlerde olusturulmasi kaginilmaz hale gelmistir. Yumusak killi
zeminlerde inga edilen binalar ve ulagtirma yapilarinda tasima giicli ve oturma
problemleri 6nemli yer tutmaktadir. Bu gibi durumlarda parseli terketme veya
glizergah1 degistirme, zemin iyilestirmesi yapma veya binalarda kazikli temel insa
etme gibi yontemler alternatif olarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
geosentetik malzemeler tagima giicilinii artirma, tabakalar1 ayirma, drenaj gibi islemler
icin kullanilmaktadirlar. Geosentetiklerden birisi olan polipropilen fiberler uzun
yillardir beton ve zemin giiclendirilmelerinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda alkali
ozellikte olan betonun alkali direnci olmayan fiberleri zamanla ¢liriittii§ii ve uzun
vadeli dayanimin1 azalttig1 bilinmektedir. Bu dezavantaji kaldirmak i¢in alkali direncli
fiberler iiretilmistir.

Bu tez caligmasinda alkali ve korozyon direnci yiiksek olan, siirtinme 6zelligi
artirilmis polipropilen fiber katkisinin kil zeminin drenajsiz kayma direnci lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Oncelikli olarak Kocaeli ilinden getirilen kil zeminin fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra 40 mm ve 54 mm uzunlugunda imal edilmis
fiberler 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm boylarinda kesilmistir. Bu fiberler
optimum su muhtevasinda bulunan dogal zemine kuru agirligin %0,5, %1, %1,5 ve
%2’si oranlarinda eklenerek fiber-zemin karigimlart hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlar, standart Proktor enerjisinin 2 katina karsilik gelen sabit bir enerji ile iki
farkli boyuttaki silindirik numune kaliplari i¢ine sikistirilmigtir. Kaliplardan birisi 3,50
cm cap ve 7,00 cm yiikseklige sahip iken digerinin ¢ap1 5,00 cm ve yiiksekligi de 10,00
cm’dir. Caligmada 20 tanesi dogal kil ve 280 tanesi polipropilen fiber katkili olmak
tizere toplamda 300 tane silindirik numuneye serbest basma (UC) deneyi yapilmustir.
Kil zemin ve polipropilen fiberle gii¢lendirilmis numunelerin makroskobik goriintiileri
ve mikro yapisi arasindaki etkilesimi incelemek i¢in Taramal1 Elektron Mikroskobu
(SEM) ile analiz yapilmistir.

Yapilan 300 adet serbest basma deneyi sonucunda polipropilen fiber katkisinin kil
zeminin drenajsiz kayma direncini arttirdigi goriilmiistiir. Maksimum direng artist,
kuru agirlikca %2 oraninda 30 mm uzunlugunda fiber katkis1 olan karigimlarda elde
edilmistir. Ayrica polipropilen fiberin boyutlar1 nedeniyle fiber oran1 ve uzunlugu
arttikca homojen karigim elde edilmesi zorlagtirmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HIGH PERFORMANCE
POLYPROPYLENE FIBER ADDITIVE ON THE UNDRAINED
SHEAR STRENGTH OF CLAY SOIL

SUMMARY

Keywords: Clay, Unconfined compression test, undrained shear strength, soil improvement,
polypropylene fiber.

Today, with the rapidly growing urbanization, it has become inevitable to create new
residential areas in problematic areas in terms of soil characteristics. Bearing capacity and
settlement problems have an important role in buildings and transportation structures built on
soft clay soils. In such cases, methods such as leaving the parcel or changing the route, soil
improvement or piled foundations in buildings are used as alternatives. With the developing
technology, geosynthetic materials are used for processes such as increasing the bearing
capacity, separating the layers, and drainage. Polypropylene fibers, one of the geosynthetics,
have been used in concrete and soil reinforcement for many years. In addition, it is known that
concrete with alkali properties decays non-alkali-resistant fibers over time and reduces its
long-term strength. To eliminate this disadvantage, alkali resistant fibers have been produced.

In this thesis study, the effect of polypropylene fiber additive with high alkali and corrosion
resistance and increased friction properties on the undrained shear strength of the clay soil was
investigated. First of all, physical properties of clay soil taken from Kocaeli province were
determined. Then, 40 mm and 54 mm long manufactured fibers were cut into 10 mm, 20 mm,
30 mm, 40 mm and 50 mm lengths. Fiber - soil mixtures were prepared by adding 0,5%, 1%,
1,5% and 2% of the dry weight to the natural soil with optimum water content. The prepared
mixtures were compacted into cylindrical sample molds of two different sizes with a constant
energy corresponding to 2 times the standard Proctor energy. One of the molds has a diameter
of 3.50 cm and a height of 7.00 cm, while the other has a diameter of 5.00 cm and a height of
10.00 cm. In the study, unconfined compression (UC) tests were carried out on a total of 300
cylindrical samples, 20 of which were natural clay and 280 of which were polypropylene fiber
reinforced. Analysis was performed by Scanning Electron Microscopy (SEM) to examine the
interaction between the macroscopic images and microstructure of clay soil and polypropylene
fiber reinforced samples.

As a result of 300 unconfined compression tests, it was observed that polypropylene fiber
additive increased the undrained shear strength of the clay soil. The maximum strength
increase was obtained in mixtures with a fiber additive of 30 mm length at 2% by dry weight.
In addition, due to the dimensions of the polypropylene fiber, it became difficult to obtain a
homogeneous mixture as the fiber ratio and length increased.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda hizla artan niifus yeni barimma alanlarina olan ihtiyaci artirmaktadir.
Bunun yaninda yogun niifuslu sehirlerde yeni binalarin insast i¢in mevcut arsalarin
yetersiz kaldigi, yeni yerlesim alanlarinin bulunmasmin ve bunlara ait ulasim
yapilarinin insaatinin zorunlu hale geldigi goriilmektedir. Bu durum insaat sektoriinii
stirekli biiylitmekte, artan yapi yiikleri ve proje biiytikliikleri nedeniyle yapilarin

geoteknik agidan uygun olmayan arsalara da insa edilme zorunlulugu dogmaktadir.

Kullanim amaci, malzeme kalitesi, zemin 6zellikleri yapilarin tasarimina etki eden
faktorler olmakla birlikte imalatlarin ekonomik olmasi da istenen sartlar arasinda yer
almaktadir. Yapi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi,
zeminin Ozelliklerinin yapidan gelen yiikleri karsilayacak kapasite olup olmadigidir.
Mevcut zeminin yapidan gelen yiikleri tasima giici ve oturma kriterleri agisindan
karsilayamadigi durumlarda zemin iyilestirme metotlar1 giindeme gelebilmektedir.
Gliniimiizde gelisen teknoloji ¢esitli yontemlerle zemin iyilestirmesi yapilmasina
olanak sunmaktadir. Bu yontemlerden birisi zemine dogal ve yapay fiberlerin katki
maddesi olarak eklenmesi suretiyle zeminin ¢esitli 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

Dogal ve yapay fiberler ingaat sektdriinde birgok alanda etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, yliksek performansl polipropilen fiber katkisinin kil zeminin
drenajsiz kayma direnci lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarin tamami

Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.

Calismada, Kocaeli ilinden getirilen kil zemin ve Kordsa Teknik Tekstil A.S
tarafindan tretilen yiiksek performansli polipropilen fiber kullanilmistir. Deneysel

calismada Oncelikle kil zeminin fiziksel 6zellikleri bulunmustur.



Kompaksiyon deneyleri ile kil zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirlig1 bulunduktan sonra optimum su muhtevasinda hazirlanmis kil
zemine 10 mm - 20 mm - 30 mm - 40 mm ve 50 mm uzunlugundaki polipropilen
fiberler %0,5 - %1 - %1,5 ve %2 oraninda eklenerek karigimlar hazirlanmistir.
Hazirlanan karigimlar standart Proktor enerjisinin 2 katina karsilik gelen sabit bir
enerji ile iki farkli boyutta silindirik sikistirma kalibinda sikistirilmistir. Sikistirilan
silindirik numunelerin drenajsiz kayma direnclerini bulmak i¢in serbest basma

deneyleri yapilmistir.



BOLUM 2. KATKI MALZEMELERI ILE ZEMIN IYILESTIRME
VE FiBER KATKISI

2.1. Zemin Iyilestirme

Gilinlimiizde gerceklesen niifus artist ile birlikte kentlesme ve sanayilesme de hizla
artarak mevcut yap1 alanlarinin azalmasina sebep olmustur. Bu durum sonrasinda yeni
yapilarin yapilagmaya uygun olmayan zeminler lizerinde insa edilmesi zorunlulugu
dogmustur. Bu gelismeye paralel olarak yapilagsmaya uygun olmayan zayif zeminler

tizerinde gesitli yontemler ve teknikler ile zemin iyilestirmesi yapilmaya baglanmstir.

Insa edilen yapilarin temellerinin iist yapidan aktarilan gerilmeleri zemine tasima giicii
astlmadan ve kabul edilebilir oturmalarla aktarmasi gerekir. Fakat zeminler her zaman
bu istenilen sonucu verecek 6zellikleri tasiyamayabilir. Zemin 6zellikleri tagima giicii
ve oturma kriterleri acisindan yeterli olmadiginda, asagidaki seceneklerin

degerlendirilmesi giindeme gelebilir:

1. Var olan zemine gore yap1 temellerini tasarlamak.

2. Tasimma giicii (zayif zemin) zemini kaldirarak, tagima giicii yiiksek zemin
yerlestirmek.

3. Tasmma giicii zayif olan zemini gecerek, tasima giicli yiiksek zemine yap1
temellerini insa etmek.

4. Zayif zemin 6zelliklerini arazide uygulanacak zemin iyilestirme yontemleri ile

gliclendirmek (URL-1).

Zemin iyilestirme teknikleri, zeminlerin miithendislik 6zelliklerini gelistirmek i¢in

kullanilir. Bu teknikler uygulama yontemlerine ve zemin tiirlerine gore degisir.



Bu yontemler sadece iist katmanlarin zayif olmasi durumunda degil, daha derin
katmanlarin iyilestirilmesi gerektiginde de kullanilabilir. Zemin iyilestirme
yontemlerinde genel olarak; zeminlerin kayma direncinin ve yiizeysel temellerin
tagima kapasitesinin arttirilmasi, zeminlerin biiziilme ve sisme miktarinin azaltilmasi,
yap1 altindaki oturmalarin azaltilmasi, dolgular ve toprak barajlarda olasi stabilite

problemlerinin 6nlenmesi amaglanmaktadir (Gerkus, 2006).

Zeminin veya kayanin parametrelerini sahada gerekli mukavemet veya gecirgenlik
Ozelliklerine doniigtiiren herhangi bir degisiklik stabilizasyon olarak adlandirilir.
Daneli zeminlerin stabilizasyonu, bosluk hacminin degistirilmesinden, bosluklari
dolduran malzemesinin degistirilmesinden veya her ikisinin uygulanmasindan olusur.
Ince daneli zeminlerde stabilizasyon cesitli katk1 malzemelerinin kullanilmasini ve
muhtemel oturmay1 tamamlamak i¢in 6n yiliklemeyi gerektirir. Zemin iyilestirme
yontemleri  kapsaminda  yeraln suyu  farkli  drenaj  yontemleri ile

diistiriilebilir/uzaklastirilabilir.

Zemin profiline ve santiye i¢in gegerli 6zelliklere bagli olarak sadece bir yontem veya

birden fazla yontemin kombinasyonunu kullanmak miimkiindiir.

Zemin iyilestirme yontemleri uygulanan zeminde;

1. Kayma direnci artar.

Killi zeminlerin kivami diizelir ve kumlu zeminlerin sikilig artar.
Sikisabilirlik azalir.

Sisme ve biiziilme oran diiser.

Gecirimlilik azalir.

Borulanma potansiyeli diiser.

NS kR

Sivilagsma potansiyeli azalir (Saglamer, 2011).



2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

Insa edilecek yapilarin tasidiklan yiikleri zemine giivenle aktarabilmeleri ve yapilari
tastyan zemin kiitlelerinin kararliliklarini koruyabilmeleri i¢in zeminin fiziksel ve
mekanik parametrelerinin yeterli 6zellikte olmas1 gerekmektedir.

Zemin iyilestirmede istenilen asil amag, mekanik araclarla zeminin bosluk oraninin
azaltilmas1 veya katki maddeleri ile zemin bosluklarinin doldurularak zeminin

giiclendirilmedir.
Saglamer (2011)’e gore zemin iyilestirme yontemlerindeki amaglar sunlardir;

1. Zayif zeminin tasima giiciinii artirmak,

2. Oturmalar1 azaltip, konsolidasyonu hizlandirmak,
3. Sev ve dolgularin durayliligini saglamak,

4. Istinat duvarlarin1 saglamlastirmak,
5

. Zeminin sivilagsma riskini azaltmak.
Zemin iyilestirme ydntemleri baslica {i¢ gruba ayrilabilir. (Onalp ve Sert, 2016).

1. Gegici etkili (insaat asamasinda uygulanan gegici yontemler).

2. Kalic etkili, zemine yabanci madde eklemeden yapilan (zemine herhangi bir
katk1 malzemesi karistirmadan uygulanan yontemler).

3. Kalic1 etkili, zemine yabancit madde veya katki maddesi ekleyerek yapilan

(Zemine katki malzemesi karistirarak uygulanan yontemler).

Bu tez c¢aligmasinda kalict yontem secilmis, kil zemine yiiksek performanslh
polipropilen katki malzemesi eklenerek drenajsiz kayma direncindeki degisimler

incelenmistir.



2.2.1. Uygulama derinligine gore zemin iyilestirme yontemleri

Zemin iyilestirme yontemleri uygulama derinligine gore derin zemin iyilestirme ve

ylizeysel zemin iyilestirme seklinde iki sinifa ayrilabilir.

2.2.1.1. Derin zemin iyilestirme yontemleri

Teknolojinin gelismesi ve bilimsel ¢alismalarin artmasiyla birlikte ¢ok sayida derin
zemin iyilestirme yOntemi ortaya ¢ikmistir. Derin zemin iyilestirmede uygulanacak
yontem zemini olusturan dane capi ile alakalidir. Baglica derin zemin iyilestirme
yontemleri; kum dren, plastik dren, tas kolon, dinamik kompaksiyon (agirlik
diisiirme), vibrokompaksiyon, vakumla su emme, kompaksiyon kaziklari, kireg
kaziklari, 6n yiikleme metodu, jet grout (yliksek modiillii kolonlar), derin karistirma,
1s1l iglemler, patlatma metodu ve elektro-osmoz basliklar: ile siralanabilir. Sekil
2.1.°de Mitchell ve Katti (1981) tarafindan ortaya konan dane boyutuna gore zemin

tyilestirme yontemlerinin uygulanabilirligi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Dane boyutlarina gére zemin iyilestirme yontemleri (Mitchell ve Katti, 1981).

2.2.1.2. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri

Derin zemin iyilestirme yonteminin gerekli olmadigi durumlarda kullanilan

yontemdir.



Genel olarak iist yap1 yiiklerinin fazla olmadig: yapilarda ve karayolu ile demiryolu
ingaatlarinda kullanilir. Derin zemin iyilestirmeye gore daha diisiik maliyet sebebiyle

cok fazla sayida yiizeysel zemin iyilestirme yontemi ortaya ¢ikmustir.

Bu yontemlerden bazilar1 zeminlere ¢esitli katki maddeleri ilave edilerek, bazilari ise

herhangi bir madde katmaksizin uygulanan yontemlerdir.

2.3. Elyaflar (Fiberler)

Fiberler, dogal kaynaklardan elde edilen ya da insan tarafindan istenilen 6zelliklerde
endiistriyel islemlerle iiretilen esnekligi, mukavemeti ve dayanikliligi olan
maddelerdir. Kullanim alanlar1 ve 6zellikleri bakimindan birgok fiber ¢esidi vardir.
Fiberler dogal ve yapay olmak {izere iki grupta siniflandirilabilir. Dogal lifler hayvan,
bitki ve mineral kaynakli liflerdir. Yapay lifler istenilen ozellikleri karsilayacak
sekilde gelistirilip tiretilen liflerdir (Aral, 2006). Dogal ve yapay fiber ¢esitleri Tablo
2.1.’de gosterilmistir (Aral, 2006). Farkli fiber cesitlerine ait fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 2.2.’de sunulmaktadir (Kurt, 2006).

Tablo 2.1. Fiber ¢esitleri (Aral, 2006).

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler =~ Madensel Lifler ~Cam Lifler Polimer Lifler

Akwara Yiin Asbest E Akrilik
Bambu Ipek Metal Lifler S Aramid
Hindistan cevizi kabugu Kil Karbon C Naylon

Keten, Kenevir - - Cem-fil Polyester

Jit - - - Polietilen

Sisal - - - Polipropilen
Seker kamis1 posast - - - Poliiiretan

Ahsap (Seliiloz) - - - -




Tablo 2.2. Farkli fiber ¢esitlerinin 6zellikleri (Kurt, 2006).

Cekme Dayanim Ozgiil Agirlik  Elastisite Modiilii  Maksimum

Lif Tard (MPa) (gr/em?) (GPa) Uzama (%)
Akrilik 207-414 1,1 2,1 25-45
Asbestler 552-966 3,2 83-138 0,6
Pamuk 414-690 1,5 4.8 3-10
Cam 1035-3795 2,5 69 1,5-3,5
Naylon 759-828 1,1 4,1 16-20
Polyester 724-863 1,4 8,3 11-13
Polietilen 690 0,95 0,14-0,4 10
Pamuk-Yiin 414-621 1,5 6,9 10-25
Mineral Yiini 483-759 2,7 69-117 0,6
Celik 276-2760 7,8 200 0,5-35
Polipropilen 552-759 0,9 3,5 25
2.3.1. Dogal fiberler

Dogal fiber, bitki, hayvan ve mineral gibi dogal kaynaklardan elde edilen ve ¢esitli
islemler uygulanarak iplik, kece ve kagit gibi seylere doniistiiriilen ve bu ipliklerden
dokuma ve 6rme teknigiyle kumas yapiminda kullanilan lif ya da kil yapisindaki
maddelerdir. Dogal bitkisel fiber ¢esitleri; Pamuk, kapok, keten, kenevir, rami, jiit,
bambu, muz, abaka, sisal, viskoz, kupro, modal, liyosel, rayon, kauguk gibi liflerdir.
Hayvansal fiber cesitleri; ipek, ylin, kasmir, tiftik kegisi kili, devetiiyli vb. olarak
belirtilebilir (URL-2).

Dogal fiber olusturmada kullanilan en eski malzemeler saman ve at yelesidir. Hatta
glinlimiizde bile Osmanli zamanindan kalma aliskanlikla bazi cami kubbelerinde
saman kullanimina rastlanmaktadir. Modern teknoloji, lifleri, ¢imentolu
kompozitlerde kullanilan jiit ve bambu lifleri gibi, ¢esitli bitkilerden daha ekonomik
bicimde elde etmeyi miimkiin kilmistir. Bu liflerin en 6nemli 6zelligi, cok kolaylikla
elde edilmeleridir. Ancak bu liflerin kullaniminda karsilasilan ana sorun, bunlarin

alkali ortamda pargalanma egiliminde olmalaridir (Kurt, 2006).



2.3.2. Yapay fiberler

Yapay fiberler istenilen Ozellikleri karsilayacak sekilde insan tarafindan iiretilen
endiistriyel maddelerdir. Yapay fiberler genellikle polietilen, poliamid, polipropilen ve
polyester gibi petrol esasli sentetik polimerlerden {iretilir. Dogal fiberlere gore
kimyasal reaksiyonlara daha dayanikli olup dayanimlar da yiiksektir. Polimer kokenli
yapay fiberler, kolay elde edilebilmeleri ve maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle

farkli sektorler yaninda ingaat miihendisligi alanlarinda da kullanilmaktadir.

Yapay polimerler, Utracki ve Jamieson (2010) tarafindan termosetler, termoplastikler

ve elastomerler olmak tizere li¢ gruba ayrilmislardir. Sekil 2.2.’de bu gruplara 6rnekler

gosterilmektedir.
POLIMERLER
TERMOSETLER TERMOPLASTIKLER ELASTOMERLER
Polyester, Polietilen, Kauguk,
Epoksi, Polikarbonat, Polibiitadien,

Fenolformadehid, Naylon, Polikloropren,
Sekil 2.2. Yapay Polimer Gruplari (Utracki ve Jamieson, 2010).

Geoteknik miihendisliginde zemin stabilizyonu kapsaminda polyester, polimer ve
polipropilen fiberlerin alternatif malzeme olarak kullanimi artmistir. Bu tip fiberler
yiiksek ¢cekme dayanimlari sayesinde zemin igerisindeki gerilmeleri karsilarlar (Cetin,

2011).

Killi zeminler tagima giici ve toplam ve farkli oturmalar agisindan zemin
problemlerinin sik¢a goriildiigli zeminlerdir. Killi zeminleri iyilestirmek i¢in ¢esitli
zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Geogridler, farkli geosentetikler,
cesitli katki malzemeleri (dogal ve yapay elyaf) kullanilarak zeminlerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.
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Sentetik polimer lifler ¢esitleri ve uygulama alanlar1 ¢ok olan lif tiiriidiir. 20. ylizyilin
sonuna dogru polimer liflerde biiyiik ilerleme olmustur. Sentetik polimerlerden
polietilen gibi saglam ve yiiksek elastisite modiiliine sahip liflerin yapilmas1 miimkiin
olmustur. Sentetik polimerik liflere polipropilen, polietilen, naylon, aramid ve perlon

ornek verilebilir.

Bu tez kapsaminda yiirlitiilen deneysel ¢alismanin amaci farkli oranlarda ve
uzunluklarda alkali direngli polipropilen ile giiglendirilmis killi zemine serbest basma

deneyi uygulayarak drenajsiz kayma direncindeki degisimi incelemektir.

2.4. Katki Malzemeleri ile Zemin Iyilestirme Cahismalar

Zaimoglu ve ark. (2007), bentonit, ucucu kiil ve silis dumani1 malzemelerini farkli
oranlarda karigtirarak enjeksiyon malzemesi hazirlamiglar ve bu karisimi cakill
zemine enjekte ederek tek eksenli basma dayanimini arastirmislardir. Deneyler i¢in 3
parametreli 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin se¢ilmistir. Enjeksiyon karigimin,
dane boyu 2-10 mm arasinda degisen zeminin rolatif sikiligi 0.70 olacak sekilde
hazirlanmis ¢ap1 10 cm, yiiksekligi 20 cm olan silindirik kapta sikigtirilmis 6rneklerine
enjekte etmislerdir. Enjeksiyon yapilarak hazirlanan 6rneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek
eksenli basma dayanimlar1 incelenmistir. Deney sonunda en yliksek degerler %3
bentonit, %10 ucucu kiil ve %20 silis dumaninin karistirildigi numunede elde
edilmistir. En yiiksek tek eksenli basma dayanimlar1 7, 14 ve 28 giinliik siireler igin
sirastyla; 4.37 MPa, 5.86 MPa ve 8.05 MPa olarak bulunmustur. Secilen parametreler
incelendiginde tek eksenli basing dayanimlari (7, 14 ve 28 giinliik) iizerinde en etkili
parametrenin silis dumani orani, en az etkili parametrenin bentonit orani oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ucucu kiiliin tek eksenli basma dayanimlari (7, 14 ve 28 giinliik)

tizerindeki etkisinin dayanimi azaltici yonde oldugu sonucuna varilmstir.

Edingliler ve Cabalar (2009), calismalarinda atik lastik parcalar1 katkili kumun
mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Calismada atik lastik parcalart kirpintt ve
kiyilmig lastik parcalar1 olarak iki tipte secilmistir. Deneylerde iyi derecelenmis orta

sik1 kum kullanilmistir.
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Kuma kirpint1 lastik pargalarindan agirlik¢a %5, %10, %20 ve %30 katilarak 20 kPa,
40 kPa ve 80 kPa diisey gerilme altinda biiyiik boy kesme kutusunda (300 mm x 300
mm x 300 mm) kesme kutusu deneyi gerceklestirilmistir. Kiyilmig lastik parcalari
kuma agirlikga %S5, %10, %15, %20 ve%50 oranlarinda katilarak 28 kPa, 42 kPa ve
68 kPa diisey gerilme altinda kiiciik 6l¢ekli kesme kutusunda (60 mm x 60 mm x 60
mm) kesme deneyleri gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, kayma direnci
degerlerinin artan lastik oranmna gore artmadigi, optimum atik yiizdesinin lastigin
ozelliklerine gore %20 - %30 arasinda oldugu bulunmustur. Kirpint1 lastik karistirilan
durumda zeminin kohezyonu 6,9 kPa’dan 25,5 kPa’a yiikselerek %369, i¢sel siirtiinme

acist 33%den 41% ye yiikselerek %124°liik bir artig gdstermistir.

Zaimoglu ve ark. (2009), calismalarinda atik malzemeleriyle iyilestirilmis B tipi dane
dagilimmna sahip agreganin serbest basing degerinin degisimini arastirmiglardir.
Borojips, fosfojips, silikaferrokrom ve klinker agregaya belli oranlarda eklenerek 7
giinliik serbest basma dayanimina etkileri incelenmistir. Borojips %15 - %30, fosfojips
%10 - %20, silikaferrokrom %3 - %6, klinker %10 - %20 oranlarinda zeminle
karistirilarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliginin
belirlenmesi icin standart kompaksiyon enerjisi ile sikistirilmiglardir. Optimum su
muhtevasinda 10 cm ¢ap ve 20 cm boylu silindirik kaliplarda hazirlanan numuneler 7
giin bekletildikten sonra iizerlerinde serbest basma deneyi yapilmis ve deney sonuglari,
kontrol numunesine ait sonuclar ile karsilastirilmistir. En yliksek dayanim %15
borojips, %0 fosfojips, %3 silikaferrokrom ve %10 klinker kullanilan karigimda elde
edilmistir. 1,55 MPa olan katkisiz agreganin serbest basin¢ dayanimi, bu karisim
oranlarinda hazirlanan numunede %135 artarak 2,10 MPa’a ¢ikmistir. Serbest basing
dayaniminda fosfojipsin azaltici yonde etkisi oldugu, borojipsin ise dayanimda ¢ok

etkili olmadig1 da belirlenmistir.

Keskin ve ark. (2009), calismalarinda kaolin kiline 1s1l iyilestirme ve kireg ile
tyilestirme  yontemlerini  uygulamiglar ve serbest basing mukavemetini
arastirmiglardir. Kaolin kiline sirasiyla kireg katkili iyilestirme, 1s1l iyilestirme ve kireg

ile birlikte 1s1l iyilestirmesi yapmaislardir.
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[lk olarak kaolin kiline %4 oraninda kire¢ katarak anlik dayanimi ve 1 giin, 7 giin ve
28 giinliik kiir sonrasindaki dayanimlar1 bulmusglardir. Her bir kiir i¢in 3 adet serbest
basma mukavemet deneyi yapmuglardir. Kiir stiresi arttik¢a kire¢ kil karisiminin
serbest basma dayanimi artmistir. Anlik serbest basma degeri ortalama 308 kPa’dan,
28 giinliik kiir siiresinde ortalama 2807 kPa degerine kadar artmistir. Isil iyilestirilme
yapilan 3’er adet numuneye 6 saat boyunca 105, 200, 400, 600, 800 ve 1050 °C olmak
tizere 6 farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanmistir. Serbest basma mukavemeti 105
°C’ de ortalama 884 kPa, 1050 °C’de 3405 kPa ol¢iilmiistiir. Sicakligin artmasi ile
serbest basma mukavemetinin arttigi gozlemlenmistir. Son olarak hem %4 kireg
katkis1 hem de 1s1l iyilestirme uygulanan kaolin kilinin serbest basma dayanimi
incelenmistir. Kaolin kiline %4 kire¢ katilarak hazirlanan numuneler iizerinde biri
hemen, digerleri 1 giin, 7 giin ve 28 giin kiir sonunda olmak {izere 6 saat stireyle 200-
1050 °C arasinda 1s1l islem uygulanmistir. Deney sonunda en diisiik serbest basma
mukavemeti, %4 kire¢ katkili kile 200 °C’de 1s1l islem uygulamasi sonrasinda 2262
kPa olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek serbest basma dayanimi, %4 kireg katkili kilde 28
giin kiir edildikten ve 1050 °C 1s1l islem uygulamasindan sonra 13585 kPa olarak
bulunmustur. Sonugta, uygulanan 3 yontemde de serbest basing mukavemetinde
artiglar goriilmiistiir. En yiiksek serbest basma mukavemetinin her iki iyilestirmenin

beraber kullanildig1 durumlarda meydana geldigi belirtilmistir.

Bilgen ve Kavak (2011), diisiik plastisiteli Kocaeli kili {izerinde, kire¢ ve ¢elikhane
cirufu katki malzemelerini kullanarak zeminin geoteknik  6zelliklerinin
iyilestirilmesini arastirmiglardir. Kocaeli Uzungiftlik beldesinden elde edilen kile %4
kireg, %2,66 celikhane ciirufu ve %4 kireg, %6 ¢elikhane ciirufu olmak tizere iki farkl
oranda katki yaparak hazirladiklar1 karisimlart 1 - 7 - 28 giinliik siirelerde kiire
birakmiglar, sonrasinda numuneler iizerinde serbest basma deneyleri ve sadece 28
giinliilk numunelerde CBR deneyleri yapmislardir. Katki malzemelerinin kil iizerindeki
etkilerini gdzlemlemek i¢in dogal kil numunesi iizerinde de serbest basma ve CBR
deneyi uygulamiglardir. Deneyler sonunda serbest basma dayanimi ve CBR
degerlerinde en yliksek artis %4 kire¢ ve %2,66 celikhane ciirufu oranlarinin
kullanildigt durumlarda bulunmustur. CBR %6 degerinden %110 degerine
ylikselmistir.
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Serbest basma deneyinde 28 giinliik kiiriin sonunda kirilma anindaki deformasyonlar

%7 den %2’ ye diigmiis, serbest basing dayanimi 164 kPa’dan 1426 kPa’a yiikselmistir.

Senol ve Giinaydin (2011), calismalarinda silis duman1 ve fosfojipsi iyi derecelenmis
graniiler malzemeye ekleyerek zemin iyilestirilmesine etkilerini arastirmislardir.
Graniiler malzeme olarak, konkasor tesisinde 0 - 25 mm capinda kirilmig bazalt tas
kullanmiglardir. Graniiler malzemeye %5 - 10 - 15 oranlarinda silis dumani ve %5 -
10 - 15 - 20 oranlarinda fosfojips eklenerek Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) ve
serbest basing dayanimi ve deformasyon degerlerini belirlemislerdir. CBR, serbest
basing dayanimi ve deformasyon degerlerinde en iyi sonu¢ veren numuneler silis
dumanin %135, fosfojipsin %20 oraninda kullanildig1 karigimlardir. CBR degeri %246
artarak %455 degerine ulasmistir. Serbest basma dayimi 6,5 kg/cm?®’den 27,26 kg
cm?’ye yiikselmistir. Eksenel deformasyon %13,8’den %2,93’e diismiistiir. Yapilan
calismalar sonucunda silis dumani ve fosfojipsin zeminlerin iyilestirilmesinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Aksoy ve Gor (2011), kumul zeminlere farkli katki maddeleri katarak kuru birim
hacim agirlik (KBHA) degerinin, en biiyilik degere hangi katki maddesi kullanildiginda
ulasacagini belirlemeye calismislardir. Laboratuvar ortaminda kumullarin dane
dagilimina benzer bir graniilometride zemin elde etmislerdir. Kumula agirlik¢a %3 - 5
- 10 oraninda Porland ¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiil ayr1 ayr1 eklenerek karisim
hazirlanmistir.  Arastiricilar, hazirladiklart karisimlara Proktor deneyi uygulayip
optimum su muhtevasini ve kuru birim hacim agirlig1 bulmuslardir. Deney sonucunda
%10 silis dumanm katilarak elde edilen karistmin kuru birim hacim agirligr 1,69
kg/cm®’den 1,84 kg/cm?’e yiikselmis, karistmin bu oranda en yiiksek kuru birim hacim

agirhiga sahip oldugu goriilmiistiir.

Majedi ve ark. (2013), calismalarinda lateks katkili su sevmez kilin (hidrofob)
geoteknik 6zelliklerini ve sonlim oranini incelemislerdir. Hidrofob kile agirlik¢a %0 -
5-10 - 15 - 20 lateks ve %0 - 10 gliserin ekleyerek nanokil-kompozit numuneler elde
etmislerdir. Kompaksiyon ile optimum su muhtevasinda sikigtirilan numuneler

tizerinde serbest basing deneyi yapilmustir.
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Serbest basing dayaniminda lateks katkisinin artmasiyla azalma goriilmiistiir.
Dayanim, lateks katkis1 %5 iken %56 oraninda, %20 iken %66 oraninda azalmistir.
Nanokil-kompozit numunenin lateks katkisi arttikca maksimum kuru birim hacim
agirliklari, dane birim hacim agirlig1 ve serbest basincinin azaldigi, soniim oraninin ise

arttig1 gorillmiistiir.

Cimen ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek plastisiteli kile volkanik tiif
ekleyerek geoteknik ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yiiksek plastisiteli Esen
kiline No:40 elek alt1 volkanik tiif belirli oranlarda ilave edilmistir. Volkanik tiif, kile
agirlikca %0, %2, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda eklenerek
standart kompaksiyon, kivam limiti, sisme basinct ve serbest basing deneyleri
yapilmustir. Deney sonucunda ideal katki oran1 %25 olarak belirlenmistir. Ideal katk1
oraninda kuru birim hacim agirlikta artis ve optimum su muhtevasinda diisiis
goriilmiistiir. Volkanik tiif oraninin artmasiyla kilin likit limiti ve plastisite indisi

azalmustir. Serbest basma dayanimi %180 artarak 3,96 kg/cm*’ye yiikselmistir.

Ozocak ve ark. (2013), calismalarinda siltli zemine ugucu kiil malzemesi ilave
edilmesi durumunda mekanik 6zelliklerin hangi yonde degisecegini arastirmiglardir.
Aragstiricilar, Adapazar1 kent merkezinden alinan siltli zemine agirlikga %5, %7,5,
%10, %12,5, %15, %20, %25, %30, %40 C siifi ucucu kiil ekleyerek standart Proktor
enerjisiyle sikistirarak optimum su muhtevasini ve maksimum kuru birim hacim
agirlig1 bulmuslar, ugucu kiil oran1 arttikga maksimum kuru birim hacim agirligin %5
azaldigin1  gormiislerdir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelere
konsolidasyonsuz ve drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi (UU) uygulandiginda
%15 ugucu kiil oranina kadar drenajsiz kayma direncinde azalma, %15 oranindan
sonra artig oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiil oraninin artmasiyla da Adapazari siltinin
gecirimlilik katsayisinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Ayrica ugucu kiil miktarinin %25
oraninin iizerinde olmasi durumunda siltli zeminin sivilasma potansiyeli olmadigi

sonucuna varmiglardir.
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Kurt Albayrak ve Altun (2018), calismalarinda mermer tozu katkili kil zeminlere
biyopolimer ilave ederek etkilesmesi sonucu olusan karigimlarin geoteknik
ozelliklerini arastirmislardir. i1k olarak Erzurum Oltu bdlgesine ait kile %35, %15, %25
oraninda mermer tozunu kuru halde ekleyerek 3 farkli mermer tozu katkili kil karigimi
hazirlamiglardir. Mermer tozu katkilt kil numunelere, deneyde kullanilan suyun
yiizdesi cinsinden %0,5, %1, %1,5 biyopolimer (ke¢iboynuzu gam) suyla birlikte ilave
edilmistir. Biyopolimerli kil mermer tozu karisimlan iizerinde kivam limitleri ve
standart Proktor deneyleri yapmislardir. Deneyler sonucunda mermer tozu yiizdesinin
artmastyla likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin azaldigr bulunmustur.
Biyopolimer yiizdesinin artmasi ile likit limit degerlerinin yiikseldigi %1 oranindan
sonra ise likit limitte diisme gozlemlenmistir. Biyopolimerin artmasiyla maksimum
kuru birim hacim agirlik degerinde 6nce azalma, %1 oranindan sonra ise artis meydana

gelmistir.

2.5. Fiberlerin Katki Malzemesi Olarak Kullamldigi Calismalar

2.5.1. Dogal fiberlerin kullanildig1 cahismalar

Karakan ve ark. (2016), caligmalarinda kum zemine polipropilen fiber donati
yerlestirerek zeminin sivilagsma direncini arastirmiglardir. Temiz kumu %30 ve %70
rolatif sikilikta hazirlayarak kuru agirhigin %0,25, %0,5 ve %]1°1 oraninda fiber
malzeme eklemislerdir. Caligmada, fiber boyu 6 mm ve 12 mm uzunlugunda segilerek
100 kPa ¢evre basinci altinda tekrarli dinamik ii¢ eksenli deneyi yapilmistir. Fiber
boyunun ve oraninin artmasinin sivilasmaya karsi dayanimi arttirdigi sonucuna

vartlmistir. Ayrica fiberin yanal yayilmalar1 engelledigi tespit edilmistir.

Ozdemir ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada kaolin kilini bazalt fiber ve kireg ile
gliclendirerek zemin dayanimi 6zelliklerini arastirmiglardir. Agirlikga %0 ve %9 kireg
katkili kile 6 mm uzunlugunda bazalt fiberler %0, %0,5 ve %1 oranlarinda eklenerek
standart Proktor enerjisi ile sikistirilmistir. Numuneler maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasinda hazirlanmiglardir. Arastiricilar, bu numuneler

tizerinde 1, 7 ve 28 giinliik kiir sonunda serbest basma deneyi yapmislardir.
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Kaolin kiline bazalt fiber ve kireg ilavesiyle serbest basma dayaniminda artis meydana
gelmistir. Deneyler sonucunda katkisiz kilin serbest basing dayanimi 95 kPa
bulunurken, en yiiksek dayanim %9 kire¢ katkili, %1 fiber igeriginde 28 giinliik
numunede 545 kPa degerinde Olclilmiistiir. Kire¢ katkisiz %1 fiber i¢erikli numunenin
28 giinlik dayanimi 186 kPa bulunmustur. Bazalt fiberin artisi aym1 zamanda
stinekliligi de arttirmigtir. Bazalt fiber oran1 %0,5’ten %1’e ¢ikarildiginda dayanimda

iki kat artis meydana geldigi gorilmiistiir.

Ndepete ve Sert (2017), ¢alismalarinda silt zemine farkli boylarda ve oranlarda bazalt
fiber ekleyerek bunun drenajsiz kayma direncine etkisini aragtirmiglardir. Silt zemine
6, 12, 24 mm uzunlugunda %1 - 1,5 - 2 oranlarinda bazalt fiber ekleyerek 200 kPa
diisey gerilme altinda konsolide ederek numune hazirlamiglardir. Bulamactan
konsolide edilerek hazirlanan numuneler tizerinde 100, 200, 300 ve 400 kPa ¢evre
basinglarinda ii¢ eksenli (UU) hiicre kesme deneyleri yapmislardir. Deneyler
sonucunda maksimum artig1 saglayan fiber oran1 %1,5 ve fiber boyu ise 24 mm olarak
bulunmustur. En az artis %1 fiber oran1 ve 6 mm fiber uzunlugu olan karisimlarda
Olciilmiistlir. Sonug olarak fiber uzunlugunun artmasi ile dayanimda siirekli artiglar

goriiliirken, fiber oraninin %2 oldugu durumda artis %1,5’a gore daha az olmustur.

Kenan ve Ozocak (2018), calismalarinda doygun siltli zemine bazalt fiber katkisinin
zeminin kayma direncine etkisini kesme kutusu deneyi ile incelemislerdir.
Adapazari’ndan alinan siltli zemine 24 mm uzunlugundaki bazalt fiber %0 - 1 - 1,5 -
2 - 2,5 ve 3 oranlarinda eklenerek olusturulan numuneler 100 kPa diisey gerilmede
konsolide edilmislerdir. Sonrasinda konsolide olan bu killer iizerinde kesme kutusu
deneyi yapilmistir. Deney sonuglar incelendiginde bazalt fiber katkisinin artmasi ile
kohezyon degerinde siirekli artiglar meydana geldigi goriilmiistiir. Kayma direnci agis1
%?2 fiber oranina kadar artis gostermis olup, % 2’den sonra ise azalma gdstermistir.
Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde siltli zemin numunesinde optimum fiber

orant %1,5 olarak bulunmustur.
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2.5.2. Yapay fiberlerin kullanildig1 ¢alismalar

Ayragma ve Teymiir (2014), ¢alismalarinda ince kuma cam fiber katarak mukavemet
degerlerindeki degisimleri arastirmislardir. Kuru kuma agirlikca %0,25 ve %0,50
oraninda 2 cm uzunlugunda cam fiberler katilarak %20, %40 ve %60 rolatif sikilikta
numuneler hazirlanmis ve bunlar {izerinde kesme kutusu ve sabit seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda %60 sikiliktaki numuneler disinda igsel
stirtlinme acis1 yiikselerek kayma mukavemeti artmistir. Fiber oraninin artmasiyla
mukavemet artarken yeni akim yollarinin olugsmasi nedeniyle gegirimliligin de arttig1
belirtilmistir. Fiberin %0,5 oraninda kullanildig1 %40 sikiliktaki numunenin kayma
mukavemetinde %20 artis meydana gelmistir. Gevsek sikiliktaki kumlara fiber
katilmasiyla deformasyon egrileri sik1 zemin deformasyon egrilerine benzer bir egri
olusturmustur. Gevsek zemin numunelerinde siki zemine gore fiberin etkisinin daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Akbulut ve Arasan (2004), yaptiklar1 ¢calismalarinda kil zemine sentetik lifler katarak
zeminin geoteknik Ozelliklerini arastirmislardir. Arastiricilar, sentetik lif olarak
polietilen ve polipropilen lif kullanmislardir. 5, 10, 15 ve 20 mm uzunluklarinda lifler
kilin kuru agirhiginca %0,1, %0,2, %0,4 ve %0,6 oraninda katilarak hazirlanan
numuneler lizerinde serbest basma ve hakim frekans deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda en yliksek mukavemet degeri 5 mm uzunlugunda %0,1 polipropilen lif
iceriginde elde edilmistir. Serbest basing mukavemeti %122 artarak 209 kPa’a
yiikselmistir. Polietilen lifli karisim sonuclarina gore en yiiksek deger 15 mm
uzunlugunda %0,2 lif iceriginde %62 artarak 152 kPa olarak elde edilmistir. Lif

igceriginin %4’ten fazla oldugu 6rneklerin dinamik 6zelliklerinde diislis gortilmiistiir.

Bali (1990), o zaman i¢in yeni gelistirilen sentetik iplerin zemin iyilestirilmesinde
kullanimi  anlatmigtir. Texsol, Paris’te Rouen’deki karayollar1 tarafindan
gelistirilmistir. 1985 - 1987 yillar1 arasinda 35 farkli projede yaklasik 50.000 m?
Texsol kullanilmistir. Texsol genellikle kumlu zeminlerde daha iyi sonu¢ vermistir.
Kumlu zemine %1 - %2 oraninda karigtirilmasi ile yapilan deneylerde zeminin

kohezyonunu ve siirtiinme agisini arttirmistir.
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Texsol’u kum zeminle karigtirip ii¢ eksenli basing deneyi yapildiginda deformasyon
dayanimi yaklagik %200 artmis ve yiliksek esnek bir davranig gdstermistir. Texsol,
Paris Ulasim Isletmeleri tarafindan trenlerin gectigi yerde kullanilarak istinat

duvarlarinin giivenlik sayisini arttirmistir.



BOLUM 3. POLIiPROPILEN VE POLIiPROPILEN FIiBERLER

Polipropilen, monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilen kimyasal
solventlere (asit ve bazlar) karsi asir1 derecede direngli termoplastik bir polimerdir

(Sekil 3.1.) (URL-3).
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Sekil 3.1. Polipropilen ve polipropilenin monomer modeli (URL-3).

Polimer, ¢ok sayida molekiillerden olusan birbirine bagli veya dall1 yapiya sahip biiyiik
bir molekiildiir. Polimer birbirine baghh bir¢gok monomerden olusur. Biiyiik
molekiillerin temel yap1 tagini olusturan kii¢iik molekiil monomerdir. Polipropilenin
monomer modeli propilendir. Polimerlerin 6zellikleri ¢esitlerine gore degisir. Bazilari
sert ve kirillgan olup, bazilar1 elastik oldugundan esnek bir yapiya sahiptir. Fiziksel
ozellikleri sicaklik ve basing altinda degisim gosterir. Yiiksek sicakliga dayanimi
sayesinde  hastanelerde sterilizasyon gerektiren malzemelerin  imalatinda

kullanilmaktadir.
3.1. Polipropilenin Tarihgesi
Seliiloz bilesikleri iizerine ilk aragtirmay1 1811 yilinda Henry Braccanot yapmustir.

Mukavemeti arttirmak i¢in seliiloz lizerine kauguk vulkanize edilmistir. Belcikali

kimyager Leo Baekeland, tamamen sentetik polimer olan bakaliti sentezlemistir.
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Propilen, ilk defa Giulio Natta ve Alman kimyager Karl Rehn tarafindan 1954 yili
Mart ayinda polimerlestirilerek kristalin izotaktik bir polimer haline getirilmistir. Bu
kesif sayesinde Italyan sirketi Motecatini, 1957 yilindan bu yana izotaktik propilenin
ticari tiretimini yapmaktadir (URL-3).

1954'te kesfedilmesinden ve 1957'de endiistriyel iiretimin baslamasindan bu yana,
polipropilen, diger ticari plastiklerle karsilastirildiginda diisiik yogunlugu nedeniyle
hizla popiilerlik kazanmistir. Ayrica, polipropilen olaganiistii kimyasal dirence sahiptir
ve ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel yontemler kullanilarak

islenebilir (Habib, 2019).

3.1.1. Polipropilenin kullanim alanlar:

Polipropilen diisiik maliyetli oldugundan c¢ok genis kullanim alanina sahiptir.
Otomotiv sanayinde kullanilan pargalardan, tekstil, insaat ve gida paketlemesine kadar
oldukca genis kullanim alan1 bulunan polimer tiiriidiir. Monomer propilenin polimer
hale getirilmesi ile elde edilen polipropilen kimyasal solventlere (asit ve bazlar) kars1

asir1 derecede direnclidir.

Polipropilen elyaflar beton, sap, bitim gibi uygulamalarda kullanilan mikro donati
sistemleridir ve betonda ikincil donat1 olarak kullanilirlar. Uygulama ¢esidine ve
alanina gore farkli boyutlarda imal edilebilirler. Hazir beton, piiskiirtme beton, sivalar
ve harclar olmak iizere ¢imento esasli kompozitlerde kullanilirlar. Taze beton
asamasinda nemi tutan lifler, beton prizini aldikca bu nemi betona geri vererek icten
kiirleme etkisi yaparlar. Is1 ve rotreye bagh catlaklar1 azaltarak yiiksek yapisal
biitiinliik saglarlar. Beton yollarda kullanilarak tekrarli yiikler altinda yorulma
direncini arttirarak boyuna ¢atlak olusumunu 6nlerler. Kimyasal etkilere kars1 direng
gostererek betonun omriinii uzatirlar. Tiinel kaplamalarinda sagladig: siineklik, ani
cokmeleri engeller. Yeralt1 suyu etkisinde kalan donatilarda kesit kaybi olusurken
polipropilen korozyona ugramayarak donatinin démriinii uzatir. Is1 iletkenligi olmadigi

icin yangin sirasinda celik donatilar gibi betonun 1sisin1 arttirmaz.
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Liman yapilarinda kullanilarak nem, riizgar ve tuzlu su etkisinin yiiksek oldugu

yapilarda korozyonu onler.

3.2. Polipropilen Fiber Katkisi ile Zemin Iyilestirme Calismalar

Senol ve Gilimiiser (2009) tarafindan yapilan calismada yiiksek plastisiteli kile
polipropilen elyaf ve ucucu kiill katilmasinin zeminin mukavemetine etkisi
incelenmistir. Arastiricilar, ugucu kiiliin plastisite indisine etkisini gérmek i¢in %10-
%15 ucucu kiil katkili kilin kivam limitlerini belirlemislerdir. Deneysel ¢alismada 19
mm uzunlugunda multifilament ve fibrilize olmak {iizere iki tip polipropilen elyaf
agirlikca %0,5 ve %1, ugucu kiil ise %10 ve %15 oranlarinda eklenerek homojen bir
karigim olusturulmustur. Kiil ve elyaf katkili numunelere standart kompaksiyon deneyi
yapilarak maksimum kuru birim hacim agirhik ve optimum su muhtevasi
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler lizerinde 1 - 7 - 14 giinliik kiirtin ardindan serbest
basma deneyi yapilmistir. Deneyde en yiiksek dayanim gosteren karisim, 14 giin kiirde
bekletilen %20 ugucu kiil katkilt ve %0,5 fibrilize polipropilen lif igeren numune
olarak bulunmustur. Katkisiz kilin serbest basma dayanimi 1,8 kg/cm? iken en yiiksek
dayamim gosteren numunede bu deger 14 kg/cm? dl¢iilmiistiir. Calisma neticesinde
elyaficeren ucgucu kiil katkili numunenin elyaf icermeyen ucgucu kiil katkili numuneye
gore uygulanan yiike kars1 daha uzun siire dayanim ve yenilme direncinde ciddi artig
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica ugucu kiiliin plastik limitini, likit limit degerinden daha

fazla artirdig1 icin plastisite indisinin distiigii de belirtilmistir.

Zaimoglu (2011), ince daneli zemine borojips, ugucu kiil, katkisiz ¢imento ve
polipropilen fiber katki malzemelerini ¢esitli oranlarda ekleyerek bu malzemelerin
serbest basma dayanimi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Toplam kuru agirligin %10
- 20 oranlarinda borojips, %10 - 20 oranlarinda ugucu kiil, %1 - 3 oranlarinda katkisiz
c¢imento ve %0,15 - 0,25 oranlarinda polipropilen fiber ince daneli zemine (silt)
eklenerek 28 giin boyunca kiir uygulanmistir. Serbest basma deneyleri sonucunda
katkisiz kontrol numunesinin dayanimi 0.57 MPa iken, en yiiksek dayanim %10
borojips, %10 ugucu kiil, %0,25 polipropilen fiber ve %0 katkisiz ¢imento karigim

oranlarinda 1,56 MPa olarak bulunmustur.
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En diisiik serbest basing dayanimi ise %20 borojips, %10 ugucu kiil, %0 polipropilen
fiber ve %3 katkisiz ¢imento karistim oranlarinda 0.49 MPa olarak kontrol

numunesinden daha diistik bir degerde elde edilmistir.

Yilmaz ve Sevencan (2010), yaptiklar1 ¢calismada Ankara kiline degisik oranlarda
katilan ugucu kiil ve polipropilenin serbest basing dayanimini nasil degistirdigini
arastirmislardir. Ilk olarak kile kuru agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
ucucu kiil ekleyerek standart Proktor enerjisiyle sikistirmislar ve ucucu kiil - kil
karisim numuneleri hazirlamislardir. Hazirlanan numuneleri 1, 7, 14 ve 28 giin kiir
ortaminda bekletmislerdir. Daha sonra ugucu kiil - kil karisimlarina kilin agirliginca
%0,5 ve %1 oraninda 19 mm uzunlugunda M ve F tipi iki farkli fiber eklemislerdir.
Fiber karistmli numuneleri ise 28 giin kiirde bekletmislerdir. Hazirlanan numunelere
serbest basma deneyi yapmislardir. Deneyler sonucunda ugucu kiil - kil karigimlarinda
1 ve 7 gilin kiir siirelerinde %10’dan daha fazla ugucu kiil katkisinin serbest basma
dayanimina etkisinin yok denecek kadar az oldugu, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde
ise ugucu kiil oraninin artmasiyla serbest basma dayaniminin arttigi gorilmiistiir.
Ucucu kiil - kil karisiminin serbest basma dayaniminda katkisiz kile oranla yaklagik
%236 oraninda artis olmustur. Ugucu kiiliin olmadig: fiber katkilt numunelerde fiber
saf kilin dayanimini diigiirmiis, %1 fiber katkis1 %0,5 fiber katkisina gore dayanimi
arttirmistir. En 1y1 artis, %10 ucucu kiil ve %1 M tipi fiberin kullanildigi numunede
yaklasik %53 olarak goriilmiistiir. Ugucu kil ile birlikte M tipi fiberin kullanildig:
numunelerde %1 fiber katkisinin %0,5 fiber katkisina gore serbest basma dayaniminda
etkisinin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Calismada, fiberin serbest basma dayanimina

etkisinin belirli egilimde oldugu sonucuna da kesin olarak varilamamaistir.

Zaimoglu (2010), polipropilen ve diger bazi katki malzemelerini kullanarak ince
daneli zeminlerin serbest basing dayaniminin optimizasyonu iizerinde ¢alismistir.
Borojips, ucucu kiil, katkisiz ¢cimento ve polipropilen, ince daneli zemine (silt) belirli
oranlarda eklenerek 7 giin kiir sonunda serbest basma dayanimlart bulunmustur.
Toplam agirligin %10 - %20’si oraninda borojips, %10 - %20’si oraninda ugucu kiil,
%1 - %3’1 oraninda katkisiz ¢gimento ve %0,15 -%0,25°1 oraninda polipropilen ince

daneli zemine eklenerek homojen bir karigim olusturulmustur.
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Deney sonucunda katkisiz ince daneli zeminin serbest basing dayanimi 0,57 MPa
olarak belirlenmistir. En diisik dayanim %20 borojips, %10 ucucu kiil, %0
polipropilen ve %3 katkisiz ¢imento kullanilan karisimda 0.35 MPa olarak

Olciilmiistiir.

En yiiksek serbest basing dayanimi ise %10 borojips, %10 ugucu ki, %0,25
polipropilen fiber ve %0 katkisiz ¢imento kullanilan karisimda katkisiz numuneye

gore %61 artarak 0,94 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Sogancit (2014), calismasinda polipropilen ilavesiyle, sisen zeminlerin sigme
davraniginin degisimini aragtirmistir. 12 mm uzunlugundaki polipropilen fiber, kil
zemine %0, %0,5, %0,75 ve %] oranlarinda karistirilarak kompaksiyon ve %l
oraninda karigtirilarak tek eksenli, kompaksiyon ve bir boyutlu sisme deneyi
yapilmistir. Standart kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevasi ve kuru birim
hacim agirlig1 tayini tiim numuneler i¢in yapilmistir. Deneyler sonucunda elyaf katkisi
artttkca zeminin tek eksenli basing dayaniminin arttig1 ve zeminin daha siinek bir
davranig gosterdigi belirlenmistir. Katkisiz kilin dayanimi 202 MPa degerinden %1
polipropilen katkili durumda 280 MPa degerine yiikselmistir. %1 polipropilen katkilt

numunenin sisme yiizdesi %11,60 degerinden %5,3 degerine diismiistiir.

Inanir ve ark. (1998), calismalarinda kum zeminlere ayrik yapil lifler ilave ederek
tasima kapasitesindeki degisimi arastirmislardir. Ikisi cam esashi (BMC1, DE1) ikisi
de polipropilen esaslt (Duomix F20, Duomix M20) olmak iizere dort farkli lif kum
zemine agirlikca 9%0,125, %0,25, %0,5, %1, %2, %3 ve %4 oraninda eklenerek
olusturulan numuneler {izerinde CBR deneyleri yapilmistir. Kum numuneleri %60
rolatif sikilik ve yaklasik %5-6 su muhtevasinda hazirlanmistir. Deney sonucunda F20
lifi hari¢ diger lif katkili numunelerde piston ¢apinin %10’u civarinda penetrasyon
degerlerine kadar katkisiz zemine gore daha diisiik penetrasyon direnci
gozlemlenmistir. Donatili zeminlerin pik gerilmesinin mobilize oldugu degerler
BMCI1-6, DE1-12, Duomix F20 ve Duomix M20 igin sirastyla %0,75, %0,5, %0,2 ve
%0,3 olarak ortaya ¢ikmistir. Pik degerlerinde en fazla artis BMC1-6 ve DE1-12 i¢in

%4 1if oraninda sirastyla %45 ve %135 olarak goriilmiistiir.



24

Doumix F20 ve Doumix M20 tipi liflerde %0,5 ve %0,375 lif oranlarinda artig %350
ve %130 olciilmiistiir. Donati miktarinin artmasi ile liflerin penetrasyon direncine

katkis1 da artmastir.

Calik ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢caligmada farkli uzunluktaki polipropilen lifi farkli
oranlarda yiiksek plastisiteli kile ekleyerek serbest basing ve donma-¢oziilme deneyleri
yapmislardir. Arastiricilar, 3 - 6 ve 12 mm uzunlugundaki polipropilen lifi, kuru
agirhgin - %0,15, %0,20 ve 9%0,25’1 oraninda kile ekleyerek karigimlari
hazirlamiglardir. Optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirlikta
hazirlanan numuneler iizerinde donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra serbest basma
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak lif boyunun uzun olmasi yiiksek ¢evrimlerde
dayanimi arttirmistir. %0,15 ve %0,20 oranlarinda polipropilen liflerinin kullanildig
numunelerin  dayanimi genellikle azalmistir. %0,25 polipropilen lif kullanilan

numunenin ise donma ¢oziilme dayanimi artmistir.



BOLUM 4. MALZEMELER VE METOT

Bu boliimde, calismada kullanilan zemin ve katki malzemesinin 6zellikleri, deney
numunelerinin hazirlanmasi ve deneylerin yapilmasi hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica deney diizenekleri ve deney yontemleri anlatilmistir. Kil zemine farkli uzunluk
ve oranlarda polipropilen katki malzemesi eklenerek hazirlanan numunelerin drenajsiz
kayma direncindeki degisimler serbest basma deneyi ile incelenmistir. Calismada, 10
mm - 20 mm - 30 mm - 40 mm ve 50 mm uzunlugundaki polipropilen dogal zemine
%0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda katilmistir. Deney sonuglar1 tablolar ve grafikler

halinde sunulmustur.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kil zemin

Calismada Kocaeli ilinden getirilen kil zemin kullanilmigtir. Serbest basma deneyinde
kullanilacak zemin Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi dncelikle 4 nolu elekten gegirilerek
topaklarindan ve olas1 yaprak vb. gibi yabanci maddelerden arindirilmistir. %2
oraninda kum ve %98 oraninda ince malzeme igeren CI siifindaki zemine ait dane

dagilim egrisi Sekil 4.2.°de, fiziksel 6zellikler ise Tablo 4.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Kil zeminin dane dagilim egrisi.

Tablo 4.1. Kil zeminin fiziksel dzellikleri.

Killi Zemin

Ozellik Birim Deger
ince Dane Orani (FC) % 98
Kil Orani (C) % 25
Likit Limit (LL) % 39
Plastik Limit (PL) % 14
Plastisite Indisi (PI) % 25
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (yk maks.) kN/m? 18,3
Optimum Su Muhtevasi (Wopt) % 15

USCS ve TS smiflandirma sistemlerine gore sinif: CI

26
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4.1.2. Polipropilen fiber

Calismada, Kordsa Teknik Tekstil A.S. tarafindan ytiksek performansli polipropilen
ham maddesinden EN 14889-2 Smif 2 ve ASTM C 1116 standartlarina gore iiretilen
KraTos Makro polipropilen fiber kullanilmigtir. Literatiirde bu malzemenin zemin
tyilestirmesinde kullanimina dair bir belgeye rastlanmamistir. Buradan hareketle bu
tez calismasinda bir ilk olarak KraTos Makro fiberin zemin iyilestirmesinde

kullanilabilirligi arastirilmistir.

KraTos Makro, beton giiclendirme uygulamalarinda iscilik, hiz, enerji ve maliyet
tasarrufu saglanmasinin yaninda uzun siireli durabilite ve diisiik karbon emisyonu
avantajiyla ingaat sektoriinde kullanilan yeni nesil fiber ¢esididir. Beton
uygulamalarinda olusan Onemli problemlerden yiizeysel rotreyi ve yiik altinda
meydana gelen yapisal catlaklarin olusumunu engelledigi ve betonun i¢inde homojen

dagilan fiberin betonun tasima kapasitesini arttirdigi bildirilmektedir (URL-5).

Beton ile kolay karigsma ve hizli uygulanabilirligi ile sap betonlarina, liman betonlar1
ve ray alti betonlaria piiskiirtme betonlarindan tiinel kaplamalarina kadar birgok
alanda kullanilmaktadir. Yiiksek alkali direnci 6zelligi ile zamanla ciiriimez ve
korozyona ugramaz. Proje gereksinimleri gore KraTos Makro’nun beton i¢inde

kullanim dozaj1 2-10 kg/m? araliginda degismektedir (URL-5).

Polipropilen fiberler 10 mm - 20 mm - 30 mm - 40 mm ve 50 mm uzunluklarinda
zemine karistirilmak tlizere hazirlanmistir. Polipropilen fiberin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Tablo 4.2.’de gosterilirken, goriiniimii Sekil 4.3.’te, cesitli alanlardaki
uygulama avantajlarina ait bilgiler ise Tablo 4.3.’de verilmektedir (URL-5). Bu tip
fiberin homojen dagilarak (Sekil 4.4.) betonun her noktasinda yer aldig1 ve bu sayede
etkin catlak koprileme (Sekil 4.5.) performansi gosterdigi bildirilmektedir (URL-5).
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Tablo 4.2. Polipropilen fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (URL-5).

Polipropilen Fiber

Ozellikler Deger Birim

Fiber sinifi EN14889-2 Sinif I1

Ozgiil agirhk 0,91 gr/cm’

Uzunluk 54 mm

Genislik 0,7 mm

Cekme gerilmesi 550 MPa
Erime sicaklig 160 °’C

Fiber adedi 50000 1/kg

Sekil 4.3. Polipropilen fiberin goriiniimii (URL-5).

Tablo 4.3. KraTos Makronun 6zellikleri (URL-5).

T R R -
Plastik rotre gatlaklar - - +
Uzun dénemli kuruma rétresi ¢atlaklar + + +
Korozyon riski - - +
Manyetik alanlari etkileme riski - - +
Makine ve ekipmanlara zarar verme riski - - +
Hizl is¢ilik - + +
Kolay uygulanabilirlik - - +
Catlak sonrasi yiik tasima kapasitesi + + +

Lojistik avantajlar - + +
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Celik hasir

Sekil 4.5. Polipropilen fiber (KraTos Makro) ve ¢elik hasirin beton igerisindeki goriiniimii (URL-5).

KraTos Makro; betonun yiik tasima kapasitesini ve tokluk degerini arttirmakta, etkili
bir sekilde catlak kontroliinii saglamakta ve tekrarli yiikler altinda betonun siineklik
diizeyini yiikseltmektedir. Kiris ve plak testlerindeki rezidiiel davranis1 Sekil 4.6.’da
verilmektedir (URL-5):
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Sekil 4.6. Polipropilen fiberin 3 noktali kiris ve plaka testi (URL-5).
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4.2. Deneysel Calismanin Amaci ve igerigi

Deneysel c¢alismanin amaci; yiiksek direngli KraTos Makro polipropilen fiber
takviyesi ile kil zeminin drenajsiz kayma direncindeki degisimleri incelemektir. Bu
malzeme uzun zamandir betonun ¢esitli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullaniliyor olsa
da bu caligma ile geoteknikte zemin iyilestirmesi alaninda kullanimi bir ilk olarak

gergeklestirilmektedir.

Calismada kullanilan zemin sinifin1 belirlemek i¢cin TS 1900 - 1 standardi uyarinca
laboratuvarda dogal numuneler {izerinde likit limit, plastik limit ve elek analizi
deneyleri yapilmis, 6zgiil agirhi§in belirlenmesi i¢in piknometre, zeminin kil ylizdesini
belirlemek i¢in de pipet analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Dogal zemin ve
polipropilen katkili numunelere kompaksiyon deneyleri uygulanarak maksimum birim

hacim agirlik ve optimum su igerigi degerleri belirlenmistir.

Dogal kil zeminin drenajsiz kayma direncini belirlemek i¢in karisim, standart Proktor
deneyi ile bulunan optimum su muhtevasinda (w=%15) hazirlanmistir. Bu karisim ve
hazirlanan diger tiim karigimlar, igerdikleri suyun homojen dagilimini saglamak ve
sulari1 kaybetmelerini 6nlemek amaciyla naylon posette muhafaza edilerek bir giin
buzdolabinda bekletilmistir. Kiir siiresini tamamlayan her bir karisimdan silindirik
tiipe yaklasik 155 gr konularak standart Proktor tokmagiyla sikistirilmistir. Silindirik
tiipiin Uist ve alt kapaklarina 6’sar vurus yapilarak sikistirma islemi gergeklestirilmistir.

Elde edilen numuneler iizerinde serbest basma deneyi yapilmstir.

Deneysel c¢alisma siiresince 10 mm - 20 mm - 30 mm - 40 mm ve 50 mm
uzunlugundaki polipropilen fiberler dogal zemine agirlik¢a %0,5, %1, %1,5 ve %2
oraninda karigtirilarak hazirlanan numuneler iizerinde serbest basma deneyleri

tekrarlanmustir.

Calisma iki farkli boyutta numune iizerinde yiiriitiilmiistiir. Fiber boyu 50 mm’ye
vardigindan 35 mm ¢apina sahip numuneler yaninda 50 mm ¢apa sahip numuneler de

hazirlanmstir.
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Zemin, ¢ap1t 50 mm, yiiksekligi 100 mm olan numuneler hazirlanirken farkli boydaki
tiim fiberlerle, ¢ap1 35 mm ve yiiksekligi 70 mm olan numuneler hazirlanirken ise 10
mm ve 20 mm uzunlugundaki fiberler ile karistirllmistir. Sonuglarin giivenilirligini
artirmak i¢in dogal ve polipropilen katkili karigimlarin her birinden 10’ar adet numune
hazirlanarak serbest basma deneyleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin
caplari, polipropilen fiber boylar1 ve oranlar1 Tablo 4.4.’de verilmistir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda toplamda 300 adet serbest basma deneyi yapilmistir. Deneylerin 10 tanesi
35 mm ¢apli dogal zemin numuneleri, 10 tanesi 50 mm ¢apli dogal zemin numuneleri,
80 tanesi 35 mm capli fiber katkili zemin numuneleri ve 200 tanesi de 50 mm ¢apli

fiber katkili zemin numuneleri {izerinde gergeklestirilmistir.



Tablo 4.4. Numunelerin ¢api, fiber agirligi, fiber boyu ve oranlari.
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Karisim Numune Kil Fiber Fiber Fiber
No Numune Tanimi Cap1 Agirhig Agirhig Boyu Orani
(mm) (gr) (gr) (mm) (%)
1 Dogal zemin (kil) 35 1500 0 0 0
2 %0,5 Fiber katkili kil 35 1500 7,5 10 0,5
3 %1 Fiber katkili kil 35 1500 15 10 1
4 %1,5 Fiber katkili kil 35 1500 22,5 10 1,5
5 %2 Fiber katkil1 kil 35 1500 30 10 2
6 %0,5 Fiber katkil kil 35 1500 7,5 20 0,5
7 %1 Fiber katkil1 kil 35 1500 15 20 1
8 %1,5 Fiber katkil kil 35 1500 22,5 20 1,5
9 %2 Fiber katkil1 kil 35 1500 30 20 2
10 Dogal zemin (kil) 50 4500 0 0 0
11 %0,5 Fiber katkil1 kil 50 4500 22,5 10 0,5
12 %1 Fiber katkili kil 50 4500 45 10 1
13 %1,5 Fiber katkili kil 50 4500 67,5 10 L5
14 %2 Fiber katkil1 kil 50 4500 90 10 2
15 %0,5 Fiber katkil1 kil 50 4500 22,5 20 0,5
16 %1 Fiber katkil1 kil 50 4500 45 20 1
17 %1,5 Fiber katkil kil 50 4500 67,5 20 1,5
18 %2 Fiber katkil1 kil 50 4500 90 20 2
19 %0,5 Fiber katkil kil 50 4500 22,5 30 0,5
20 %1 Fiber katkil1 kil 50 4500 45 30 1
21 %1,5 Fiber katkil kil 50 4500 67,5 30 1,5
22 %2 Fiber katkil1 kil 50 4500 90 30 2
23 %0,5 Fiber katkil1 kil 50 4500 22,5 40 0,5
24 %1 Fiber katkil1 kil 50 4500 45 40 1
25 %1,5 Fiber katkili kil 50 4500 67,5 40 L5
26 %2 Fiber katkil1 kil 50 4500 90 40 2
27 %0,5 Fiber katkil1 kil 50 4500 22,5 50 0,5
28 %1 Fiber katkil1 kil 50 4500 45 50 1
29 %1,5 Fiber katkil kil 50 4500 67,5 50 1,5
30 %2 Fiber katkil1 kil 50 4500 90 50 2
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4.2.1. Atterberg limitleri

4.2.1.1. Likit limit

Likit limit, zeminin plastik durumdan akicit duruma gegctigi andaki su muhtevasidir.
Zemine fazla su verilirse zemin likit (s1v1) hale gelir, bu durumda zemin akicidir ve
kayma direnci yoktur. Kurumaya birakilirsa belli bir kayma direnci kazanir. Zeminin
bu gecis halindeki su muhtevasina likit limit denir. Likit limit deneyi No. 40 elek altina
gecen zemine su eklenerek Casagrande cihazinda veya koni diislirme cihazinda yapilir.
Casagrande cihazinda iki tanesi 25 vurusun altinda, iki tanesi 25 vurusun iizerinde
olmak sartiyla 4 deney yapilmaktadir. Bu tez caligmasinda kilin likit limit degerinin
belirlenmesi i¢in Casagrande ve diisen koni yontemleri kullanilmistir. Her iki
yontemde su zemin i¢inde homojen hale gelinceye kadar karistirilmaktadir. Homojen
hale gelen kil Casagrande cihazinin kabina 1 cm kalinliginda ylizeyi yatay olacak

sekilde spatula yardimiyla yerlestirilmektedir (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Casagrande yontemi ile likit limit bulunmasi (a) Casagrande cihazina zeminin yatay konulmasi (b)
olugun (yarigimn) goriiniimii (¢) Casagrande cihazi kabinin saniyede 2 tur ile dondiiriilmesi.

Oluk agma bigagiyla yukaridan asagiya 2 mm genisliginde bir oyuk acilir. Casagrande
cthazinin kolu saniyede 2 tur hizla 1 cm yliksekliginden diisiiriiliir. Agilan olugun
uzunlugu yaklagik 13 mm kapandigi anda deney bitirilir ve vurus sayisi not alinir. Ayni
islemler dort farkli su muhtevasi i¢in tekrar edilir. Kapanan kisimdan alinan numune

etlivde kurutularak su muhtevasi hesaplanir.
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Diisey eksende 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasi likit limit degeri olarak
belirlenmektedir. Su muhtevas1 Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanir. Suyun kiitlesini

My, dane kiitlesini M ifade etmektedir.

w =224100 4.1)

N

Diisen koni yonteminde, koniye benzer bir metal igne kendi agirlig1 ile homojen zemin
karigimina batirilir (Sekil 4.8.). Homojen hazirlanan numune metal deney kabina
igerisinde hava olmayacak sekilde sikica yerlestirilir ve ylizeyi spatula ile diizeltilir.
Koninin ucu yiizeyi belirsizce ¢izecek seviyeye kadar indirilir. Koni 5 sn boyunca
kendi agirligr ile zemine batirilir, slire sonunda batma miktar1 olgiiliir. Ayni islem
metal kaptan zemin numunesi ¢ikarilmadan farkli noktalara toplamda 3 kere uygulanir
ve ortalama batma miktar1 bulunur. Batma miktar1 15 mm ile 25 mm arasinda olmak
tizere 3 farkli su muhtevasinda yapilmaktadir. Su muhtevasi 6l¢iimii i¢in bir miktar
numune etiivde kurutulur. Casagrande deneyi sonuglari Sekil 4.9.°da, diisen koni

deneyi sonuglari ise Sekil 4.10.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Koni deneyi (a) zeminin metal kaba sikica yerlestirilmesi, (b) koni ucunun zeminin yiiziinii belirsizce
cizecek seviyeye indirilmesi, (c) 3 farkli noktada koninin batirtlmasi, (d) koninin serbest diisiiriilmesi.
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Sekil 4.10. Diisen koni deneyi likit limit sonucu.

4.2.1.2. Plastik limit

Plastik limit, zeminin sekil verilebildigi plastik kivamdan yar1 kat1 hale gectigi andaki
en diigiik su muhtevasi olarak tanimlanmaktadir. Deney 6ncesinde 40 nolu elekten
gecen numune damitik su ile homojen hale gelene kadar karistirilip cam plaka iizerine

serilmektedir.



36

Daha sonra kiire haline getirilen numune pargalar el ayasi ile iizerine serildigi buzlu
cam arasinda yuvarlanmaktadir. Numune 3 mm kalinligina geldiginde cubukta
catlama olusuyorsa deney sonlandirilmaktadir. Bu islem en az iki kere yapilmaktadir.
Su muhtevasin1i 68renmek i¢in catlayan c¢ubuklarin yas hali tartilarak etiivde
kurutulmaya birakilmaktadir. Bulunan su muhtevalarinin ortalamasi plastik limit

olarak alinmaktadir.

Plastisite indisi zeminin plastik limiti ile likit limiti arasindaki fark olarak elde
edilmektedir. Tablo 4.1.” den de anlasilacagi gibi calismada kullanilan kilin likit limiti
(wz) 39, plastik limiti (wp) 14 ve plastisite indisi (/p) 25 bulunmustur. Plastisite indisi

Denklem 4.2 yardimiyla hesaplanir.

[P=wr-wp 4.2)

TS 1500/2000°e gore, ince daneli zeminleri smiflandirmada plastisite karti
kullanilmaktadir. Likit limiti 35 ve 50 arasinda olan killi zemin orta plastisiteli olarak
degerlendirilir. Plastisite kart1 yardimiyla TS1500/2000°e gore kil zeminin sinift CI
(orta plastisiteli kil) olarak bulunmustur (Sekil 4.11.).

8
~
A - dogrusu denklemi U
L=073(W, -20) W, = 28 7
Bl =4 5o e2s e
U= dugrunu denklemi
Ip= 0.0 (W, -8) 7 CH vaya CHO
A T
f |
5 -
z e
j - - . |
.-ﬁ . = f MH veya MHO I
; ¢l yeya 4 |
E 0 - - | | i
~ |
.l"'l |
ia ZCL veya CL -"#’ . | .
F MI heya MIO
= ML veya MLO 1
o 10 20 20 40 50 a0 70 B0 o0 100 110

LKL Limit (w,)

Sekil 4.11. Kil zeminin plastisite kartinde gosterimi.
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4.2.2. Kompaksiyon deneyi ve hesaplamalar:

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde serilerek farkli yontemlerle sikistirilmasi ve
bodylece bosluk oraninin azalmasinin saglanmasi islemidir. Kompaksiyon, zeminin
kayma mukavemetini arttirmak ve sikigabilirligi azaltmak amaciyla yapilmaktadir.
Standart Proktor sikistirma deneyi, zeminin maksimum kuru birim hacim agirligini ve
optimum su muhtevasini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Standart kompaksiyon deneyi
i¢in 2000’er gr numuneye 50 ml, 100 ml, 150 ml, 200 ml, 250 ml ve 300 ml miktarinda
su ekleyerek homojen hale gelinceye karistirilmistir. Suyun zemin daneleri iginde
homojen olarak dagiliminin saglanmasi i¢in hava gegirmez posete konularak soguk
ortamda 24 saat bekletilmistir. Siiresi tamamlanan karisimlar 3 tabaka halinde
sikistirllmis, her tabakaya 25 vurus yapilmistir. Her bir tabakanin sikistirilmasi
sirasinda Oncelikli olarak karsilikli 4 tane kilavuz vurus yapilmis, sonrasinda diger 21
vurus saat yoniinde doniilerek yapilmistir (Sekil 4.12.). Sikistirilan zemin kalip ile
beraber tartilmis, kompaksiyon kalibindan su muhtevasi 6l¢iimii i¢in bir miktar
alinarak etiive konmustur. Etiivde kurutulan numuneler tartilarak su muhtevasi
hesaplanmistir. Sikistirilan zeminlerin birim hacim agirligi Denklem 4.3 kullanilarak
bulunur. Sekil 4.13.’de kompaksiyon deneyi grafigi (kuru birim hacim agirlik su

muhtevasi grafigi) goriilmektedir.

Sekil 4.12. Kompaksiyon deneyi.
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Sekil 4.13. Kuru birim hacim agirlik su muhtevasi grafigi.

yn (kN) __ M(kalip+zemin)—-M(kalip)

m3 V(kalip) * 9,81 (4.3)

Su muhtevasi Denklem 4.4 kullanilarak bulunur:

__ M(kap+yas)—M(kap+kuru)

M(kap+kuru)—M(kap) (4'4)
Kuru birim hacim agirlik Denklem 4.5 kullanilarak bulunur:

Denklemler yardimiyla optimum su muhtevast %15, maksimum kuru birim hacim

agirlik 18,30 kN/m?® bulunmustur.
4.2.3. Serbest basma deneyi ve hesaplamalar1
Serbest basma deneyi, zeminin drenajsiz kayma direncini bulmak i¢in yapilir.

Genellikle ince daneli, silindirik zemin numunesine eksenel yiik uygulayarak kirilma

anindaki maksimum kuvvetin bulunmasi esasina dayanmaktadir.
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Ayrica yiik altinda numunenin uzunlugundaki degisimle gerilme- deformasyon egrisi
bulunur. Serbest basma deneyinde, silindirik numunenin boy/¢ap orani ikiye esit veya

ikiden biiylik olmas1 gerekmektedir.

Serbest basma deneyleri iki farkli silindirik numuneler iizerinde yapilmistir. Birinci
silindirik numunenin ¢apt 3,50 cm ve yiiksekligi yaklastk 7,00 cm’dir. ikinci
numunenin ise ¢ap1 5,00 cm ve yiiksekligi yaklasik 10 cm’dir. Hazirlanan numunelerin
uzunluklar1 ve caplar1 kumpasla Olc¢lilmiis, agirliklar1 hassas terazide tartilmistir.
Numune, iist ve alt kismi1 serbest basma cihazinin yiikleme ekseninin tam merkezine
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Kuvvet uygulama ¢ubugu ile iist plaka arasindaki
bosluk alinmistir. Serbest basma deneyinde sadece maksimum kayma direnci 6l¢limii
yapilmakta olup numuneye sadece eksenel kuvvet uygulanmistir. Deney, numune
kirilana kadar siirdiiriilmiistiir. Deney bitirildikten sonra numunenin kirilma sekli
cizilmis, gerilme-sekil degistirme grafigi olusturulmustur. Deney sirasinda uygulanan
gerilme, uygulanan kuvvetin numunenin deformasyona gore degisen alanina

boliinmesiyle elde edilmektedir.

Numune kesit alan1 Denklem 4.6 kullanilarak hesaplanir. Diisey yonde uygulanan

kuvvet etkisiyle sekil degistirme Denklem 4.7 kullanilarak hesaplanir.

D>

Ay = (4.6)

Y 4.7)

Deformasyon ile degisen numunenin kesit alan1 Denklem 4.8 ve gerilme Denklem 4.9

kullanilarak hesaplanir.

A=2o (4.8)

o=" (4.9)
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4.3. Serbest Basma Deneyi icin Uygun Numune Hazirlama Asamalan

Araziden getirilen dogal haldeki numune 4 nolu elekten gegirilerek polipropilen fiberle
karigtirllmak {izere hazir hale getirilmistir. Uzunlugu 40 mm ve 54 mm olan

polipropilen fiber maket bicagi ile 10 mm - 20 mm - 30 mm - 40 mm ve 50 mm

uzunlugunda (Sekil 4.14.) kesilmistir.

|
Db 20mm 30nn Lm0

E |

¥

Sekil 4.14. Polipropilen fiberlerin istenilen uzunluklarda kesilmesi.

Kuru agirligim %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda fiber eklenerek optimum su
muhtevasinda homojen oluncaya dek karistirilmistir. Hazirlanan karigimlar kiir i¢in bir
giin posete konularak soguk ortamda bekletilmistir. Ilk denemelerde, standart Proktor
enerjisi ile metal kalipta zemin - fiber karigimi sikistirilmistir. Sikistirilan zemin fiber
karigimlarma 3,50 cm ¢apinda 7,00 cm yiiksekliginde ince cidarli ¢elik tiipler hidrolik
yiik uygulanarak ittirilmistir. Polipropilen fiberin kalin ve sert olmasindan kaynakli
olarak celik tiiplerin zemin fiber karigimi i¢ine ittirilmesi sirasinda orselenmeler ve
kopmalar meydana gelmistir (Sekil 4.15.). Ince cidarli gelik tiipiin u¢ kisminda
toplanan fiberler numunede catlaklara (Sekil 4.16.) yol agmistir. Bu numunelerde
serbest basing dayanimi, fiber katilmadan hazirlanan numunelere gore daha diisiik
cikmistir. Sonugta, bu sekilde numune hazirlama yonteminin uygun olmadigina karar

verilmigtir.
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Sekil 4.16. Celik tiipe numune alimi sirasinda 6rselenen silindirik numuneler.

4.3.1. Sikistirma kalib1 karisim hesaplamalar

Silindirik numunelerde Orselenmeyi Oonlemek amaciyla zemin fiber karigimlarinin
standart Proktor deneyindeki enerjiye karsilik gelen bir enerji ile dogrudan numune
tiipii icerisine sikistirilmasina karar verilmistir. Buna yonelik olarak Sekil 4.17. ve
Sekil 4.18.’de goriilecegi lizere sikistirma islemi sonunda 3,50 cm ¢apinda ve 7 cm
yiiksekliginde (benzer sekilde 5,00 cm c¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde) silindirik
numune elde edilmesini saglayacak numune hazirlama kaliplar1 yaptirilmistir. 3,50 cm
capinda ve 7 cm yiiksekliginde silindirik numune elde etmek i¢in sikistirma kalibinda

sikistirilacak zemin agirligi, asagidaki hesaplamalar yapilarak bulunmustur:
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Sekil 4.17. 3,50 cm ¢ap, 7,00 cm yiikseklige sahip sikistirma kalibi.

Sekil 4.18. ki kalibn birlikte goriiniisii.

Silindirik numunenin hacmi Denklem 4.10 yardimiyla bulunmustur.

m*D?
4

v="""uH (4.10)

Burada cap 3,50 cm yiikseklik 7,00 cm’dir. Silindirik numunenin hacmi 67,350 cm?

olarak bulunmustur.
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Silindirik numunenin agirlig1 ise Denklem 4.11 yardimiyla bulunmustur.

Vsry
M=t (4.11)

Burada y»=20,86 kN/m® alinarak sikistirilacak toplam agirlik 153,22 gr bulunmustur.
Sonrasinda zemin-fiber karistmindan 155 gr alinarak sikistirma kalibinda standart

Proktor enerjisi baz alinarak (iki kat) sabit bir enerji ile sikistirilmistir.

5,00 cm ¢apinda ve 10,00 cm yiiksekliginde silindirik numune elde etmek icin
sikistirma kalibinda sikistirilacak zemin agirligi, benzer hesaplamalar yapilarak
bulunmustur. Buna gére silindirik numunenin hacmi 196,35 cm?, sikistirilacak karisim
agirligl 445,782 gr bulunmustur. Zemin-fiber karisimindan 450 gr alinarak sikistirma
kalibinda standart Proktor enerjisi baz alinarak (iki kat) sabit bir enerji ile

sikistirllmistir (Sekil 4.19.).

Sekil 4.19. Sikistirma kalibinda numunelerin hazirlanmasi.

4.3.2. Sikistirma kabina uygulanacak enerjinin hesaplanmasi

Tez calismasinda 300 tane numune {izerinde serbest basma deneyi yapilmistir.
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KraTos Makro polipropilen fiberin kil zeminin drenajsiz kayma direnci {izerindeki
etkisinin arastirildigr bu calismada sadece fiber orani1 ve uzunlugu degistirilmistir.
Dogal zeminin optimum su muhtevasi kullanilarak hazirlanan zemin ve fiber
karigimlart standart Proktor deneyi enerjisi baz alinarak sabit bir enerji ile
sikistirilmislardir. Tablo 4.1.’de kil zemine ait tim 6zellikler verilmistir. Numuneleri
sikistirmak i¢in kullanilacak enerji standart Proktor enerjisinin iki kati olarak tayin
edilmistir. Standart Proktor deneyinde 2,495 kg agirligindaki tokmak 30,48 cm’den
diisiiriilerek 944 cm® hacmindeki bir zemini sikistirmak igin 3 kademede toplam 75

vurus (3 x 25) yapilarak 592,7 kj/m® enerji uygulanmaktadir (Denklem 4.12).

E= Tokmagn agiruigt (kg)*tokmagin disme yiiksekligi (m)+tabaka sayisi*vurus sayist (4 12)

kalip hacmi (m3)

Bu calismada kullanilan sikistirma kalibinin hacmi daha kii¢lik oldugu i¢in vurus
say1s1 yeniden hesaplanmistir. Ayrica sikistirma kalibina 3 kademe vurus yapildiginda
kademeler arasinda derz olusmus ve yekpare silindirik numune elde edilememistir. 3
kademe halinde yapilan sikistirma isleminde yiizey alani kii¢iik oldugu i¢in gerekli
ondiilasyon yiizeyi olusmamistir. Bu sebeple silindirik numuneler tek kademe halinde
sikigtirtlmistir. Numunenin yiliksek olmasi ve tokmagin tek taraftan diisiiriilmesi
neticesinde enerjinin uygulandig1 tarafin daha cok sikistigi goriilmistiir. Bunu
onlemek icin sikistirma kalibinin alt ve iist kisitmlarina ayni sayida vurus yapilarak her

iki tarafin da esit miktarda sikistirilmasi saglanmastir.

Cap1 3,50 cm, yiiksekligi 7,00 cm olan silindirik numune i¢in vurus sayisi asagidaki

sekilde belirlenmistir:

Burada standart Proktor enerjisi 592,7 kj/m?, kalip hacmi 67,350 cm?, tokmak agirlig:
2,495 kg, tokmagin diisme yiiksekligi 30,48 cm tabaka sayis1 1 olarak kabul edilmistir.
Formiilde verilenler yerine yazildiginda vurus sayist 5,4 bulunmus, bir list rakama
yuvarlanarak 6 vurus yapilmistir. Boylece kalibin alt tarafina 6 ve iist tarafina 6 olmak
tizere toplamda 12 vurus yapilarak bir numuneye standart Proktor deneyi enerjisinin

iki kat1 enerji uygulanmustir.
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Cap1 5,00 cm, yiiksekligi 10,00 cm olan silindirik numune i¢in vurus sayisi asagidaki

sekilde belirlenmistir:

Burada standart Proktor enerjisi 592,7 kj/m?, kalip hacmi 196,35 cm?, tokmak agirlig:
2,495 kg, tokmagin diisme yiiksekligi 30,48 cm tabaka sayisi 1 olarak kabul edilmistir.
Formiilde verilen degerler yerine yazildiginda vurus sayist 15,6 bulunmus, bir {ist
rakama yuvarlanarak 16 vurus yapilmistir. Boylece kalibin alt tarafina 16 ve fiist
tarafina 16 olmak {izere toplamda 32 vurus yapilarak bir numuneye standart Proktor

deneyi enerjisinin iki kat1 enerji uygulanmistir (Sekil 4.20.).

Sekil 4.20. Sikistirma kalibinda numune sikistirilmasi.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde Kocaeli ilinden alinan kil zemin numunesine fiber katkisinin drenajsiz
kayma direncine etkisi incelenmistir. Kil, polipropilen fiberin mikro yapisi, kil-fiber
etkilesimi, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ve serbest basma deneyi

sonuclar1 irdelenmistir.
5.1. Kilin ve Polipropilen Fiberin Mineral ve Mikro Yap1 Ozellikleri

Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde kil zemini ve
polipropilen fiberi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla taranarak
mikroskobik yapisi goriintiilenmistir. Taramali1 elektron mikroskobu (Sekil 5.1.)

elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde etmektedir.

Sekil 5.1. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM).
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Kil zeminin yiizeyinin iletken bir malzeme olan altin ile kaplanmasi sonrasinda
taramal1 elektron mikroskobunda farkli ¢oziiniirliikkte (x100, x1000, x2000 ve x5000)
elde edilen mikroskobik yapis1 Sekil 5.2.’de goriilmektedir.

Sekil 5.2.Kil zeminin mikroskobik yapis1 (x100, x1000, x2000 ve x5000).

Polipropilen fiberin mikroskobik yapis1 (x50, x500, x1000 ve x2000) ise Sekil 5.3.’te
goriilmektedir. Burada imalat sirasinda olusturulmus piiriizlerin = varliginin
kenetlenmenin bariz bir sekilde saglanacaginin gostergesi oldugunu sdylemek yanlis

olmayacaktir.

Sekil 5.3. Polipropilen fiberin mikroskobik yapisi (x50, x500, x1000 ve x2000).
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5.2. Serbest Basma Deneyinde Makroskobik Davranms

Serbest basma deneyi (UC) yapilan numunelerden ikisinin goriintiisii Sekil 5.4.’te
gosterilmektedir. Tez caligmasinda 90 tanesi 3,5 cm capli ve 210 tanesi 5,00 cm capli
olmak {tizere toplam 300 tane silindirik numune iizerinde serbest basma deneyi

yapilmistir. Silindirik numunelerin tamami Sekil 5.5.’da gosterilmektedir.

Sekil 5.5. 300 adet silindirik numune.
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5.3. Serbest Basma Deneyinde Elde Edilen Sonuclar

Deneysel calismada 20 tanesi fiber katkisiz kil zemin numunesi, 280 tanesi farkli
boydaki fiberlerin zemine farkli oranlarda eklenerek olusturulmus karisim numuneleri
olmak {tizere toplamda 300 tane numune iizerinde serbest basma deneyi yapilmistir.
Numunelerin fiziksel 6zelliklerine ait ortalama bilgiler Tablo 5.1.’de gosterilmektedir.
Tablo 5.1.’de dikkat ¢eken husus artan fiber oraniyla birlikte birim hacim agirliklarin
ve doygunluk derecesinin diismesi, bosluk oraninin ise artmasi olmaktadir. Fiberin

zemine oranla birim hacim agirliginin diigiik olmasi bu duruma sebep olmaktadir.

Tablo 5.1. Serbest basma deneyi silindirik numunelerinde ortalama fiziksel 6zellikler.

Cap (cm)  Yiikseklik (cm)  Waozal (g) W (%) e ya (kKN/m®)  Sr (%)

DOGAL 3,50 7,05 150,07 14,96 0,41 21,71 98,35
10 mm %0,5 3,50 7,08 149,82 15,07 0,42 21,57 96,79
10 mm %1 3,50 7,10 148,87 14,59 043 21,37 92,17
10 mm %1,5 3,50 7,12 148,24 14,31 0,44 21,23 89,14
10 mm %2 3,50 7,16 147,60 14,50 0,45 21,01 86,86
20 mm %0,5 3,50 7,14 149,72 16,16 0,45 21,39 97,89
20 mm % 1 3,50 7,12 148,57 15,64 0,45 21,28 94,48
20 mm % 1,5 3,50 7,13 147,95 15,11 0,45 21,15 90,87
20 mm % 2 3,50 7,20 147,50 15,02 0,47 20,88 87,04
DOGAL 5,04 10,09 441,08 15,07 0,43 21,50 95,47
10 mm %0,5 5,05 10,05 439,02 15,26 0,44 21,40 94,88
10 mm %1 5,05 10,10 438,51 14,56 0,44 21,26 90,39
10 mm %1,5 5,05 10,16 435,74 14,90 0,46 21,01 88,27
10 mm %2 5,05 10,08 428,96 14,26 0,46 20,85 83,90
20 mm %0,5 5,05 10,02 438,78 14,68 0,43 21,45 93,55
20 mm %1 5,05 10,03 432,58 14,77 0,45 21,12 89,24
20 mm %1,5 5,05 10,08 427,04 14,03 0,47 20,76 82,00
20 mm %2 5,05 10,10 426,14 14,57 0,48 20,67 82,75
30 mm %0,5 5,05 10,05 441,56 14,75 0,42 21,51 94,25
30 mm %1 5,05 10,17 440,56 14,44 0,44 21,22 89,54
30 mm %1,5 5,05 9,99 427,40 14,62 0,46 20,96 86,74
30 mm %?2 5,05 10,12 425,34 14,75 0,49 20,59 82,46
40 mm %0,5 5,05 10,02 438,66 14,73 0,43 21,45 93,74
40 mm %1 5,05 10,12 438,17 14,78 0,44 21,21 90,57
40 mm %1,5 5,05 10,01 424,44 14,66 0,47 20,77 84,35
40 mm %2 5,05 10,19 425,90 14,60 0,49 20,47 80,57
50 mm %0,5 5,05 10,06 440,72 15,01 0,43 21,45 93,93
50 mm %1 5,05 10,09 439,14 1443 043 21,32 90,90
50 mm %]1,5 5,05 10,22 436,96 14,59 0,46 20,94 86,35

50 mm %2 5,05 9,95 421,54 14,53 047 20,75 83,73
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Tablo 5.2.’de 3,50 m ¢aplt numunelerin kirilma anindaki boy degisim ylizdesi ve

serbest basma dayanimi gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Serbest basma deneylerinde dayanim ve kirilmada deformasyon degerleri (Cap: 3,50 cm).

€& 539 5,66 4,26 4,68 4,26 5,31 5,54 543 7,09 5,99

Pogal 6 354,05 350,11 332,42 366,61 372,23 37895 345,63 371,58 342,85 342,03
10 mm & 6,11 5,21 5,39 5,36 5,25 4,93 4,23 5,63 5,64 399,41
%0,5 6 445,06 37837 39536 390,56 413,68 397,28 401,22 380,60 398,23 399,41
10mm & 5,67 5,59 5,36 5,63 5,63 5,64 6,62 6,53 5,64 4,23
%1 ¢ 428,51 399,41 405,32 416,93 409,05 412,94 378,57 414,88 423,73 443,00
10 mm & 4,21 4,65 5,21 4,21 5,49 5,59 5,63 5,49 5,20 4,20
%1,5 6 445,11 468,80 443,40 458,05 422,47 397,45 453,23 457,84 425,770 431,22
10 mm & 5,35 4,20 5,31 5,59 5,32 4,16 4,94 4,20 4,20 5,17
%2 6 426,01 421,26 432,09 443,57 456,66 455,29 443,69 471,03 483,97 470,22
20 mm & 7,03 7,04 6,75 5,59 5,84 5,59 5,87 5,59 5,37 6,55
%0,5 6 34597 338,20 344,11 316,98 316,15 341,51 313,13 326,82 324,61 323,47
20 mm & 5,27 5,55 5,40 5,06 5,67 4,20 4,78 4,21 5,23 6,91

o,
%l ¢ 373,21 392,73 381,54 372,08 372,60 387,40 356,33 377,37 369,42 360,94

& 530 4,27 4,87 5,59 5,97 4,86 6,99 5,60 5,59 5,26

20 mm

(1)

%o1,5 o 447,92 482,64 473,69 403,33 448,64 459,88 455,37 463,16 461,23 468,76
&2 5,59 5,63 6,65 6,68 4,23 5,56 5,56 5,42 5,14 7,07

20 mm

%2

6 44949 510,09 430,85 348,27 451,00 436,88 500,54 475,85 406,28 467,52

Tablo 5.2. incelendiginde kil zemine polipropilen fiberin farkli oran ve uzunlukta
eklenmesiyle drenajsiz kayma direncinin iyilestigi kanisi ortaya c¢ikmaktadir. Ik
bakista fiber oranmin %I1,5 ve %2 oldugu durumlarda daha biiyiikk basma
dayanimlarinin elde edildigi goriilmektedir. Numunelere tek tek bakildiginda, dogal
numunelerde en yiiksek dayanim 378,95 kPa iken, fiber katkili numunelerde en yiiksek

deger, %2 oraninda 20 mm fiber katilmis numunede 510,09 kPa olarak bulunmustur.

Tablo 5.3.’de 5,00 cm ¢apli numunelerin kirilma anindaki boy degisim yiizdesi ve

serbest basma dayanimi gosterilmektedir.
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Numunelere tek tek bakildiginda, dogal numunelerde en yiiksek dayanim 391,75 kPa
iken, fiber katkili numunelerde en yiiksek deger, %2 oraninda 30 mm fiber katilmis
numunede 523,05 kPa olarak bulunmustur. 5,00 cm ¢apli numunelerde 20 mm %2

fiber katkisi tagiyan numunelerde en yiiksek deger 476,23 kPa olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.3. Serbest basma deneylerinde dayanim ve kirilmada deformasyon degerleri (Cap: 5,00 cm).

Dogal & 576 590 738 567 601 500 614 501 644 535

6 391,75 388,99 357,65 36592 356,17 34528 347,68 34147 354,08 352,53
10 mm & 399 465 455 495 496 478 400 400 400 547
%0,5 6 309,10 35321 29757 377,26 33500 312,80 310,11 311,53 33647 35631
10mm & 554 490 391 39 398 48 396 553 564 496
%1 6 393,60 42827 45426 43489 442,95 413,75 411,87 41221 41031 404,28
10mm & 580 514 466 426 529 477 380 494 495 398
%1,5 6 39447 378,86 34581 371,39 397,67 371,79 380,37 36448 324,12 383,50
10mm & 573 399 399 554 400 644 552 595 498 545
%2 6 364,99 378,66 431,86 366,41 403,57 375,10 35849 408,03 389,97 401,70
20mm & 398 510 466 497 529 400 400 517 467 4,19
%0,5 6 41527 35533 34825 36391 32626 334,54 38342 37495 37123 32145
20mm & 398 498 497 570 400 400 503 496 498 3098
%1 6 393,76 24432 380,51 417,59 390,60 425,12 403,04 34592 47534 47938
20mm & 605 466 591 476 494 396 510 3.8 400 3,96
%1,5 o 423,09 444,55 34462 44220 450,86 501,06 476,15 487,09 494,60 481,86
20mm & 7,68 701 500 7.8 699 540 500 623 594 564
%2 6 413,88 434,56 47623 442,43 460,16 467,10 407,89 44242 416,06 422,08
30mm & 456 507 496 400 520 493 485 438 594 548
70,5 G 44343 381,03 438,18 391,59 434,95 389,20 359,60 424,88 415,59 380,80
30mm & 3.9 574 531 504 58 579 588 48 578 5738
%1 6 45500 45931 476,56 466,03 46847 45341 466,12 46503 47558 468,63
30mm & 881 394 498 467 403 692 505 501 525 515
%1,5 6 506,33 445,99 47585 465,92 454,68 483,31 481,15 48517 444,66 445,58
30mm & 692 777 750 651 7,90 792 501 505 887 503
%2 6 48746 483,04 523,05 45227 491,54 508,44 482,80 44796 48228 486,97
40mm & 445 482 521 485 496 396 520 6,04 498 563
%0,5 6 42542 389,64 38826 386,20 398,11 376,85 400,40 407,65 401,83 44948
40mm & 495 395 471 552 584 448 490 536 563 59
%1 6 430,00 398,96 43399 38821 440,02 409,64 394,09 40021 399,51 404,32
40mm & 726 478 398 495 497 404 404 620 562 6,09
%1,5 6 430,38 436,42 42507 42518 407,07 424,46 45273 441,14 461,79 454,79
40mm & 432 721 673 7192 667 478 599 7177 515 7,90
%2 6 463,04 407,66 417,17 44591 456,65 432,62 428,04 462,78 464,05 493,39
50mm & 397 463 436 441 490 442 396 574 601 477
%0,5 6 384,52 319,01 319,62 424,74 44724 381,74 41525 340,72 377,76 404,59
50mm & 492 594 596 543 579 597 500 597 58 5,70
%1 6 387,02 402,44 442,66 411,24 37722 390,58 359,04 405,60 387,33 399,69
50mm & 492 618 553 68 579 573 501 412 588 6,18
%1,5 o 41899 402,84 44324 39631 462,83 401,47 38937 43561 42433 39579
50mm & 694 816 870 500 412 58 88 80l 670 6,30
%2 6 417,17 437,86 416,74 442,51 446,11 471,76 46021 477,64 49840 392,95
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Kil ve polipropilen katkili numunelerin fiber boyu ve oranina gore dayaniminda olusan
orantisal degisimler Tablo 5.4.’te gosterilmistir. Bu tablonun hazirlanisinda, ilk olarak
her seride elde edilen ortalama degerler dikkate alinmistir. Daha sonra ortalama
degerin %90’indan daha az ve %110’undan daha fazla olan degerler ¢ikarilarak

diizeltilmis ortalamalar hesaplanmistir.

Tablo 5.4. Numunelerin dayanimlarinda fiber katkis1 ve degisim oranlart.

Fiber Boyu Fiber Orani CGdort ~ Dayanim ArtiSl  Gqor, dizelilmis ~ Dayanim Artis

(mm) (%) (kPa) (%0) (kPa) (%)
0 0 355,65 - 355,65 -
10 0,5 399,98 12,46 394,97 11,06
10 1 413,23 16,19 413,23 16,19
10 L5 440,33 23,81 440,33 23,81
10 2 450,38 26,64 450,38 26,64
20 0,5 329,1 -7,47 329,1 -7,47
20 1 374,36 5,26 374,36 5,26
20 1,5 456,46 28,35 462,37 30,01
20 2 448,28 26,05 445,41 25,24
0 0 360,15 - 360,15 -
10 0,5 329,94 -8,39 324,68 -9,85
10 1 420,64 16,80 420,64 16,80
10 1,5 371,25 3,08 376,48 4,53
10 2 387,88 7,70 382,99 6,34
20 0,5 359,46 -0,19 357,24 -0,81
20 1 395,56 9,83 401,77 11,56
20 L5 454,61 26,23 462,55 28,43
20 2 438,28 21,69 438,28 21,69
30 0,5 405,93 12,71 405,93 12,71
30 1 465,41 29,23 465,41 29,23
30 1,5 468,86 30,18 468,86 30,18
30 2 484,58 34,55 484,58 34,55
40 0,5 402,38 11,73 397,15 10,27
40 1 409,9 13,81 409,9 13,81
40 1,5 435,9 21,03 435,9 21,03
40 2 447,13 24,15 441,99 22,72
50 0,5 381,52 5,93 392,77 9,06
50 1 396,28 10,03 391,13 8,60
50 L5 417,08 15,81 411,99 14,39

50 2 446,14 23,88 446,25 2391
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Tablo 5.4. incelendiginde polipropilen fiberin 6rneklerin ¢gogunda drenajsiz kayma
direncini arttirdig1 goriilmektedir. En yiiksek artis %2 oraninda 30 mm fiber katilmis
5,00 cm ¢apa 10,00 cm yiikseklige sahip silindirik numunede meydana gelmis olup
drenajsiz kayma direnci 360,15 kPa degerinden %34,55 artarak 484,58 kPa olarak

bulunmustur.

5.3.1. Gerilme ve sekil degistirme iliskisi

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri
Sekil 5.6. ile Sekil 5.35. arasinda gosterilmektedir. Sekil 5.6.’da gosterilen 3,5 cm ¢apli
dogal numunede serbest basma dayanimina %35 civarinda deformasyonda ulasildig
goriilmektedir. Sekil 5.7. - Sekil 5.14. arasinda 3,5 cm ¢apl fiber katkili numunelerin
sonuglar1 sunulmaktadir. Buna gore fiber orani arttik¢a kirilma anindaki boy degisim
oraninin %4’e dogru ¢ekildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda numunede maksimum
direng asildiktan sonra fiber - zemin kenetlenmesi sayesinde diren¢ azaliminin
yavasladigi da ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkinin 20 mm boylu fiber katkili numunelerde
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Fiber - zemin temas alaninin artmasi sayesinde

bu durumun gergeklestigi sdylenebilir.

Sekil 5.14.’de 20 mm boylu fiberin %2 oraninda kullanildig1 numunelerde egrilerin
saciliminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Kisa boylu fiberlerin zemin i¢inde daha
rahat yerlesmesi ve yoOnelimlerin daha kolay olmasiin sonuglarin birbirine yakin
cikmasini sagladigi sdylenebilir. Fiber boyu uzadik¢a ve orani arttik¢a fiberlerin
numune i¢inde homojen dagilim ve yerlesim problemi ortaya ¢ikmakta ve sonuglar

birbirinden uzaklasabilmektedir.
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Sekil 5.6. 3,5 cm ¢apli dogal zemin numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafigi.
10 mm %60.5
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Sekil 5.7. %0,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
10 mm %1
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Sekil 5.8. %1 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.9. %1,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
10 mm %2
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Sekil 5.10. %2 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
20 mm %0.,5
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Sekil 5.11. %0,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.12. %1 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
20 mm %]1.5
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Sekil 5.13. %1,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.14. %2 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.15. ile Sekil 5.35. arasinda 5,0 cm ¢apli numunelere ait gerilme - deformasyon
grafikleri sunulmaktadir. 5,0 cm c¢apli numunelerde 10 mm ve 20 mm boyundaki
fiberlere ek olarak 30 mm - 40 mm ve 50 mm boylu fiberleri kullanmak miimkiin
olmustur. Ancak burada 6zellikle 50 mm boylu fiberlerde numune iginde homojen
dagilimi saglamak zorlagmis ve bazi fiberlerin numune digina uzandig1 goriilmiistiir.

Bu da numune boyutlarinin sonuglari etkiledigini gostermektedir.

3,5 cm ¢apli numunelere benzer sekilde 5,0 cm ¢apli dogal numunelerde de maksimum
dayanima %5 - %6 civarinda ulasildig1 goriilmektedir. Fiber orani arttik¢a fiber boyu
farketmeksizin kirilmadaki deformasyon oraninin arttigi goriilmis, ayni zamanda
numune yenildikten sonraki dayanim diisiisii neredeyse ortadan kalkmistir. Fiber -
zemin etkilesiminin devam etmesi numunelerin davranisini gevrek kirilmadan siinek

kirilmaya dogru degistirmistir.

En yiiksek dayanim 30 mm boylu fiber katkili numunelerde goriilmektedir. Fiber boyu
arttikca fiber - zemin temas alan1 artmakta, bu da olumlu yonde etki ederek dayanimin
artmasini saglamaktadir. Ancak artan fiber boyu ile fiberlerin numune iginde homojen
dagilim1 zorlagsmakta ve fiberlerin yonelimi homojen olmaktan ¢ikarak obeklenme
durumuna ge¢cmektedir. Bu da 40 mm ve 50 mm boylu fiber katkili numunelerde

dayanimda diisiise neden olmaktadir.
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Sekil 5.15. 5,0 cm capli dogal kil numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 5.16. %0,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.17. %1 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.18. %1,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.19. %2 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.20. %0,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.21. %1 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.22. %1,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.23. %2 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.24. %0,5 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.25. %1 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.26. %1,5 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.27. %2 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.28. %0,5 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.29. %1 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.30. %1,5 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.31. %2 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.32. %0,5 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.33. %1 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.34. %1,5 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.35. %2 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi (Cap: 5,0 cm).

Fiber oraninin 6zellikle %1,5 oranina yiikseltilmesiyle fiber boyunun fazla bir etkisi
olmaksizin kalic1 direng degerlerinin daha diistik fiber katkili numunelere gore asiri
diisiisler gostermedigi  anlasilmaktadir. Fiber oram1 %2’ye ¢ikinca artan
deformasyonlarla numune dayanimlarinin neredeyse degismeden sabit bir degerle

devam ettigi goriilmektedir. Bu da fiberlerin numunelere siineklik kazandirdigini

gostermektedir.

5.3.2. Serbest basma deneyi ile elde edilen Mohr Cemberleri

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler lizerinde yapilan serbest basma
deneylerinden elde edilen Mohr c¢emberleri Sekil 5.36. ile Sekil 5.65. arasinda

gosterilmektedir.
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Sekil 5.36. 3,5 cm (sol) ve 5,0 cm (sag) ¢aplt dogal zemin numunelerinde Mohr cemberleri.
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Sekil 5.37. %0,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.38. %1 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.39. %1,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr gemberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.40. %2 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢cemberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.41. %0,5 oraninda 20 mm fiber katkilt numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.42. %1 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.43. %1,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.44. %2 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 3,5 cm).
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Sekil 5.45. %0,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.46. %1 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.47. %1,5 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.48. %2 oraninda 10 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.49. %0,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.50. %1 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.51. %1,5 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.52. %2 oraninda 20 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.53. %0,5 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin Mohr gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.54. %1 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢cemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.55. %1,5 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin Mohr gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.56. %2 oraninda 30 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.57. %0,5 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.58. %1 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.59. %1,5 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.60. %2 oraninda 40 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.61. %0,5 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢gemberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.62. %1 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.63. %1,5 oraninda 50 mm fiber katkilt numunelerin Mohr ¢emberleri (Cap: 5,0 cm).
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Sekil 5.64. %2 oraninda 50 mm fiber katkili numunelerin Mohr ¢cemberleri (Cap: 5,0 cm).

Sekil 5.65.’de serbest basma deneylerinde elde edilen dayanimlar fiber uzunluguna
bagl olarak gosterilmektedir. Burada da oncelikle 30 mm fiber uzunluguna kadar
dayanimlarin arttig1, yiikselen fiber boylarinda ise dayanim artisinin azalma

egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.65. Dayanim - fiber uzunlugu iligkisi.

Sekil 5.66.’da serbest basma deneylerinde elde edilen dayanimlar fiber oranina bagl
olarak gosterilmektedir. Burada da benzer sekilde 30 mm boylu fiber katkili

zeminlerde en yiliksek dayanima ulasildig goriilmektedir.
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Sekil 5.66. Dayanim - fiber oramni iliskisi.
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Sekil 5.67. ve Sekil 5.68.de dayanim artig oranlar1 fiber boyu ve fiber oranina gore
gosterilmektedir. Sekil 5.67.’de 30 mm boylu fiberlerin %2 oraninda kullanilmasi

durumunda dayanim artiglarinin %35’lere varabildigi goriilmektedir.

Dayanimda artis (%)

—0—%0,5
%1,0
%1,5
——2%

50

Fiber uzunlugu (mm)

Sekil 5.67. Dayanim artis1 - fiber uzunlugu iligkisi.

Sekil 5.68.de en yiiksek dayanim artislarinin ¢ogunlukla %2 oraninda fiber

kullanilmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.



Dayanimda artis (%)

Fiber oran1 (%)

Sekil 5.68. Dayanim artis1 - fiber orani iliskisi.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm
uzunlugundaki KraTos Makro yiiksek direncli polipropilen fiber Kocaeli ilinden temin
edilen kil zemine agirlik¢a %0,5 - 1 - 1,5 - 2 oranlarinda eklenerek iki farkli ¢cap ve
yukseklikte silindirik numuneler hazirlanmistir. Silindirik numunelerden birisi 3,50
cm ¢ap ve 7,00 cm yiikseklige, digeri ise 5,00 cm ¢ap ve 10,00 cm yiikseklige sahiptir.
Silindirik numuneler standart olarak kullanilan kompaksiyon kalibi ile hazirlanmamus,
ozel sikistirma kaliplar1 kullanilarak hazirlanmistir. 3,50 c¢cm ¢ap ve 7,00 cm
yliksekliginde 90 adet numune serbest basma deneyine tabi tutulmustur. Bunlardan 10
tanesi dogal kil, 80 tanesi ise 10 mm ve 20 mm uzunlugundaki fiberlerle gii¢lendirilmis
numunelerdir. 5,00 cm ¢ap, 10,00 cm yiiksekliginde olan 210 adet numune deneye tabi
tutulmustur. Bunlardan 10 tanesi dogal kil, 200 tanesi ise, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40
mm ve 50 mm uzunlugundaki fiberlerle giiclendirilmis numunelerdir. Béylece 20
tanesi dogal, 280 tanesi polipropilen fiber katkili numuneler olmak iizere toplamda
300 numune tierinde serbest basmay1 deneyi yapilmistir. Polipropilen fiber farkli boy

ve oranlarda eklenerek kil zeminin kayma direncini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Ilk olarak sikistirma o6zelliklerinin bulunmasi amaciyla 1800 gr’lik kil zemin
numunelerine 50 ml - 100 ml - 150 ml - 200 ml - 250 ml - 300 ml ve 350 ml su
eklenerek hazirlanan numuneler lizerinde standart Proktor deneyi yapilmis ve optmum
su muhtevas1 ve maksimum kuru birim hacim agirlik bulunmustur. Ikinci asamada
optimum su muhtevasinda hazirlanan dogal zemine 10 mm - 20 mm - 30 mm - 40 mm
ve 50 mm uzunluklarinda polipropilen fiberler, %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda
eklenerek sikistirma kalibinda sabit enerji ile sikistirilarak numuneler hazirlanmii ve
bunlar iizerinde serbest basma deneyi yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile kil zeminin ve polipropilen fiberin mikroskobik yapist incelenmistir.

Polipropilen yiizeyindeki aderans arttirict bosluklu yap1 dikkat ¢cekmistir.
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Tez ¢alismasinin 6zeti su sekilde siralanabilir:

Artan fiber oraniyla birlikte birim hacim agirliklar1 ve doygunluk dereceleri diismdis,
bosluk oranlar1 ise artmistir. Fiberin zemine oranla birim hacim agirliginin diisiik

olmasi bu duruma sebep olmustur.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile polipropilen fiberin mikroskobik yapis1 (x50,
x500, x1000 ve x2000) ortaya konmus ve fiberde imalat sirasinda olusturulmus
piirtizlerin varliginin kenetlenmenin bariz bir sekilde saglanacaginin gdstergesi oldugu

sonucuna varilmistir.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri
incelendiginde 3,5 cm ¢apli dogal numunede serbest basma dayanimina %S5 civarinda
deformasyonda ulagildig1 goriilmektedir. Fiberle gili¢lendirilmis numunelerde ise fiber
orani arttikca kirilma anindaki boy degisim oraninin %4’e dogru cekildigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda numunede maksimum direng asildiktan sonra fiber -
zemin kenetlenmesi sayesinde diren¢ azaliminin yavasladigi da ortaya ¢ikmaktadir.
Bu etkinin 20 mm boylu fiber katkili numunelerde daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Fiber - zemin temas alaninin artmasi sayesinde bu durumun gergeklestigi soylenebilir.

Kisa boylu fiberlerin zemin i¢inde daha rahat yerlesmesi ve yonelimlerin daha kolay
olmasinin sonuglarin birbirine yakin ¢ikmasini sagladigi soylenebilir. Fiber boyu
uzadik¢a ve orani arttik¢a fiberlerin numune i¢inde homojen dagilim ve yerlesim

problemi ortaya ¢ikmakta ve sonuglar birbirinden uzaklasabilmektedir.

5,0 cm ¢apli numunelerde 10 mm ve 20 mm boyundaki fiberlere ek olarak 30 mm - 40
mm ve 50 mm boylu fiberleri kullanmak miimkiin olmustur. Ancak burada 6zellikle
50 mm boylu fiberlerde numune i¢cinde homojen dagilimi saglamak zorlagsmis ve bazi
fiberlerin numune disina uzandigi gorilmiistiir. Bu da numune boyutlarinin sonuglar

etkiledigini gostermektedir.
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3,5 cm ¢apli numunelere benzer sekilde 5,0 cm ¢apli dogal numunelerde de maksimum
dayanima %5 - %6 civarinda ulasildig1 goriilmektedir. Fiber orani arttik¢a fiber boyu
farketmeksizin kirilmadaki deformasyon oraninin arttigi goriilmiis, ayn1 zamanda
numune yenildikten sonraki dayanim diisiisii neredeyse ortadan kalkmistir. Fiber -
zemin etkilesiminin devam etmesi numunelerin davranigini1 gevrek kirilmadan siinek

kirilmaya dogru degistirmistir.

En yiiksek dayanim 30 mm boylu fiber katkili numunelerde goriilmektedir. Fiber boyu
arttikca fiber - zemin temas alan1 artmakta, bu da olumlu yonde etki ederek dayanimin
artmasini saglamaktadir. Ancak artan fiber boyu ile fiberlerin numune iginde homojen
dagilimi zorlagsmakta ve fiberlerin yonelimi homojen olmaktan ¢ikarak 6beklenme
durumuna ge¢mektedir. Bu da 40 mm ve 50 mm boylu fiber katkili numunelerde

dayanimda diislise neden olmaktadir.

10 mm ve 20 mm uzunlugundaki polipropilen fiberlerin eklenerek hazirlandig1 3,50
cm capa, 7,00 cm yiikseklige sahip numuneler lizerinde yapilan serbest basma deneyi
sonucunda dayanimda en fazla artis 20 mm uzunlugundaki polipropilen fiberin %1,5
oraninda kullanildigi numunelerde olmustur. Dogal kil numunede 355,65 kPa olan
dayanim %28,35 oraninda bir artigla 462,37 kPa’a yiikselmistir. 10 mm ve 20 mm
uzunluklarindaki fiberlerin %2 oraninda kullanildigi durumlarda elde edilen %26,64

ve %26,05 dayanim artig degerleri de diger en yiiksek artiglar olmustur.

5,00 cm ¢ap, 10,00 cm ylikseklige sahip numuneler iizerinde yapilan serbest basma
deneyleri sonucunda en yiliksek dayanimlar fiber orami farketmeksizin 30 mm
uzunlugundaki fiberlerin kullanildigi 6rneklerde elde edilmistir. Dogal numunede elde
edilen ortalama dayanim 360,15 kPa iken 30 mm uzunlugundaki fiberlerin %2
oraninda kullanildig1 durumda 484,58 kPa olarak elde edilmistir. Bu da %34,55
oraninda bir dayanim artisina karsilik gelmektedir. Diger en yiiksek iki dayanim gene
30 mm uzunlugundaki fiberlerin kullanildig1 durumlarda elde edilmistir. 30 mm
uzunlugundaki fiberlerin %0,5 oraninda kullanildig1 durumda %12,71, %1 oraninda
kullanildigr durumda %29,23, %1,5 oraninda kullanildigi durumda ise %30,18 gibi

dayanim artislar1 elde edilmistir.
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Biitiin deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde KraTos Makro yiiksek direncli

polipropilen fiberin zemin iyilestirmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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