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OZET

Anahtar kelimeler: Yiiksek Plastisiteli Kil, Serbest Basing Deneyi, Drenajsiz Kayma
Direnci, Zemin lyilestirme, Alkali Direngli Cam Fiber.

Insaat sirasinda harcanan emek ve zamanin yer hareketleri aninda yapi zemin
etkilesimindeki olas1 olumsuz durum nedeniyle kaybolmamasi adina geoteknik
calismalar dnem arz etmektedir. ince daneli zeminlerden yiiksek plastisiteli killer
lizerinde yapilacak bina, yol ve baraj gibi yapilarin tasima gilicii ve oturma
analizlerinde geoteknik incelemeler kritik derecede onemlidir. Problemli durumlara
¢Oziim olarak arsay1 terk etme, zayif zemini gecerek saglam zemine ulagsma ve zayif
zeminin bertaraf edilerek yerine daha yiliksek dayanimli malzeme koyma zemin
tyilestirmesinde klasik yontemlere 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile tasima gliciiniin ylikseltilmesi, tabakalarin ayrilmasi,
stabilitenin saglanmasi ve suyun alandan uzaklastirilmasi gibi amaglarla geosentetik
malzemeler siklikla kullanilmaya baslanmistir. Sentetik malzemelerden olan cam
fiberlerin beton dayanimi artirmak amaciyla kullanildigr bilinmektedir. Ancak alkali
0zelligi olan betonda uzun zaman diliminde beton dayaniminin azaldigi ve fiberin
etkisinin yok oldugu da literatiirde goriilmektedir.

Bu tez calismasinda alkali direnci yliksek olarak iiretilmis AR cam fiber katkisinin kil
zeminin drenajsiz kayma direncindeki etkisi incelenmistir. Oncelikle Sakarya ili,
Sapanca Ilgesinden getirilen kil zeminin indeks ve mekanik dzellikleri belirlenmistir.
Buna yonelik olarak 30 ve 42 mm boylarinda iiretilmis alkali direnci yiiksek cam
fiberler 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm boylarinda olacak sekilde hazirlanmistir.
Bu fiberler dogal haldeki zemine kuru agirlikca 90,25, %0,5, %1, %1,5 ve %2
oranlarinda rastgele dagilacak sekilde eklenmis ve optimum su muhtevasinda zemin
fiber karisimi saglanmistir. Hazirlanan karisimlar, standart Proktor enerjisinin iki
katina karsilik gelen sabit enerji ile iki farkli boyutta yaptirilan numune kaliplarinda
sikigtirtlmistir. Calismada 20 tanesi dogal kil numune ve 350 tanesi AR cam fiber
katkili numune olmak iizere toplamda 370 tane silindirik numune iizerinde serbest
basma deneyi (UC) yapildi. Kil zemin ve AR cam fiberle giiclendirilmis numunelerde
makroskobik yapi incelenmis, ayrica mikroskopik yapinin incelenmesi amaciyla
taramal1 elektron mikroskobu ile analiz yapilmistir. Tim numuneler iizerinde yapilan
serbest basma deneylerine ait sonuglar yorumlandiginda alkali direnci yiliksek olan
cam fiber katkisinin olumlu etki saglayarak kil zeminin drenajsiz kayma direncini
artirdig1 ve kirilmayr uzun zamana yayarak siineklesmeyi sagladig: tespit edilmistir.
Sonuglar alkali direngli cam fiberin zemin iyilestirmesinde alternatif bir malzeme
olarak kullanilabilecegi seklinde yorumlanmustir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CHANGE IN SHEAR
RESISTANCE ON CLAYEY SOIL RANDOMLY REINFORCED
WITH ALKALI RESISTANT GLASS FIBER

SUMMARY

Keywords: High Plasticity Clay, Unconfined Compression Test, Undrained Shear
Strength, Soil Reinforcement, Alkali Resistant Glass Fiber.

The importance of geotechnical studies is increasing day by day because soils under
structural loads are exposed to shear stresses and deformations due to insufficient
engineering properties. Geotechnical investigations are critically important in the bearing
capacity and settlement analyses of structures such as buildings, roads, and dams to be
built on high plasticity clays, one of the problematic fine-grained soils. When faced with
problematic soils, possible solutions appear as changing the field, trying to reach bedrock
by bypassing the weak soil, and replacing the weak soil with stronger material.

With the development of technology, geosynthetic materials have been frequently used in
the reinforcement of weak soils for purposes such as increasing the shear strength,
separating layers, ensuring stability, and removing water from the area. It is known that
glass fibers, which are synthetic materials, are frequently used especially to increase the
strength of concrete. However, it has been revealed by the studies in the literature that the
strength of the concrete with alkaline properties decreases in the long term and the effect
of the fiber disappears.

In this thesis, the effect of glass fiber additive with high alkali resistance on the undrained
shear strength of high plasticity clay soil was investigated. First of all, the physical and
mechanical properties of the clay soil taken from the Sapanca District of Sakarya Province
were determined. Then, glass fibers with high alkali resistance produced in 30 and 42 mm
lengths were divided into 10 mm, 20 mm, 30 mm, and 40 mm lengths. These fibers were
added to the natural soil at rates of 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5%, and 2% by dry weight,
randomly distributed, and soil-fiber-water mixtures were prepared in optimum water
content. The prepared mixtures were compacted in sample molds of two sizes with a
constant energy corresponding to twice the Standard Proctor energy. In the study,
unconfined compression tests (UCS) were carried out on a total of 370 cylindrical samples,
20 of which are natural and 350 of which are glass fiber reinforced samples. The
macroscopic structure of the glass fiber reinforced clay samples was examined, and
Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis was made to examine the microscopic
structure. When the results of the UCS tests performed on all samples were interpreted, it
was determined that the glass fiber additive with high alkali resistance increased the
undrained shear strength of the clay soil by providing a positive effect and ductility by
spreading the failure over a long period. The results are interpreted as alkali-resistant glass
fiber that can be used as an alternative material for soil reinforcement.
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BOLUM 1. GIRiS VE AMAC

Tarih boyunca en temel ihtiyaclardan biri olan barinma ihtiyaci giiniimiizde de konfor,
ergonomi, tasarim gibi ilkeler 1s18inda hayatin her aninda karsimizda yer almaktadir.
Giliniimiizde niifusun hizli artisi, yerlesime yonelik olarak arsalarin yetersiz kalisi
sonucunu getirmis ve yapilar kisa ge¢cmiste tarim arazisi olarak kullanilan yerlere insa
edilmeye baslanmistir. Bunun yaninda artan yapi yiiksekliklerine bagli olarak sabit ve
hareketli yiiklerin artmasit sonucu birgok projenin zemin Ozellikleri acisindan

problemli yerlerde uygulanmasi kaginilmaz olmustur.

Ozellikle gelismekte olan iilkelere ve sehirlerine bakildiginda ekonomik, kiiltiirel ve
turistik vb. gibi etkilerle niifusun yer degistirmesi sonucu saglam temel ortam1 olarak
nitelendirilebilecek arsalarin yetersizligi sonucunda elverigsiz zeminler iizerinde
yapilasmanin attig1 goriilmektedir. Geoteknik agidan bu elverigsiz alanlara yapilacak
yapilarda tasima giicli acisindan yeterli giivenligin saglanmasi, oturmalarin kabul
edilebilir limitler i¢inde kalmas1 gerekmektedir. Bunlara ek olarak deprem durumunda
olas1 sivilasma ve zemin yumusamasi gibi problemlerin de projelendirme 6ncesinde
irdelenmesi gerekmektedir. Biitiin bunlarin yaninda yiiriitiilen ¢aligmalarin ekonomik

olmas1 da 6nem arz eden bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Killi zeminler ince daneli zeminlerin arasinda yer almaktadirlar. Kil zeminler
ulagtirma yapisi, binalar, dayanma yapilar1 ve baraj gibi farkli yapilarin yapilacagi
alanlarin hepsinde farkli kalinlik ve derinliklerde karsimiza g¢ikabilmektedirler.
Ozellikle yumusak killi zeminlerde yapim sonras1 karsilasilabilecek tasima giicii ve
oturma problemleri 6nceden ongorillemeyen yliksek maliyet ile emek kaybina neden
olmaktadir. Yapilan zemin incelemesi sonrasinda olasi problemlerden kaginmak
amaciyla parseli terk etme, zemini iyilestirme veya saglam zemine ulagsma adina veya
yiikii derinlerdeki gorece saglam ortama tasitma amaciyla kazik gruplari inga etme gibi

farkli ¢oziimler karsimiza ¢ikmaktadir.



Teknolojik gelismelere bagli olarak zaman iginde farkli iyilestirme yontemleri ortaya
cikmigtir. Son zamanlarda ¢esitleri siirekli artan geosentetik malzemeler tabakalar
ayirma, tasima giiclini artirma, farkli oturmalarin Oniline ge¢me, drenajin

tyilestirilmesi vb. gibi amaglarla kullanilmaktadir.

Geosentetiklere Ornek olarak verilebilecek cam fiberler uzun yillardir betonun
giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Alkali 6zellige sahip betonun ilk {iretilen tip olan
A ve E tipi cam fiberleri zamanla ¢6zdiigli ve uzun vadede dayanimin diistiigi
bilinmektedir. Aragtirmalarin artmasi ile bu dezavantaji1 ortadan kaldirmak adina alkali
direncli (AR) olan cam fiberler iiretilmistir. Bu gelismeye parelel olarak petrol esash
fiberler gibi bu tip fiberler de beton yaninda zemin iyilestirmesinde kullanilmaya

baslanmistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, alkali direnci yiiksek cam fiber katkisinin kil zeminin
drenajsiz kayma direnci tizerindeki etkisi arastirilmistir. Tezde bahis konusu olan tiim
deneyler Sakarya Universitesi Ingaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarlarinda ilgili
standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir. Calismada Erguvan Zemin Lab. Hz.
firmasi tarafindan Sapanca Atatiirk Kiiltiir Merkezi zemin etiidii ¢alismasi sirasinda
yapilan kazidan alinan kil zemin ve Fibrobeton A.S. tarafindan iiretilen alkali direnci
yiikksek cam fiber kullanilmistir. Deneysel caligmanin ilk asamasinda kil zeminin
indeks ozellikleri belirlenmis ve siniflandirmasi yapilmistir. Sonrasinda dogal zemin
ornekleri farkli su muhtevalarinda hazirlanarak karistirilmis ve standart Proktor deney
tokmagi kullanilarak sikistirilmis, sonugta optimum su igerigi ve maksimum kuru
birim hacim agirlig1 tespit edilmistir. Daha sonra, kil zemine 10 mm-20 mm-30 mm
ve 40 mm boylarinda alkali direnci yiiksek cam fiberler %0,25-%0,50-%1-%1,5-%2
oranlarinda eklenerek karigimlar hazirlanmistir. Bu karigimlar standart Proktor
enerjisinin iki katina tekabiil eden sabit enerji ile 6zel olarak yaptirilan farkli boyuttaki
silindirik sikistirma kaliplarinda sikistirilmistir. Hazirlanan zemin numunelerinde
drenajsiz kayma mukavemetlerini tespit edebilmek icin serbest basma deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda, dogal kil zemin ile AR cam fiber katkili kil zeminin
mukavemet Ozellikleri karsilastirilmistir. Deneylerle AR cam fiberin alternatif

lyilestirme malzemesi olarak kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmistir.



BOLUM 2. ZEMIN IYILESTIRMEDE KATKI MALZEMELERI
VE FIBER KATKISI

2.1. Zemin lyilestirme

Yapilarin ingas1 Oncesinde zeminin yetersiz olan miihendislik 6zelliklerinin
yapilagmaya elverisli hale getirilmesine basit¢e zemin iyilestirme denmektedir. Zemin
iyilestirmesi disinda parsel alanini terk etme, kazik gibi yapisal elemanlarla zayif
zeminleri gecerek saglam zeminlere ulasma gibi uygulamalar da problemli arsalarda
klasik ¢6zlim uygulamalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sahaya bakildiginda normal
ve az asirt konsolide killer (AKO<3), killi siltler, gevsek kumlu zeminler ile rastgele
yerlestirilmis dolgular karsimiza zayif zemin olarak ¢ikmaktadir. Bu gibi zeminlerde
zemin stabilizasyonu ile isin 6zelligine gore deformasyonlari sinirlandirmak, oturma
problemine ¢oziim getirmek, yapidan gelen yiike bagli zeminde olusan gerilmelere
kars1 tagima giiclinii artirmak ve gecirimliligi azaltmak gibi ¢oziimlerin saglanmasi

amaclanmaktadir (Uzuner, 2006).

Uygulamada herhangi bir arsaya yapilmasi planlanan bir yapinin, yiizeysel temellerle
giivenli olarak inga edilmesinin miimkiin olmamasi durumunda derin temel ya da farkli
zemin iyilestirme segenegi diisiiniilmeden &nce su yollar denenebilir (Onalp ve Sert,
2016):

1. Yapilmasi planlanan binanin zemin kosullar1 yoniinden uygun bagka bir
araziye yapilmasi.

2. Jeolojik agidan cok geng, dolayisiyla niteliksiz olan iist tabakalarin
kaldirilarak yerine yeterli malzeme yerlestirilmesi.

3. Tasiyict sistem ve/veya yiizeysel temel Ozelliklerinin temel ortaminin

ozellikleri degerlendirilerek degistirilmesi.



Zemin iyilestirme yontemleri her bolge i¢in farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple
kullanilacak zemin iyilestirme metodu belirlenirken zeminin topografyasi, iklimi,
ulagimi1 ve zemin iyilestirmenin getirecegi ek maliyetler g6z oniinde bulundurulmalidir

(Sahan, 2016).

Zemin iyilestirme i¢in yapilan projelerde bir diger 6nemli parametre zemin etiidiidiir.
Milyonlarca metrekiipliikk topragin tyilestirilmesinin birkag kg’lik
Orselenmis/Orselenmemis topragin deney sonuglarina dayanarak yapilmasi katastrofik
sonuglarin ortaya c¢ikmasma neden olabilmektedir. Bu nedenle genis kapsamli
laboratuvar deneylerine ek olarak alan testlerinin de degerlendirilip bu bilgiler 1s181nda

akilc1 ve islevsel bir tasarim ortaya cikartilmalidir (Ekinci, 2011).

Zemin etiidiiniin dogru bir sekilde yapilmasi iyilestirmenin ¢dziim olarak verimli
olmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Coziim olarak sunulan yontemler tek ya da
birlikte kullanildiginda Saglamer’e (2011) gore;
1. Zeminin kayma mukavemeti artar.
. Kumlu zeminlerin sikiligi, killi zeminlerin kivamu iyilesir.

. Sikigabilirlik azalir.

. Permeabilite azalir.

2
3
4. Sisme ve biizlilme potansiyeli diiser.
5
6. Borulanmaya kars1 mukavemet artar.
7

. Stvilasma potansiyeli azalir.
2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri
Zemin stabilizasyonunda istenilen durum gerekli araglarla mevcut zemindeki bosluk
oraninin azaltilarak, katkilar ile bu bosluklarin kapatilmas: ile mukavemetin

artirilmasidir.

Zeminlerin iyilestirilmesinde hedeflenen baslica amaclar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:



Geleneksel (Temel) Amaglar:

1.

Mukavemet-tasima giicii artist

2. Yiik altinda sikismalarin (oturmalarin) azaltilmasi

3.

Gerilmeler altinda sekil degistirmelerin azaltilmasi

4. Sigme-biiziilme potansiyelinin azaltilmasi

5. Cevresel etkiler (donma/¢oziilme, 1slanma/kuruma) sonucu olumsuz

fiziksel ve kimyasal degisimlerin 6nlenmesi

6. Durabilitenin artirilmasi

7. Su gecirgenligi, su basinglar1 olusumu ve sizint1 suyu kontrolii

8.
9.

Erozyon direncinin artirtlmasi

Depremler ve tekrarlt yiikler altinda sivilagma, mukavemet ve rijitlik kayb1

potansiyelinin azaltilmasi

10. Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmasi

11. Yiizey bozulmalarina kars1 direncin artirilmast

Zemin iyilestirme yonteminin sec¢iminde dikkat edilecek hususlar su sekilde

Ozetlenebilir:

1

. Zemin cinsi, jeolojik ortam, yer alt1 suyu durumu
. Hedeflenen 1yilestirmenin tiirii ve derecesi

. Gerekli malzeme, donanim ve is giiciiniin temini
. Projenin boyutlari/iyilestirme maliyeti

. Ingaat takvimi ve iyilestirme siiresi

2
3
4
5
6.
7
8
9

Uzun siireli performans/durabilite kriterleri

. Civar yapilara ve ¢evreye etkileri
. Iyilestirme siirecinin degismezligi/tersine dénme olasilig

. Yapim kalite kontrolii ve performans 6l¢iimleri

10. Atiklarin degerlendirilmesi olasilig1

Zemin stabilizasyon ydntemleri ii¢ gruba ayrilabilir (Onalp ve Sert, 2016):

1.
2.

Gegici etkili (yapim aninda kozmetik yontemler)

Kalic1 etkili, zemine yabanci madde eklemeden yapilan (disaridan katki

eklemeden iyilestirme yapilan yontem)



3. Kalicr etkili, ancak zemine yabancit madde veya katki maddesi ekleyerek
yapilan (disaridan katki eklenerek iyilestirme yapilan yontem)
Bu tez ¢alismasinda zemine katki maddesi ekleyerek yapilan kalici etkili iyilestirme
yontemi tercih edilmistir. Kil zemine alkali direnci yiiksek cam fiber takviyesi ile

drenajsiz kayma direncindeki degisim irdelenmistir.

2.2.1. Uygulama derinligine gore zemin iyilestirme yontemleri

Zeminlerin iyilestirme yOntemleri ana gruplar olarak asagidaki sekilde
siiflandirilabilir (URL-2).
- Mekanik yontemler (teknikleri degisik kompaksiyon)
- Hidrolik yontemler (yeralt1 suyu kontrolii, drenaj, konsolidasyon, dnyiikleme)
- Fiziko-kimyasal yontemler (Katki malzemeleri-enjeksiyon yontemleri)
- Hafif malzemelerin kullanimi1 (agirlik azaltma)
- Donatili zemin, ¢elik veya geosentetik donatilar.
Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontem bu kapsamda degerlendirildiginde yiizeysel ve

fiziko kimyasal yontemler sinifina girdigi s6ylenebilir.

2.2.1.1. Derin zemin iyilestirme yontemleri

Geoteknik literatlirii tarandiginda bilimsel arastirmalarin artmasiyla beraber farkli
derin zemin 1iyilestirme yontemlerinin kullanildigr goriilmektedir. Derin zemin
lyilestirmesinde ana kiyas olarak dane ¢ap1 alinabilir ve zeminler kohezyonlu zeminler
ve kohezyonsuz zeminler olmak tizere iki kisma ayrilir. Bu yontemler irdelendiginde
kohezyonlu zeminlerde yer degistirme, 6n yilikleme, kum ve plastik dren kullanimu,
vakum konsolidasyonu, ozmotik basing ve elektro ozmos ve kire¢ kaziklar1 olugturma
gibi yontemlerin bulundugu goriilmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde iyilestirmede ise
kompaksiyon kaziklari, yliksek modiillii kolonlar, patlatma, dinamik konsolidasyon ve
enjeksiyon gibi yontemler bulunmaktadir. Sekil 2.1.°de Mitchell ve Katti (1981)

tarafindan dane boyutuna bagl olarak zemin iyilestirme yontemleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Dane boyutlarina bagli zemin stabilizasyon teknikleri (Mitchell ve Katti, 1981)

2.2.1.2. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri

Yiizeysel zemin iyilestirmesi {ist yap1 ve tasiyici sistemin ylikiinlin fazla olmadigi,
karayolu ve demiryolu calismasinda kullanilan derin iyilestirmelere gereksinim
duyulmamasi halinde kullanilan ve derin iyilestirmeye kiyasla maliyetin daha az
olmasi ile bilinen yontemdir. Katkisiz olarak mekanik stabilizasyon yapilabildigi gibi,
¢imento ile stabilizasyon, kire¢/ugucu kiil ile stabilizasyon, bitliim ile stabilizasyon ve

cesitli fiberler ile stabilizasyon katkili stabilizasyona 6rnek sayilabilir.

2.3. Elyaflar

Elyaflar (lifler, fiberler), dogal kaynaklardan elde edilen ya da insan eliyle iiretilen,
uzunlugu, biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan hammaddedir. Fiberler yapay
ve dogal olmak ftizere iki grupta incelenebilir. Dogal lifler; bitkisel, hayvansal ve
madensel olarak {i¢ alt gruba ayrilabilirler. Tablo 2.1.’de fiber alt gruplar1 6rnekler ile

sunulmaktadir. Yapay lifler ise, aranan belirli 6zelikleri tasiyacak bicimde 6zel olarak



gelistirilen ve bu amagla iiretilen maddelerdir (Tiirker ve Balanli, 1992). Dogal ve
yapay fiber tiirlerinin tipik 6zelliklerinden bazilar1 da Tablo 2.2.’de 6rnek olarak

gosterilmektedir (Aral, 2006; Kurt, 2006).

Farkli ozellikleri ve kullanim alanlart bakimindan birgok lif tiirii vardir. Bu lifleri
degisik big¢imlerde siniflandirmak miimkiindiir. Lifler, genel olarak sdyle

siniflandirilabilirler (Chawla, 1998):

A-Dogal Lifler B-Yapay Lifler

A.1. Bitkisel Lifler B.1. Cam Lifleri
A.1.1. Akwara B.2. Polimer Lifler
A.1.2. Bambu B.2.1. Akrilik
A.1.3. Hindistan cevizi kabugu B.2.2. Aramid
A.1.4. Keten, Kenevir B.2.3. Naylon
A.L.5. Jit B.2.4. Polyester
A.1.6. Sisal B.2.5. Polietilen
A.1.7. Seker kamis1 posasi B.2.6. Polipropilen
A.1.8. Ahsap (Seliiloz) B.2.7. Poliiiretan

A.2. Hayvansal Lifler
A.2.1. Yin
A.2.2. Ipek
A.2.3.Kil

A.3. Madensel lifler
A.3.1. Asbest

A.3.2. Metal Lifler
A.3.3. Karbon



Tablo 2.1. Fiber gesitleri (Aral, 2006)

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Hayvansal Madensel Polimer Cam
Lifler Lifler Lifler Lifler Lifleri
Akwara Yiin Asbest Kevlar
Bambu Ipek Bazalt Akrilik
Hindistan Cevizi Kabugu Kil Metal Lifler Aramid
Keten, Kenevir - Karbon Naylon
Jiit - - Polyester
Sisal - - Polietilen
Palm - - Polipropilen
Seker Kamisi Posasi - - Poliiiretan

Ahsap (Seliiloz) - -

Tablo 2.2. Farkli fiber ¢esitlerine ait tipik 6zellikler (Kurt, 2006)

.. Maksimum
Lif Yogunluk Elast1§ 1Ee Gekme Uzama
Tiirii (g/em’) Modiilii Dayanmi Oran
& (GPa) (MPa) :
(%)
Asbest 32 83-138 552-966 0,6
Pamuk 1,5 4.8 414-690 3-10
Naylon 1,1 4,1 759-828 16-20
Polyester 1,4 8,3 724-863 11-13
Polietilen 0,95 0,14-0,4 690 10
Polipropilen 0,9 3,5 552-759 25
Karbon 1.9 230-380 380-5520 0.5-1,6
Kevlar 1,44 60-130 3600 0,2-4
Cam 2.5 69 1035-3795 1,5-3.5
Celik 7.8 200 276-2760 0,5-35
Bazalt Lif 2.8 89 4840 3.15
2.3.1. Yapay fiberler

Kimyasal yapis1 ve 6zellikleri iiretim siireci boyunca insan eliyle degistirilmis olan
fiberlere yapay fiberler denir. Cam fiberler ve polimer fiberler gibi son zamanlarda
insaat miithendisligi sektoriinde kullanilmaya baslanmis fiberler bu gruba Ornektir.
Yapay liflerin iiretim agsamasinda kullanilacak hammadde siv1 ya da yar1 sivi forma

getirilir ve kabaca kuru ya da yas ¢ekme ile lifler olusturulur.
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Cam fiberlere deginilirse; beton alkalitesi bu lifleri zamanla ¢6zmekte ve 6zelligini
yitirmesine neden olmaktadir. Bu alkaliteye karst zirkon cami gibi dayanikli
camlardan fiber iiretilmesine baslanmistir. Bu tez calismasinin motivasyonu alkali

dayanikli bu {iriinlin zemin iyilestirmesinde kullanilma istegidir.

Petrokimya ve tekstil endiistrisinde gelisen teknoloji ve arstirmalar sonucu sentetik
polimer fiberler meydana getirilmistir. Tiimiiniin de ¢ekme gerilmesi yiiksek olan
baslica polimer fiberler akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve
polipropilendir. Ancak akrilik hari¢ diger sentetik liflerin elastisite modiilii yiiksek
degildir. Caplar1 mikron seviyesinde olan fiberlerin ¢ap ve boylar tiim &zellikleri
degistirebilir yapidadir. Tekil ya da lif hamuru halinde 1if katkili beton (FRC, fiber
reinforced concrete) imalatinda kullanilanlarin uzunluklart 12 mm ile 50 mm
arasindadir. 2 mm gibi kisa fiberler olabildigi gibi cok uzun fiberler de yapilabilir. %85
seviyesinde akronilit 6zellik sergileyen akrilik lifler sudan daha yogundur ve farkl
sentetik liflere gore daha yliksek elastisite modiiliine sahip oldugu bilinmektedir.
Aramid sahip oldugu yiiksek elastisite modiilii sayesinde FRC mekanik 6zelliklerinde
iyilesme saglamaktadir. Cekme ve egilme giiclinii artiran halat seklindeki bu lifler
digerlerine kiyasla maliyet agisindan bir hayli yiiksektir. Naylon 19 mm uzunlugunda,
cok ince, tekil olan iirlinlerdir. Polyester lifler etil asetat monomerlerinden olusan
yiiksek elastisite modiillii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan iiriinlerdir. Betonda
kullanilmast olumlu yonde olan bu iiriin beton uygulamalar1 agisindan avantajl
durumdadir. Polipropilen fiberler, boylar1 3-50 mm aras1 degisen tekil ve hamur
seklinde olan fiberlerdir. Kisa lifler genelde hamur formda, uzun lifler tekil formda
bulunur. Polipropilenin polietilen hamurundan daha diisiik dayanima sahip oldugu

bilinmektedir.

2.3.2. Dogal fiberler

Dogal lifler olarak anilan saman ve at kili en yaygin kullanilan kompozit malzemesi
trlinlerine Ornektir. Teknolojik gelisme ile lifler maliyeti asagida tutarak farkl
bitkilerden farkli yontemler ile iiretilmektedir. Ifade etmek gerekirse bambuyla jiit

liflerinin {irtin haline gelmesi digerlerine kiyasla diigiik enerji gerektirdiginden
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uygulamada bunlar c¢oklukla kullanilmaktadir. Fakat s6z konusu liflerin
kullanimindaki ana problem, alkali ortamdan olumsuz etkilenme sonucu yeterli
davranigin gosterilememesi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dezavantaj olan alkalite
etkisini yok etmek i¢in ¢imento sektoriinde portland ¢imentosu ile kullanilan dogal
lifler glindeme gelmektedir. Hindistan cevizi, flax, sisal, sekerkamisi posasi ile ahsap

lifler bunlara drnek olarak verilebilir.

Sicaklikla beraber su buharin1 kolay emmesi, sicaklikla formundan vazgegmemesi,
donma noktasinin altinda deformasyon olmamasi ve giines 1sinlarina duyarli olmasi
dogal fiberlerin Ozelliklerinden sayilabilir. Dogal fiberler sebze, hayvan ya da
minerallerden dogrudan elde edilebilen, farkli yontemlerle fibere doniistiiriilen ham
maddelerden yapilan iiriinlerdir. Bitkilerden iiretilen, hayvan killar1 ve tiiylerinden
tiretilen ve madenlerden iretilenler olarak {i¢ farkli asamada degerlendirme

yapilmaktadir.

Killi zeminler insaat miihendisligi alaninda tasima giicii ve oturma agisindan
problemlere sebep olabilmeltedriler. Bu sorunlari ¢6zmek i¢in ¢esitli zemin iyilestirme
teknikleri gegmis zamanlardan beri uygulanmaktadir. Bu tekniklerden biri, zeminlerin
mekanik ve fiziksel ozelliklerini degistirmek icin sentetik veya dogal elyaflarin
kullanilmasidir. Ote yandan bu islem, “zemin iyilestirmesi; dogal 6zelliklerini
degistirmek icin zemine farkli Ozelliklere ve arzulanan ylizdelere sahip bazi

malzemeleri dahil etmektir (Jones, 1999)” tanimina uymaktadir.

Burada sunulan deneysel ¢alismanin amaci dogal kil zemin ve alkali direnci yliksek
cam fiberle giiclendirilmis bu zeminin mekanik davranisini serbest basing deneyi (UC)

bulgular ile irdelemektir.
2.4. Zemin iyilestirmede Katki Malzemelerin Calismalari
Diallo ve Unsever (2019), kil zemine %?2 sabit oranda kire¢ ve %5 ile %35 arasinda

%S5 araliklar ile degisen oranlarda 40 nolu elekten gecen ingaat yikinti beton atig

ekleyerek iyilestirme ¢aligmasi yapmistir. Yiiksek plastisiteli kil olarak tanimlanan
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zeminde Proktor deneyi ile optimum su muhtevasi elde edilmis ve bu su muhtevasinda
38 mm ¢ap ile 76 mm yiikseklikte hazirlanan numuneler desikator iginde 3 giin, 7 giin
ve 28 giin kiir siiresi ile bekletilmistir. XRF analizi ile kirecin ve diger katkilarin
kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Akabinde serbest basing deneyleri yapilan CH
zeminde insaat yikinti arti1 orani arttikca (%20’lere kadar) basing dayaniminin da
yaklasik on kat arttig1 tespit edilmistir. % 20-%35 arasinda atik kullanildiginda ise pek
fazla etkisinin olmadigr goriilmiistiir. Kiir sliresinin de etkisi dayanimi artirmakta
fayda saglamamistir. Sebep olarak beton i¢indeki ¢gimentonun puzolonik reaksiyona

girmis olmasi gosterilmistir. En ideal katk1 oran1 %20 olarak tespit edilmistir.

Okucu ve Giindiiz (2019), katkisiz durumda 6zelliklerini belirledikleri bentonit kiline
(CH) %5, %10 ve %15 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ve %10 kire¢ katarak
hazirladiklar1 numuneler {izerinde indeks deneyleri, kompaksiyon ve serbest basing
deneyleri yapimiglardir. 1, 7 ve 28 giinliik kiirler sonrasinda yapilan serbest basing
deneylerinde en olumlu durum 28 giinliik kiir siiresinde %15 oraninda yiiksek firin
clirufu karistminda goriilmistiir. Kire¢ katilimi ise gilinliik dayanimlari artirmasina
karsin 28 giinlilk dayanimi diigiirmistiir. Yiiksek firin clirufu puzolonik o6zellik
tagimasi nedeniyle ge¢ mukavemet 6zelligi kazandigindan 28 giinliik kiiriin yaklasik
%060 artis ile en avantajli durum oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yiiksek plastisiteli

kilin yiiksek firin clirufuyla stabilize edilebilecegi goriilmuistiir.

2.5. Fiberlerin Zemin Stabilizasyonunda Katki Malzemesi Olarak Kullanim

Yapay ve dogal fiberler zemin stabilizasyonunda yiizeysel yontemlerden biri olarak

tercih edilirler ve dogal zemine katki malzemesi olarak katilirlar.

2.5.1. Yapay fiberlerin kullanildig1 calismalar

Ural ve ark. (2020), calismalarinda %10 oraninda ¢imentoyu kile ilave etmisler,
sonrasinda ¢imentolu kil zemine %5, %10 ve %15 oranlarinda atik PVC fiberleri
eklemislerdir. Hazirlanan 0 ve 28 giinliik kiirlii numuneler iizerinde tek eksenli basing

deneyleri yapilmigtir. Atik pve fiberin serbest basing dayanimini artirmakta etkili
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oldugu bulunmustur. %10 PVC fiberin %5 ve %15 oranlarinda fiber katkili
numunelere gore 28 giinliik sonuglarinda 0 giinliik sonuglara gore daha yiliksek sonug
verdigi goriilmistiir. Dikkat ¢eken bir diger husus ise atik PVC fiber orani arttik¢a

yenilme anindaki deformasyon yiizdesinin de yiikselmesidir.

Bilici ve ark. (2020), ¢alismalarinda Eskisehir ilinde kiremit yapiminda kullanilan kile
komiir kullanilan termik santrallerde atik olarak ortaya c¢ikan yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve ugucu kiilii (UK) %3 sabit kire¢ oraniyla katmislardir. %3-6-9-12-15
oranlarinda UK ve %3-6-9-12 oranlarinda YFC katkili numune serileri kiirsiiz, 7 giin
ve 28 giinliik kiirlii sekilde serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Bu karigimlarda
toplam karisim kiitlesi degismez kabul edilerek azaltilan zemin numunesi kadar kireg,
YFC ve UK katilmistir. En olumlu dayanim artisinin %3 kirece %12 UK ile %9 YFC
eklenen serilerde meydana geldigi bulunmustur. Kiirsiiz yapilan deneylerde
dayanimlarin yaklagik ayni degerleri verdigi, kiir siiresine bagli olarak UK katkili

serilerde YFC katkili serilere gore daha yiiksek artis oldugu tespit edilmistir.

Kiiciik (2020), ¢alismasinda Kocaeli’nden alinan kil zeminin kayma direnci tizerinde
yiiksek direngli polipropilen fiberin etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada polipropilen
fiberler maket bigagi ile kesilerek 10 mm ve 50 mm arasinda 10 mm araliklarla degisen
boyutlarda hazirlanmislardir. Kil zemin iizerinde elek analizi, hidrometre, 6zgiil
agirlik ve kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Kesilen fiberler CI olarak belirlenen
numuneye %0,5,1-1,5 ve %2 oranlarinda eklenmistir. Calismada standart Proktor
deney kalibinda sikistirildiktan sonra hidrolik kriko ile ¢ikartilan numunelerde kopma
ve soguk derz oldugu i¢in numunelerin tek parca elde edilebilmesi amaciyla 6zel
yapim silindir kaliplar kullanilmistir. Standart Proktor enerjisinin 2 kati enerjiye denk
gelen bir enerjiyle sikistirilan numuneler serbest basma deneyine tabi tutulmustur.
Sonug olarak 20 tanesi dogal, 280 tanesi yiiksek direngli polipropilen fiber katkili iki
farkli kalipla sikistirilmis numuneler iizerinde yapilan testlerde %2 oraninda 30 mm
uzunlugunda fiber katkili numunelerde en biiyiik dayanimin elde edildigi tespit
edilmistir. Calisma sonuglarina gore yliksek dayanimli polipropilen fiber zemin

tyilestirmesinde olumlu etki yapmaistir.
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Kiiciikosmanoglu (2019), calismasinda kil zeminde meydana gelen sismenin
azaltilmasi i¢in 6 mm-12 mm-24 mm boylarinda bazalt fiberin %0.05 artan oranlarla
%0,2’ye kadar ve %1, %1,5 ve %2 oranlarinda zemine ekleyerek deneysel bir ¢alisma
yiirlitmiistiir. 6 mm uzunlugunda %0,20 miktarda bazalt fiber katkili numunede
meydana gelen 0,41 mm sisme ile dogal zemine gore 6,73 kat stabilizasyon tespit

edilmistir.

Bilgen (2018), calismasinda bentonit kiline agirliginin %3, %S5, %10, %20 ve %25
oranlarinda cam tozu ilave ederek hazirladigi numuneler iizerinde modifiyeli Proktor,
serbest basing deneyi ve Kaliforniya tagima orani deneyleri yiiriitmistiir. 28 giinliik
kiirli tamamlayan dogal bentonit kilinin dayanimi 178 kPa olarak goriilmiisken %25
cam tozu ilave edilen numunelerde 28 giinliik dayaniminin %450 artarak 795 kPa’a
ulastig1 tespit edilmistir. CBR degerinin ise %400 arttigi bulunmustur. 425 mikron
boyutunda toz haline getirilen cam tozunun eklenmesi ile optimum su igeriginde
azalma, kuru birim hacim agirhiginda artis ve serbest basing dayanimi ile CBR

degerlerinde belirgin olarak artig oldugu raporlanmustir.

2.5.2. Dogal fiberlerin kullanildig1 calismalar

Gorgiin ve ark. (2018), tavuk kesim tesislerinde atik olarak ortaya ¢ikan protein lif
iceren tavuk tliylerinin zeminlerde stabilizasyon sagladigini gérmek icin orta
plastisiteli silt zemin {izerinde deneysel bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Oturma ve tasima
giicii gibi problemlere ¢6zlim liretmek icin bu silt zemine %1 ve %3 oranlarinda tavuk
tilyii toz halde, kesilmis formda ve tam atik olacak bigimde ilave edilerek hazirlanan
karisimlar Proktor sikistirma enerjisi ile kompaksiyona tabi tutulmustur. Deneylerin
bitiminde, atik tavuk tiiyliniin maliyeti yiiksek fiberlerden kaginmak i¢in ikinci
secenek olabilecegi belirtilmis, ancak farkli oran ve farkli uzunluklar ile ek caligma

yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Isik ve ark. (2015), calismalarinda CH zemine atik tavuk tiiylinii tiiy lifi ve telek lifi
seklinde ikiye ayirarak %1 ve %2 oraninda ilave etmislerdir. Calismada tiiy lifinin %2

oldugu durumda dayanimda iki kata varan artis oldugu belirlenmistir.



BOLUM 3. CAM FiBERLER VE CESITLERI

Cam fiber, asidik, aliiminyum, silisli kum, kirectasit ve magnezyum karigimin sonucu
meydana gelen ve diinyada kullanilan ¢ok ince cam elyaflardan iiretilen malzemedir.
Cam fiber ilk baslarda 1siyla sertlesen plastiklerin iyilestirilmesinde kullanilmasindan
sonra termoplastiklerin iyilestirilmesinde de kullanilmaya baslanilan iiriindiir. Sekil

3.1.”de cam fiberin serit ve kirpilmis hali gosterilmektedir.

'hlf
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Sekil 3.1. Cam fiberin serit ve kirptlmis halde gériiniimii

Sekil 3.2.’de cam fiber ¢esitleri ve bunlara ait 6zellikler gosterilmektedir. A tipi cam
fiberde alkali oksit bilesikleri % 0,8’den fazla olacak sekilde iken % 0,8’den az olacak
sekilde alkali oksit bilesikleri iceren tiir E tipi olarak isimlendirilmektedir. E tipi cam
lifi yiiksek dayanim ya da elektriksel dayanimda tavsiye edilmektedir. Asitler ve
alkalilere kars1 dayanimda ihtiyag olan 6zelliklere sahip C tipi cam lifler ise kalsiyum
borosilikat camlaridir. Diisiik dielektrik sabitli borosilikat camlarindan olusan D tiirii

cam lifleri ise elektriksel uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

E tiirii, 6zellikte ECRglas tipi tiirii olan cam lifler i¢in tasarlanmis en fazla %2 alkali

iceren kalsiyum aliminosilikat camlarindan olusur. ECRglass tipi cam lifi dayanim,
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elektriksel dayanim ve asidik korozyon dayanimi i¢in tasarlanmigtir. AR-Glass tipi
cam lifi ise alkali zirkonyum silikatlarin alkali dayanimli camlarla karisimi1 olan ve bu
tezde kullanilan gesittir. Asidik korozyon dayanimi ile dayanima ihtiyag¢ oldugunda R
cam lifi kalsiyumaliminosilikat camlariyla meydana gelen tiirdiir. S-2 tipi yiiksek
dayanimli cam lifleri aliminyum silikatlarin yiiksek sicakliktaki karigimlarindan
olusan, incelikleri 5-27 um arasinda degisen liflerdir. Silikat cam liflerinin bircogu
tekstil ve kompozit endiistrisi i¢in iiretilmektedir. Tablo disinda yer alan M tipi ve Z
tipi cam lifleri de bulunmaktadir. Bunlar, elastisite modiilleri yiiksek berilyum igeren
M tipi ve betonlarin takviyesinde kullanilan, ¢imento ile birlikte kullanilabilen Z tipi

cam liflerdir.

Fiziksel Ozellikier

A Tipl C Tipl D Tipl E Tipl Advantax ECRGlas AR Tipi R Tipl 5-2 Tipl

Yofuniuk gicc 244 2,52 211-2.14 | 2.55- 2.62 268-272 270 254 2.46-
2,62 249

Refrakto Indeksi 1,538 1,533 1,465 1,558 1.561 1.576 1,562 1.546 1.521
Yumugama 705 750 771 B46 916 882 T73 852 1056
MNoktas) °C
Tavtanma 588 521 657 736 B16
Naktasi “C
Genlme (7] 477 615 691 736 TEE
Naoktasi “C
Gerilme Mukavemeti, Mpa
-186°C 5380 5310 5310 B275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
3M°C 2620 2165 2330 4445
538°C 1725 1725 2140 2415
Young Moddld Gpa
23°C BB 9 68,9 51,7 723 76,6 BO.3 73,1 855 BE,9
538°C 61,3 B4.3 B1.3 BE.9
Esneme % 4.8 48 48 4.8 45 48 44 4B 5.7
Spesifik Gerilme 145 125 145 140 180 220
Dayamimi x 10°m
Spesifik Gerilme 3 27 31 325 a7 39
Modaid x 10°m

Sekil 3.2. Cam fiber cesitleri ve fiziksel 6zellikleri (Ozdemir ve Mecit, 2006)

3.1. Cam Fiberin Tarihcesi ve Uretimi

Camdan iplik ve iliskili trlinlerin yapiminin ¢ok eski tarihlere kadar uzandigi
bilinmektedir. 1734 yilinda Rene Ferchault de Reaumur tarafindan cam lifi iiretilmis
ancak Reaumur’un, elde ettigi bu ipek gibi ince cam liflerini dokumakta zorluk
cekmesinden dolayi fabrikasyon olarak iiretimi 18. yiizyil sonlarinda ortaya ¢ikmuistir.
1935 yilinda Owens-Illinois Glass Co. Newark/Ohio ile sektdrde iplik haline

getirilebilecek ve dokunabilecek incelikte cam lifleri iiretilmis olmustur.



17

1942 yilinda havacilik sektoriinde kullanilmaya takviye edilmis kompozit malzeme ile
baslanmistir. Owens Corning Tekstil Uriinleri ve Amerikan Hava Kuvvetleri’nin ortak
caligmas1 sonucunda 1960’larin basinda yiiksek dayanimli cam lifi (S-tipi) ilave
edilmistir. 1968’de S-2 tipi cam lifi ¢ok c¢esitli ticari sahalarda uygulanmaya
baslanmigtir. Akabinde cam liflerinin {iretimleri hizla artisa gegmistir. Bunun nedeni
teknolojinin ilerlemesi ile lif ¢ekim yontemlerinin gelistirilmesidir. Tiim teknik lifler
titkketiminin %20’sini teskil etmekte olan cam lif {iretimi 2000’11 yillarda 2,9 milyon
ton/y1l’a varmistir. Cam lifleri, yliksek sicaklik dayanimina ve stabilitesine, saydamlik
ve teknik avantajlar1 dolayisi ile genis alanda kullanima sahiptir. Bu nedenle bugiin

diinyada iiretilen cam liflerinin liretimi artarak devam etmektedir.

Cam liflerinin filament ya da stapel lif seklinde lretilmekte oldugu bilinmektedir.
Filament lif {iretiminde genellikle E-tipi cam, stapel lif {iretiminde C-tipi cam One
cikmaktadir. Cam lifi iiretimi, ¢esitli hammaddelerin yiiksek sicaklik islemleri ile
homojen eriyik haline, akabinde bu eriyigin cam lifleri haline donistiiriildiigii islem
asamalarindan olugsmaktadir. Cam liflerinin tekstil cam lifi ve cam yiinii olmak iizere
iki tipi bulunmaktadir ve her iki tip de benzer islem adimlar ile iiretilmektedir. Bu
islemlerin sematik gosterimi  Sekil 3.3.te, akis semast ise Sekil 3.4.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Cam elyafi iiretimi (Ozdemir ve ark., 2006)
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Sekil 3.4. Cam fiberin iiretim asamalarmin akis semas1 (Ozdemir ve ark., 2006)

Uretimde ilk durumda her iki cam lifi tiirii i¢in neredeyse ayn islemler uygulanir iken
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ikinci kistmda farkli islem adimlari yer almaktadir. ik adimda yeteri kadar ve belirli

oranda kum, kire¢ tasi, soda ve boraks bir eritme kabinda eritilerek yabanci

maddelerden arindirilmis cam meydana gelmektedir. Saflastirilan bu cam 15 mm

capinda ve yaklasik 10 gr agirliginda bilye haline getirilmekte ya da cam ¢ubuk haline

sokularak sogumaya tabi tutulmaktadir. Ikinci asamada ise cam bilye veya
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cubuklardan lif ¢ekimi yapilmaktadir. Lif ¢ekimi ii¢ tanesi 6nemli olmak tizere farkli
sekillerde yapilabilmektedir. En fazla uygulanan lif ¢cekimi metodunda yabanci madde
arindirilmis ancak ¢ubuk veya bilye haline getirilmemis eriyikten direkt lif yapilirken
ayn1 zamanda cam bilyeler kullanilarak elektrikle 1sitilan eritme ortaminda ortalama

1300°C’de lif ¢ekimi olmaktadir.

Cam cubuklar, sabit bir hizla gaz veya elektrikle 1sitilan bolgeye geldiklerinde
yumusayarak, lif ¢ekilebilecek hale gelmekte ve ¢ubuktan lif ¢cekim ydntemi ortaya
cikmaktadir. Lif ¢ekim tamburuna sarilan liflerin uzunluklari tamburun dénme hizi

degistirilerek ayarlanmaktadir.

Eritme kabindan gelen eriyik, kabin alt kismindaki deliklerden tel halinde akarken,
lizerine yiiksek basingli su buhari ya da gaz jeti iiflemesi ile karsimiza ¢gikan yontem
cubuktan lif gekim metodudur. Buhar ya da gazin ani ve ¢abucak ¢arpma etkisi ile cam
teller boliinerek kisa boylu stapel elyaf haline getirilmektedir. Akabinde bunlar bir
tambur aracilifiyla toplanip kaba band durumuna getirtilerek istenilen kalinlikta ve

bicimde iplik durumuna getirilmis olmaktadir (Sekil 3.5.).

, &t

Diizeleri

Endistriyel kumastar, dekoratif kumaslar, dokuma duvar kaplamalari,
bantlar, Grgl cam kumaslar, kord, filtreler

Sekil 3.5. Lif ¢ekimi ile filament iplik olusumu (Ozdemir ve Mecit, 2006)
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3.1.1. Cam fiberin kullanim alanlar1

Lif ¢esidi olan camin uzama kabiliyeti ve siirtinme dayanimi yiiksek olmamasina
karsin 1s1 ve elektrik i¢in izolasyon maddesi olarak plastik iiriinlerde ilave {iriin olarak
kullanilir. Ayrica cam lifleri diger tekstil lifleri ile karistirilarak kullanilabilirler. Isiya
olan direnci ile rontgen ve radyasyon izolasyonu ile 1sinlardan korunmada, yanginlara
kars1 tente, masa oOrtiisii, migfer elbise, perde vb. gibi koruyucu malzemeler olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Ufak bir ates ile tutusmadigi bilinmektedir. Petrol gemilerinde,
tankerlerde ve yangin izolasyon iiriinlerinde kullanilmaktadir. Filtrasyonda, kimyasal
madde borulariin gecirimsizliginde, ¢esitli kazanlarin ve kablolarin kaplamasinda,
yer alt1 izolasyonunda, toz ve duman filtrelerinde bina unsurlarinin kaplamasinda,
ambalaj kagitlarinda, otomotiv sektdriinde, kayik, tank ve ugaklarin parcalarinda, roket
ile uzay sanayisine kadar ¢ok sayida sektérde cam liflerinin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Covid-19 pandemisi nedeniyle cerrahi maskelerin 6nem kazandig1 giincel
durumda paralel ya da 1slak serilen metodlar ile cerrahi maskelerde cam fiberin
kullanildig1 bilinmektedir. Tiim bu sektorlerde yer almasinin cam fiberin gelecekte
vazgecilen liriinlerden olmayacagini ve avantajlari ile cogu sektore de giris yapacagini

gosterdigini sOylemek yanlis olmayacaktir.

3.2. Cam Fiberlerin Betonda ve Zemin iyilestirme Kullanildig1 Calismalar

Alkali direngli cam lifi takviyeli betonlarda kullanan Marash (2019), olgunluk indisi
yontemi ile egilme ve basing dayaniminin tahmin modelini olgunlagtirmak maksadiyla
katkisiz, %1, %2 ve %3 oranlarinda cam lif takviyeli betonlar hazirlanmistir. Deneye
hazir hale getirilen basing ve egilme dayanimi 6rnekleri igerisine yerlestirilen sicaklik
sensorleri ile 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 5, 7, 14, 28 ve 56. giinlerde sicaklik 6l¢limleri ile
olgunluk indisi degerleri bulunmustur. Calismada, %2 oraninda cam fiberin ilave
katildig1 betonlarin maksimum basing dayanimina ulastigi goériilmesine karsin, %3
oraninda cam fiberi ilaveli betonlarin basing dayaniminda diigsmeler tespit edilmistir.
Egilme dayanimi degerlerinde (MOR) maksimum egilme dayaniminin cam fiberin %3
oraninda eklendigi karisimlarda elde edildigi, egilme dayaniminin 28 giinliik fiberli

betonda katkisiz olana gore %55 oraninda arttig1, betonlarin yasi ilerledikce egilme
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dayanimi degerlerinde de artisin %169 oldugu tespit edilmis ve baglantilar

tiiretilmistir.

Ayragma ve Teymiir (2014), calismalarinda ince kuma cam fiber ilavesiyle dayanim
sonuclarindaki degisimleri incelemilerdir. Kuru kuma agirlikca %0,25 ve %0,50
oraninda 20 mm uzunlugunda cam fiberler ilave edilerek %20, %40 ve %60 rolatif
sikilikta numuneler hazirlanmis ve bunlar {izerinde kesme kutusu deneyi ile sabit
seviyeli gecirimlilik deneyleri uygulanmistir. Arastirma sonucunda %20 ve %40
sikiliktaki numunelerde igsel siirtiinme agisinin yilikselmesi ile kayma direncinin arttig
bulunmustur. Fiber oraninin artmasiyla mukavemet artarken yeni akim yollarinin
meydana gelmesi sebebiyle gecirimliligin de arttig1 belirtilmistir. Fiberin %0,5
oraninda kullanildig1 %40 sikiliktaki 6rneklerde numunenin kayma direncinde %20
civarinda artis meydana geldigi gorilmistiir. Gevsek sikilikta hazirlanmis kumlara
fiber katilmasiyla deformasyon egrilerinin sik1 zemin sekil degistirme egrilerine ¢cok
benzer hale geldigi gorlilmiistiir. Sik1 zemine kiyasla gevsek zemin numunelerinde

fiberin etkisinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde kullanilan materyallerin 6zellikleri, malzemelerin karistirilarak numune
hazirlanmas1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar irdelenmistir. Deney metotlar1 ile
deney diizenegi anlatilmis, deney diizenegi ile numune hazirlanmasi sekillerde, deney
sonugclari ise tablo ve grafikler ile aktarilmistir. Kil zemine alkali direnci yiiksek cam
fiber katkisinin etkisi, fiber orani ve fiber uzunluguna bagli olarak incelenmistir. Bu
tez ¢alismasinda, yiiksek plastisiteli kil zemine 10 mm-20 mm-30 mm ve 40 mm
uzunlugundaki alkali direnci yliksek cam fiberler %0,25 - %0,5 - %1 - %1,5 ve %2
oranlarinda ilave edilerek silindir numuneler hazirlanmistir. Boy ve ¢ap orami 2
civarinda olacak sekilde hazirlanan silindir numuneler {izerinde serbest basing

deneyleri yapilmustir.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kil zemin

Bu ¢alismada kullanilan kil numuneler Sapanca/Sakarya’dan getirilmistir. Oncelikle
deneylerde kullanilacak miktarda kil laboratuvarda yabanci maddelerinden ayrilmak

tizere 4 no’lu elekten elenmistir (Sekil 4.1.) Bu calismada kullanilan kil zeminin

fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1.’de, dane dagilim egrisi Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Kil zemin ve 4 nolu elekten elenmis numuneler



Tablo 4.1. Kil zeminin indeks 6zellikleri
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Kil Zemin
Ozellik Deger Birim

No 200 99,98 %

Likit limit (LL) 72 %

Plastik limit (PL) 30,49 %

Plastisite indisi (PI) 41,51 %

Maksimum kuru birim hacim agirlik (i maks) 14,8 kN/m?
Optimum su muhtevas (Wopt) 25 %
Ozgiil agirlik (Gs) 2,65 -
USCS ve TS simiflamasina gore (CH)
100
90
80
70
= 60
% 50
&)
X 40
30
20
10
0,001 0,01 0,1 1 10

Dane Boyutu (mm)

Sekil 4.2. CH zeminin dane dagilim egrisi

4.1.2. AlKkali direncli cam fiberler

Kullanilan yiiksek alkali direncli cam fiber Fibrobeton Yap1 Elemanlar: San. ve Ins.

A.S. (Tiirkiye) tarafindan saglanmistir. Alkali direnci yiiksek tiir olan cam fiberin

ozellikleri Tablo 4.2.’de ve cam fiber ornekleri Sekil 4.3.°te sunulmaktadir. Uzunlugu

42 mm olan cam fiber maket bicagi yardimi ile 10 mm-20 mm-30 mm ve 40 mm

uzunluklarinda olacak sekilde kesilmistir.
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Tablo 4.2. Alkali direnci yiiksek cam fiberin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

AR Cam Fiber Ozellikleri
Gortiniim Beyaz cam lifi, kat1
Koku Kokusuz
Erime noktasi (Yumusama noktasi) 820 °C
Sudaki ¢oziiniirlik Coziinmez
Fiziksel Spesifik yogunluk 2.8 kg/lt
Ozellikler Stabilite Normal kosullarda kararli
Tex sayisi 2543
Nem igerigi %0,04
Gerilme direnci 0,494 N/tex (min. 0.245)
Kizdirma kayb1 %1.22
ZrO; orant %17.2
Bilesen Miktar (%)
SiO, 54-65
ZrO2 16-2
RO(MgO+Cao) 0-10
MgO -
CaO -
TiO> 1-7
Kimyasal ALO; 0-2
Ozelikleri
R20(LiO+Na,0+K,0) 10-30
Li,O -
Na,O -
K20 -

Sekil 4.3. Alkali direnci yiiksek cam fiberin farkli boy ve farkli oranlarda gériinimi

Alkali direnci yiiksek cam fiberin betonda kullanilmasi (Sekil 4.4.) akabinde yaslanma

testi sonucunda E tipi cam lifine kiyasla yaslanma durumu irdelendiginde betonda ¢cok
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olumlu sonug oldugu verdigi Sekil 4.5.’te gortilmektedir. Yapisinda yiliksek zirkonyum

mevcuttur.

Sekil 4.4. Alkali direnci yiiksek cam fiberin beton iginde lif dagilimi (Marasli, 2009)

-

AR cam lifi

Sekil 4.5. Cam fiberlerin yaslanma testi sonrasinda durumu (Marasli, 2009)

Sekil 4.6.’da goriildiigii iizere cam fiberlerin yliklenmesi sirasinda liflerdeki uzama
%5’e gelmeden pik mukavemetlere varildig1 gézlemlenmistir. Uzama orani arttik¢a az
miktarda dayanim diisiisii ile birlikte slinek yapida davramis goézlemlendigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.6. Cam liflerin kopma uzamasina karsilik gelen mukavemeti (Maragli, 2009)

4.1.3. Laboratuvar ¢alismasinin amaci ve muhtevasi

Bu tezde yiiriitiilen deneysel ¢alismanin amaci; yiiksek alkali direngli cam fiberin
ilavesi ile kil zeminin drenajsiz kayma direncindeki degisimin incelenmesidir. Cam
fiberler, beton igerisinde giiclendirme amaciyla kullanilmakta, ancak alkali 6zellikte
betonun ilk tretilen tip olan A ve E tipi cam fiberleri zamanla alkaliteden dolay1
¢ozdiigii ve uzun vadede dayanimin diistiigli bilinmektedir. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak adina alkali direngli cam fiberler iiretilmistir. Daha sonralar1 cam fiberler
zemin stabilizasyonunda kullanilsa da alkali dayanimi gii¢lendirilmis fiberin

geoteknikte zemin iyilestirmesi alaninda kullanimina yonelik ¢aligmalarin sayisinin

yeterli diizeyde olmadig1 yapilan literatiir ¢aligmasiyla ortaya konmustur.

Deneysel ¢alismada Sapanca’dan getirilen zeminin Oncelikle indeks oOzelliklerini
belirlemek i¢in TS 1900-1 uyarinca elek analizi ve kivam limitleri (likit limit, plastik
limit) deneyleri yapilmistir. Daha sonra ¢ogunlugu ince olan zeminin kil yiizdesinin
belirlenmesi i¢in hidrometre analizi gergeklestirilmistir. Zeminin 6zgiil agirhiginin
belirlenmesi  amaciyla  piknometre deneyleri  gergeklestirilmistir.  Zemini
siniflandirdiktan sonra mekanik 6zelliklerini belirlemeden 6nce dogal zemin {izerinde
kompaksiyon deneyleri yapilarak optimum su muhtevasina karsin maksimum kuru

birim hacim agirliklar bulunmustur.
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Deneylere baslamadan once bitki kokii gibi yabanct maddelerden arindirilmak {izere
elenen zeminler Tablo 4.3.’te gosterildigi oranlarda ayrilarak iizerine kuru halde akali
direngli cam fiber eklenmistir. Kuru karistma optimum su muhtevast olarak
hesaplanan %25 igeriginde su eklenerek karistirilan numuneler homojen dagilim
saglamak ve nemin kaybolmamasi i¢in naylon posete sarilarak buzdolabinda 1 giin
kiirde bekletilmistir. Akabinde boyu ¢apinin 2 kati civarinda olan numuneler elde
etmek iizere karigimlar silindir tiipe yerlestirilerek Proktor enerjisinin iki kati enerjiye
karsilik gelen iki taraftan altisar olmak iizere toplam on iki vurusla sikistirma
tamamlanmistir. Kaliptan 6zenle ¢ikarilan zeminler serbest basing cihazina

yerlestirilerek deneyler gerceklestirilmistir.

Tiim ¢alismada 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm boylarindaki fiberler %0,25, %0,5,
%1, %1,5 ve %2 oranlarinda kil zemine eklenerek numuneler hazirlanmistir. Her bir
deney grubunda giivenilirligi artirmak ve sapmay1 azaltmak maksadiyla 10’ar adet

numune {izerinde serbest basma deneyleri yapilmistir.

Iki farkl1 boyda olan sikistirma kaliplarinin birisi 35 mm, digeri 50 mm capa sahiptir.
35 mm capli tiipte 10 mm, 20 mm ve 30 mm boylu olan cam fiberler, 50 mm ¢aph
tiipte tiim uzunluktaki fiberlerle hazirlanan karisimlar deneye tabi tutulmustur. Tez
calismasi kapsaminda toplam 370 adet serbest basing deneyi yapilmistir. Deneylerin
10 tanesi 35 mm’lik dogal kil lizerinde, 10 tanesi 50 mm’lik dogal kil iizerinde, 150
tanesi 35 mm’lik alkali direngli cam fiber katkili kil tizerinde ve 200 tanesi 50 mm’lik

alkali direngli cam fiber katkili kil tizerinde uygulanmistir.



Tablo 4.3. Numunelerdeki kil ve fiber agirligi, fiber boy ve oranlari

Karisim Numune }(il ] li iberw F iberw Fiber
No Numune Tanimi Capt  Agirhgt Agirhigi Uzunlugu Orant
(mm) (gr) (gr) (mm) (%)
1 Dogal zemin (kil) 35 100 0 0 0
2 %0,25 AR Fiber katkal1 kil 35 100 0,25 10 0,25
3 9%0,5 AR Fiber katkili kil 35 100 0,5 10 0,5
4 %1 AR Fiber katkil1 kil 35 100 1 10 1
5 %1,5 AR Fiber katkili kil 35 100 1,5 10 1,5
6 %?2 AR Fiber katkili kil 35 100 2 10 2
7 %0,25 AR Fiber katkal1 kil 35 100 0,25 20 0,25
8 9%0,5 AR Fiber katkili kil 35 100 0,5 20 0,5
9 %1 AR Fiber katkil1 kil 35 100 1 20 1
10 %1,5 AR Fiber katkili kil 35 100 1,5 20 1,5
11 %?2 AR Fiber katkili kil 35 100 2 20 2
12 9%0,25 AR Fiber katkil1 kil 35 100 0,25 30 0,25
13 %0,5 AR Fiber katkili kil 35 100 0,5 30 0,5
14 %1 AR Fiber katkil1 kil 35 100 1 30 1
15 %1,5 AR Fiber katkili kil 35 100 1,5 30 1,5
16 %?2 AR Fiber katkili kil 35 100 2 30 2
17 Dogal zemin (kil) 50 300 0 0 0
18 90,25 AR fiber katkili kil 50 300 0,75 10 0,25
19 %0,5 AR Fiber katkili kil 50 300 1,5 10 0,5
20 %1 AR Fiber katkili kil 50 300 3 10 1
21 %1,5 AR Fiber katkili kil 50 300 4,5 10 1,5
22 %?2 AR Fiber katkil1 kil 50 300 6 10 2
23 %0,25 AR Fiber katkil1 kil 50 300 0,75 20 0,25
24 %0,5 AR Fiber katkili kil 50 300 1,5 20 0,5
25 %1 AR Fiber katkili kil 50 300 3 20 1
26 %1,5 AR Fiber katkili kil 50 300 4,5 20 1,5
27 %?2 AR Fiber katkil1 kil 50 300 6 20 2
28 %0,25 AR Fiber katkil1 kil 50 300 0,75 30 0,25
29 %0,5 AR Fiber katkili kil 50 300 1,5 30 0,5
30 %1 AR Fiber katkili kil 50 300 3 30 1
31 %1,5 AR Fiber katkili kil 50 300 4,5 30 1,5
32 %?2 AR Fiber katkil1 kil 50 300 6 30 2
33 9%0,25 AR fiber katkili kil 50 300 0,75 40 0,25
34 %0,5 AR Fiber katkil1 kil 50 300 1,5 40 0,5
35 %1 AR Fiber katkili kil 50 300 3 40 1
36 %1,5 AR Fiber katkil1 kil 50 300 4,5 40 1,5
37 %?2 AR Fiber katkil1 kil 50 300 6 40 2

28
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4.1.4. Kivam limitlerinin belirlenmesi

4.1.4.1. Likit limit (casagrande ve koni penetrasyon yontemleri)

Likit limit, TS 1900-1/2006’da zeminin plastik durumdan siv1 hale gegtigi andaki su
muhtevasi olarak tanimlanmistir. Numunenin No. 40 elek altina gegen kismi iizerinde
yapilan likit limit deneyinde baslangi¢c su muhtevasi likit limit degerinin altinda
olmakta, daha sonra su muhtevasi arttirilarak en az 4 deney yapilmaktadir (Sekil 4.7.).
Bu ¢alismada zeminin likit limit degerinin 6l¢limii i¢in hem Casagrande yontemi, hem
de diisen koni penetrasyon yontemi kullanilmigtir. Casagrande yonteminde yaklasik
200 gr zemin numunesi damitilmis su ile yogrulmakta, ardindan homojen dagilimin
saglanmas1 amaciyla desikatérde bekletilmektedir. Desikatorden ¢ikarilan numune
deney oOncesinde yine yogrulmaktadir. Ardindan bir miktar numune alinarak
Casagrande kabinin i¢ine yaklasik 1 cm kalinli§inda yerlestirilerek yiizeyi bir spatula
yardimiyla diizeltilmektedir. Sonra oluk bigagiyla kabin ortasindan iki yarim daire
goriinimii olacak sekilde yukaridan asagiya dogru tabant 2 mm olan bir yarik
acilmakta, ardindan cihaz kolu 2 tur/sn hizla 1 cm yukaridan diisiiriilmektedir. Agilan
yarigin 13 mm civarinda bir uzunluk ile kapandig1 anda deney sonlandirilmaktadir. Bu
deney dort farkli su muhtevasi igin tekrarlanmistir. Deney sonlarinda kapanan
kisimdan bir miktar numune alinarak etiivde kurutulmus ve kuru agirliklar1 bulunarak
su muhtevas1 hesaplanmistir. Diisey eksen su muhtevasi, yatay eksen darbe sayisi
olmak tizere 25 vurusa karsilik gelen su muhtevast degeri likit limit degeri olarak

bulunmaktadir.

Diisen koni penetrasyon yontemi; koni sekilli bir metalin kendi agirligi altinda
damitilmis su ile yogrularak homojen bir sekilde hazirlanan zemin numunesine
diisiiriilerek batirilmasi esasina dayanmaktadir. Deney numunesi homojen bir sekilde
yogrularak deney kabina konulur ve iizeri spatula yardimiyla diizeltilmekte, ardindan
koni diisiirtilerek 5 sn siireyle zemine batirilmakta ve batma miktar1 6l¢iilmektedir.
Ayni zemin numunesi i¢in bu islem ii¢ kez tekrarlanmakta, deney sonunda numune

tizerinde licgen sekli olacak sekilde ii¢ adet nokta bulunmaktadir.
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Batma miktar1 ortalama deger olarak dikkate alinir. Deney sonunda bir miktar numune
aliarak etiive konulmakta ve su muhtevast degeri hesaplanmaktadir. Bu islem artan
su muhtevalart i¢cin ii¢ kez tekrarlanmakta ve 20 mm batmaya karsilik gelen su
muhtevasi degeri likit limit olarak alinmaktadir (Sekil 4.8.). Sekil 4.9.”da Casagrande
deneyinin sonuglari, Sekil 4.10.’da ise diisen koni deneyinin sonuglar1 grafik olarak

gosterilmektedir. Su muhtevasi degeri Denklem 4.1 yardimiyla hesaplanir.

%ow =2+ 100 (4.1)

Burada My, suyun kiitlesini, M; dane kiitlesini belirtmektedir.

Sekil 4.7. Casagrande yontemi ile likit limit deneylerinin yapilist
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Sekil 4.9. Casagrande likit limit deneyi sonuglari
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4.1.4.2. Plastik limit

Plastik limit, TS1900-1 (2006)’da zeminin sekil verilebildigi plastik kivamdan yar1
kat1 hale gegtigi durumdaki su muhtevasi olarak tarif edilmektedir. Numune oncelikle
40 nolu elekten elenmekte ve alta gegen malzeme damitik su ile homojen hale gelene

kadar karistirilip cam plaka tizerine serilmektedir.

Daha sonra kiire haline getirilen numune parcalari el ayasi ile tizerine serildigi buzlu
cam arasinda yuvarlanmaktadir. Numune 3 mm kalinligina geldiginde cubukta catlama
olusuyorsa kivamim plastik limit kivamma geldigi disiincesiyle deney
sonlandirilmaktadir. Bu islem en az iki kere yapilmaktadir. Su muhtevasinin dl¢tilmesi
amactyla catlayan ¢ubuklarin yas hali ve etliivde kurutulmus halleri tartilmaktadir.

Bulunan su muhtevalarinin ortalamasi plastik limit olarak alinmaktadir.

Casagrande ve koni penetrasyon deneyleri i¢in ayrilan 200 gr zemin numunesi
icerisinden 30 gr alinarak plastik limit deneyine baslanmistir. Likit limit deneyleri i¢in
hazirlanan numune plastik kivamdan daha fazla su icerdiginden buzlu cam {iizerine
ince bir tabaka halinde serilerek agik havada fazla suyunu kaybetmesi saglanmis,
akabinde numune iki parcaya ayrilarak sirayla buzlu cam iizerinde yuvarlatilmistir.
Ince kalem formu kazanan zeminler ¢apt 3 mm’ye ulastiginda gatlaklar ve 10 cm’yi
gecmeyen kopmalar meydana gelmistir. Catlak ve kopmalarin olustugu bu
zeminlerden 6 gr’dan az olmayacak sekilde yas numune kap agirligi ile beraber dikkate
aliarak tartilmis ve 105 °C’de etiivde kurutulmustur. Sonrasinda su muhtevasi tayin

edilmistir. Sekil 4.11.”de plastik limit deneyinin yapilig1 gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Plastik limit deneylerinin yapilist
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4.1.4.3. Plastisite indisi

Platisik durum kirilma ve pargalanma olmadan zemine istenilen formun verilecegi
kivam olarak tanimlanmistir. PI (Plastisite indisi) TS 1900-1/2006’da zeminin bu
formda davranis gosterdigi araligi ifade eder ve bu fark likit limitten plastik limitin

c¢ikarilmasi olarak tarif edilmistir. Plastisite indisi Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanir.

PI=LL- PL (4.2)

Burada LL likit limiti, PL plastik limiti ifade etmektedir.

Ince daneli zeminleri siiflandirmak i¢in TS1500 veya USCS siniflandirma sistemi
temel alindiginda yatayda likit limitin, diiseyde plastisite indisinin yer aldig1 plastisite
kartt kullanilmaktadir. Bulunan likit limitle plastisite indisi degerlerinin kesistigi
noktanin bulundugu bdlge zeminin siifin1 verir. Deneylerde kullanilan kil numunesi
yikksek plastisiteli kil (CH) olarak smiflandirilmistir. Sekil 4.12.°de kilin
TS1500/2000’e gore plastisite kartindaki yeri gosterilmektedir.

A - dogiusy denidemi
LEDBTIW, -200 W2 35
- Lo d B <28
3 U - dofrumy denidem 2
4 1 ,3 D [g s i ra
a | Fa :
3 Yy
- P
i /
£ P
g L Alel veya BUH weyn MHO
1 F =
15.60 /
s
1B ZTL veya CL |
s M1 veya MIO
i ML veya MLO
2 1w 0 X L = Bl m L] W §00 (3]}
Lkt Liert [, 72

Sekil 4.12. Plastisite kart1 (TS 1500/2000)

Kil zemin flizerinde yapilan siniflama deneyleri sonuglarinin tiimii Tablo 4.1.°de

Ozetlenmistir.
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4.1.5. Kompaksiyon deneyi ve hesaplamalari

Zeminin gecirimliligini azaltmak ve tasima giliclinii artirmak amaciyla tabakalar
halinde serilerek sabit ve dinamik sikistirma araglari vasitasi ile dane hacmi ve su
hacmi sabitken hava hacminin azaltilmasim1 saglayan olaya kompaksiyon denir.
Laboratuvarda yiiriitiilen standart kompaksiyon deneyinde 2,5 kg’lik tokmak 30,5 cm
yiikseklikten birakilarak 3 tabaka halinde zeminin sikilastirmasi saglanir. Deney
sirasinda, %20 ve daha az malzeme 4,75 mm elek iizerinde kaldigindan 4 numaral
elekten gecen malzemeden 5 adet 2000 gr alinarak 5 farkli su muhtevasinda homojen
bir sekilde karigtirllmis ve su muhtevasinin esit dagilmasi amaciyla 24 saat hava
gecirmez posetler ile sarilarak buzdolabinda bekletilmistir. Numuneler 3 tabaka
halinde 25 vurusla kompaksiyon kalibinda sikistirtlmistir. Proktor agirligi ile kalibin
dort kenarma karsilikli diisiisler uygulanmis, sonrasinda kalibin her tarafina saat
yoniinde veya tersi yonde doniislerle vuruslar yapilmistir. Deneyde son 1/3’liik
kisimda yaka takilarak sikistirma islemi yapilmis ve yakanin ¢ikartilmasi ile yiizey
diizlenmistir. Kompaksiyon isleminin tamamlanmasi sonrast kalip ve alinan temsili
yas numune birlikte tartilarak su igeriginin bulunmasi amaciyla 105 °C’de 24 saat
(degismez agirliga gelinceye dek) etiive atilarak kurutulmus ve tekrar tartim yapilarak
hesaplamalar yapilmistir. Kompaksiyon sonrasinda zeminin yas birim hacim agirligi

Denklem 4.3 ile elde edilir.

Yn (kN/ m 3) = (Mkal1p+zemin_Mkahp)/ Vkahp (43)

Zeminin su muhtevasi Denklem 4.4 ile % olarak bulunmustur.

M(kap+yas)—M(kap+kuru) X 100 (4.4)
M (kap+kuru)—M (kap)

w =
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Kilin kuru birim hacim agirlig1 Denklem 4.5 ile bulunmustur.

= —E'-':-
Ve = ew (4.5)

Deneyler sonunda dogal zeminin optimum su igerigi %25, maksimum kuru birim

hacim agirlig1 14,80 kN/m?® bulunmustur.
4.1.6. Serbest basin¢ deneyi ve hesaplamalar:

Serbest basing deneyi genellikle ince daneli zeminlerde uygulanmakta ve drenajsiz
kayma direncinin belirlenmesinde yararlanilmaktadir. Diisey yonde eksenel yiik
uygulayarak yiiriitiilen, deplasman ya da sekil degistirmenin kuvvetle olan iligkisini
gérmeye yonelik olarak yapilan deneydir. Boy/¢ap oraninin 2 civarinda olmasi i¢in 35
mm ¢ap, 70 mm boyda ve 50 mm ¢ap, 100 mm boyda hazirlanan numunelerin boylari
kumpasla Ol¢lilmiis ve hassas terazi ile tartilarak serbest basing cihazina
yerlestirilmistir ve eksenel yiik uygulanmistir. Deney okumalarina sekil degistirmenin
%20 degerine kadar devam edilmis ve yenilme/akma (kirilma) durumu not alinmas,
sonrasinda gerilme-deformasyon (o -¢) grafikleri olusturulmustur. Numuneye
uygulanan gerilme Denklem 4.6’da gosterildigi sekilde eksenel yiikiin sekil

degistirmeye bagl olarak degisen numune alanina boliimiiyle bulunmaktadir.
qu = Pmak/Ar (4.6)

Burada Pmak ifadesi maksimum uygulanan yiikii, Arise yenilme anindaki alani ifade

etmektedir.

4.2. Serbest Basin¢ Deneyi Asamalari ve Silindir Kaliplarda Karisim

Hesaplamalar:

Araziden dogal haliyle gelen zemin numunesi oncelikle 4 nolu elekten elenerek
igerisinden yabanci maddelerden arindirilmistir. Calismada kullanilacak 10 mm-20
mm-30 mm ve 40 mm boylarinda kesilen fiberler onar adet seriler halinde %0,25-

%0,5-%1-%1,5 ve %2 oranlarina karsilik gelecek sekilde ayr1 ayr tartilarak
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karistirma islemine hazir hale getirilmistir. Kil numune iizerine bu fiberler eklenmis,

daha sonrasinda optimum su muhtevasina karsilik gelen su bunlara katilmistir (Sekil
4.13).

Sekil 4.13. Kil numunenin elenmesi ve zemin fiber karigimi

Karigtirilan numuneler silindir kaba yerlestirerek kalibin iki tarafindan Proktor

agirligr ile sikistirma islemi gergeklestirilmistir.

Sikistirilan zeminler orselenme olmadan kaliptan ¢ikarilmis ve kumpas yardimiyla

cap ve boylan odlgiilerek not alinmistir. Numuneler hassas terazide tartilarak serbest
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basing cihazina yerlestirilmis ve basma deneyine tabi tutulmustur. Herbir numunenin
boyunda gergeklesen eksenel kisalmaya kars1 gelen gerilmelerin okunmasi sonrasinda
numuneler etliive atilmistir. Etiivden 24 saat sonra alinarak kuru agirliklar tartilmis

ve hesaplamalara gecilmistir.

Silindirik numunelerde 6rselenmeyi onlemek amaciyla zemin fiber karigimlarinin
standart Proktor deneyindeki enerjiye karsilik gelen bir enerji ile dogrudan numune
tiipti igerisine sikistirilmasina karar verilmistir. Sikistirma islemi sonunda 35 mm
capinda ve 70 mm yiiksekliginde (benzer sekilde 50 mm c¢apinda ve 100 mm
yiiksekliginde) silindirik numune elde edilmesini saglayacak numune hazirlama
kaliplar1 yaptirilmistir. 35 mm ¢apinda ve 70 mm yiiksekliginde silindirik numune
elde etmek i¢in sikistirma kalibinda sikistirilacak zemin agirligi, asagidaki

hesaplamalar yapilarak bulunmustur.
Silindirik numunenin hacmi Denklem 4.7 yardimiyla bulunmustur.
V = mx(D?*/4)xH 4.7)

Prensip olarak, hazirlanan numunelerde ¢ap 35 mm, yiikseklik 70 mm’dir. Silindir

numunenin hacmi 67,35 cm?® olarak bulunmustur.

Silindirik numunenin hedeflenen agirligr ise Denklem 4.8 yardimiyla bulunmustur.

M = Vx(yn/ 9,81) (4.8)

Burada y,=14,80 kN/m? alinarak sikistirilacak toplam agirlik 125 gr bulunmustur.
Sonrasinda 100 gr kuru kile %25 su muhtevasi olmasi i¢in 25 gr su ilave edilmistir.
Numuneler, sikistirma kalibinda standart Proktor enerjisi baz alinarak (iki kat) sabit
bir enerji ile sikistirllmistir. 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik
numune elde etmek i¢in sikistirma kalibinda sikistirilacak zemin agirligi, benzer
hesaplamalar yapilarak bulunmustur. Buna gore silindirik numunenin hacmi 196,35
cm?, sikistirilacak karisim agirligi 375 gr bulunmustur. Zemin karisimindan 300 gr
alinmis ve buna su katilarak toplamda 375 gr karisim sikistirma kalibinda standart

Proktor enerjisinin iki kati sabit bir enerji ile sikistirtlmistir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Kompaksiyon deneyi ve Proktor egrisi

4.3. Kompaksiyon Kalib1 Enerji Hesaplanmalar:

Numuneleri sikistirmak i¢in kullanilacak enerji standart Proktor enerjisinin iki kati
olarak hesap edilerek uygulanmistir. Standart Proktor deneyinde 2,495 kg
agirigindaki tokmak 30,48 cm’den diisiiriilerek 944 cm® hacmindeki bir zemini
sikistirmak icin 3 kademede toplam 75 vurus (3 x 25) yapilarak 592,7 kJ/m® enerji

38
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uygulanmaktadir. E enerji olmakla birlikte denklemdeki parametrelere baglidir.

E= Tokmak agirligixtabaka adeti*xvurus sayisixdisme yluksekligi (4 9)
- Kalip Hacmi '

Ozel yapilan sikistirma kalibi daha kiiciik oldugu icin denklemde payda olan
hacimden kaynakli vurus sayist yeniden belirlenmistir. Ayrica sikistirma kalibina 3
kademe vurus yapildiginda kademeler arasinda derz olustugundan bunu engellemek
ve monolotik yapiyr korumak ig¢in sikistirma islemi tek kademede yapilmistir.
Numunenin yiiksek olmasi ve proktor tokmaginin tek taraftan distiriilmesi
neticesinde enerjinin uygulandig1 tarafin daha c¢ok sikisarak diger tarafin daha az
stkigmasi sonucu olusan farkliligi 6nlemek maksadiyla sikistirma kalibinin alt ve {ist
kisimlarina ayn1 sayida vurus yapilarak her iki tarafin da esit miktarda sikigtirilmast

saglanmistir.

Cap1 35 mm, yliksekligi 70 mm olan silindirik numune i¢in vurus sayis1 Denklem
4.9’a gore bulunmustur. Burada standart Proktor enerjisi 592,7 kJ/m?, kalip hacmi
67,350 cm’®, tokmak agirligi 2,495 kg, tokmagin diisme yiiksekligi 30,48 cm, tabaka
sayisi 1 olarak kabul edilmistir. Denklemde verilenler yerine yazildiginda vurus sayisi
5,4 bulunmus, bir {ist rakama yuvarlanarak 6 vurus yapilmistir. Boylece kalibin alt
tarafina 6 ve st tarafina 6 olmak iizere toplamda 12 vurus yapilarak bir numuneye
standart Proktor deneyi enerjisinin 1ki kat1 civarinda enerji uygulanmistir. Cap1 50
mm, ylksekligi 100 mm olan silindirik numune i¢in vurus sayisi denklemde yerine
yerlestirildiginde vurus sayis1 benzer sekilde tespit edilmistir. Burada standart Proktor
enerjisi 592,7 kJ/m?, kalip hacmi 196,35 cm?, tokmak agirligi 2,495 kg, tokmagin
diisme yiiksekligi 30,48 cm tabaka sayisi1 1 olarak kabul edilmistir. Denklemde verilen
degerler yerine yazildiginda vurus sayist 15,6 bulunmus, bir tist rakama yuvarlanarak
16 vurus yapilmistir. Boylece kalibin alt tarafina 16 ve iist tarafina 16 olmak iizere
toplamda 32 vurus yapilarak bir numuneye standart Proktor deneyi enerjisinin iki kat1

civarinda enerji uygulanmistir (Sekil 4.14.).



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, kil zemin numunelerinin drenajsiz kayma direnglerine alkali direncli
fiber katkisinin iyilestirici etkisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ve

serbest basma deneyleri sonuglart dogrultusunda incelenmistir.

5.1. Kilin ve Cam Fiberin Mineral ve Mikro Yap1 Ozellikleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope) ile calisma
yontemi bir elektron kaynagindan salinan elektronlarin incelenecek malzeme ylizeyi
iizerine gonderilip taranarak malzemenin goriintiisiiniin olusturulmasi seklindedir.
Sekil 5.1.°de Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Boliimii Laboratuvarinda bulunan SEM goriilmektedir. Sekil 5.2.’de cam fibere ait
SEM goriintiileri sunulmaktadir (URL-3).

e —
Sekil 5.1. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miih. Laboratuvarinda bulunan SEM (Kiigiik, 2021)



41

SNl T J- st 1 i
Cam fberter Hberglas (Kirik yuzey
GOrntirsa)

Sekil 5.2. Cam Fiber SEM goriintiisii (URL-3)

5.2. UC Deneyinde Makroskopik Davranis

Sekil 5.3.’de bazi numunelere ait deney sonu goriintiileri sunulmaktadir. Sekil 5.4.’de
tez caligmasi kapsaminda yapilan serbest basma deneylerinde kullanilan silindirik

numune Orneklerinin tamami1 sunulmaktadir.

AT
Wt

Sekil 5.3. UC Deneyleri sonunda numunelerin goriintiisii
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Sekil 5.4. 370 adet silindir numunelerin gériiniimi

5.3. Serbest Basin¢ Deneyinde Elde Edilen Sonugclar

Deneysel calismada 20 adedi dogal kil, 350 adedi alkali direng¢li cam fiber katkili
olmak iizere 370 adet silindir numune iizerinde serbest basing deneyi uygulanmaistir.

Numunelerin ortalama fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1.’de 6zetlenerek gosterilmistir.

Tiim numunelere bakildiginda her 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm uzunluktaki fiber
katkilt numuneler kendi i¢inde degerlendirildiginde cam fiber oraninin artmasiyla
bosluk orani ve porozitenin arttig1, dogal, kuru ve doygun birim hacim agirliklarin
azaldig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak cam fiberlerin zemine kiyasla daha hafif
malzeme olmasi degerlendirilmistir. Tablo 5.2.’de her seri i¢in ortalama dayanim ve

dayanim artist sonuglari sunulmaktadir.

35 mm ¢apli kil zemine cam fiberin farkli oran ve uzunlukta ilave edilmesiyle drenajsiz
kayma direncinin yiikseldigi kanis1 ortaya ¢ikmaktadir. {1k bakista fiber oraninin %2
oldugu durumlarda daha biiyiik basing dayanimlarinin elde edildigi goriilmektedir. 50
mm c¢apli numunelerin kirilma anindaki boy degisim yiizdesi ve serbest basing
dayanimi incelendiginde de benzer olarak fiber katki oranlarinin tiimiinde dayanimda
yiikselme oldugu goriilmektedir. En fazla artis genel olarak %1 alkali direngli cam

fiber ilave edilmesi ile gozlemlenmistir.
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Tablo 5.1. Numunelerin ortalama fiziksel 6zellikleri

Cap Yikseklik — w e n Pn PK pa Sr
(cm)  (cm) (%) (%) (kKN/m®) (kKN/m®) (kKN/m®) (%)

Dogal Kil 3,5 7,04 2471 091 4768 1696 1360 1828 71,93
10 mm %0,25 35 6,99 2431 093 4820 16,74 1347 18,19 69,26
10 mm %0,5 35 6,91 2423 094 4830 16,70 1344 18,18 68,84
10 mm %] 3,5 6,99 2401 0,99 4971 1621 13,07 17,95 64,45
10mm %1,5 35 7,03 2413 1,03 50,76 1589 1280 17,78 62,09
10 mm %2 3,5 6,94 2407 1,08 5181 1554 1253 17,61 5935
20 mm %0,25 35 7,02 2470 0,95 4859 16,66 1336 18,13 69,28
20 mm %0,5 35 7,05 2496 1,02 5040 16,11 1290 1784 65,10
20 mm %l 3,5 7,12 2479 1,07 51,77 1565 1254 17,62 6124
20 mm %1,5 35 7,07 2442 1,06 5148 1569 1261 1766 61,04
20 mm %2 3,5 6,99 2441 1,09 5203 1551 1247 17,57 59,68
30 mm %0,25 35 7,18 2429 1,03 50,67 1594 12,82 17,79 62,66
30 mm %0,5 35 7,20 2446 1,07 5178 1560 1253 17,61 60,37
30 mm %] 3,5 7,04 2443 1,07 51,60 1565 12,58 17,64 60,75
30 mm %1,5 35 6,96 2493 1,09 5217 1553 1243 17,55 60,55
30 mm %2 3,5 7,02 2494 1,04 5323 1519 12,16 1738 58,11
Dogal Kil 50 10,03 2423 095 4884 16,52 1330 18,09 67,26

10 mm %0,25 50 10,03 25,10 0,98 49,57 16,40 13,11 17,97 67,69

10 mm %0,5 50 10,03 25,32 1,00 49,88 16,33 13,03 17,92 67,43

10 mm %] 5,0 10,07 25,47 1,00 50,03 16,30 12,99 17,90 67,42

10 mm %1,5 50 10,01 2491 1,01 50,15 16,19 12,96 17,88 65,60

10 mm %?2 5,0 9,99 2507 1,03 50,69 16,03 1282 17,79 64,64
20 mm %0,25 50 9,98 2480 097 4926 1645 13,18 1802 67,61
20 mm %0,5 50 9,98 25,00 0,98 49,59 16,37 13,10 17,97 67,00
20 mm %] 5,0 9,94 2504 099 4974 1634 13,07 1795 67,06
20 mm %1,5 50 9,93 25,00 0,99 4984 16,29 13,04 17,93 66,00
20 mm %?2 5,0 9,96 2485 1,02 5055 16,05 1286 1781 64,45
30 mm %0,25 50 9,97 2484 097 4935 1644 13,17 1801 67,57
30mm %0,5 50 9,96 2497 098 4951 1640 13,13 17,98 67,49
30 mm %] 5,0 9,95 2501 099 4984 1630 13,04 1793 66,70
30 mm %1,5 50 9,99 24,98 1,01 5020 16,18 12,95 17,87 65,67

30 mm %2 5,0 10,00 24,89 1,03 50,70 16,01 12,82 17,79 64,13

40 mm %0,25 50 10,00 25,00 1,00 49,00 16,00 13,00 18,00 67,00

40 mm %0,5 50 9,96 2485 098 4944 16,41 13,14 17,99 67,33
40 mm %1 5,0 9,97 2500 1,00 4998 16,25 13,00 17,91 66,30
40 mm %1,5 50 9,96 25,27 1,02 50,50 16,12 12,87 17,82 65,63

40 mm %?2 5,0 9,94 25,04 1,02 50,45 16,11 12,88 17,83 65,16
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Tablo 5.2. Cam fiber katkisi ile ortalama dayanimlar ve artig oranlari

Yikseklik  Fiber Fiber
Ortalama  Boyu Orani

SuMuhtevast ~ Cap1 Gdmaxort ~ Dayanim

(%) em ZOT ey o (kPa) At (%)
24,71 3,50 7,04 0,00 0,00 27,03 0,00
24,31 3,50 6,99 10,00 0,25 40,10 48,35
24,23 3,50 6,91 10,00 0,50 50,06 85,20
24,01 3,50 6,99 10,00 1,00 43,45 60,75
24,13 3,50 7,03 10,00 1,50 56,07 107,44
24,07 3,50 6,94 10,00 2,00 57,64 113,24
24,70 3,50 7,02 20,00 0,25 21,88 -19,05
24,96 3,50 7,05 20,00 0,50 30,32 12,17
24,79 3,50 7,12 20,00 1,00 22,89 -15,32
24,42 3,50 7,07 20,00 1,50 23,09 -14,58
24,41 3,50 6,99 20,00 2,00 50,39 86,42
24,29 3,50 7,18 30,00 0,25 37,87 40,10
24,46 3,50 7,20 30,00 0,50 46,54 72,18
24,43 3,50 7,04 30,00 1,00 51,22 89,49
24,93 3,50 6,96 30,00 1,50 62,19 130,08
24,94 3,50 7,02 30,00 2,00 63,01 133,11
24,23 500 10,03 0,00 0,00 16,88 0,00
24,97 500 10,03 10,00 0,25 25,23 49,47
25,32 500 10,03 10,00 0,50 36,33 115,23
25,47 500 10,07 10,00 1,00 30,64 81,52
24,91 500 10,01 10,00 1,50 26,94 59,60
25,07 500 9,99 10,00 2,00 25,64 51,90
24,80 500 9,98 20,00 0,25 34,46 104,15
24,90 500 9,98 20,00 0,50 31,20 84,83
25,04 500 9,94 20,00 1,00 51,24 203,55
24,93 500 9,93 20,00 1,50 41,28 144,55
24,86 500 996 20,00 2,00 36,15 114,16
22,64 500 997 30,00 0,25 31,20 84,83
22,77 500 996 30,00 0,50 41,30 144,67
25,01 500 9,95 30,00 1,00 60,03 255,63
24,98 500 9,99 30,00 1,50 51,07 202,55
24,89 5,00 10 30,00 2,00 46,33 174,47
24,94 500 10,00 40,00 0,25 43,76 159,24
25,85 500 9,96 40,00 0,50 76,29 351,95
25,00 500 9,97 40,00 1,00 39,14 131,87
2527 500 9,96 40,00 1,50 26,85 59,06
25,04 500 9,94 40,00 2,00 39,88 136,26

35 mm ve 50 mm numunelere tek tek bakildiginda, dogal numunelerde en yiiksek
dayanim 32,15 kPa iken, fiber katkili numunelerde en yiiksek deger, %0,5 oraninda 40
mm fiber katilmis numunede 80,52 kPa olarak bulunmustur. Buna gore en ytiksek artig
9%0,5 oraninda 40 mm fiber katilmis 50 mm ¢apa, 10,00 cm yiikseklige sahip silindirik
numunede meydana gelmis olup 35 mm c¢apli numunelerde en yiiksek artis %2

oraninda 30 mm fiber i¢geren numunede meydana gelmistir.
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Fiber oraninin artmasiyla fiber ve kil arasinda zemin ag1 olusmakta ve fiberli zemin
dis kuvvetlere karsit monolitik davranarak zeminin davranisini iyilestirmektedir. %0,25
fiber orani olan numunelerde dayanim artisinin diger oranlarla hazirlanan numunelere

kiyasla az olmasinin nedeni fiber-zemin kolonunun olusamamasi olarak gosterilebilir.

Ik olarak her seride elde edilen ortalama degerler dikkate alinmistir. Daha sonra
ortalama degerin %90’ 1ndan daha az ve %110’undan daha fazla olan degerlerin varlig
sorgulanmistir. Bu aralik disinda degerler olmadigindan dogrudan deney sonuglari
kullanilmistir. Tablo 5.2. incelendiginde cam fiberli 6rneklerin ¢ogunda drenajsiz

kayma direncinin arttig1 goriilmektedir.

5.3.1. Gerilme ve deplasman iliskisi

Optimum su muhtevasinda hazirlanan 35 mm ve 50 mm ¢apli numunelerin gerilme-

sekil degistirme grafikleri Sekil 5.5. ile Sekil 5.12. arasinda gosterilmektedir.

Sekil 5.5.’de dogal yiiksek plastisiteli kilde yapilan serbest basing deneyinin sonucu
irdelendiginde %2-3 gibi birim sekil degistirmede direncin biiylik bir kisminin
uyandigi ve sonrasinda dayanimin artma egilimi olmadan sabit kaldig
gozlemlenmistir. Ayrica 35 mm ¢apli numunelerde dogal kil dayaniminin 50 mm ¢apli
numuneye kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmis olup bunun nedeni ¢ap ve boy

kiigtikliigiinden dolay1 rijit davranis gosterme egilimi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 5.5. 35 mm (sol) ve 50 mm (sag) ¢ap dogal zeminin optimum su igeriginde gerilme-sekil degistirme iliskisi
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Sekil 5.6.’da goriildiigii tizere alkali direngli cam fiberin ilave edilmesi ile beraber tim
numunelerde deney baglar baslamaz %1 deplasman olmadan dayaniminin biiyiik bir
kisminin uyandigi izlenmistir. Ayrica bu dayanimdan sonra da artis oranlarinin
yiikseldigi goriilmiistiir. 10 mm fiber katkili numunelerde ortalama gerilmeler
lizerinden en fazla artisin %113,24 ile %2 fiber katkili karisimda oldugu
gbzlemlenmistir. %2 AR cam fiber ilaveli zemin hari¢ %10-12 bandinda, %2 AR cam
fiber ilaveli numunelerde ise %15 bandinda maksimum dayanima erisildigi
belirlenmistir. Fiberli zeminlerde dogal kile kiyasla dayanim artiglarinin stabil

gitmedigi ve artig akabinde belli miktar azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. 35 mm ¢apli 10 mm fiber katkili numunelerin c-¢ iliskisi a) %0,25 b) %0,5 ¢)%1 d)%1,5 €)%2
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Sekil 5.7.’de goriildiigii lizere alkali direngli cam fiberin ilave edilmesi ile 20 mm fiber
boyunda zeminlerde dayanim disiisii gézlemlenmistir. %2 oraninda ilaveli harig¢
ortalama %9,19 dayanim diislisii yasanirken, %2 fiber katkili zeminde %80 artis

yasanmustir. Fiber katkili zeminlerde dogal kile kiyasla dayanima daha hizli erisildigi

gorilmistir.
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Sekil 5.7. 35 mm ¢apli 20 mm fiber katkilt numunelerin c-¢ iliskisi a) %0,25 b) %0,5 ¢) %1 d) %1,5 e) %2
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Sekil 5.8.’de goriildiigii tizere alkali direngli cam fiberin ilave edilmesi ile beraber tim
numunelerde deney baslar baslamaz %1 deplasman olmadan dayaniminin
cogunlugunun aniden uyandig izlenmistir. Ayrica bu dayanimdan sonra artig oranlari
yiikselerek 30 mm fiber katkili numunelerde ortalama gerilmeler iizerinden en fazla

artisin %133,11 ile %2 fiber katkili karisimda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8. 35 mm capli 30 mm fiber katkili numunelerin c-¢ iliskisi a) %0,25 b) %0,5 c¢) %1 d) %1,5 e) %2
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%1,5 fiberli zeminde sagilmalarin fazla oldugu goriilmesine karsin ortalama %130,08
dayanim artig1 yasanmistir. Bu sagilimin nedeni silindir numune boylarindaki farklilik
olabilir. Ayrica fiber artis1 ile dayaniminin da arttigi gézlemlenmistir. Fiberli
zeminlerde dogal kile kiyasla dayanim artiglarinin stabil gitmedigi ve artis akabinde

belli miktar azalma oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.9.’da goriildiigl iizere 50 mm capli numunelerde alkali direngli cam fiberin
ilave edilmesi ile beraber tiim numunelerde %?2-3 bandinda bir sekil degistirmede
dayaniminin ¢ogunlugunun aniden uyandigi izlenmistir. Ayrica bu dayanimdan sonra
artis oranlart yiikselerek 10 mm fiberlerde ortalama gerilmeler {izerinden en fazla
artisin %115,23 ile %0,5 oraninda cam fiberin ilave edildigi durumda gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Numunelerin kriko ile tlipten ¢ikartilmasi sirasinda fiberlerin zemini

tuttugu ve numune ¢ikarma isleminin kolaylastigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.9. 50 mm ¢apli 10 mm fiber katkili numunelerin o-¢ iligkisi a) %0,25 b) %0,5 ¢) %1 d)%1,5¢) %2
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Sekil 5.10.’da goriildiigii iizere 50 mm capli numunelerde alkali direngli cam fiberin
ilave edilmesi ile tiim numunelerde %2-3 bandinda bir sekil degistirmede dayaniminin
cogunlugunun uyandigr izlenmistir. Ayrica bu dayamimdan sonra artis oranlari
yiikselerek 20 mm fiberlerde ortalama gerilmeler lizerinden en fazla artisin %203,55
ile %1 AR cam fiber ilaveli karisimda oldugu gozlemlenmistir. Fiberli zeminlerde
dogal kile kiyasla dayanim artiglarinin stabil gitmedigi ve artig akabinde sabit gittigi

tespit edilmistir. %1,5 ve %2 fiber katkis1 olan numunelerde dayanim nispeten daha

diisiik ¢cikmustir.
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Sekil 5.10. 50 mm ¢apli 20 mm fiber katkili numunelerin c-¢ iliskis a) %0,25 b) %0,5 ¢) %1 d) %1,5 e) %2
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Sekil 5.11.°de goriildiigii iizere 50 mm capli numunelerde alkali direngli cam fiberin
ilave edilmesi ile tim numunelerde %5 bandinda bir sekil degistirmeye kadar
dayanimin hizli arttigi, sonradan artis hizinin yavasladigl izlenmistir. 30 mm fiber
katkilt numunelerde ortalama gerilmeler iizerinden en fazla artisin %255,63 ile %]l
fiber ilavesinin oldugu numunelerde oldugu gozlemlenmistir. Fiberli zeminlerde dogal
kile kiyasla dayanim artiglarinin stabil gitmedigi ve maksimum degere ulasildiktan
sonra %14 civarinda bir deplasman sonrasinda dayanimin yavasca diistiigii ya da sabit

kaldig1 izlenmistir.
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Sekil 5.11. 50 mm ¢apli 30 mm fiber katkili numunelerin o-¢ iligkisi a) %0,25 b) %0,5 ¢) %1 d) %1,5 e) %2
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Sekil 5.12.’de goriildiigii tizere tiim numunelerde %2 civarinda bir sekil degistirmeye
kadar direncin hizli arttig1, sonrasinda artig hizinin yavasladigi izlenmistir. Ayrica bu
dayanimdan sonra artis oranlar1 ylikselerek 40 mm fiberlerde ortalama gerilmeler
tizerinden en fazla artisin %351,95 ile %0,5 fiber katkili numunelerde oldugu
gbzlemlenmistir. Bu oran ve boydaki fiberlerle giiglendirilmis numunelerde dayanimin
tiim numuneler i¢inde en yiiksek artiga sahip oldugu gézlemlenmistir. Dikkat edileek
diger husus ise bu orandaki fiber ve uzunlukta en biiyilk dayanim akabinde hizl
sekilde dayanim diisiikliigiidiir. Bunun nedeni ise maksimum dayanim sonrasinda

liflerin dagilim ile ilgili olabilir.
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Sekil 5.12. 50 mm ¢apli 40 mm fiber katkili numunelerin c-¢ iliskisi a) %0,25 b) %0,5 c¢) %1 d) %1,5 e) %2



53

Numunelere tek tek bakildiginda, dogal numunelerde en yiiksek dayanim 19,33 kPa
iken, fiber katkili numunelerde en yiiksek deger, %0,5 oraninda 40 mm fiber katilmis
numunede 80,52 kPa olarak bulunmustur. 35 mm ¢apli zeminde de dogal kilde en
diisiik gerilme 24,09 kPa, en yiiksek dayanim 32,15 kPa iken, fiberli zeminde 30 mm

uzunluk %?2 oraninda 68,14 kPa olarak okunmustur.

Alkali direngli cam fiberle stabilize edilmis numunelerde fiber orani arttikca
maksimum ortalama gerilmenin %12 civarinda sekil degistirmede goriildiigl tespit
edilmistir. Fiberli numunelerde bu deger sonrasinda dayanimda olusan diisiislerin ¢ok
fazla olmadig1 gozlenmistir. Fiber oran1 ve uzunluguna bagli olarak numunelerde
%300’lere varan dayanim artis1 gozlemlenmistir. Fiber-zemin temas alaninin artmasi
sayesinde bu durumun gerceklestigi sOylenebilir. Zemine fiber katkisi yapilmasi

neticesinde gevrek kirilmadan siinek kirilmaya gegis oldugu soylenebilir.
5.3.2. Serbest basin¢ deneyi ile elde edilen mohr ¢emberleri

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan serbest basing
deneylerinden elde edilen Mohr ¢emberleri Sekil 5.13. ile Sekil 5.20. arasinda
gosterilmektedir. Boyu ¢apinin iki kat1 civarinda olacak sekilde hazirlanan 35 mm ve
50 mm ¢apl silindir numuneler iizerinde tek yonlii eksenel yiik sonucu olusan deviator
gerilmelerin fiber takviyeli numunelerde arttig1, buna bagl olarak mohr ¢emberlerinin
bliytidiigii izlenmektedir. Sekil 5.13.’de 35 mm ve 50 mm capli dogal kil numuneleri
lizerinde yiiriitiilen deneylerden elde edilen Mohr ¢emberleri gosterilmektedir.
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35 mm ¢apli numunelerin Mohr ¢emberleri irdelenirse AR cam fiber katkisinin

dayanimi artirdig1 agikga goriilmektedir. 10 mm uzunluktaki fiberler incelendiginde

basma dayaniminda sacilmalarin oldugu ama degerlerin birbirinden ¢cok uzak olmadigi

goriilmektedir (Sekil 5.14.).

45
40 10 mrm % 0,25 45 10 mrm 3 0,5
- A5 40 4
2 1p L
E 20 '51-:-
: g E 15
= 10 'E 106
£ 5 i
2 g — |
0 10 30 30 40 50 60 70 HEoo9o (@ 0 102030 40 30 B0 70 #0090
Hormal Gerilme o [kPa) maormal Garllme @ {kPa}
a5 45 .
10 mm %% 1 - 10 mra % 1.5
= 40 5 40
a5 = 3%
*ag 'i in
Ezs E 15
T E:-:n
= 15 1.1
1m0 EID
5 5
v ————— A —r—rn
0 10 20 30 40 53 &0 FO BO 40 0 10 20 30 40 50 &0 TO B0 90
Moemial Gerlme o (§Fa) Neamal Gerilme o [KPa)
45.“&~ 1 rmmm %6
40y
35
E 30
=
TS
.
¥ 20
T 15

10

Eayma Geril
uw

a 10 20 30
Mormad Garllme o [kFa)

4 50 &3 FD 80
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Sekil 5.18. 50 mm ¢apl1 20 mm fiberli numunelerin Mohr Cemberleri a) %0,25 b) %0,5 ¢) %1 d) %1,5 e) %2
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Sekil 5.19. 50 mm ¢apli 30 mm fiberli numunelerin Mohr Cemberleri a) %0,25 b) %0,5 ¢) %1 d) %1,5 e) %2
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5.3.3. Dayamimla fiber oram ve fiber uzunlugu iliskisi

Alkali direngli cam fiber oraninin numunelerin dayanimina etkisi Sekil 5.21 ile Sekil
5.24 arasindaki sekillerden izlenebilir. Sekil 5.21.’de 50 mm c¢apli, %1, %1,5 ve %2
oranlarinda 10 mm, 20 mm ve 30 mm uzunlugunda AR cam fiberle giiclendirilen
numunelerde dayanimin lineer arttifi goriilmektedir. 40 mm uzunlugunda fiber
bulunan numunelerde ise dayanimlarin distiigii goriilmekte olup bunun sebebinin
fiberin uzunlugu nedeniyle numune i¢inde egilmesi ve yeterli direnci saglayamamasi
olarak diistiniilmektedir. %0,25 ve %0,5 fiber oranlarinda ise belli oranlarda diisiis
olmasi ile beraber 40 mm boyunda direngte yiikselme yasanmaktadir. Az fiber ihtiva
eden zeminde yiiksek uzunluklu fiberlerin kullanilmasi ile homojen dagilim elde

edilmis olabilir.
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Sekil 5.21. Dayanim fiber orani iligkisi (50 mm)
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Sekil 5.22. Dayanim artis1 fiber orani iliskisi (50 mm)
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Fiber oraninin numunelerin dayanimina etkisi ile ilgili Sekil 5.23 ve Sekil 5.24.
incelendiginde, 35 mm capli numunelerde %0,25, %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda
fiber kullanilmas1 durumunda numunelerin dayaniminda 10 mm’den 20 mm’ye bir
diisiis, 20 mm’den 30 mm fiber uzunluguna gelirken bir artis goriilmektedir. Fiber

orani arttikca 20 mm’deki dayanimda diisiistiniin azaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.23. Dayanim fiber orani iliskisi (35 mm)
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Sekil 5.24. Dayanim fiber orani iligkisi (35 mm)
Kullanilan fiber uzunluklarmi degerlendirilirse 50 mm ¢apli numunelerde 30 mm

uzunlugunda fiberin %1’e kadar olan katki oranlarinda artis meydana gelirken

sonrasinda bir diisme gozlemlenmistir (Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.) . 40 mm fiber ve 10
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mm fiber ilave edilmis zemin numunelerinde ise %0,5 oraninda fiber ilave edilmesi
durumunda maksimum dayanim ve dayanim artist gozlenmistir. Genel egilime
bakildiginda en yiiksek degerlere 30 mm fiber kullanilan numunelerde ulasilmakla
birlikte bu grupta bu egilime ters olarak en yiiksek degere 40 mm uzunlugundaki

fiberlerin %0,5 oraninda kullanildig1 durumda ulasilmistir.
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Sekil 5.25. Dayanim fiber uzunlugu iligkisi (50 mm)
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Sekil 5.27. Dayanim artig1 ve fiber uzunlugu ilisgkisi (50 mm)
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Kullanilan fiber uzunluklari 35 mm ¢apli numuneler i¢in degerlendirilirse 10 mm, 20
mm ve 30 mm uzunlugundaki fiberli numunelere genel bakildiginda %2 oranina kadar
dayanimda artis oldugu goriilmektedir (Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.). Tiim oranlar
incelendiginde en yliksek dayanim ve dayanim artis1 %2 fiber oraninda goriilmektedir.
Bununla beraber 10 mm ve 20 mm zeminde %0,5 oraninda nispi dayanim artisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Dayanim fiber uzunlugu iligkisi (35 mm)
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Sekil 5.28. Dayanim artig1 ve fiber uzunlugu iliskisi (35 mm)



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm uzunlugunda hazirlanan alkali
direnci yiiksek cam fiber Sakarya-Sapanca ilgesinden temin edilen kil zemine agirlik¢a
9%0,25-%0,5-%1-%1,5 ve %2 oranlarinda ilave edilerek iki farkli cap ve yiikseklikte
silindir numuneler elde edilmistir. Silindir numuneler 35 mm ¢ap, 70 mm yiikseklige
ve 50 mm ¢ap, 100 mm yiikseklige sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Silindir
numuneler Orselenmenin Onlenmesi amaciyla standart kompaksiyon kalib1 ile
hazirlanmamis, 6zel sikistirma kaliplar1 yaptirilarak tek tek bu kaliplarda sikistirilarak
hazirlanmigtir. 35 mm ¢ap ve 70 mm yiiksekliginde 160 adet numune hazirlanarak
bunlar lizerinde serbest basing deneyi yapilmistir. Bu numunelerden 10 tanesi dogal
kil, 50’serden toplam 150 tanesi 10 mm, 20 mm ve 30 mm uzunlugundaki fiberlerle
karistirllarak hazirlanmis numunelerdir. 50 mm ¢ap, 100 mm yiiksekliginde olan
numunelerin sayist ise 210°dur. Bunlar tizerinde de serbest basing deneyi yapilmistir.
Bu numunelerin 10 tanesi dogal kil, 200 tanesi ise, 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm
boyundaki cam fiberlerle giiclendirilmis numunelerdir. Bu sekilde toplam 20 tanesi
dogal, 350 tanesi alkali direnci yiliksek cam fiber katkili numuneler olmak {izere
toplamda 370 numune iizerinde serbest basing deneyi uygulanmistir. Alkali direnci
yiiksek cam fiber farkli uzunluk ve oranlarda kil zemine ilave edilerek bu yiiksek

plastisiteli kil zeminin kayma direncindeki degisim incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda kompaksiyon deneyi i¢in 2000 gr’lik dogal zemin 6rnekleri
200 ml — 300 ml — 400 ml — 500 ml ve 600 ml su ile karistirilmis ve standart Proktor
aleti ile sikistirtlmistir. Kompaksiyon deneyi sonucunda optimum su muhtevast ve
karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirlik tespit edilmistir. Sonrasinda 35 mm
ve 50 mm capli boy/cap oram1 2 olacak numuneler i¢in gerekli kuru zemin ve su
agirliklar1 hesaplanmistir. Oncelikle kuru zemine agirlikca %0,25, %0,5, %1, %1,5 ve
%?2 oranlarinda 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm boylarinda cam fiberler ilave

edilmis, sonrasinda optimum su igerigine denk gelen miktarda su ilave edilerek karigim
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sikistirma kabinda sikistirilmistir. En son olarak da herbir numune serbest basing

deneyine tabi tutulmustur.

Yiiksek plastisiteli kil ve cam fiberli zeminler taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile
gozlemlenerek mikroskobik yapisi irdelenmistir. Alkali direngli fiber yiizeyinde

aderans arttiric1 bosluklu yap1 gézlemlenmistir.

Gerilme ve deplasman iliskisi incelendiginde 35 mm ¢apli dogal numunelerde %2
civarinda sekil degistirme degerine kadar direncte hizli bir yiikselmenin oldugu ve
maksimum gerilmenin ortalama %16 birim sekil degistirmede elde edildigi
goriilmistiir. Alkali direngli cam fiberle gili¢lendirilmis numunelerde ise fiber oranm
artttkca maksimum ortalama gerilmenin %10-12 arasinda elde edildigi ve %l
civarinda bir sekil degistirme degerine kadar ani artisin goriildiigi tespit edilmistir.
Sonrasinda dayanim birgok durumda yavasca artmaya devam etmis veya direncte
ortaya cikan diisiis kisith miktarda kalmistir. Dikkat ¢eken husus maksimum gerilme
asildiktan sonra fiber-zemin kenetlenmesi sayesinde numunelerin biitliinliglini
korumaya devam etmesi olmustur. Fiber orani ve uzunlugu ile artan dayaniminin
sadece 20 mm boylu fiber katkili numunelerde %0,25, %1 ve %]1,5 seviyelerinde
%14’e varan azalig gosterdigi goriilmiistiir. Diger tiim numunelerde %130’a varan
dayanim artis1 gozlemlenmigstir. Fiber-zemin temas alaninin artmasi sayesinde bu
durumun gergeklestigi sdylenebilir. Bu sonuclarda 30 mm fiberli zeminde maksimum
dayanim artisin goriilmesi sekil vermede zorluk ¢ikarmayan cam lif yapisi ile kalip

capina en yakin uzunlukta olmasina dikkat ¢cekmistir.

35 mm c¢aptaki numunelerde en yiiksek dayanim artis1 %133,31 artis ile 30 mm
uzunlugundaki %2 fiber katkili numunelerde elde edilmistir. Buna gore dogal kilde

27,03 kPa olan ortalama dayanim fiberli numunede 63,01 kPa olarak elde edilmistir.

Gerilme ve deplasman iliskisi incelendiginde 50 mm c¢apli dogal numunede
maksimum gerilmenin ortalama %10 civarinda bir deformasyonda elde edildigi
goriilmiistiir. Alkali direngli cam fiberle gii¢lendirilmis numunelerde ise fiber orani
arttikca maksimum ortalama gerilmenin %12 civarinda bir deformasyona kadar arttig:

goriilmiis, sonrasinda dayanim ¢ok diismeden devam etmistir.
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Burada da fiberlerin zeminle kenetlenerek dagilmalarin 6niine gegtigi dikkat gekmistir.
Fiber orani ve uzunlugu ile denenen numunelerde %300’lere varan dayanim artisi
gozlemlenmistir. Fiber-zemin temas alaninin artmasit sayesinde bu durumun
gergeklestigi sOylenebilir. Bu sonuglarda 40 mm fiberli zeminde maksimum dayanim

artisinin gortilmesi kalip ¢apina en yakin uzunlukta olmasi ile iliskilendirilebilir.

Ayrica 50 mm ¢apl fiber katkili numunelerde numune yenildikten sonraki dayanim
diisiisii yok sayilacak kadar az miktarda ortaya ¢ikmistir. Buradan AR cam fiber katkis1
ile numunelerde gevrek kirilmanin siinek kirtlmaya dogru bir gecis oldugu sonucuna

varilmigtir.

50 mm ¢aptaki numunelerde en yiiksek dayanim artis1 %351,91 artis ile 40 mm
uzunlugundaki %0,5 fiberli numunelerde gerceklesmistir. Buna gore dogal kilde 16,88
kPa olan direng fiber katkili numnelerde 76,29 kPa olarak elde edilmistir.

35 mm ve 50 mm capa sahip numuneler lizerinde yapilan serbest basing deneyleri
sonucunda tiim fiber oranlar1 ortalamalarina bakildiginda en yiiksek dayanimlarin 30

mm uzunlugundaki fiberlerin kullanildigi numunelerde elde edildigi goriilmiistiir.

Biitiin deney sonugclari birlikte degerlendirildiginde ytiksek alkali direncli cam fiberin
zemin stabilizasyonunda olumlu etki yaptigt sonucuna varilmistir. Daha uzun
fiberlerin zemin stabilizasyonunda amaciyla serbest basin¢ deneylerinin tekrarlanmasi

ileriki arastirmalar i¢in Gnerilebilir.
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