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YUKSEK PLASTISITELI KiLL ZEMINLERDE CAM LiFi KATKISININ
ZEMININ MUKAVEMET, PERMEABILITE VE KONSOLIDASYON
OZELLIKLERINE ETKIiSi
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2020, 120

Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Prof.“Dr. Murat OLGUN
Dr. Ogr. Uyesi Isa KUL

Yiiksek plastisiteli kil zeminler su ile temas ettiginde belirgin bir sekilde siser ve kurudugunda
biiziiliir. Zeminin bu sisme ve biiziilme davranisindan dolayi, tizerinde kurulu farkli insaat miithendisligi
yapilarinda hasarlar meydana gelir. Dolayisiyla, bu tip zeminler igin stabilizasyon ¢ok énemlidir. Yiiksek
plastisiteli killer geg¢irimsizligin saglanmas1 amaciyla genellikle maden tiretim ve atik sahalarinda, kati atik
depolarinda, su tutma yapilarinda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek plastisiteli killerin su muhtevasi arttigi
zaman tasima gilici azalmakta ve oturma potansiyeli artmaktadir. Killi zeminlerin kimyasal
stabilizasyonunda kullanilan baslica katki maddeleri kireg, ¢cimento ve ugucu kiildiir. Fakat bu uygulamalar
genellikle yiiksek plastisiteli kilin tagima giiclinii artirip oturma potonsiyelini azaltirken, gecirimliligini
artirmaktadir. Gegirimsizligin 6nemli oldugu durumlarda, esas gorevi olan fonksiyonlarini yerine
getirememektedir. Yiiksek plastisiteli kil zeminin cam lifi kullanilarak tagima giiclinlin artirilmasi
giiniimiizde yeni kullanilan bir yontemdir.

Calismada, yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam lifi katkisinin zeminin mukavemet, permeabilite
ve konsolidasyon 6zelliklerine etkisi aragtirilmustir. Kil zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmig, cam
lifinin fiziksel ozellikleri tammlanmigtir. Calismada uzunlugu 12 mm olan cam lifi kullanilmustir.
Numunelerdeki cam lifi oranm1 kil zeminin belli bir yiizdesi seklinde (0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25 ve 1.50
oranlarinda) se¢ilmis, kil zemin ile birlikte rasgele karistirilarak ve karigim 6rnekleri optimum su igerigi
kullanilarak hazirlanmistir. Suya doygun hale getirilen katkili ve katkisiz kil numuneler iizerinde tagima
giicli, konsolidasyon ve gecirgenlik deneyleri yapilmis, belirli orandaki cam lifi katkisinin kil zeminin
tagima giicli, oturma ve permeabilitesine etkisi arastirilmistir. Ayrica yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam
lifi katkisinin zeminin mukavemet, permeabilite ve konsolidasyon 6zelliklerini optimum sekilde saglayan

katk1 oranini belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Cam lifi, Konsolidasyon, Mukavemet,
Permeabilite, Yiiksek plastisiteli kil.
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High plasticity clay soils swell noticeably when in contact with water and shrink when dry. Due
to this swelling and shrinkage behavior of the soil, damage occurs in different civil engineering structures
installed on it. Therefore, stabilization is very important for such soils. High plasticity clays are often used
in mine production and waste fields, solid waste tanks, water retention structures to ensure impermeability.
When the water content of high plasticity clays increases, the bearing capacity decreases and the sitting
potential increases. The main additives used in the chemical stabilization of clayey soils are lime, cement
and fly ash. However, these applications generally increase the bearing capacity of the high plasticity clay
while decreasing the sitting potential and increasing its permeability. In cases where impermeability is
important, it cannot perform its essential functions. Today, increasing the bearing capacity of the high
plasticity clay soil by using glass fiber is a new method.

In this study, the effect of glass fiber additive on the strength, permeability and consolidation
properties of the soil was investigated in high plasticity clay soils. The geotechnical properties of the clay
soils were determined and the physical properties of the glass fiber were defined. Glass fiber of 12 mm
length was used in this study. The glass fiber ratio in the samples was chosen as a certain percentage of the
clay soil (in the ratio of 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25 and 1.50), the clay was randomly mixed with the soil and
the mixture samples were prepared using the optimum water content. The bearing strength, consolidation
and permeability experiments have been carried out in with and without additive water saturated samples ,
and the effect of glass fiber additive on the bearing capacity, seating and permeability of clay soil was
investigated. In addition, the optimum contribution rate of glass fiber that provides the strength,

permeability and consolidation properties of the soil is determined in high plasticity clay soils.

Keywords: Soil stabilization, Consolidation, Glass Fiber, High Plasticity Clay, Permeability, Strength.
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1. GIRIS

Yapinin tasarim kismindan ingasina kadar olan asamalarda, kullanilan malzeme
cinsi ve statik hesabi 6nemli olsa da, yapinin iizerine oturdugu zemin Ozellikleri de
tasarim kadar onemlidir. Yapilarin altinda bulunan zeminler ince daneli, kaba daneli ya
da kaya olarak bulunabilir. Zemin tiplerine gére her zemin tipinin olumlu ya da olumsuz
ozellikleri vardir. Ulkemizde ve diinyada genis alanda bulunan killi zeminler ¢ogu zaman
problemli ve tasima giicii zayif zeminler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ince daneli olan
Killi ve siltli zeminler su ile karsilastiklari durumda hacminde artis, kurudugunda ise
biiziilme meydana gelmesi, zeminlerin iizerinde bulunan yapilarin tasima giiclini
olumsuz etkilemektedir. Killerin bu sisme ve biiziilme davranisindan dolay1 kaynaklanan
hasarlarin 6nlenmesi i¢in stabilizasyon ¢ok onemlidir. Stabilizasyon zeminin katkili ya
da katkisiz miihendislik 6zelliklerini iyilestirme islemidir. Killi zeminlerin 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde en ¢ok kullanilan katkili yontemler kireg, ¢gimento ve ugucu kiil ilavesi
ile yapilan iyilestirmelerdir. Cimento, kire¢ kullanilarak yapilan zemin iyilestirme
alanlarinda, bunlarin asidik ortamla ve kimyasallarla temas: halinde stabilizasyon
ozelligini kaybetmektedir. Zemin iyilestirme yontemi olarak bugiine kadar birgok farkli
yontemler uygulanmis ve son yillarda alternatif malzemeler iizerinde ¢alisilmis ve
uygulamalar yapilmistir. Bunlardan bazilari, sanayi {iriinii veya sanayi artigi malzemelerin
zemin stabilizasyonunda kullanimidir. Bu malzemelerin bazilar1 dogal yollarla elde
edilirken bazilar ise endiistriyel atiklar, lifler ve polimerler olarak degerlendirilebilir.
Lifler 18 ve 19. yiizyillardan beri olan, fakat endiistriyel anlamda yakin zamanda zeminde
kullanilabilirligi yayginlagan bir malzemelerdir. Dogal ya da yapay olarak bulunabilirler.
Yiiksek ¢cekme dayanimi olan lifler, {izerine gelen ¢ekme gerilmelerini alarak zeminin
daha siinek bir 6zellikte olmasini saglamaktadir.

Killer gecirimliligi ¢ok diisiik olan zeminlerdir. Bu 6zelliginden kaynakli kati atik
depolarinda, maden atik sahalarinda ve barajlarda gegirimsizligin saglanmasi i¢in de
kullanilmaktadir. Diizenli depolama sahalarinin insa edilmesindeki amag; yer alt1 ve
yiizey sularinin kalitesinin korunmasi ve depolama islemi bittiginde sahanin kapatilarak
tekrar kullanilmasidir. Gegirimsizligi iyi saglanmamis bir sahada atiklardan sizan sular,
yer alt1 ve yiizey sularinin kirlenmesine ve dolayisiyla insan sagligina ve dogaya zarar
vermektedir. Barajlarda gec¢irimsizligin saglanmasi i¢in kullanilan kil zeminin sisme ve
biiziilme davranis1 sonrasi biinyesinde ¢atlaklar meydana gelmekte ve yapinin gegirimsiz

ozelligini kaybetmesine neden olmaktadir.



Altin madenciliginde siyaniirlii proses atiklari, atik barajlarinda biriktirilir. Burada zararlt
atiklarin yeralt1 suyuna sizmamasi i¢in atik barajlarinin gegirimsizligi 6nemlidir. Ayrica
altin cevherinden altin elde edilmesi isleminde, taban1 ge¢irimsiz bir tabaka ile kaplanan
bir alana bir y18in halinde serilen cevher iizerine dokiilen siyaniirlii suyun, yi1gin i¢inden
gecirimsiz tabana dogru siiziiliirken i¢indeki siyaniir tarafindan li¢ ¢ozeltisine alinan altin
daha sonra kimyasal islemlerle ¢6zeltiden alinir. Bu yontemde {iretilen cevher, tabani kil
zemin ile gegirimsizlestirilmis, hafif egimli (3-8°) zemin {izerine yigilir. Yigmn
yiikseklikleri y1ginin perkolasyon 6zelligine gore 3 ile 15 m. arasinda degisir. Boyle bir
durumda suya doygun kil zemin tabakasmin tasima giiciiniin yiiksek, gecirimliliginin
diisiik olmas1 gerekir. Bu islem sirasinda 6-30 t/m? basinca maruz kalan ve gegirimsiz
tabana siiziilen siyaniirlii su killi zeminlerin tasima giiciinii etkilemektedir. Doygun hale
gelmis Kil zemin tabakasmin tasima giiciinde azalma meydana gelebilmektedir
(Bayraktar, 1985).

Kil zeminin doygun hale gelmesi durumunda tasima giicliniin azalmamasi, sisme ve
biiziilme davraniginin  goriilmemesi, c¢atlaklarin olusmamasi ve gegirimsizligini
koruyabilmesi igin ¢aligmada yiiksek plastisiteli kil zemine cam lifi katkisinin zeminin
tasima giicii, oturma ve gecirimlilik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Doygun hale
getirilen kil zeminin, optimum su muhtevasinda bulunan zemine gére mukavemet ve
kayma direnci oranlar1 karsilastirilmistir. Deneyler Konya Teknik Universitesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi laboratuvarinda standartlara uygun bir sekilde

yapilmistir.

1.1.Tezin Amaci ve Kapsam

Yiiksek plastisiteli killerin su muhtevasi arttigi zaman tasima giicii azalmakta ve
oturma potansiyeli artmaktadir. Bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi konusunda literatiirde
birgok ¢alisma vardir. Bunlardan bazilari kireg, ¢imento ve ugucu kiil kullanarak zeminin
iyilestirilmesidir. Fakat bu uygulamalar genellikle yiiksek plastisiteli kilin tagima giiciinii
artirtp oturma potonsiyelini azaltirken, gecirimliligini artirmaktadir. Gegirimsizligin
onemli oldugu durumlarda, esas gorevi olan fonksiyonlarini yerine getirememektedir.
Calisma kapsaminda yiiksek plastisiteli kil zeminlerin iyilestirilmesinde cam lifi
katkisinin etkisi arastirilmistir. Calismada, yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam lifi
katkisinin zeminin mukavemet, permeabilite ve konsolidasyon ozelliklerine etkisi

arastirilmistir. Tezin amaclar1 agagida siralanmaistir:



Yiksek plastisiteli Killi zeminlerde, zemin iyilestirmesi i¢in cam lifi katkisinin
optimum oranlarinin belirlenmesi,

Zemin numunelerinin optimum su muhtevasini arastirmak, cam lifi katkili yiiksek
plastisiteli kil numunelerin, optimum su muhtevasinda ve doygun hale getirilerek,
serbest basing ve kesme kutusu deneyleri ile kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemek ve bunlar1 karsilastirmak,

Cam lifi katkisinin yiiksek plastisiteli kil zeminlerin permeabilitesi iizerine
etkisini arastirmak,

Cam lifi katkis1 kullanilarak elde edilen yiiksek plastisiteli kil numunelerin
konsolidasyon 6zelliklerini incelemek,

Yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam lifi katkisinin zeminin mukavemet,
permeabilite ve konsolidasyon &zelliklerini iyilestiren optimum katki oranini

belirlemek.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde degisik katkilarla kil zeminlerin geoteknik Ozelliklerinin
iyilestirilmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ozellikle kire¢ ¢imento, ve ugucu kiiliin
katki malzemesi ve zemin stabilizasyon malzemesi olarak kullanimi ¢ok yaygindir.
Bunun disinda ¢esitli kimyasallar ve endiistriyel atik maddelerde katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Beton ve diger yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde cam
lifinin  kullanilmasi, zeminlerin mukavemet O6zelliklerinin iyilestirilmesinde de
kullanimin1 glindeme getirmistir ve bu yonde ¢alismalar yapilmistir. Literatiirde cam lifi
kullanilarak zeminlerin geoteknik &zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda yapilan
calismalar asagida 6zetlenmistir.

Abdi ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada, Killere rastgele lif ilavesinin
konsolidasyon, sisme, hidrolik iletkenlik, biiziilme sinir1 ve sikistirilmig killerde kuruma
catlaklarinin gelisimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in % 75 oraninda kaolinit
ve % 25 oraninda montmorillonit karisimindan olusan bir zemin kullanilmistir. Zemin
parametlerini belirlemek i¢in elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Zeminin
likit limiti %2110, plastik limiti %29, plastisite indisi %81 ve 6zgiil agirhig 2.68 olarak
belirlenmistir. Zemin 6zelliklerini iyilestirilmesi i¢in uzunlugunu 5, 10 ve 15 mm olan
polipropilen liflerden faydalanilmistir. Kuru zemin agirh@min % 1, 2, 4 ve 8 oraninda
polipropilen lifler eklenmistir. Yapilan deneyler sonucunda lif takviyeli numunelerin
konsolidasyon oturmalarini1 6nemli 6lgiide azalttigi, hidrolik iletkenliklerin ise lif igerigi
ve uzunlugun artmastyla biraz arttigin1 gostermistir. Polipropilen liflerinin kil zemine
dahil edilmesi, konsolidasyon ve bosaltma isleminden sonra sisme miktarinin azalmasina
neden olmustur. Polipropilen lif ile gliglendirilmis kil zeminin biiziilme limiti, lif igerigi
ve uzunlugunun artmasi sonucunda 6nemli dl¢iide artmustir.

Yilmaz ve Sevencan (2010) yaptiklari arastirmada kil zemine ugucu kiil-
polipropilen lif katkisinin zeminin dayanimina etkisini arastirmiglardir. Deneylerde
kullanilan kil Ankara’nin Cukurambar semtinden alinmistir. ASTM D 2487 standardina
gore kilin sinifi yiiksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir. ASTM D 2487 standardina
gore ugucu kiiliin sinifi kétii derecelenmis ve NP olarak belirlenmistir. Ayrica, ugucu kiil-
kil karisimlarina 19 mm boyunda iki farkli fiber (M ve F tipi) eklenerek serbest basing
deneyleri yapilmistir. Ugucu kiil-kil karigimlariin optimum su muhtevast ve maksimum
kuru agirligimin belirlenmesi icin kil zemine kuru agirlikga %0, %10 %20 ve % 30

oranlarinda ucucu kiil karistirilarak kompaksiyon deneyi yapilmistir.



Kompaksiyon deney sonucuna gore karisimdaki ugucu kiil orani arttikga optimum su
icerigi azalmakta maksimum kuru birim agirlig1 ise artmaktadir. Ugucu kiil-kil karigimi
lizerine serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest basing deney sonucuna gore en iyi
sonu¢ 28 giin sonunda ve %30 ugucu kiil oraninda elde edilmistir. Ugucu kiil-kil
karigimlarina %0.5 ve %1.0 polipropilen lif eklenmistir.

Fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin 28 giin kiirden sonra serbest basing deneyi yapilmustir.
%1.0 fiber katkisinin dayanim iizerindeki etkisi %0.5 fiber katkisina oranla daha ¢ok
oldugu belirlenmistir.

Ayyappan ve ark. (2010) yaptiklart ¢calismada, lif igerik ve uzunluklarinin, lif
takviyeli zemin-ugucu kiil karigimlarinin performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Bunun icin laboratuvarda takviye edilmemis ve takviyeli zemin-ucucu kiil karigimlari
tizerinde kompaksiyon, serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Takviye olarak
farkli uzunluklarda (6mm, 12mm ve 24mm) polipropilen lif kullanilmigtir. Ugucu kiil
karigimlarinda kullanilan zemin % 85 silt, % 11 ince kum ve % 4 kil icermektedir. Ugucu
kil, ASTM C618 (ASTM1993) uyarinca F smifi ugucu kiil olarak belirlenmistir.
Polipropilen lif olarak RP6, RP12 ve RP24 kullanilmistir. Kil-ugucu kiil, ugucu kiil ve kil
zemine lif katkisinin maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerlerine
etkisi arastirilmistir. Deney sonucunda lif katisinin %1 oranina kadar eklenmesi kil
zeminin, ugucu kiiliin ve kil-ucucu kiil karigimimin maksimum kuru yogunluguna etki
etmedigi belirlenmistir. %]1.5 oranina kadar artirilmasi ugucu kiiliin kuru yogunlugunu
cok az artirdigi, kil zeminin kuru yogunlugunu degistirmedigi, ugucu kiil-kil zemin
karisiminin kuru yogunlugunu ise bir miktar azalttigi tespit edilmistir. Lif ilavesi ugucu
kiiliin optimum su muhtevast degerini azalttifi, kil zemine %1 oranina kadar lif
eklenmesiyle optimum su muhtevasi degerinde degisimin goriilmedigi %1.5 oranina
kadar lif eklenmesi bir miktar arttirdigini, ugucu kiil-kil karisimina ise %0.5 oranina kadar
lif eklenmesi optimum su muhtevasi degerini azalttig1 bu orandan sonra tekrar arttirdigi
gbzlenmistir. Serbest basing numuneleri 38 mm x 76 mm boyutundaki kaliplara
maksimum kuru birim agirlikta {i¢ tabaka halinde sikistirarak hazirlanmistir. Zemin,
zemin-ugucu kiil, ugucu kiil karisimlarina lif eklenmesiyle hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan serbest basing deneyi sonucunda lif katkisinin tiim karisimlarda dayanim degerini
ve siinekligi artirdig1 goriilmiistiir. 150 mm capinda ve 175 mm yiiksekliginde silindirik
bir kalip kullanilarak hazirlanan 6rnekler {izerinde CBR testleri yapilmistir. Yapilan
deney sonuclarina gore ugucu kiil, kil zemin ve ugucu kiil-kil karisimlarinda en yiiksek

degerler 12 mm uzunlugunda lif ilavesinde elde edilmistir. Caligma sonunda lif ilavesi ile



kil zeminin, ugucu kiiliin ve ucucu kiil-kil zemin karisimlarinda tasima giiciinii artirdigi
sonucuna varilmistir.

Cetin (2011) yaptig1 ¢alismada, Istanbul Eyiip Akpinar bolgesinden alinan
yumusak bir kilin, yilizeysel zemin iyilestirmesi kapsaminda, C tipi ugucu kiil, eskitilmis
kopolimer ve polipropilen fiberlerin katkisiyla tasima giiciiniin arttirilmasina yonelik bir
deneysel ¢alisma yapmustir. Bu birlesimler, kil-ugucu kiil-kopolimer, kil-ugucu kiil-
polipropilen ve kil-kopolimer-polipropilen karisimlar1 olarak hazirlamistir. Zeminin
toplam agirligin belirli yiizdelerde polipropilen ihtiva eden 4 farkli deney seti
hazirlamistir. Araziden alinan zemin numunesi iizerinde zemin smiflandirma deneyleri
yapilmistir. Modifiye edilmis, minyatiir Harvard kompaksiyon aleti ile farkli su
muhtevalarinda hazirlanan numunelerin optimum su muhtevalari ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. 7 giinliik kiir stiresinden sonra numuneler tizerinde
serbest basing deneyi yapilmis ve mukavemetleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonucunda, hazirlanan farkli birlesimlerin, ytliksek plastisiteli kilin mukavemetini farkli
yiizdelerde arttirdigi saptanmistir. Polipropilen fiber katki orani fazlalastik¢a, yogun
polipropilen birikmis yerlerde zayif zemin kesiti olustugu goriilmiistiir.

Chegenizadeh ve Nikraz (2011) Curtin Universitesi'nde yaptig1 calismada dogal
lifin, zeminin mukavemet davranisina etkisini arastirmislardir. Deneylerde kullanilan kil
zemin Bat1 Avusturalya’dan temin edilmistir. Kil zeminin likit limiti %49 plastik limiti
%23 olarak belirlenmistir. Zeminin dogal liflerle karistirilmasi rastgele ve el ile
gerceklestirilmistir. Lif-zemin karisimi, karistirma tamamlandiktan sonra 24 saat
boyunca kapal1 bir kaba yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan lif, kil zeminin % 1,% 2
ve % 4 oranlarinda ve farkli lif uzunluklarinda hazirlanmigtir. Numuneler {izerine dogal
lifin kil zemine etkisini belirlemek i¢in serbest basing mukavemeti (UCS) sikistirma
testleri yapilmistir. Testler, 60 mm ¢apinda ve 170 mm yiiksekliginde silindirik
numuneler lizerinde yapilmistir. Deneyler sonucunda kil-lif numunelerinde lif yiizdesinde
artis, mukavemeti artirmistir. Test sirasinda, lif takviyeli zeminin siineklik davranisinin
lif katilimiyla arttig1 goriilmustiir.

Kar ve ark. (2012) yaptiklart c¢alismada, sikistirilmis killerde rastgele lif
ilavesinin kilin konsolidasyon ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deneyde
polipropilen ve hindistan cevizi lifleri kullanilmistir. Kullanilan zemin sinifi CL olarak
bulunmustur. Zemine %0, %0.2 %0.4 %0.6 %0.8 %1.0 oranlarinda lif ilave edilmistir.
Lifler homojen olarak karistirilmis ve optimum su muhtevasinda sikistirilmistir.

Sikistirilan numuneler tizerinde konsolidasyon deneyi yapilmistir. Konsolidasyon deney



sonucunda takviye edilmemis zemin numunelerinin, takviyeli zemin numunelerine gore
stkisma indisi (Cc), hacim degisim katsayist (my) ve kabarma indisi (Cs) degerleri
karsilastirilmistir. Deney sonucunda zemine lif ilave edilmesiyle sikisma indisi dnce
azalmig sonra tekrar artma meydana gelmistir. Minimum Cc degeri, polipropilen ve
hindistan cevizi elyafi ile gii¢lendirilmis zemin igin sirasiyla % 0.6 ve % 0.8 elyaf
iceriginde gozlenmistir. Kabarma indisi (Cs) lif oraninin artmasiyla artmigtir. Hacimsel
degisim katsayis1 (my) polipropilen lifler i¢in % 0.4'e, hindistan cevizi liflerinde ise
%0.6'ya kadar azalmakta daha sonra artmaktadir. Ancak, artis orani polipropilen lifler
icin daha fazladir. Deney sonucunda her iki lif tipinde de benzer sonuglar goriilmiistiir.

Maheshwari ve ark. (2013) yaptiklar ¢alismada, lif degiskenlerinin (icerik ve
uzunluk) lif takviyeli zemin 6rneklerinin performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Zemin Ozelliklerini belirlemek i¢in elek analizi, kivam limit testleri yapilmistir. Zemin %
8 kum, % 66 silt, % 25 kil oranlarindan olugsmaktadir. Likit limiti % 52.9 plastik limiti
% 27.5 oranlarinda bulunmustur.

Polyester lifler, % 0, % 0.25, % 0.50, % 0.75 ,% 1.00 ve % 1.50 oranlarinda kuru zemine
homojen bir sekilde elle karistirilmistir. Uzunlugu 12.1mm olan, polyester lifler
kullanilmistir. Calismada CBR, kompaksiyon, konsolidasyon ve ii¢ eksenli deneyler
yapilmistir. Kompaksiyon deneyi sonucunda lif igeriginin artmasi kuru yogunlugu
etkilememistir. Artan lif igerigiye birlikte optimum su muhtevasi artmistir. CBR degeri,
lificeriginin % 0.50'ye kadar artmasiyla artmis ve daha sonra lif oranin % 0.50'm tizerinde
cikmasiyla CBR degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Serbest basing mukavemetinin zemine % 0.5 oranina kadar polyester lifin eklenmesi
zeminin mukavemet degerini artirmistir. Ug eksenli deney sonucunda lif iceriginde artis
ile ¢ degerinde biraz artis olmustur. Ancak ¢ degeri, lif iceriginde % 0.50'a kadar olan
artig ile kayda deger bir sekilde artmis, ardindan % 1.00'da hem c, hem de ¢ degeri
diismiistiir.

Konsolidasyon deneyi sonucunda Cc sikisma indisi, % 0.50'a kadar olan liflerin
katilimiyla azalmis ve daha sonra, liflerin % 0.50"n {izerine ilave edilmesiyle, sikisma
indisi Cc'de artis olmustur.

Olgun (2013) yaptig1 ¢alismada, polipropilen lif katkisinin, ¢imento ve ugucu kiil
ile kimyasal olarak stabilize edilen killi zeminlerin geoteknik ozellikleri tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Tiim stabilize edilmis
zeminler i¢in sirasiyla % 8 ve % 30 oraninda ¢imento ve ucucu kiil ilave edilmistir.

Stabilize edilmis zemin numuneleri, farkli oranlarda lif icerigiyle ve farkli Lif



uzunlugunda hazirlanmistir. 7 ve 28 giinliik kiirlenme siirelerinden sonrasinda basing ve
¢ekme dayanimi testleri yapilmistir. Takviyeli zeminin hacim degisim 0Ozellikleri;
bliziilme smir1 ve catlak azaltma degerleri kullanilarak belirlenmistir. Lif yiizeyi ile
stabilize edilmis zemin arasindaki etkilesimler taramali elektron mikroskobu ile analiz
edilmistir. Sonuglara gore en yiiksek mukavemet degerleri, 12 mm uzunlugundaki lifler
icin % 0.5-0.75 igerikle elde edilmistir. Biiziilme sinir1 ve ¢atlak azaltma degerleri artan
lif igerigi ve lif uzunlugu ile artarken, hacim degisiklikleri azalmistir.

Giimiiser ve Senol (2013) yaptiklari ¢alismada, zemine lif ve ugucu kiil katkisinin
zeminin mukavemet ve kompaksiyon Ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Deneyde
kullanilan zemin Sivas Susehri-Koyulhisar'dan temin edilmistir. USCS simiflandirma
sistemine gore zeminde %2 oraninda ¢akil %8 kum, %11 silt, %79 kil bulunmaktadir.
Kivam limit testleri sonucunda zemin, yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir.
Zemine kuru agirlik¢a % 0, 10 ve 15 oraninda ugucu kiil ve zemin-ugucu kiil karigiminin
toplam agirhiginin % 0.5, 1.0 ve% 1.5 oranlarinda Multifilament (MF) Fibrile (F) iki
farkli polipropilen lif eklenmistir. Kompaksiyon deney sonucunda kil zemine ugucu kiil
ilavesindeki artigla Kil-ugucu kiil karigimlarimin maksimum kuru yogunlugunun
azaldigini ve optimum su muhtevasmin arttigr gorilmistiir. Bununla birlikte kil-ugucu
kiil karisimina lif eklenmesinde lif oraninin artmasi kuru yogunlugu bir miktar azaltmistir.
Ugucu kiil ilavesi zeminin tasima giliclinii artirmistir. Ugucu kiil-kil karistmina 1if
eklenmesi tasima giiclinii artirmigtir. En yiiksek CBR degeri zemin+ %15 ugucu kiil +
%0.5 MF karisim oranlarinda goriilmiistiir. Lif oraninin artmas: CBR degerinde azalma
meydana getirmistir. Polipropilen liflerinin eklenmesi, zemine siineklik kazandirmistir.
Stineklik davranisi, lif igerigindeki artisla artmis ve lif etkisi, gerilme ¢atlaklarinin daha
da genislemesini ve zemin deformasyonunu engelledigi goriilmuistiir.

Mali ve Singh (2013) yaptiklari ¢alismada, cam liflerle gii¢lendirilmis ince bir
kumun kayma dayanimi davranigini arastirmislardir. Zeminin kayma dayanimi ve tagima
kapasitesini arttirmak, yerlesim ve yanal deformasyonlarin azaltilmasi amag¢lanmistir.
Bunun icin kesme kutusu testleri yapilmistir. Kullanilan kum (SP) olarak
simiflandirilmigtir. 20 mm uzunlugunda cam lifi kullanilmistir.

Test numuneleri hazirlamak i¢in ilk 6nce gerekli miktarlarda kum ve lif kuru halde
karigtirllmistir. Karigtirma sirasinda liflerin ayrismasini 6nlemek i¢in, minimum miktarda
su (kuru agirlik¢a %6) eklenmistir. Kumun kuru agirligina gore farkli oranlarda lif igerigi,

ti¢ farkli yogunlukta kum ile birlikte kullanilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde (UU)



deneyleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, yogunlugun artmasiyla, takviyeli kumun
hem kayma dayaniminin hem de rijitliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Tiwari ve Mahiyar (2014) yaptiklar1 ¢calismada, yumusak killer, siyah organik
killer, organik tortular ve gevsek kum gibi zayif zeminlerin, zayif miihendislik
ozelliklerinden dolay1 insaat icin ¢ogu zaman uygun olmadigi, bu tiir zeminlerde nem
icerigindeki degisiklik nedeniyle hacimlerinde degisiklik meydana geldigi belirtilmistir.
Bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi i¢in, kivam limit degerleri, kompaksiyon egrisi,
kaliforniya tasima orani, sisme basinci, gegirgenlik, dogrudan kesme testi yapilarak,
ucucu kiil, hindistan cevizi lifi ve cam tozu katkisinin zemine olan etkisini analiz
edilmistir. Deneysel calismanin birinci asamasinda, higroskopik nem igerigi, tane
biiyilikliigii dagilimi, 6zgiil agirlik, Atterberg limitleri, direkt kayma testi, Sisme basinci,
maksimum kuru yogunluk gibi zeminin fiziksel 6zellikleri, optimum su muhtevasi, CBR,
gecirgenlik testi degerleri belirlenmistir. Ikinci asamada, farkli oranlarda hindistan cevizi
lifi ve hindistan cevizi lifinin farkli oraninda ugucu kiil yiizdeleri kullanilarak siyah
organik kil zemin iizerinde c¢esitli deneyler yapilmistir. Siyah organik kile, ugucu kiil,
hindistan cevizi lifi ve cam tozunun eklenmesi ile zeminin gegirgenliginin arttifi ve
zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestigini gézlemlemislerdir.

Kulkarni ve Patil (2014) yaptig1 ¢calismada, Hindistan'da yaygin olarak bulunan
siyah killi zeminlerin mevsimsel nem dalgalanmalar1 nedeniyle 1slanma ve kuruduktan
sonra agir1 bir sismeye ve biiziilmeye ugradig: belirtilmistir. Bu durumun yollarda ve hafif
yapilarda ciddi hasarlara neden olmaktadir.

Siyah killi zeminlerin bu dezavantajlarinin uygun malzeme ile stabilize edilerek
asilabilecegi belirtilmistir. Yapilan ¢calismada bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi i¢in yiiksek
firin ciirufu ve cam lifi kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu ve cam lifinin, optimum nem
igerigi, maksimum kuru yogunluk, serbest sisme ve Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR) gibi
belirli zemin 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Yiiksek firin clirufu, 6 mm ve 12
mm cam lifi kullanilarak hazirlanan 6rnekler {izerinde deneyler yapilmistir. Yapilan
calismada, zeminin optimum ciiruf yiizdesi ve degisen 6mm ve 12 mm cam lifi ylizdesiyle
karistirtlmasi, maksimum kuru yogunlugun artmasina ve islatilmig durum i¢in CBR
degerinin artmasina neden olmus, ayrica zeminin 12mm cam lifi ile karistirilmasi
durumunda 6mm cam lifi ile karsilagtirildigindan daha iyi performans verdigi ve CBR
degerinin, fiber uzunlugundaki artisla arttig1 sonucuna varilmistir.

Baruah (2015) yaptig1 ¢alismada geleneksel yontemlerin disinda cam lifinin

zemin iyilestirilmesinde alternatif malzeme olarak kullanilmasimi aragtirmistir.
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Arastirmada kullanilan zemin Assam'da Jalukbari yakinlarindaki bir alandan alinmistir.
Cam lifi katkili ve katkisiz zeminin likit limiti, plastik limiti, plastisite indisi, optimum
nem igerigi ve maksimum kuru yogunlugu ve zeminin serbest basing dayanimi iizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in zemin deneyleri yapilmistir. Elde edilen ¢esitli sonuglardan,
zeminin likit limitinin ve plastik limitinin, liflerin eklenmesiyle artmasia ragmen,
plastisite indisinin azaldigini, bu da zeminin sikistirilabilir yapisindaki azalmayi sagladig:
goriilmiistiir. Fiber ilavesiyle optimum nem igeriginin arttigi ve maksimum Kkuru
yogunlugun azaldigi, ancak zeminin serbest basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Mender (2015) yaptigi ¢aligmada rastgele yonlendirilmis ve sistematik olarak
yonlendirilmis lif katkisinin killi zeminlerin geoteknik davranigi iizerindeki etkisini
arastirmistir. Bu arastirmada, polietilen ve polipropilen lif gibi atik lif malzemelerin
kullaniminin killi zemin tizerindeki etkisi ile rastgele ve sistematik olarak dahil edilen
atik lif malzemelerle zeminlerin kayma dayanimina etkisi incelenmistir. Zayifkilli zemin,
geoteknik ozellikleri belirlemek icin 6zgiil agirlik, hidrometre, Atterberg limitleri ve
proctor sikistirma testine tabi tutulmustur. Sonucunda zeminin optimum nem igerigi,
maksimum kuru yogunlugu, 6zgiil agirlik, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
degerleri bulunmustur. Bununla birlikte takviye edilmis zeminin, takviye edilmemis
zeminle ayirt etmek icin serbest basing deneyi yapilmistir. Sonucunda liflerin killi
zeminlerin mukavemet oOzelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Polietilen ve
polipropilen lifleri, killi zeminlerin iyilestirilmesi i¢in takviye malzemesi olarak basariyla
kullanilabilir sonucuna ulagilmistir.

Patel ve Singh (2016) yaptiklar1 ¢alismada, cam lifinin zeminin sikistirma
parametreleri lizerine etkileri ve lif icerigi ile 1slanma zamanlarindaki degisimin CBR
kuvvetine etkisi incelemis ve laboratuvarda CBR testleri ile uygunlugunu arastirmislardir.
Maksimum mukavemeti verecek olan optimum bir zemin-lif karigimi belirlenmistir.
Zemin, orta plastik kil (CL) olarak siniflandirilmistir. Zeminin optimum nem igerigi ve
maksimum kuru yogunlugu degerleri bulunmustur. Zemine 20 mm uzunlugunda cam lifi
farkli oranlarda kullanilmistir. Cam lifinin ortalama ¢ap1 ve 6zgiil agirligr degerleri
bilinmektedir. Kil zemin ve lifler belirlenen agirliklarina gére uygun miktarda su ile farkli
asamalarda karistirilmig, cam lifli karistirilmis zemin iizerinde proctor sikistirma testleri
yapilmistir. Sonucunda cam lifi icermenin Zeminin optimum nem igerigi ve maksimum
kuru yogunlugu tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. CBR kuvveti ve

sekant zemin modiilii testleri sonrasinda, optimum lif katkisinin 6nemli dl¢lide zemini
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tyilestirdigi ve cam lifi takviyeli zeminin, alt tabaka malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilabilecegi bulunmustur.

Tiwari ve ark. (2016) yaptigi ¢alismada siyah Killi zeminin miihendislik
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla tag tozu ve polipropilen liflerinin iyilestirici madde
olarak kullanilmasinin uygunlugunu bulmak icin bir calisma yapilmistir. Zemin 6rnegi
Road Bhopal bélgesinden alinmistir. 12 mm uzunlugunda ve birim agirlig1 0.91 g / cm?®
olan polipropilen lif kullanilmistir. Kivam limit degerlerini bulmak i¢in katkisiz zemin
numunesi tizerinde testler yapilmis test sonuglarina gore, zemin yiiksek plastisiteli Kil
olarak siiflandirilmistir. Numuneler %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda tas tozu ve
%0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda polipropilen liflerden olusan 12 farkli kombinasyon
hazirlanmis ve hazirlanan zemin Ornekleri lizerinde CBR, UCS testleri yapilmistir.
Katkis1z zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru yogunlugu sirastyla % 20.3
ve 1.67 g / cm? olarak bulunmustur. Katkili olarak hazirlanan Standart Proctor Test
sonuglarina gore tas tozu ve polipropilen lif ilaveli zeminlerin optimum nem Igeriginin
azaldigi, maksimum kuru yogunlugun arttigi belirlenmistir. Tas tozu ve polipropilen
liflerinin ilavesinde, CBR degerinin arttig1 ve maksimum CBR'nin degerinin % 10 tas
tozu ve % 1.00 polipropilen lif ilavesinde o6l¢lilmiistiir. Tas tozu ve polipropilen lif
ilavesiyle zeminin UCS'si artmis ve UCS'nin maksimum degerinin % 10 tas tozu ve %
1.00 polipropilen lif ilavesinde 25.92 N/cm? oldugu bulunmustur. Bu testlerden elde
edilen sonuglara dayanarak, siyah Killi zemine tas tozu ve polipropilen lif ilavesi ile biiyiik
Olctide 1yilestirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Asadollahi ve Dabiri (2017) yaptigi calismada, cam lifinin rasgele
yerlestirilmesinin, killi zeminin tasima kapasitesi, kayma dayanimi ve permeabilite
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada diisiik plastisiteli kil zemin kullanmistir.
Malzemelerin geoteknik ozellikleri belirlenmis ve cam lifinin fiziksel o6zellikleri
tanimlanmustir. Calismada, cam lifinin killi zeminin tagima kapasitesi, kayma dayanimi
ve gecirgenligi lizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla uzunlugu 10 mm cam lifi
secilmigtir. Cesitli oranlarda cam lifi kil zemin ile birlikte rastgele karistirilmis ve karigim
ornekleri optimum su igerigi kullanilarak hazirlanmistir. Katkili ve katkisiz numuneler
lizerinde tasima giicii ve gecirgenlik deneyleri yapilmis, belirli orandaki cam lifi
katkisinin tasima giiciinii ve permeabiliteyi artirdig belirtilmistir.

Patel ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada ugucu kiil ve rastgele yonlendirilmis
alkaliye dayanikli cam lifleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyde diisiik plastisiteli

kil zemin kullanilmigtir. Cam lifler zemin igerisine rastgele dagitilmis ve homojen bir
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karisim olusturana kadar elle karistirtlmistir. Farkli oranlarda ugucu kiil ve cam lifi
katkisinin kil zemin lizerindeki etkisini incelemek i¢in Standart Kompaksiyon Testi, CBR
ve li¢ eksenli basing deneyleri yapmuistir.

Calisma sonucunda zeminin optimum nem igerigi ve maksimum kuru
yogunlugunun ugucu kiil ve cam lif icerigindeki artigla azaldigi tespit edilmistir.

Mujaheduddin ve ark. (2018) yaptiklari arastirmada Hindistan zeminlerinin
yaklasik % 20'si olan siyah Killi zeminlerin iyilestirilmesi tizerine ¢alismiglardir. Bu
zeminler su emdiklerinde siser ve kurudugunda biiziiliirler. Sisme-biiziilme davranisi, tist
yapimin yipranmasina neden olan hidrolik basinci iretir. Bu arastirmada siyah Killi
zeminlerin cam lifi, firm clrufu ve portland c¢imentosu kullanilarak zeminin
tyilestirilmesi amacglanmistir. Deney numuneleri zemin miktarinin, %25 oraninda firin
clirufu, % 0.3, % 0.6, % 0.9 ve % 1.2 oranlarinda Portland ¢imentosu ve % 0.25, % 0.5,
% 0. 75 ve % 1.0 cam elyafi kullanilarak hazirlanmistir. Toplamda 14 kombinasyon
tizerinde sikistirma testleri yapilmistir. Testler sonucunda maksimum kuru yogunlugu en
yiiksek olan karisim numunelerini 3, 7 ve 14 giinliik kiirlenme siiresinde bekletilerek
serbest basing testleri uygulanmistir. UCS testleri sonucunda en yiiksek dayanim 14
glinliik kiir stiresinde ve zemin+25 %firin curufu+0.6 %portland ¢imentosu+0.75 %cam
lifi karisgim oraninda elde edilmistir. UCS kuvveti, cam lifinin % 0.75'e kadar artmasiyla
artmis, cam lifinin daha da artmas1 UCS kuvvetini azalmistir. Deneyler sonucunda cam
lifinin siyah Killi zeminlerin stabilizasyonunda dengeleyici katki olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Mirzababaei ve ark. (2018) yaptiklari ¢alismada % 0.25 ve % 0.50 katki
oranlarinda 6, 10, ve 19 mm uzunluga sahip polipropilen liflerin yumusak kil
numunelerinin kayma dayanimi ve konsolidasyon 6zelliklerine etkisi aragtirilmiglardir.
Kesme deneyi i¢in hazirlanan numuneler 60 mm x 60 mm boyutlarinda kaliplara statik
sikistirma uygulanarak yerlestirilmistir. Deney 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa gerilmelerde
0.01 mm / dak yatay ileri yer degistirme hizinda yapilmistir. Deney sonucunda 10 mm lif
iceren takviyeli numuneler en yiiksek kesme dayanimi oranini gostermistir. Liflerin
zemin ortamina eklenmesi, lifler ve zemin pargaciklar arasindaki gelismis kenetlenme,
zeminin kayma mukavemetine katkida bulunmustur. Lif ilavesi konsolidasyon ve kayma
asamalarinda yumusak kilin sikisabilirligini azaltmistir. Deneyler sonucunda yumusak
kilin icsel siirtlinme ag1st lif takviyesiyle onemli dl¢iide degismedigi bosluk oraninin ise

lif takviyesiyle azaldig: belirlenmistir.
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2.2. Zemin Stabilizasyonu

Zemin, iizerine yapilarin oturtuldugu, yap1 yiikiinii tagiyan taneli bosluklu dogal

malzemelerdir. Zemin taneleri kayaglarin fiziksel par¢alanmasi ve kimyasal ayrismasi

sonucu meydana gelir. Zeminler iizerine yapilmasi diisiiniilen yapilar1 tasima giicii

acisindan elverigsiz ise gelen yiikleri giivenle tasiyamayabilir (Uzuner, 2012). Bu tiir

problemli zeminlerde stabilizasyon o6nemlidir. Stabilizasyon zeminin miihendislik

Ozelliklerini, tizerine insa edilmesi planlanan yapinin disiiniilerek gesitli yontemlerin

uygulanmasiyla zeminin iyilestirilmesidir.

Zeminlerde meydana gelen problemler;

Yapim esnasinda ve sonrasinda meydana gelen oturmalar,
Temel kazisi ile ilgili problemler,

Temel zeminlerinin sivilasma potansiyeli,

Sev duraysizligi,

Kaz1 sonucu kabarmalar,

Cokebilen ve sisen zeminlerin varligi (Altun, 2010).

Problemli zeminlere 1slah yontemlerinin uygulanmasi sonucu,

Kayma mukavemeti artar,

Kumlu zeminlerin sikilig, killi zeminlerin kivamu iyilesir,
Sikigabilirligi azalir,

Sisme ve biiziilme potansiyeli diiser,

Permeabilitesi azalir,

Borulanmaya kars1 mukavemeti artar,

Sivilasma potansiyeli azalir (Saglamer, 2011).

Zemin iyilestirme yontemleri bashica ii¢ ana grupta toplanabilir:

Insaat sirasinda uygulanan gegici stabilizasyon,
Katki malzemesi kullanmadan mekanik etkiler uygulanarak yapilan kalici
stabilizasyon,

Katk1 malzemesi kullanilarak yapilan kalici stabilizasyon (Saglamer, 2011).
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Zemin iyilestirme yontemleri, uygulama derinligine bagh olarak simiflandirilabilir:
(Sekil 2.1)
» Derin iyilestirme yontemleri

» Yiizeysel iyilestirme yontemleri

—»Kompaksiyon

—> Katkisiz —>1+—>Drenaj
stabilizasyon

—>Yluzeysel Ve,

Stabilizasyon — —»Mekanik stab.

—Cimento ile stab.

L Katkili ) )
Stabilizasyon —>Kireg ile stab.
—>=Bitim ile stab.

—>Vvb.

Stabilizasyon —» , .
—>Derin kompaksiyon

(Dinamik konsolidasyon)

—>Derin vibrasyon
(Vibro-flotasyon)

—>Kompaksiyon kaziklari
L Patlayicilar

—> Kohezyonsuz__,
zeminler

—>»Enjeksiyon

L—>Derin — >Vvb.
stabilizasyon
—»On yiikleme yéntemi

—>Kum drenleri yontemi

—> Kohezyonlu ——st+—>Elektro - osmoz yéntemi
zeminler

—>|s1 ile stabilizasyon

L—>»Vb.

Sekil 2.1 Zemin iyilestirme yontemleri (Uzuner, 2012)
2.2.1. Yiizeysel Iyilestirme Yontemleri

Zeminlerin fazla derine inilmeden iyilestirilmesine yiizeysel stabilizasyon denir.
Yiizeysel stabilizasyon genellikle karayolu, demiryolu gibi yol ingaatlarinda veya zemin
lizerine gelen yapi yiikiiniin fazla olmadigi yapilarda kullanilirlar. Yiizeysel stabilizasyon

katkili ve katkisiz olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.1.1. Katkisiz Stabilizasyon

Mevcut zemine herhangi bir madde katmaksizin yapilan iyilestirmedir.
Kompaksiyon, mekanik iyilestirme ve drenaj olmak iizere 3 gruba ayrilabilir.
Kompaksiyon
Statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle zeminin tabaka tabaka serilerek mekanik olarak
sikistirilmasi islemidir. Zemin optimum su muhtevasi belirlenerek sikistirilir (temel

insaat1). Kompaksiyon islemi sonrasinda zemin bosluklarindaki havanin g¢ikmasiyla
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zeminin kayma mukavemeti ve borulanmaya karsi direncinin artmasi, permeabilite ve
sikigabilirliginin azaltilmasi, sivilagma riskinin diisliriilmesi saglanir (Saglamer, 2011).
Drenaj
Zemine gelen ya da zemin biinyesinde bulunan suyun uzaklastirilmasi islemidir.
Yiizeysel drenaj ve s1g drenaj olarak iki tiirlii yapilir.
Mekanik Stabilizasyon

Fiziksel ozellikleri farkli olan iki veya daha fazla zeminin belirli oranlarda
kanstirilarak, dane dagilimlarinin degistirilmesi ve oOzelliklerini 1iyilestirilmesiyle
istenilen fiziksel 6zelliklerde yeni bir zemin elde edilmesi i¢in uygulanan bir iyilestirme
yontemidir(Aytekin, 2004). Mekanik stabilizasyon genellikle, ince taneli zeminlere belli
oranda kaba taneli zemin karistirilmasiyla yapilan bir islem olmasindan dolay1 graniiler
iyilestirme de denir. Mekanik stabilizasyon, fiziksel olarak uygulanan islemlerle
zeminlerin mekanik, hidrolik ve mukavemet o&zelliklerini degistirmeyi saglayan

yontemleri igermektedir.

2.2.1.2. Katkil Stabilizasyon:

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve fiziksel 6zelliklerini istenilen
duruma getirmek icin zemine katki maddeleri eklenerek uygulanan iyilestirme
yontemidir. Zemin iyilestirmede ¢ogunlukla; kireg, ugucu kiil, ¢imento, firin ctirufu gibi

katk1 maddeleri kullanilir. (Ozaydin, 2000).

Kimyasal Stabilizasyon
1. Kireg ile Stabilizasyon:

Kireg, sisme potansiyeli ve kil icerigi orani yiiksek olan, yiiksek plastisiteli
Kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan baglayic1 bir malzemedir. Kolay
temin edilebilen ve diisiik maliyetli bir katki malzemesidir. Kilin kiregle reaksiyona
girmesi sonucu baglayici 6zelligi olan iirlinler ortaya ¢ikmakta ve kohezyonlu zeminde
iyilesme meydana gelmektedir. (Aydin, 2010).

Iyilestirmede kullanilan kire¢ genellikle kuru zemin agirliginin % 5 - % 10 arasindadir.
Kireg ilavesi, zeminin plastisite indisini diisiirerek kuru birim hacim agirligin artmasina
neden olur. Plastisite indisinin diismesiyle zemin daha kolay karistirilir. ilave edilecek
kire¢ miktari serbest basing deneyi sonucunda elde edilebilir. Neubauer ve Thompson
(1972), kireg katkilr kil tizerine yaptiklart deneyde kire¢ oraninin artmasiin dayanimi

arttirdigin (Sekil 2.2), belirlemislerdir.
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Sekil 2.2 Kire¢ Oranminin Serbest Basing Mukavemeti Uzerindeki Etkisi (Neubauer ve Thompson, 1972)

Uygulanabilirlik agisindan, kire¢ ile iyilestirme yontemi olduk¢a kolaydir.
Laboratuvar deneyleriyle uygun karisim oranlari ve stabilizasyon yapilacak derinlik
dl¢iisii belirlenir. Is makineleri yardimiyla kireg yiizeysel olarak serilir ve sikistirilir.
Kirecin zemine karistirtlmast 3 yontemle yapilabilir;

e Kullanilacak kire¢ miktar1 belirlenir, arazide zemin ile karistirilir ve belirlenen

oranda su eklenir sikistirilarak yerlestirilir.

e Zemin, kire¢ ve su, istenen oranlarda karistirilir, sahada sikistirilarak yerlestirilir.

e Kireg-su karisimi basing ile zemine enjekte edilir. Bu yontem ile 4.00 m - 5.00 m

zemine kadar karisim iletilebilir. Daha sonra ¢esitli yontemlerle zemin-kire¢ karigimi

sikistirilir (Sekil 2.3).
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2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon, organik zeminler disinda tiim zemin tiplerinde
uygulanabilir. Yiizeysel zemin iyilestirmelerinde genellikle Portland ¢imentosu tercih
edilir. Portland Cimentosunun temininin kolay ve mukavemetinin yiiksek olmasi olumlu,
ge¢ priz almasi olumsuz 6zelligidir. Cimento kullaniminda zeminin cinsi ve
su/cimento orant onemli iki faktordiir. (Kilig, 2008).

Cimentonun su ile temasindan sonra hizla hidrasyon reaksiyonu baglar. Hidrasyon
reaksiyonu iki asamadan meydana gelmektedir, ilk asamada daneler arasinda baglar
olusur, ikinci asamada ise puzzolonik reaksiyonlar meydana gelir. Meydana gelen bu
kimyasal reaksiyonlarda, zemin iyilestirmesi i¢in en 6nemli asama, ikinci asamadir.
Puzzolonik reaksiyon sonuna kadar karigimimin mukavemeti artmaya devam eder
(Bergado ve Anderson, 1996). Stabilize edilen zeminlerin likit limiti azalir ve kullanima
daha uygun hale gelir. Iyilestirme oran1 zemin tipine ve eklenen ¢imento oranina gore
degisir.

Genellikle, 3 tip zemin-¢imento karisimi bulunmaktadir.

e Plastik zemin-¢gimento karisimlari, belirli oranlarda zemin, ¢imento ve suyun
karistirilmasiyla sivaya benzer bigimde olusturulan Kkarisimlardir. Cogunlukla
sevlerde veya erozyona maruz kalan zeminlerde kullanilir.

e C(Cimento katkili zemin karigimlari, zemine diger karisimlara oranlara daha az
Portland ¢imentosu, eklenilerek hazirlanir. Katilasmamis ya da yari-kati zemin
¢imento karisimlaridir. Genellikle temel alti dolgularda iksa arkasi ve yol
dolgularinda kullanilir.

e Sikistirllmis zemin-¢imento karisimlart belirli bir miktarda Portland ¢imentosu ile
ogiitiilmiis zemin ve suyun karistirilmasi ve sikistiritlmasiyla olusur. Sikistirilmis bu
tabaka donma-¢oziilmeye karsi yiiksek dayanim gosterir (Cetin, 2011).

Cimento katkisinin arazi uygulamasi i¢in 3 yontem vardir.

¢ Yerinde karistirma yonteminde uygun miktarda ¢imento hazirlanan zemin tabakasina

serilir, zeminle iyice karistirilir daha sonra sikistirilir.

e Gezici santral yonteminde gezici santrale yilizeyden aliman zemin ¢imento ve su

katilarak karistirilir, hazirlanan karigim sahaya yayilir ve sikigtirtlir.

e Sabit santral yonteminde zemin sabit bir santrala taginir burada ¢imento ve su katilir,

karistirtlir ve tekrar yerine taginir yayilir ve sikistirilir (Sekil 2.4) (Uzuner, 2000).
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Sekil 2.4 Cimento ile Zemin Stabilizasyonu Uygulamasi (http://www.cement.org)

3. Bitiim ile Stabilizasyon
Bitiim, asfalt veya petrolden meydana gelen siyah, yapiskan, sicakken akigkan

olan maddedir. Sicak bitiim, kirma tas, ¢akil, kum gibi daneli zeminlere, karistirilip
serilerek yerlestirilir ve kompaksiyon uygulanarak sikistirilir. Bitiimle stabilizasyon,
genellikle zemin tizerine asfaltin piiskiirtiilmesi veya yolda karigimindan sonra hemen
sikistirllmast ile yapilir. Bitiim katkist zemin daneleri arasinda baglayicilik ile
gecirimsizlik saglar ve mukavemeti 6nemli 6l¢iide artirir. Bitiim katkili zeminlerin, kil ve
organik maddelerden yikanmis olmasi gerekir. Bitiim katkis1 yapilacak zeminde, bitiim
orani zeminin %5-10"u kadar olmalidir (Tumluer, 2006).

Kire¢ ve ¢imento katkili zemin stabilizasyonlar1 pozzolanik reaksiyon sonucu
zemin dayanimina etki ederken bitiim suyun zemine verdigi zararli etkilerinden
korunmasi ve danelerin ayrismasini 6nleyerek birlestirici yonde etkilidir. Asfalt ince
daneli zeminlerin yiizeyine gelerek bu zeminlerin suda yumusamasini onler. Iri daneli
zeminlere ise kohezyon kazandirir. Asfalt stabilizasyonu yaygin olarak yollarda yiizey
kaplamalarinda kullanildigr bilinmektedir (Ozaydm, 2000). Bitiimle stabilizasyon
yontemi kire¢ ve ¢imento katkili zeminlerin iyilestirilmesine gore daha pahali bir

yontemdir. (Demirdz ve Karaduman, 2009).

2.2.2. Derin Stabilizasyon
Derin stabilizasyonda, satabilizasyon yapilacak zemin kalinlig1 birkag metreden
10 metreye kadar degisebilir. Derin stabilizasyonda sikistirmanin kalitesi ¢alisma yapilan

alanda sikistirma 6ncesi ve sonrasinda alanda secilen bazi noktalardan alinan numuneler


http://www.cement.org/
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tizerinde yapilan standart penetrasyon koni penetrasyon ve presiyometre deneyleri ile

kontrol edilebilir.

2.2.2.1 Kohezyonsuz Zeminler

1. Derin Kompaksiyon (Dinamik konsolidasyon)

Agirligr 50 ile 400 kN arasinda degisebilen bir tokmagin zemine belli bir
yiikseklikten diisiiriilmesiyle uygulanan bir yontemdir. Daha ¢ok taneli zeminlerin

tyilestirilmesinde uygulanmasina ragmen kohezyonlu zeminlerde de uygulanir.

2. Derin Vibrasyon (Vibro-flotasyon)

Bu yontemde vibroflot denilen silindir bir vibrator kullanilmaktadir. Vincin ucuna
asili olan vibroflot istenilen noktaya yerlestirilir. Vibrofilotun ucunda bulunan su jeti
kendi agirligryla bir miktar titresimle zemine sokulur. Istenilen derinlige ulasildiginda
kuyu kum cakil gibi daneli zeminle doldurularak vibrator calistirilir. Bu sekilde
sikigtirilmis bir bolge olusturulur. Asagidan yukari uygulama devam eder ve iyilestirme
yapilir.

3. Kompaksiyon Kaziklar:

[ri taneli zeminlerde zemine ucu kapali bir borunun zeminde belirlenen bir
noktaya kadar indirilmesi sonucu ucun zeminde birakilmasiyla borunun yukar: ¢ekilerek
zeminin sikigtirtlmasi islemidir. Boru yukari ¢ekilirken i¢ine kirmatas tokmaklanarak
yerlestirilir. Zemin kaplama borusu hacmi kadar sikisir ve kaplama borusunun zemine
cakilmasi sirasinda olusan titresimlerde zeminin sikismasinda etkilidir (Uzuner,2013).

4. Patlayicilar

Sikistirllmak istenen zemin tabakalar1 arasina belirli derinlikte ve aralikta
yerlestirilen patlayicilarla sok dalgalar1 meydana getirerek daneli zemini, daha siki hale
getirme islemidir (Uzuner,2013).

5. Enjeksiyon

Graniiler zeminlerde taneler arast bosluklarin doldurulmasiyla zeminin
tyilestirilmesi islemidir. Enjeksiyon sivisinin basingli uygulamayla zemine enjekte
edilmesiyle bosluklar dolar. Bu sivi zamanla katilagir ve sertlesir. Zemine uygulanan
enjekte islemi zeminin dayaniminmi artirir ve gecirimliligini azaltir. Genellikle baraj
govdeleri, graniiler zeminlerin bulundugu tiinel ingaatlarinda kendini tutabilen bir zemin
yapist olusturmak icin yapilir. Siispansiyon sivilar1 genellikle ¢imento serbeti, kil-su

karisimi veya silikatli madde-su karigimlarindan tercih edilebilir (Uzuner,2013).
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2.2.2.2. Kohezyonlu Zeminler

1. On Yiikleme Yontemi

Kohezyonlu suya doygun zemine kum, cakil dolgu kullanarak on yiikleme
yapilmasi islemidir. Zemin dayanimini artirip meydana gelecek oturmalarini azaltmak
icin uygulanan bir iyilestirme yontemidir. Onyiikleme ydntemi yapi insa edilmeden énce
yapinin zemine aktaracagi yiikten daha fazla yiik uygulanmasi sonucu zeminde meydana
gelen gerilmeler ve oturmalar 6ngoriiliir. Nihai oturma saglandiginda zemin iizerine
konulan kum dolgu, cakil dolgu kaldirilarak yapi1 insa edilebilir hale gelmektedir
(Uzuner,2013).

2. Kum Drenler Yontemi
On yiiklemesi uzun siirecek olan ince taneli zeminlerde konsolidasyonu hizlandirmak
amactyla, zeminde belirli araliklarla kum drenleri yapilir. Kum drenleri genellikle 0,3-0,6
m ¢aptadir. Kum drenlerini son zamanlarda daha hizli ve pratik yapabilmek i¢in hazir
drenler olan plastik veya kagit drenler uygulanmaya baslanmistir. Uzerinde dolgu
bulunan zeminin i¢indeki suyun bir kism1 diisey yonde atilirken bir kismi da yatay yonde
ilerleyerek drenlerden disariya atilmaktadir. Boylelikle zemin 6n konsolide yontemine
kiyasla birkag kat daha erken konsolide olmaktadir (Uzuner,2013).

3. Elektro-Osmoz Yoéntemi

Ince taneli kohezyonlu zeminlerin oturma, mukavemet ve deformasyon
ozelliklerini iyilestirilmek i¢in zemine dogru akim uygulayarak yer alt1 su seviyesi asag1
cekilerek konsolidasyon isleminin hizlandirilmasidir. Bunun i¢in zemine katot ve anot
islevini goren metal ¢ubuklar yerlestirilir ve bunlar arasinda dogru akim olusturularak
zemindeki kuyulardan su drene edilir (Uzuner,2013).

4. Is1ile Stabilizasyon
Is1 ile zemin stabilizasyonunda zeminlerin; plastisite indisi azaltilarak, kabarma
mukavemet, sikisabilirlik ve tasima giicii gibi 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanabilir.
Ozellikle ince taneli kohezyonlu zeminlerde agilan kuyularda yiiksek sicakliklar elde
edilerek zemin mineralojik yapisinin degistirilmesiyle kuyu etrafinda zeminler 2-3 metre
caplarinda sertlesen kristaller goriiliir (Uzuner,2013).

5. Tas Kolonlar

Zemin igine belirlenen derinlige kadar vibroflot veya burgu gibi delgi aletleri ile

yaklasik 0.60 -1.0 m ¢aplarinda kuyu agilir. Agilan kuyulara kuyu tabanindan baglayarak

kuyu i¢ine kademeler halinde kirma tas, kaba gakil veya kum-gakil karigimlari yerlestirilir
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ve sikistirilir. Tas kolonlar diisey dren gibi calisir. Tas kolon uygulamasi sonucunda
zeminin oturma miktar1 azalir, tagima kapasitesi artar.

6. Jet Grout

Jet-grout yontemi, sondaj yardimiyla iyilestirme yapilacak derinlik boyunca zemine
indirilen bir tij takiminin, 6zel ekipmanlar kullanilarak, belirli bir gekme ve donme hiziyla
zemin yiizeyine ¢ekilmesi esnasinda, tijin ucunda bulunan nozul/nozullardan degisik
karisim oranlarinda hazirlanan ¢imento esasli enjeksiyon malzemesinin yiiksek basingla
zemine enjekte edilmesidir. Jet grout yontemi iki asamadan meydana gelmektedir
(Demiral, 2017).

Delme asamast: jet grout uygulanacak derinlige kadar delme borusunun indirilmesi
saglanir. Bunun i¢in delme borusunun bitiminde kesici ug ve boru eksenine dik piiskiirtme
valfi (nozzle) vardir.
Piiskiirtme asamast: boru bir yandan yukar1 ¢ekilirken bir yandan dondiiriiliir ve i¢inde
bulunan ¢imento harci yiiksek bir hizla piiskiirtiiliir. Bu islem sonunda istenilen derinlikte
ve gapta jet grout kolonlari olusturulur.

7. Derin Karistirma

Zeminin i¢ine ¢imento, kire¢, ucucu kiil c¢esitli katkilar veya bunlarin
kombinasyonlariin baglayict madde olarak kullanilmasi ile yapilan yerinde karistirilma
islemidir. Ozel karistirma aletlerle, Gevsek kumlarm veya yumusak killi zeminlerin
yerinde yaklasik 30 m derinlige kadar kire¢ veya ¢imento serbeti ile karistirilmas: sonucu
rijit kolonlar olusturulur. Kullanilan baglayici miktari, zemin cinsine bagli olarak degisir
ve genellikle iyilestirme yapilan zemin hacminin yaklasik %20-30’u kadar olmalidir.
Derin karistirma islemi: i¢i bos auger borusunun istenilen derinlige indirildikten sonra
boru iginden baglayici madde pompalanarak boru ucundaki paletler yardimi ile zemin ile
karistirilir (Bildik, 2017).

8. Geotekstiller
Geotekstiller, yumusak killer iizerine oturan dolgularin takviyesinde ve zemin
iyilestirmesinde kullanilmaktadir. Zeminin diisey ve dik kenarlarin1 desteklemek, gecici
ve kalict yollar ve otobanlar i¢in saglam tabanlar inga etmek, zemin kanallari dosemek
icin kullanilmaktadir. Geotekstillerin, donati, ayirma, filtrasyon, drenaj, yalitim ve

koruma fonksiyonlar1 vardir.
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Ayirma Fonksiyonu

Geotekstil, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara yiizeyine yerlestirildiginde
ayirma fonksiyonu goriir ve Boylece, iist yapidan gelen yiikle malzeme karigimini
Onlemis olur.
Filtrasyon Fonksiyonu

Geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir ama buna karsin
belirlenmis en kii¢lik dane ¢apli zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez. Eger bu ince
daneler geotekstil biinyesinde tutulursa, az geg¢irimli bir tabaka olusur ve suyun akisi
engellenir.
Drenaj Fonksiyonu

Geotekstiller zemine nazaran, ¢ok gegirgendir. Drenaj amaci ile kullanilacak
geotekstiller, kendi diizleminde yiiksek gegirgenlik, basinca karsi yiiksek dayanim ve
lyi filtre 6zelliklerine sahip olmalidir.
Koruma Fonksiyonu

Deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak ya da yayarak istenilen malzemeyi korur.
Yalitim fonksiyonu

Geotekstil, gecirimsiz bir tabaka olusturmak i¢in bitiim veya plastik yalitim

malzemeleriyle doygun hale getirilir. Bir ¢esit membran gorevi goriir (Toremis, 2003).

2.3. Lifler

Lif, dogal kaynaklardan elde dilen ya da insan eliyle iretilen, uzunlugu,
biikiilgenligi, esnekligi ve dayanikliligi olan maddedir. Genel olarak dogal ve yapay
olmak {tizere ikiye ayrilir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi
bicimi ile dogrudan kullanilabilen maddeler dogal liflerdir. Yapay lif, aranan belirli
ozelikleri tasiyacak bicimde 6zel olarak gelistirilen ve bu amagla insan yapist olarak
tiretilen maddedir (Tiirker ve Balanli, 1992).

Lif dayanimlar1 ve elastisite modiilleri genellikle ayn1 malzemenin biiytlik hacimli
formuna gore cok bilyiiktiir. Dogada lif formunda bircok malzeme vardir. Lifler
gecmisten giiniimiize kadar uzun zamandir kullanilmaktadir. Ornegin kerpicle yapilan
evlerde kil hamuruna samanin karistirilmasi bitkisel lif kullanimi, keten ve kenevir
liflerinin alg1 siva yapiminda, keci kil gibi hayvansal liflerin kullanildigi goriilmiistiir
(Acun, 2000).

Yapay lifler 19. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmis olmasina ragmen, son 60 yildir

daha sik kullanilmaktadir. Liflerin ¢aplar1 genellikle boylarina oranla kiigiiktiir. Lif ilave
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edilen malzemelere genellikle gevreklikten uzaklastirarak siinekligi artirir ve donat1 gibi
hareket eder (Kurt, 2006).

2.3.1 Lif Cesitleri
A-Dogal Lifler
A.1.Bitkisel Lifler

e Akwara

e Bambu

¢ Hindistan cevizi kabugu

o Keten, Kenevir

o Jiit

e Ahsap
A.2.Hayvansal Lifler

e Yin

o Ipek

o Kil
A.3.Madensel Lifler

o Asbest

e Metal Lifler

e Karbon

B-Yapay Lifler

B.1.Cam Lifi

B.2.Polimer Lifler
o  Akrilik
e Aramid
e Naylon
e Polyester
e Polietilen

e Polipropilen

e  Poliiiretan (Kurt 2006).
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2.3.1.1. Dogal Lifler
Bilinen en eski dogal lifler; saman kegi kil ve at yelesidir. Dogal liflerin en 6nemli
ozelligi, kolay temin edilebilmesi, dogaya zarar vermemesi ve maliyetinin diisiik
olmasidir. Olumlu o6zelliginin yani1 sira lifler alkali ortamda ozeliklerini yitirme
egilimindedirler (Kurt, 2006).
Dogal Liflerin Ozelikleri:
e Suile temaslarinda suyu emerler.
e Sicaklik etkisine duyarsizdirlar ve boylar1 degismez.

e Donmaya kars1 dayaniklidir.

Bitkisel Lifler
Bitkilerden elde edilen dogal liflerdir. Bir¢ok ¢esidi vardir.

Akwara: Bitki sapindan elde edilir. Nijerya“da bol miktarda bulunur. Akwara lifi
alkali ortamdan fazla etkilenmezler nemli ve kuru ortamda daha dayanikli olurlar.
Olumsuz 6zelligi ise elastisite modiiliiniin diisiik olmasidir (Shah, 1995).

Bambu Lifleri: Tropikal iklimin oldugu yerlerde yetisirler. 15 m. yiikseklige
kadar biiyiiyebilirler. Bambu lifleri zeminde donati gibi davranip ¢ekme dayanimi verir.
elastisite modiilii diisiiktiir. Bambu liflerin suyu ¢ekme 6zelliginden dolayr dayanimi
diistik olur (Shah, 1995).

Hindistan Cevizi Lifleri: Olgunlagsmis hindistan cevizinin kabuk kismu sert, lifli
bir yapidadir, lifler kabuktan suda bekletilerek ya da mekanik etkilerle ayrilir. Lifler
yaklasik 5-35 cm uzunlugundadir. Hindistan cevizi lifleri yiiksek lignin igerigi nedeniyle,
sudaki bozulmasi diger dogal liflerden ¢ok daha yavas gerceklesir. Lif 1slandiginda da
¢ekme dayanimin ¢ogunu korur. Hindistan cevizi lifleri diisiik elastisite modiiliine
sahiptir ve sicaklik-nem degisikliklerine kars1 duyarlidir (Shah, 1995).

Keten ve Bitki Lifleri: Cekme dayanimlari ve elastisite modiilleri yiiksektir.
Keten lifler cogunlukla bitki saplarindan ¢ikarilirlar (Shah, 1995).

Jiit Lifleri: Sadece kendir kabugundan elde edilir. Cin, Hindistan ve Tayland
bolgelerinde sik goriliir. Bu kabuk suda bekletildiginde suyu igine geker ve lifler gevser,
gevseyen lifler el ile ayrilir ve kurutulur. Jiit bitkileri ¢cekmeye karsi diger dogal liflere
kiyasla daha dayaniklidir (Shah, 1995).

Ahsap lifleri: En ¢ok kullanilan dogal lif tiiriidiir. Temini kolaydir ve ¢ekme

dayanimi yiiksektir. Alkali ortamda yapisinin bozulmasi dezavantajdir. Ahsap liflerin
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yapisinda selilloz, ve lignin vardir. Yapisinda sadece seliiloz bulunan liflere gore

seliilozun yaninda lignin varligi lifin elastisite modiiliinii artirmaktadir (Shah, 1995).

Madensel Lifler
Asbest: Inorganik yapili dogal liftir. Asbest su ve gazlar1 ge¢irmez (Tiirker ve Balanl

1992).

Metal Lifleri: Metal lifler karbon ¢eligi ya da paslanmaz ¢elikten yapilirlar; Metal liflerin
elastisite modiilleri yiiksektir. En uzun olan1 75 mm’yi gegmemektedir (Shah, 1995).
Karbon Lifler: Karbon lifinin 6zellikleri kullanilan hammadde, iiretim asamalar1 ve
islem sicakligi ile belirlenmektedir. Karbon lifleri, 40 yillik bir gelisim siireci ve 6zel
kullanim alani bulmalar1 sayesinde ticari olarak iiretilmeye baslamistir. Poliakrilnitril
lifleri, bitkisel esasli hammaddeler, katran tortusu ve zift, polivinildenkloriir veya
polivinildenkloriir kopolimerlerinden elde edilen karbon liflerinin 6zellikleri, hammadde

ve islem kosullarina bagli olmaktadir (Yaman, 2006).

2.3.1.2. Yapay Lifler

Cam Lifi
Camdan iplik tiretimi eski zamanlara dayanir. Rene Ferchault de Reaumur 18.

Yiizyilda cam lifi liretmis olsada fabrikasyon yapimi cam lifleri 19. Yiizyilin baslarinda
baslamistir(Ozdemir, 2006). Cam lifi hammaddesi cam olan, sert, korozyona dayamkl
ve fazla tepkimeye girmeyen hafif ve ucuz bir malzemedir. Cam lifinin bu 6zellikleri
bir¢ok alanda fazlaca kullanilip tercih edilmistir. Cam lifi yliksek dayanima sahip bir
malzemedir ve birgok ¢esidi vardir. Farkli cam liflerinin elastisite modelleri farklidir fakat
genelinin dayanimi yiiksektir (Barbero, 1999).
Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Yiizeyleri seffaf ve diizdiir. Yuvarlak kesitlidirler.

e Caplar1 0.002-0.013 mm arasinda degismektedir.

e Mukavemetleri yiiksektir

e Yaklasik 2.5-2.7 g/cm® yogunlugundadir (Harmancioglu, 1981).

e Yapisinda %0.13-0.8 oranlarinda nem bulunur (Seventekin, 2001).

e Yanmazlar, yaklasik 1150 °C’de erirler.

e Hidroklorik asit ve fosforik asit diginda asitlerden etkilenmeyip, baz ¢ozeltileri ve

derisik bazlar yapisini bozabilir.

o Elektrik iletkenlikleri yoktur (Yiiksek, 2011).
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Cam lifi cesitleri:

A-Tipi Cam Lifi: Bor ilaveli veya ilavesiz alkali-kire¢ camlaridir. Mukavemet,
stabilite ve iyi elektriksel dayanimin gerekli olmadigi durumlarda soda kireg silikat
camlariin kullanimiyla iiretilmektedir.

C- Tipi Cam Lifi: Korozif asidik kosullara karsi kimyasal stabilite saglayan
kalsiyum borosilikat camlarindan olusmaktadir. Hem asitler hem de alkaliler olmak iizere
kimyasallara kars1 dayanimlari oldukea iyidir.

D- Tipi Cam Lifi: Elektriksel uygulamalar i¢in diisiik dielektrik sabitli borosilikat
camlarindan olusmaktadir.

E- Tipi Cam Lifi: Sentetik liflerin takviyesinde ve yliksek mukavemet ve elektrik
dayanimi gereken durumlarda kullanilmaktadir. Asitlere, alkalilere ve diger kimyasal
maddelere kars1 dayanikli olduklarindan kimya sanayinde filtre yapiminda genis oranda
kullanilmaktadirlar.

ADVANTEX Tipi Cam Lifi: E- Tipi cam lifi maliyetinde, ECRGLAS tiiriniin
sahip oldugu avantajlarin ¢ogunu saglayan kalsiyum aliminosilikat camindan
olusmaktadir.

ECRGLASS Tipi Cam Lifi: Mukavemet, elektriksel dayanim ve asidik
korozyon dayanimi i¢in tasarlanmis max. %2 alkali igeren kalsiyum aliminosilikat
camlarindan olugmaktadir.

AR-GLASS Tipi Cam Lifi: Alkali zirkonyum silikatlarin alkali dayanimli
camlarin karistmi kullanilmaktadir.

R Tipi Cam Lifi: Asidik korozyon dayanimi ve mukavemet istendigi durumlarda
kalsiyum aliminosilikat camlarinin kullanilmasiyla olusan tiirdiir.

S-2 Tipi Cam Lifi: S-2 tipi yiiksek dayanimli cam lifleri aliminyum silikatlarin
yiiksek sicakliktaki karisimlarindan olusan, incelikleri 5-27 pm arasinda degisen liflerdir.
Silikat cam liflerinin bir¢ogu tekstil ve kompozit endiistrisi igin iretilmektedir
(Advenced, 2003).

M-tipi Cam lifleri: Elastisite modiilleri yiliksek berilyum igeren camlardir.

Z-tipi Cam lifleri: Betonlarin takviyesinde kullanilan, ¢imento ile birlikte
kullanilabilen cam lifleridir (Seventekin, 2001).

Uretim Asamasi
Cam lifi iiretim asamas1 agagidaki gibi gerceklesir.
e Hammaddelerin oranlari dogrultusunda karistirilmas,

e Camin ergitilmesi,
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e Liflerin ¢ekilmesi,
e Baglayici madde konulmast,
e Proses sonrasi islemler.

Hammaddelerin homojen olarak karistirilmasi:

Cam lifi iiretme asamasinda ilk olarak cam lifi yapiminda kullanilan
hammaddeleri temin edilmelidir. Bu maddeler genellikle kalker, silis kumu, soda kiili,
feldispat boraks, kalsine, manyezit aliimina, siyenit, ve kaolin kil igerebilir. Daha sonra
istenilen lif tipine gore tasarlanan oranlarda bu karisim maddeleri 6giitiilerek homojen bir
karisim saglanir. Bu islemler harmanlama makinelerinde uygun sekilde yapilmaktadir.

Camin Ergitilmesi:

Ergitme islemi 3 asamadan olusur. ilk asamada, gelen maddeler s1v1 hale gegirilir.
Ikinci asama yapisinda bulunan CO2 ve SO gazlarinin buhar verilerek gikarilmasi ve
saflastirilmasidir. Eger bu gazlar ugurulmadan camin icinde kalmasina izin verilirse,
cekilen elyaflarda bosluk olusmasina neden olur. Ugiincii asama ise camda iiniform bir
kompozisyon saglanmasi icin Homojenizasyon uygulanir.
Lif Cekilmesi:

Lifler bushing makinesi kullanilarak ¢ekilir. Bushingden makinesini ¢aplari1 5-20
mm boyutlar1 arasinda olacak sekilde lif gekebilmek i¢in bushing makinesinde en az 300,
en fazla 4800 delik vardir. Deliklerin cap1 kiiclik olursa yiizey gerilimi azalir ve bdylece
daha kiigiik ¢aplarda elyaf gekilebilir. Bushinglerden elyaf ¢ekilebilmesi i¢in akan camin
belli bir viskoziteye sahip olmasi gerekir. Lif ¢ekilebilmesi i¢in firindaki cam yiiksekligi,
lifin sarilma hizi, delik ¢aplari, sicaklik gibi 6zellikler cok 6nemlidir.

Baglayici Uygulamasi:

Cekilen lifler 6nce suya konularak sogutulur. Bunun nedeni baglayict maddenin
elyafla daha kolay etkilesim gosterebilmesidir. Baglayict madde, cam lifinin fiziksel
ozelliklerini 6nemli dlgiide etkiler. Cam lifi ve baglayici ne kadar uyumlu olursa kadar
yiiksek performans alinir. Lif tipleri bu asamada farkli baglayicilarin kullanilmasiyla
belirlenir. Baglayici uygulamasinin ardindan lifler sarilir ve kurutulur.

Proses Sonrasi islemler:

Sarma isleminden sonra elde edilen direk sarma bobinleri herhangi bir proses sonrasi

islem uygulanmadan paketlenerek kullanima hazir hale gelir (SUK).
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Kullanim Alanlari
Cam lifinin genel kullanim alanlar1 asagidaki gibidir.

e Ucak ve uzay sanayi

o (Cesitli alet ve ekipmanlar

e Konstriiksiyon

e Korozyona dayanikli iirtinler

e Fiber optik kablolar

Polimer Lifler
Petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan arastirmalar ve gelismeler sonucu

sentetik polimer lifleri tretilmistir. Sentetik polimerik liflerin baslicalari;  akrilik,
polipropilen, naylon, polietilen, aramid, polyester ve perlondur. Hepsinin de ¢ok yiiksek
¢ekme dayanimlari vardir. Fakat bu liflerin ¢ogu (aramid harig) diisiik elastiklik
modiiliine sahiptirler. Polimer liflerin kalitesi, ¢ap ve uzunluk oranlarina baglidir. Caplari
mikron diizeyindedir.

Akrilik: Lifler, %85 oraninda akronilit 6zelik gosterirler. diger polimer liflere
gore (aramid hari¢) daha yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler.

Aramid: elastisite modiilii yiiksek ¢ekme ve egilme davranisi gosterirler. Maliyeti
yiiksek olan bir lif tiirtidiir.

Naylon: Naylon 6*“dan iiretilirler 19 mm uzunlugunda ve ¢aplari kiigliktir.

Polyester: lif yapisi etil asetat monomerlerinden olusur. Uretim asamasinda olan
farkliliklar fiziksel ve kimyasal 6zeliklerinin farkli olmasini saglar. Elastisite modiilleri
yiiksektir.

Polietilen: lifler uzunluklari genellikle 12-50 mm aras1 degisir, Lif hamuru
formunda bulunurlar

Polipropilen: Hem tekil hem de hamur bigiminde bulunurlar. Uzunluklar: 3-50
mm arasi1 degisir (Shah, 1995).

2.4. Kil Zeminler

Killer kayalarin aginmasiyla olusan, gozle goriilemeyecek kadar kiiciik ¢capta olan
kristalimsi yapida malzemelerdir. Kil minerali yapisinda temel olarak iki kristal yap1
vardir. Bunlardan birincisi silika tetrahedron ikincisi ise aliimina oktahedron’dur.
Merkezde silisyum kdselerde ise oksijen iyonlarindan olusan silika tetrahedron diizgiin
dortyiizliidiir. Aliimina oktahedronun merkezinde aliiminyum iyonu kdselerde ise oksijen

iyonu bulunmaktadir. Oktahedron yapisindaki katyonlarin yer degistirmesiyle farkli kil
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mineralleri olusur, fakat kristal yap1 degismez. Kil yapisinda, feldspat kuvars ve kalsit
gibi maddeler ek olarak bulunabilir.

Aliimina veya magnezyum oktahedron yapi ise, merkezinde aliiminyum iyonu, koselerde
oksijen ya da hidroksil iyonlart bulunan diizgiin sekizylizlii seklindedir. Diizgiin
sekizyiizliilerin birer ylizeyleri ayni diizlem {izerinde kalacak sekilde koselerinden
birlesmesiyle “oktahedron tabakasi” ya da diger adiyla “aliimina tabakasi olusmustur.

Kristal yapilariin farkli olmasindan 6tiirii kil mineralini 4 gruba ayirmak miimkiindjir.

1. Kaolinit kil minerali
Kaolinit kili dane biiyiikliigii illit ve montmorillonit kiline gére daha biiyiiktiir.
Kohezyon plastiklik ve sisme 6zellikleri diger kil kristallerine gére daha azdir.
Dane capinin biiylik olmasindan &tiirii digerlerine oranla icsel siirtiinme acgist daha
biiyiiktiir. Ozgiil yiizeyleri yaklasik 10 m?gr, &6zgiil agirliklar1 2.60-2.68 gr/cm?®
arasindadir. (Cetin, 2003).

2. Montmorillonit kil minerali
Montmorillonit kil daneleri alt ve ftst katmanda iki silis ortada gibsit
tabakalarindan olusan ve bu tabakalarin birbirine oksijen baglariyla baglanmis olan bir
kristal yapidir. Kil zeminin dane ¢aplari 0,00001-0,002 mm arasinda degiskenlik gosteren
likit limit degeri 110-700 arasinda olan dzgiil yiizeyi 800m?%/g’a kadar ulasabilen genis
sisme potansiyelli bir kil tiirtidiir. Zemin tanelerinin ¢ok kiicliik olmasindan 6tiirii igsel

stirtinme ¢ok disiiktiir (Vural, 2012).

3. Illit grubu
Yapisi bakimindan montmorillonit kiline benzemesine ragmen ¢aplari daha biiyiik
yiizey alan1 montmorillonite gore daha kiigtiktiir. Likit limiti 60-120 arasinda olan ve

montmorillonit kil grubuna gore daha az sisme ve biiziilme davranig1 gosteren illit kili pul

bi¢imindedir (Vural, 2012).

4. Klorit kil minerali
Kloritlerin yapist brusit ve mika katmanlariin oksijen baglariyla baglanmasi
sonucu olusmustur. Genellikle aktiiel zeminler sedimenter kayalarin ayrismasi sonucunda

meydana gelirler (Unver, 2015).
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2.4.1. Zeminlerin Sisme Potansiyeli

Sisme potansiyeli labaratuvarda belli sartlarda sikistirilmis veya drselenmemis bir
zemin numunesinin belirli sabit ve kiiciik bir siirsaj yiikii altinda sifir yanal deformasyon
durumunda 6dometre aletinde suya doygun hale gelinceye kadar maruz kaldig1 diisey
sisme miktarinin, numunenin ilk kalinligina oraninin yiizdesi olarak ifadesidir. Bu deger

sifir yanal deformasyon sartlarinda ayni zamanda hacimsel artis yiizdesidir.

2.4.2 Sisme Basinci

Sisme basinci deneyi sisme potansiyeli deneylerinde kullanilan aletlerle yapilir.
Hazirlanan numune kalibina su konulur. Su konulmasindan kaynaklanan hacimsel
degisime engel olmak i¢in numune iizerine basing uygulanir. Sismeyi onlemek icin
uygulanan bu basinca sisme basinci denir. Zeminlerin kendilerine 6zgili sisme basinci
degerleri vardir ve bu deger kil zeminin kuru birim hacim agirligina baglidir.

Sisme basincinin bulunmasi i¢in ikinci bir yontemde zeminin tamamen gismesine
izin verilip sismenin tamamlanmasinin ardindan zemini tekrar eski hacmine getirebilmek
icin uygulanan basingtir. Bu islem sirasinda zemine 25 kPa civarinda yiik uygulanir.
Sisme basinct Onceden belirlenerek zeminlerin gismesinden kaynaklanan yap1

hasarlarinin engel olunabilir.

2.5. Zeminlerin sisme davranisi ve buna etkiyen faktorler

Ince daneli kohezyonlu zeminler diinyanin pek ¢ok yerinde genis yer kaplar. Suya
doygun olmayan bu zeminler su ile temas ettiginde zeminlerde sisme meydana gelir.
Meydana gelen sisme davranisi yapilarda hasar meydana getirir. Bu hasarlarin meydana
gelmemesi i¢in zeminin sisme potansiyeli, sisme basinci ve bunlara etkiyen faktorlerin

Onceden bilinmesi 6nem tasimaktadir.

2.5.1. Zeminin ihtiva ettigi kil yiizdesi ve mineralojik yapisi

Zeminde bulunan caplart 0,002 mm ve daha kii¢ciik danelerin tiim zeminde
bulunma miktar kil yiizdesi olarak ifade edilir. Kil yiizdesi fazla olan zeminler yiizey
alani-hacim iliskisinden kaynakli daha ¢ok suyu tutma egilimine sahiptir.
Zeminlerin mineralojik yapist zeminlerin sisme Ozelliklerini  6nemli Olciide
etkilemektedir. Kil mineralleri anyon ve katyonlari ¢ekme ve onlari degisebilir bir
durumda tutma 6zelligine sahiptir. Degisebilir iyonlar, silica-alumina kil mineralinin dis

yiizeyinde tutulur ve degisme reaksiyonu gergeklesir. Kil mineralinde en ¢ok degisebilme
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ozelligine sahip katyonlar Ca++, Mg++, H+, K+, NH+4, Na+'dir. Bu tiir yiiklerin varligi,
kilin ¢ozeltiden iyonlar1 ¢gekebilme yetenegi oldugunu gosterir. Kil minerali yapisi1 geregi
katyonlar1 anyonlara gore daha fazla ¢eker bu yiizden kil mineral ylizeyinde negatif

yiiklerin daha fazla oldugu distiniiliir (Geng, 2009).

5.5.2. Baslangi¢ su muhtevasi ve doygunluk derecesi

Zeminlerin gismesi i¢in zemin i¢inde bulunan suyun miktarinda artis olmalidir.
Plastik limit durumunda ya da daha yiiksek su muhtevasi olan zeminler kuru zeminlere
oranla daha az siser.

Kassiff (1971) yaptig1 calismada zeminin baslangi¢ su muhtevasinda meydana
gelen artisin zeminin sismesinde ve sisme basincinda diisme oldugunu gozlemlemistir.
Chen (1975) ise yaptig1 deneyler ¢alismada sabit birim hacim agirhginda sikistirilmis
zeminlerin hacimsel sismelerinin su muhtevasinin artmasi ile azaldigini belirtmis ama

sisme basincini etkilemedigi sonucuna ulagmistir.

2.5.3. Kuru birim hacim agirhgi ve dane yerlesimi

Kuru birim hacim agirligin bliyiik olmas: ve taneler arast kapaliligin agilmasi
genis sismeye neden olur. Toplu halde bulunan zemin daneleri yayilmis halde bulunan
danelere gore daha fazla siser. O halde fazla sikismis zeminlerin daha fazla sistigini
sOylemek miimkiindiir. Su muhtevasini sabit tuttugumuzdan kuru birim hacim agirligin

artmasi sismenin ve sisme basincinin artmasina neden olur.

2.5.4. Siirsaj Basinci
Siirsaj zemine gelen ilave yliktlir. Siirsaj basincinin artmasi sisme miktarini
azaltir. Agir ve rijit gerceveli olmayan hafif yapilar sisme deformasyonlarindan daha fazla

etkilenir.

2.5.5. Kompaksiyon etkisi

Sikistirilmis zeminlerde zemine uygulanan enerji, yontem, zeminde bulunan su
miktar1 (su muhtevasi) zeminin sisme miktarini etkiler. Yiiksek sisme potansiyeline sahip
zeminlerin optimum su oranindan daha yiiksek bir oranda ya da daha diisiik bir kuru birim

hacim agirlikta sikistirilirsa zemin fazla sisme gostermemektedir.
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2.5.6. Sisen zemin tabakasinin kalinhg: ve derinligi
Sisen zeminin derinligi ne kadar fazla olursa sisme miktar1 o kadar artar. Fakat

derinlere inildik¢e su muhtevasi degisimi azalacagi i¢in sisme miktar1 daha az olacaktir.

2.5.7. Permeabilite
Zeminlerin Permeabilitesi ve siiresi sisme potansiyelini etkileyen oOnemli

faktordur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Kil Zemin

Deney siirecinde kullanilan kil zemin Ticari bir firmadan temin edilmistir. %100
oraninda ince taneli zemin bulunan dogal su muhtevasinda numuneler 25 kg’lik
cuvallarda o6giitiilmemis bir bicimde gelmistir. Dogal su muhtevasinda bulunan kil
zeminler etlivde 60 °C sicaklikta 1 giin boyunca bekletilerek kurutulmugtur (Sekil 3.1).
Kurutulan numuneler kil o6glitme makinesinde oOgitiilerek kiiciikk daneler haline
getirilmistir (Sekil 3.2). Deneylerde kullanilan kil zeminin, zemin simiflandirmasini
belirlemek i¢in zeminde elek analizi, hidrometre ve kivam limit deneyleri yapilmistir.
Kil zemin iizerinde yapilan deneylerin tiimii Konya Teknik Universitesi Miih. ve Doga
Bil. Fak. ins. Miih. Bél. Geoteknik Laboratuvarinda yapilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitiilmiis kil zemin
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3.1.2. Cam lifi
Deneylerde kullanilan cam lifi bir firmadan temin edilmistir. Cam lifi
hammaddesi cam olan, sert, korozyona dayanikli ve fazla tepkimeye girmeyen hafif ve
ucuz bir malzemedir. Farkli uzunluklarda cam lifleri iiretilir. Deneyde kullandigimiz cam
lifinin uzunlugu 12 mm olarak segilmistir (Sekil 3.3).
Kullandigimiz cam lifinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.
Cam lifinin teknik 6zellikleri:
Cekme dayanimi 3400 Mpa
Elastisite modiilii: 77 Gpa
Uygulanabilir sicaklik degerleri -60°C - +650 °C
Ergime sicakligi: 1120 °C
Ozgiil agirlik 2.60 gr/cm?
Elyaf ¢ap1 13-15 mikron

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan cam lifi

3.1.3. Elek Analizi Deneyi
Kil zemin sinifinin belirlenmesi i¢in ilk olarak elek analizi deneyi yapilmistir.

Deney ASTM D6913 standardina gore yapilmistir. Elek analizi deneyinde elekler
yukaridan asag1r sirasiyla 4 no’lu elekten baglanarak 200 no’lu elege kadar
yerlestirilmistir. Yikamali analiz ile 500 gr kil zemin 4,76 mm ¢apindaki elekten elenerek
sirasiyla biitiin eleklerde kalan ve gegen yiizdeler hesaplanmistir. Deney sonucunda
grafikte goriildiigii gibi zeminin %100’ 200 no’lu elekten gegmistir. 200 No’lu elekten
gecen zemininin tane ¢apini belirmek i¢in 1slak analiz deneyi yapilmistir. Islak analiz

deneyinde hidrometre yontemi kullanilmistir.
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3.1.4. Hidrometre Deneyi

0,074 mm capl elekten gecen kurutulmus zeminden 50 gram alinmistir. 50 gram
kil zemin i¢ine 5 gram sodyum hekzametafosfat dagitict madde ilave edilerek 1000 ml’lik
bir slispansiyon hazirlanmistir (Sekil 3.4.a). Hazirlanan siispansiyon oda sicakliginda
bekletilerek belirli siirelerde hidrometre okumalar1 yapilmistir (Sekil 3.4.b). Deneyin
ortam sartlarmin sabit kalmadig: diisiiniilerek deneyde baz1 diizeltmeler yapilir. Ornegin
kullanilan hidrometreler belirli bir sicaklikta kalibre edilirler, ortamin sicakligi bu
sicaklikla ayn1 olmadig1 durumlarda sicaklik diizeltmesi, zemine dagitici madde ilavesi
slispansiyonun yogunlugunu artirir, siispansiyon yogunlugu degisiminden kaynaklanan

etkiden dolayr dagitict madde diizeltmesi ve meniskus diizelmesi yapilmistir.

b
Sekil 3.4 (a) Kil zemine sodyum hekzametafosfat eklenmesi
(b) Hidrometre deneyi

Hidrometre okumasi sonucu deney sonuglari sekil 3.5’de verilmistir.



36

Elek Analizi-Hidrometre
100 = =
90 ‘\’_'_‘\‘\.\‘
80 \\
70

60

50
40

Gegen yiizde %

30
20
10

1 0,1 0,01 0,001 0,0001
Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 3.5. Elek analizi ve hidrometre deney sonuglart

3.1.5. Piknometre Deneyi

Zeminin tane yogunlugunun (ps) belirlenmesi igin piknometre kabi kullanilir.
Kabin darast (M3) tartilir. Kaba bir miktar kuru zemin ekleyerek kap ve zemin (M2)
tartilir. Kil bulunan kaba bir miktar su eklenip karistirilip ¢ozelti elde edilir. Elde edilen
¢ozeltinin igindeki havay1 ¢ekebilmek i¢in vakumlama islemi uygulanir (Sekil 3.6). Kap
tamamen su ile doldurulduktan sonra kap + zemin + su karisimi (M3s) tartilip yazilir. Son
islem olarak ¢6zelti piknometre kabindan tamamen bosaltilarak kabin i¢ine su doldurulup
tartilir ve denklem 3.1°de yerine koyarak gerekli islemler yapilir ve zeminin tane

yogunlugu belirlenir. Piknometre deney sonucu ¢izelge 3.1° de verilmistir.

ps = (M2 — M1)/[((M4 — M1) — (M3 — M2))/psu] (3.1)

Cizelge 3.1 Piknometre deney sonuglari
M2=sisetkuru =~ M3=sise+kuru
zemin (@) zemin+su (g)

MIl=sige M4=sisetsu ps
C) ) (g/cm?®)
38,31 52,68 148,34 139,49 2,60
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Sekil 3.6. Piknometre Vdenieyinde vakumlama isiémi

3.1.6. Kivam Limit Deneyleri

Kivam, ince taneli zeminlerin yapisinda bulunan farkl su igeriklerine gore farkli
fiziksel ozellik gdstermesini anlatan bir ifadedir. Ince taneli kohezyonlu zeminler
yapisinda bulunan su miktarma gére sert, yumusak ya da viskoz durumlarda olabilir. ince
taneli zeminlerin su igerigindeki farkliliga gore gosterdigi sekil davranislar bazi
kavramlarla anlatilir.
Bu kavramlar;
Rétre limiti: Zeminin suya tam doygun oldugu en disiik su icerigidir. Veya zemin su
kaybetmeye devam ettiginde biiziilme davranisinda artik bir degisikligin olmadigi su
icerigidir.
Plastik limit 6zelligi: Zemine su ilave edilmesiyle zeminin kopmadan sekil alabilecegi
deger plastik limit olarak ifade edilir. Plastik limit deneyi zemine farkli miktarlarda su
ilave edilerek birden fazla numune hazirlanip piiriizsiiz bir yiizeyde elimizin i¢ kismini
kullanarak 3 mm inceligine geldiginde kopmalarin ve ¢atlamalarin oldugu su igerigidir.
Deney ASTM D 4318-98 standardina uygun bir sekilde laboratuvarda yapilmistir.
Likit limit: Likit limit zeminin kendi agirligi altinda akmaya bagladigi en diisiik su
igerigidir. Deney ASTM D 4318-98 standardina uygun laboratuvarda iki farkli yontemle
yapilmistir. Bunlardan birincisi Casagrande yontemi, ikincisi Koni penatrasyon

yontemidir.
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Casagrande Deneyi:

Deney ASTM D 4318-98 standardina gore yapilmistir. 600 gram 0.425 mm’den
elenmis kil lizerine farkli miktarlarda su ilave edilerek karistirilip yogrulmustur. Yogrulan
karisimlarda her yeni su ilavesinden 6nce bir miktar zemin alinarak yani her par¢anin su
miktarinin farkli olmasi saglanarak karisim 5 pargaya ayrilmigtir. Ayrilan zeminler 1 giin
boyunca desikatdrde muhafaza edilmistir. Bir giin bekletildikten sonra zeminler tizerinde
Casagrande deneyleri yapilmistir.

Casagrande yonteminde likit limit, yarim kiire bigiminde piring bir kap igine
zemin bosluk kalmayacak bicimde yerlestirilmis ve orta kismina bir oyuk acilmistir.
Piring kabin 10 mm yiikseklikten belli bir hizla diisiiriilmesiyle vuruslar yapilmistir.
Yapilan vuruslar sonrasinda piring kabin ortasinda bulunan boslugun yaklasik 10 mm
birlesmesiyle deney sonlandirilmistir (Sekil 3.7.a- Sekil 3.7.b). Daha sonra kabin iginden
bir miktar zemin alinip tartilip 100 °C etiivde bir giin bekletilmistir. Deney bu sekilde su
muhtevasi farkli 5 farkli numune iizerine uygulanarak tekrar edilmistir. Etiivden ¢ikarilan
kuru numunenin agirligi tartilip su muhtevasi belirlenmistir. Su muhtevasi- logaritmik
eksenli vurus sayist grafigi cizilmistir. Cizilen grafikte 25 vurusa karsilik gelen su

muhtevast zeminin likit limitini belirlenmistir (Sekil 3.8).

a b
Sekil 3.7.(a)- (b) Casagrande deneyi ile likit limitin belirlenmesi
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Sekil 3.8. Likit limitin belirlenmesi (25 vurusa denk gelen su muhtevasi degeri)(N: vurus sayisi)

Koni Penatrasyon Deneyi:

Koni penatrasyon deneyinde bir miktar zemin alinmistir ve 5 farkli su
igeriklerinde numuneler hazirlanip desikatérde 1 giin bekletilip deneye tabi tutulmustur.
Hazirlanan numuneler kiigiik silindir kaplara bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmistir.
Yerlestirilen numuneler 80 gram agirliginda konik bir ucun zemin iizerine diistirtiliip 5
saniye siire ile batma miktarlar1 not edilmistir (Sekil 3.9). Deneye tabi tutulan kaplardan
bir miktar zemin numunesi alarak etiivde 1 giin boyunca kurutulup daha sonra
tartilmistir.

Deney sonucunda 20 mm’lik batma miktarina karsilik gelen su muhtevasi zeminin likit

limit degeri olmustur. Sonuglar sekil 3.10°de verilmistir.

Sekil 3.9. Koni penatrasyon deneyi
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Koni Penatrasyon Deneyi

30
y =0,4653x-10,797
25 R?=0,9981...-®
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Su Muhtevasi (%)
Sekil 3.10 Koni penatrasyon deney ile likit limitin belirlenmesi
Yapilan deneyler sonucunda kil zeminin kivam limit degerleri ve zemin sinifi

Cizelge 3.2° de gosterilmistir.
Cizelge 3.2 Zemin 6zellikleri

Likit limiti (LL) %66
Plastik limit (PL) %28
Plastisite indisi (P1) %38
Zemin sinifl CH
Zemin cinsi %200 kil

3.1.7. Kompaksiyon Deneyi

Nemli zemin tabakasinin i¢inde bulunan bosluklarin ¢esitli yontemler kullanilarak
azaltilmasi islemidir. Kompaksiyon deneyinde zemin sikistirilarak i¢indeki havanin disari
cikarilmasi saglanir. Kompaksiyon deneyi farkli su muhtevalarinda kompaksiyon
uygulanarak yapilir, sonucunda zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
yogunlugu belirlenir. Kompaksiyon deneyinde optimum su muhtevasina kadar olan
kisimda su miktarinin az olmasindan kaynakli zemin daha az bosluklu olmaktadir fakat
zemin taneleri arasinda bulunan igsel siirtinmeden kaynakli zemin yeterince iyi
yerlesememektedir. Optimum su muhtevasindan sonraki kisimda ise zeminde bulunan su
miktarinin fazla olmasi zeminin daha az sikismasina neden olur. Zemin optimum

durumda daha sikidir ve dayanimi daha yiiksek olur.
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Kompaksiyon deneyi standart proktor deney aleti kullanilarak yapilmistir.
Standart proktor deney aleti iki kisimdan olugur. Birinci kisim metal kap, ikincisi ise
tokmaktir. Metal kap 115 mm yiiksekliginde, 105 mm ¢apinda ve yaklagik 1000 ml
hacmindedir. Tokmak; 2.5 kg agirliginda 305 mm yiiksekliginde ve yaklasik 6058.00
(grem/cm?3) Enerji kapasitesine sahiptir.

Kompaksiyon islemine baslamadan metal kabin agirligi belirlenir. Metal kaba
zemin 3 tabaka halinde her tabakada 25 vurus yapilarak sikistirilir (Sekil 3.11.a).
Sikistirma isleminden sonra metal kap iginde bulunan zeminle birlikte tartilir (Sekil
3.11.b). Daha sonra sikistirtlan zeminden bir miktar alinip etiivde kurutulup tartilir. Tim
bu islemler sonucunda 6rneklerin su igerigi belirlenerek zeminin optimum su muhtevast

degeri belirlenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11.(a) Kompaksiyon deneyi
(b) Kompaksiyon kalibinin tartilmasi islemi
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Kompaksiyon Egrisi
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Sekil 3.12 Kompaksiyon deney sonucu su muhtevasi yiizdesi-kuru yogunluk grafigi

Kil zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk degerleri ¢izelge 3.3’te
verilmistir.

Cizelge 3.3 Zemin 6zellikleri

Tane 6zgiil yogunlugu (Gs) 2.60
Maksimum kuru birim hacim agirhgi  1.57 (gr/cm®)
Optimum su muhtevasi (%) 21

3.2. Yontem
3.2.1. Kil-Cam Lifi Numunelerinin Hazirlanmasi

Etiivde kurutup 6giittiigiimiiz kil zemine, zemin kuru agirligmin %0, %0.25,
%0.5, %0.75, %1.0, %1.25, %1.5 oranlarinda cam lifi eklendi. Kullanilan cam lifinin
uzunlugu 12 mm’dir. Cam lifi zemine homojen olarak dagitilarak karistirilmistir (Sekil
3.13.a- Sekil 3.13.b). Cam lifinin zemine ilavesinden sonra eklenecek su miktari,
kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevast degerine gore
belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan bu karigim standart proktor deneyi
yapilarak sikistirilmistir.

Serbest basing ve kesme kutusu deneyleri iki durum i¢in degerlendirilmistir.

Birinci durumda zeminler belirlenen oranlarda karigimlarda optimum su
muhtevasinda sikistirtlip, deney numuneleri 38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde

silindir kaplarin sikistirilmis zemine ¢akilmasiyla numuneler alinmistir.
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Ikincide ise, belirlenen oranlardaki karisimlarda optimum su muhtevasinda
sikistirilan zeminin suya koyularak doygun hale gelmesi saglanmis ve doygun zeminden
38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde silindir numuneler alinmustir.

Kisacasi, deney numuneleri standart kaplarin sikistirilmis zemine ¢akilip
cikarilmasiyla elde edilmistir. Konsolidasyon deney numuneleri optimum su
muhtevasinda sikistirilan zeminin 6dometre deneyinde kullanilan ringlere alinmas: ile
ASTM D2435 standardina gore deneyler yapilmistir.

Permeabilite deneyinde ise optimum su muhtevasinda sikistirilan zeminin suda

bekletilerek doygun hale gelmesi saglanmis ve permeabilite deneyi yapilmistir.

Sekil 3.13.(a) Kil zemine cam lifi eklenmesi
(b) Cam lifinin kil zemine karigtiritlmasi

3.2.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli deneyin 6zel halidir. Deneyde yanal basing
olmadigi igin genellikle kendini tutabilen kohezyonlu zemin tiplerinde kullanilir. Serbest
basing deneyi ASTM D 2166-00 (2003) standardina goére yapilmistir. Optimum su
muhtevasi: belirlenen kil zemine %0, %0.25, %0.5, %0.75, %1.0, %1.25, %1.5
oranlarinda cam lifinin eklenmesiyle karistim hazirlanmistir. Hazirlanan karigim
kompaksiyon kaliplarina standart proktor deneyi yapilarak optimum su muhtevasinda
sikistirtlmistir. Ayrica, Modifiye edilmis, minyatiir Harvard kompaksiyon aleti (sekil 14)
kullanilarak farkli su muhtevalarinda hazirlanan numunelerin optimum su muhtevalari ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenerek, cam lifi ile giiclendirilmis zeminler

tizerinde serbest basing deneyi yapilmistir.
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Sekil 3.14. Modifiye edilmis, minyatiir Harvard kompaksiyon aleti

Hazirlanan numuneler iki durum icin incelenmistir. Ilk durumda, zemin optimum
su oraninda hazirlanip ve sikistirilmis ve sikistirilan zemine 38 mm ¢apinda 76 mm
yiiksekliginde silindir tiipler i¢ kisimlar1 yaglanarak ¢akilmistir (Sekil 3.14). Cakilan
silindir tiipler i¢ine zemin alindiktan sonra tiipler kriko yardimiyla kompaksiyon
kaliplarindan ¢ikarilmigtir. Her cam lifi orani i¢in kompaksiyon kalibina 3 tiip ¢akilip
numune alimmistir. Alinan numuneler 1 giin desikatdrde bekletilip bir sonraki giin
hidrolik kriko (pres) makinesi kullanilarak zemin numuneleri ¢ikarilmistir. Cikarilan
numuneler lizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir.

Ikinci durumda ise belirli oranlarinda cam lifinin eklenmesiyle hazirlanan karisim
yine optimum su muhtevasinda hazirlanip sikistirilmistir. Sikistirilan bu karisim doygun
hale gelmesi i¢in 5 giin boyunca suda bekletilmistir. Kil zemin sismesini engellemek i¢in
lizerine suyun zemin igerisine girisine izin veren delikli kapaklar sikistirilarak
kapatilmistir. Kompaksiyon kaliplarinda doygun hale gelen sikistirilmis zemine 38 mm
capinda 76 mm yiiksekliginde silindir tiipler cakilarak serbest basing deneyi ig¢in

numuneler hazirlanmistir.
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Deney iki plaka arasina yerlestirilen silindir numunelerin alt plakanin yukari
hareket ederek numuneyi 0.5 mm / dk yiikkleme hiziyla sikistirmasiyla eksenel boy
kisalmalarina karsilik gelen yiik degerleri okunmasiyla gerceklestirilmistir. Eksenel boy
kisalmasinin ilk boya boliinmesiyle birim boy deformasyonlari elde edilmistir. Kirilma
anindaki ylikiin numunenin As en Kesit alanina boliinmesiyle gerilme degerleri elde
edilmistir. Birim boy kisalmasina karsilik deformasyon-gerilme grafikleri c¢izilmis,
cizilen egrinin tepe noktasi numunenin serbest basing mukavemeti degerini vermistir.
Eger zeminde ilk boyunun %15-%20 oranina kadar deformasyonda gdo¢gme meydana
gelmiyorsa % 15-%20 boy kisalmas1 anindaki gerilme degeri numunenin serbest basing
mukavemeti olarak alimmistir. Serbest basing deneyinde zemin numunesinin toplam

hacminde degisiklik olmamaktadir. Hesaplamalar asagidaki sekilde yapilmistir.

Qu= 61 = Pmax/As (3.2)
€= AH / Ho (3.3)
A=Ao/ (1-§) (3.4)
o1 = Pmax / At (3.9)
Qu=o1 (3.6)
C= Qur2 (3.7)

a b
Sekil 3.15.(a) Sikistirilan zeminden serbest basing deneyi i¢in numune alinmasi
(b) Numune alinan silindir tiipler
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3.2.3. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi kohezyonlu ve kohezyonsuz her iki zemin tipinde de
uygulanmaktadir. Kesme kutusu sabit yiik altinda zemin numunesinin ortadan
kesilmesine dayanir. Kil zeminlerin kayma mukavemeti degerlerinin belirlenmesi kumlu
zeminlere oranla daha zordur. Zeminde bulunan su miktari, kil danelerinin yiizdesi,
daneler aras1 itme ve ¢ekme kuvveti, kil zeminin mineralojisi zeminin kayma mukavemeti
degerlerini énemli dl¢iide etkilemektedir (Urkmez, 2009). Kesme kutusu deneyi ASTM
D 3080-98 standardina gore yapilmistir. Deneylerde kullanilan kesme kutusu kaliplar
60x60 mm kesitli ve 20 mm yiikseklige sahiptir. Kesme kutusu deney aleti ise birbiri
tizerine oturan 60x60 mm kesitli icinde zemin numunesi iizerine yerlestirilen poroz
taglari, lizerinde vidalar1 olan bir kaliptir. Hazirlanan kalip yiik hiicresine koyulur ve
deney baslatilir. Deney numuneleri serbest basing deneyinde oldugu gibi optimum su
muhtevasinda %0, %0.25, %0.5, %0.75, %1.0, %1.25, %1.5 oranlarinda hazirlanan kil-
cam lifi karisimlarinin standart proktor deneyiyle sikistirilip, kesme kutusu kaliplarinin
cakilip alinmasiyla elde edilmistir.
Ayni sekilde belirlenen oranlarinda hazirlanan kil-cam lifi karisimlarinin standart proktor
deneyiyle sikistirllip doygun duruma getirilen zemine kesme kutusu kaliplarin
cakilmasiyla numuneler alinmistir (Sekil 3.16.a). Kaliplarda olan numuneler deney
yapilmak iizere kesme kutusu deney aletine yerlestirilir (Sekil 3.16.b). Yerlestirilen
kalibin vidalar1 iyice sikistirilip yiik hiicresine konulmustur. Hiicreye yerlestirilen kalip
alt kisminin hareketinin engellenmesi i¢in vidalar sikistirilmis daha sonra alt ve st
pargalarinin birbirinden ayrilmasini engelleyen vidalar ¢ikarilirmistir. Yiikleme kolu
ayarlanmis ve yiikk koyulmustur. Deneyde 100, 200 ve 400 N’luk yiik degerleri
uygulanmistir. Deformasyon saatinin ayar1 yapildiktan sonra yiik kolunun altin1 bosa
cikararak deneye baslanmigtir. Deney 1 mm/dk hizla gergeklestirilmis. Deneyde yatay
deformasyonlara karsilik gelen yiik degerleri okunmus ve kirilma anindaki kayma
mukavemeti degerleri elde edilmistir. Kirilmanin meydana geldiginde yiikte diisme
meydana gelmis ve deney sonlandirilmistir. Gerekli bosaltma islemi yapildiktan sonra
kalip yiik hiicresinden ¢ikarilmis. Ayn1 islem 100 N, 200 N ve 400 N yiiklerinin hepsinde
uygulanarak zeminin kohezyon degeri (c) ve ¢ acist bulunmustur.

Kesme kutusu deney denklemleri 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

oy =+ (3.8)
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Ty = (3.9)

a b
Sekil 3.16.(a) Sikistirilan zeminden kesme kutusu deneyi igin numune alinmasi
(b) kesme kutusu hiicresi

3.2.4. Konsolidasyon Deneyi

Yap: yiiklerinin zeminde meydana getirdigi gerilmeler zamanla zemin iginde
bulunan suyun disar1 ¢ikmasiyla bosluklarin olusmasina neden olur. Yiik altinda bulunan
zemin danelerinin sikigmasi ve yer degistirmesi sonucu zeminde oturma meydana gelir.
Buna konsolidasyon denir. Deney suya doygun érselenmemis zemin numunesinin yanal
deformasyonu engellenerek diisey yonde basing etkisiyle drenaj olmasi sonucu zemindeki
bosluk miktarinin azalma miktarinin 6dometre aleti kullanilarak dl¢iilmesiyle yapilir. Tek
eksenli 6dometre deneyi ilk olarak Terzaghi tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.
Konsolidasyon deney aleti; konsolidasyon hiicresi, konsolidasyon halkasi, 2 adet poroz
tas1, deformasyon okuyucu, yiik kolu kisimlarindan olugmaktadir.
Deney ASTM D2435 standardina gore deneyler yapilmaistir.
Deneyde 50 mm capinda ve 20 mm yiiksekligine sahip halkalar kullanilmistir.
Zemin numunesi, kil zemine optimum su muhtevasinda %0, %0.25, %0.5, %0.75, %1.0,
%1.25, %1.5 oranlarinda cam lifi eklenerek hazirlanmistir.
Sikistirllan zemin numunesine konsolidasyon halkalart numunenin iist yiizeyinden
baslayarak sirasiyla tstl-list2-list3-list4 numaralar1 verilerek yerlestirilmis, kriko
yardimiyla numuneler ¢ikarilmistir. En Gstten ¢ikarilan numune dstl, en alttan ¢ikarilan
numune {st4 olarak numaralandirilmigtir. Cikarilan numunelerin alt ve st yiizeyi

sikigtirma yapilmadan diizeltilmis, piiriizsiiz hale getirilmistir (Sekil 3.17.a, Sekil 3.18).
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a b
Sekil 3.17.(a) Sikistirilan zeminden konsolidasyon deneyi igin numune alinmast
(b) Konsolidasyon hiicresi

.

Sekil 3.18 Konsolidasyon deney numunesi

Yiizeyi diizlestirilen halkalar konsolidasyon hiicresine alt ve iist ylizeyine poroz
tas1 koyularak yerlestirilmis, halkanin konsolidasyon hiicresinde yatay yonlii hareketini
onlemek icin sabitlenmistir. Odometre aletine yerlestirilen konsolidasyon hiicresinin
deformasyon okuma saati ayarlanmis ve igine bir miktar su koyularak deneye hazir bir
hale getirilmis ve 25, 50, 100, 200, 400 kPa gerilmeler uygulanarak konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda bosluk orani (e)-konsolidasyon basinci (o)
grafigi ¢izilmistir. Grafigin logaritmik eksendeki degerlerine gore zeminin sikisma indisi

(Cc), kabarma indisi (Cs), gibi parametreleri belirlenmistir. Deneyde kullanilan kil yiiksek
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plastisiteli (CH) kil oldugundan, konsolidasyon deney numunelerin sisme basinci ve
sisme yiizdeleri belirlenmistir.

Sisme Testi Deneyi farkli iki yontem kullanilarak yapilmastir:

1. Iso Testi (Sisme Testi)

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler konsolidasyon hiicresine
yerlestirilmistir. Daha sonra numuneye 5 kPa siirsaj yiikii altinda su ilave edilip sismeye
birakilmistir. Belirli saatlerde okuma almarak grafigin yatay olmasi beklenmistir.
Yaklagik 2 gilin boyunca sismenin devam ettigi goriilmiis, sisme tamamlandiktan sonra
kademeli yiiklemeler yapilip zemin tekrar baglangi¢c konumuna getirilmeye ¢alisilmistir.
Numunenin ilk konumuna gelmesi i¢in uygulanan toplam yiik bize zeminin sisme
basincini vermistir. Ayrica zeminde meydana gelen nihai sisme miktari ile zeminin sisme
basinct belirlenmistir. Baslangic duruma getirilen zemin numuneleri tizerinde
konsolidasyon deneyleri yapilmis, 25, 50, 100, 200, 400 kPa ytik degerleri altinda oturma

degerleri belirlenmistir.

2. Cuvs Testi (Sisme Testi)

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler 06dometre aletine
yerlestirilmistir. Yerlestirilen numuneler {izerine bir miktar su ilave edilmistir. Su alan
numunenin sismesini engellemek i¢in belirli araliklarla yiik uygulanmistir. Bu sekilde
zemin baslangi¢ seviyesinde yani sifirda tutulmaya calisilmistir. Uygulanan yiikler
sonrasinda sismenin sabit kaldigi goriilen yiik miktar1 zeminin sisme basincini
belirlemistir. Baglangi¢ seviyesinde tutulan zemin numuneleri 25, 50, 100, 200, 400 kPa

yiik degerleri altinda oturma degerleri belirlenmistir.

3.2.5. Permeabilite

Gecirimlilik zeminin igerisinden suyun akisini ifade eden bir zemin 6zelligi olup
hiz boyutundadir. Zeminde bulunan bosluklar birbirleri ile kilcal bir boru gibi
baglantilidir. Zemin igerisinde bulunan su, bu bosluklardan hareket ederek yiiksek enerjili
bir noktadan daha diisiik bir noktaya akmaktadir. Doygun zemin igindeki suyun bu
hareketi zeminin ge¢irimliligiyle ilgilidir. Gegirimlilik zemin cinsine gore farklilik
gostermektedir. Gegirimliligin belirlenmesinde Darcy (1856) yasasindan faydalanilir.

Gegirimlilik akim kosullar1 yaninda zeminin mekanik 6zelliklerini de etkiler.

Zeminlerin gecirimliligini etkileyen baslica faktorler:
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e Dane boyutlar1
e Dane yapisi

e Dane dagilimi
e Bosluk orani

e Zeminin suya doygunluk derecesidir (Uzuner,2012).

Zeminlerin gegirimliligi laboratuvarda farkli yontemler kullanilarak arastirilabilir.
Kil zeminlerin gecirimliligi genellikle diisen diizeyli gecirimlilik yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Deneyin uzun siirmesi durumunda {i¢ eksenli ya da konsolidasyon
deneyleri de tercih edilebilir. Diisen diizeyli gegirimlilik deneyi ASTM D-5084
standartlarina uygun bir sekilde yapilmistir. Deneyde 10.5 cm ¢apinda 11 cm
yiiksekliginde kompaksiyon kaliplart kullanilmigtir. Optimum su muhtevasinda
sikistirilan zemin numuneleri alt ve {ist ylizeyinde su girisi olacak bigimde 7 giin boyunca
suda bekletilerek doygun hale getirilmistir. Zeminin sismesini Onlemek i¢in zemin alt ve
tist kismi plakalarla vidalanmis ve hareketi engellenmistir. Doygun hale gelen numuneler
permeabilite deneyi i¢in hazirlanmistir. Kompaksiyon kalibinda hazirlanan numuneler,
alt kistmda suyun cikisini saglayan iist kisimda ise su girisi olan kalibin icine
yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan aletler su haznesi, degisen su miktarini belirlemek
icin 4 mm ¢apinda su borusu su gecisini saglamak icin hortumlar bulunmaktadir.
Diizenek ayar1 yapildiktan sonra deney baglatilmis ve belirli saat araliklarinda diisme
miktarlart okunmustur. Deney sonunda degisen su miktarina ve siiresine bagli olarak

gecirimlilik katsay1 denklem 3.11 ile belirlenmistir.

h Ak
a(nh—:)zT*t (3.10)
k=% (3.11)
Axt hz

A= numunenin enkesit alani
a= cam borunun enkesit alan1
L=numunenin boyu

k= gegcirimlilik katsay1si

{= zaman
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Kil-Cam Lifi Karisim Oranlari

Calismada kullanilan kil-cam lifi karisim oranlar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kil-cam lifi karigim oranlari

Tasarim ..K“ . Cam lifi oran1 Optimum su muhtevasi

No yiizdesi

1 %100 %0 %21

2 %100 %0.25 %21

3 %100 %0.50 %21

4 %100 %0.75 %21

5 %100 %1.00 %21

6 %100 %1.25 %21

7 %100 %1.50 %21

4.2. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari
Kil zemine katkisiz ve cam lifi katkili serbest basing deneyleri iki durum igin
yapilmistir. Birinci durum optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler ile ikinci
durum ise optimum su muhtevasinda hazirlanip suya doygun hale getirilen
numunelerden, 38 mm ¢apinda 76 mm yiiksekliginde hazirlanan numunelerin serbest

basing deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Serbest basing deney sonuglari (Optimum su muhtevasinda)

Tasarim Kil Cam lifi Serbest basing mukavemeti Serbest basing mukavemeti

No ylizdesi orani (kN/m?) % artig miktari

1 %100 %0 340 -

2 %100 %0.25 370 %8.8

3 %100 %0.50 380 %11.7

4 %100 %0.75 415 %22.5

5 %100 %1.00 390 %14.7

6 %100 %1.25 380 %11.76

7 %100 %1.50 360 %5.9

Cizelge 4.2’te verilen optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin serbest
basing deney sonug grafikleri Sekil EK 1.1- Sekil EK 1.8. de verilmistir.
Serbest basing deneyi sonucu kirilan numuneler sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Serbest basing deney sonrasi kirilan numuneler

Deney sonucuna gore zemin numunesinin mukavemeti %0.75 cam lifi katkisinda
en yiiksek degere ulagilmistir. Bu degerden sonra diismeye basladigi goriilmiistiir.

Maheshwari ve arkadaslari (2013) yaptiklar ¢alismada polyester liflerin zeminin
serbest basing mukavemetine olan etkisini arastirmistir. Calismada kuru zeminin %0, %
0.25, % 0.50, % 0.75, % 1.00 ve % 1.50 oranlarinda polyester lif ilave edilmistir. Calisma
sonucunda polyester lifin %0.5 oranina kadar artirilmasi zeminin mukavemetini artirdig
belirtilmistir. Lif oran1 %0.5’in tlizerine ¢ikildiginda mukavemette azalma gorilmiistiir.

Cetin (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, yiiksek plastisiteli kil zemine % 0.25,
% 0.50, % 0.75, % 1.00 oranlarinda polipropilen lif ilave etmis ve karisim tizerinde
serbest basing deneyi yapmustir. Yaptig1 deneyler sonucunda lif ilavesinin %0.75’e kadar
artirllmasi zeminin mukavemetini artirdigi %0.75’in iizerine ¢ikildiginda azalmaya
basladigr gozlenmistir. Deney sonuglar1 literatiirde olan ¢aligmalarla benzerlik
gostermistir. Lif ilavesi, literatlir calismalarinin ¢ogunda belirli bir orana kadar

mukavemeti artirmig, daha sonra mukavemette diisme meydana getirmistir.

4.3. Doygun Numune Serbest Basin¢ Deney Sonuclar:

Kil zemin katkisiz ve cam lifi katkili olarak, optimum su muhtevasinda sikistirilan
numuneler, doygun hale getirilerek serbest basing mukavemetleri dl¢lilmiistiir (Cizelge
4.3). Doygun halde bulunan numunelerin serbest basing mukavemet degerleri, optimum
su muhtevast durumunda bulunan numunelere kiyasla daha az oldugu belirlenmistir.
Mukavemet degerleri tiim cam lifi oranlarda yaklasik olarak %25-%35 arasinda
azalmistir (Cizelge 4.4). Doygun durumda olan zemin numunelerinde siinme meydana
gelmistir. Kil zeminlerde deformasyonun arttigi durumlarda kirilma mukavemeti degeri,
numune boyunun %15-%20 deformasyon degerine karsilik gelen gerilme degeri dikkate
alimmustir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.3 Serbest basing deney sonuglari (Suya doygun durumda)

Tasarim Kil Cam lifi Serbest basing mukavemeti Serbest basing mukavemeti

No yiizdesi orani (KN/m?) % artis miktar

1 %100 %0 245 -

2 %100 %0.25 269 %9.8

3 %100 %0.50 298 %21.6

4 %100 %0.75 320 %30.6

5 %100 %1.00 276 %12.6

6 %100 %1.25 246 %0.4

7 %100 %1.50 237 -%3.3

Cizelge 4.3’te verilen doygun numunelerin serbest basing deney sonuglari
grafikleri Sekil EK 2.1- Sekil EK 2.8. de verilmistir.

Sekil 4.2 Suya doygun numune serbest basing deney sonucu eksenel boy kisalmasi

Uygulamada genelde optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin 6rneklerinin
tagima giicli degeri alinmaktadir. Fakat su tutan yapilarda numune doygun hale gelmekte

ve tagima giiciinde azalma meydana gelmektedir.
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Cizelge 4.4 Optimum su muhtevasinda bulunan numunelerin doygun hale gelmesiyle mukavemetinde
meydana gelen azalma yiizdeleri

Serbest Basing Mukavemeti

2 Serbest Basing
Cam Lifi Optimum gl(JN/m )Suya Doygun Mukavemetinde
Tasarim No Orani Muhtevasinda Durumda Azalma (%)
1 %0 340 245 28
2 %0.25 370 269 27.3
3 %0.50 380 298 21.6
4 %0.75 415 320 22.9
5 %1.00 390 276 29.2
6 %1.25 380 246 35.3
7 %1.50 360 237 34.2

4.4. Kesme Kutusu Deney Sonuclari

Cam lifi eklenen ve optimum su muhtevasinda hazirlanan kil zeminin kayma
dayaniminda belirli miktarlarda artislar meydana gelmistir. Zeminin yatay yonde
deformasyon miktarin1 artirarak daha siinek davranmasini saglamistir. Cam lifi katkisi
killi zeminde bir nevi donat1 islevi gormiistiir. En yiiksek kayma dayanimi %0.75 katki
oraninda elde edilmistir. Bu orana gore yaklasik %25-%30 oraninda iyilestirme meydana
geldigi soylenebilir (Cizelge 4.5). Cam lifi katkis1 kil zeminde donat1 gorevi yaptigi igin

zeminin kohezyonunu ve igsel siirtiinme agisini da artmistir (Sekil 4.3).

Cizelge 4.5. Kesme kutusu deney sonuglar1 (Optimum su muhtevasinda)

T K Gl ki () KM ey g
1 %100 %0 51 - 34 -
2 %100  %0.25 56 %9.8 35 %2.9
3 %100 90.50 67 %31.4 40 %17.6
4 %100  9%0.75 68 %33.3 41 %20.6
5 %100  %1.00 62 %21.6 A1 %20.6
6 %100  %1.25 58 %13.7 41 %20.6
7 %100 %1.50 50 %2 36 %5.8

Cizelge 4.5’te verilen optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kesme
kutusu deney sonuglari grafikleri Sekil EK 3.1- Sekil EK 3.14. de verilmistir.



Sekil 4.3.(a) Kesme kutusu deneyi
(b) Kesilen numune

Asadollahia ve Dabiri (2017)’de yaptiklar1 ¢alismada cam lifi yiizdesinin % 0.8'e
ulasirken kayma mukavemeti arttigin1 genel olarak cam lifi arttik¢a yatay yer degistirme
artma egiliminde oldugu sonucuna ulasmislardir. Bununla beraber hem i¢ siirtlinme
agisinin (¢°) hem de 6rneklerin kohezyonunun % 0.8 lif oranina kadar artma egiliminde
oldugu belirtilmistir. Bundan sonra, cam lifi eklemeye devam edildiginde s6z konusu
parametrelerin her ikisinin de azaldig1 gozlemlenmistir.

Attom ve Al-Tamimi (2010) yaptiklar1 ¢alismada farkli lif tipleri kullanmiglardir.
Calisma sonucunda Her iki tiir lifin ylizdelerinin artmasi, kumlu zeminin icsel siirtiinme
acisinin artmasina ve kayma mukavemetinin artigini saglamistir.

Ayrica lif katkisinin kumlu zeminin siinekligini arttirdigi sonucuna ulagmislardir. Farkli
oranlarda farkli yontemler uygulanarak yapilan aragtirmalarin ¢ogu lif katkisinin zemini
gevrek olmasi durumundan uzaklastirip daha siinek olmasini sagladigi goriilmiistiir.
Mirzababaei ve ark. (2018) yaptiklari arastirmada kil zeminlere lif takviyesinin kayma
dayanimini artirdigini géstermistir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar
elde edilmigtir. Maheshwari ve arkadaslari (2013) yaptiklar1 ¢alismada Killi silt zeminlere
polyester liflerin eklenmesinin zeminin kayma mukavemetine olan etkisini arastirmistir.
%0, % 0.25, % 0.50, % 0.75, % 1.00 ve % 1.50 oranlarinda eklenen polyester liflerin
9%0.5 oranina kadar eklenmesi zeminin kohezyonunu ve igsel siirtiinme agisin1 bir miktar
artirmigtir. Lif miktarinin artmasiyla kohezyon ve igsel siirtinme agisinda azalma
meydana gelmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglari, bu tez calismasinda elde edilen sonuglarla

benzerlik gostermektedir.
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4.5. Doygun Numuneler i¢in Kesme Kutusu Deney Sonuclari

Optimum su muhtevasinda sikistirilan kil-cam lifi numunelerinin suya doygun
hale getirilmesi sonrasinda, alinan numuneler iizerinde kesme kutusu deneyi yapilmistir.
100 N, 200 N ve 400 N vyiik altinda kesme kuvveti uygulanan numunelerin sonuglari
Cizelge 4.6 gosterilmistir.
Doygun durumda olan numunelerin yatay deformasyon yapma miktar1 artmistir. Kayma

mukavemeti degerleri optimum su muhtevasinda olan numunelere gore daha diisiik

cikmustir.
_ Cizelge 4.6._ I?esme kutusu deney sonuglar1 (Suya doygun durumda)
TR i O 0Oy g

1 %100 %0 38 - p= -

2 %100  9%0.25 50 %31.6 28 %3.7
3 %100 9%0.50 95 %44.7 34 %25.9
4 %100 96075 56 %47.36 33 %22.2
5 %100  9%1.00 51 %34.2 32 %18.5
6 %100  %1.25 50 %31.6 32 %18.5
7 %100  %1.50 48 %26.3 30 %11.1

Cizelge 4.6’da verilen doygun zemin kesme kutusu deney sonuglari grafikleri
Sekil EK 4.1- Sekil EK 4.14. de verilmistir.

Cizelge 4.7°de ve Cizelge 4.8’de doygun numunelerin optimum durumda olan
numunelere kiyasla kohezyon ve igsel siirtiinme agisinda meydana gelen azalma yiizdeleri
verilmistir. Doygun halde bulunan numunelerin kohezyonunda meydana gelen en diisiik
azalma yiizdesi %1.5 cam lifi oraninda goriilmiistiir. Cam lifi katkis1 genel olarak doygun
numunelerin kohezyonlarinda ve igsel siirtinme agilarinda meydana gelen azalma
miktarini diistirmiistiir. Katkisiz zemin numunelerinin kohezyonunda yaklasik %25
azalma meydana gelirken katkili numunelerde bu azalma %18-%4 oran araliginda

goriilmistir.
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Cizelge 4.7 Doygun durumda bulunan numunelerin kohezyonlarinda meydana gelen azalma yiizdesi

Kesme Kutusu Deneyi

. Optimum Su Suya Doygun
Tasarm No  Cam Lifi Muhtevasi Durumda Kohezyor:)da
Oram Kohezyon (c) Kohezyon (c) Azalma (%)
1 %0 51 38 25.5
2 %0.25 56 50 10.7
3 %0.50 67 55 17.9
4 %0.75 68 56 17.6
5 %1.00 62 51 17.7
6 %1.25 58 50 13.8
7 %1.50 50 48 4

Cizelge 4.8 Doygun durumda bulunan numunelerin igsel siirtiinme agisinda meydana gelen azalma
yiizdesi

Kesme Kutusu Deneyi

Optimum Su Suya Doygun

Tasarim Cam Lifi Mllihte\{aSI PUrumda I¢sel Siirtiinme

No Orani hr° I¢sel Siirtiinme Agisinda Azalma (%)
Stirtlinme A
Agisi () gist (@)

1 %0 34 27 20.6

2 %0.25 35 28 20

3 %0.50 40 34 15

4 %0.75 41 33 19.5

5 %1.00 41 32 21.9

6 %1.25 41 32 21.9

7 %1.50 36 30 16.6

4.6. Konsolidasyon Deney Sonug¢lar:

Konsolidasyon numuneleri optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
standart proctor deney kaliplarinda sikistirilan zemin igine 50 mm ¢apinda ve 20 mm
yiiksekliginde ringlerin ¢akilmasiyla alinmistir. Her bir cam lifi karigim oranindan 4 adet
numune alinmistir. Alinan numunelere, Kalibin iist kismindan baglayarak alta dogru
sirasiyla tistl-list2-list3-list4 numaralar1 verilmistir. Bu durumda tstl en st kisimdan
alinan {st4 en alt kisimda alinan numune olmaktadir. Verilen bu numaralandirma
sistemine gore Uist]l ve iist3 numunelerine Iso Testi (Sisme Testi) uygulayarak 2 giin
boyunca sismeye birakilmistir. Sisme tamamlandiktan sonra iizerine yiikler uygulanip
sisme sifirlanmaya calisilmistir. Ikinci yontemde ise Cvs Testi (Sisme Testi)
uygulanmistir. Bu yontemde numune konsolidasyon hiicresine yerlestirilmis sigsmesi

engellenerek deformasyon miktar1 sifirda tutulmaya calisilmistir. Numunenin sisme
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miktarini 6nlemek icin ne kadar yiik uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. 1so ve Cvs test
yontemleri sonucunda numunenin sismesini engellemek ya da sisen numunenin sismesini
sifirlamak i¢in uygulanan yiik degerleri ve sisme basinci degerleri elde edilmistir Cizelge
4.9. Uygulanan yiik altinda sismesi engellenen ya da sismesi sifirlanan numuneler igin
25-50-100-200-400 kPa yiikleri altinda konsolidasyon deneyi yapilmistir. Konsolidasyon
deneyleri sonunda Cc (sikisma indisi) ve Cs (kabarma indisi) degerleri Cizelge 4.10

verilmistir.

Cizelge 4.9. Konsolidasyon deneyinde ISO VE CVS ydntemine gore sisme basinci degerleri (KN/m?)

Cam lifi 1SO 1SO CVS CVS
orani Ustl Ust3 Ust2 Ust4
0 122.2 152.7 53.4 56.0
0.25 117.1 142.6 53.4 53.4
0.50 112.0 134.9 48.3 50.9
0.75 127.3 142.6 43.2 56
1.00 152.7 152.7 50.9 61.1
1.25 168.0 168.0 53.4 71.3
1.50 213.9 183.3 61.1 91.6

Uygulanan Iso ve Cvs yontemlerine gore elde edilen sisme basinci degerleri
sonucunda en diisiik sisme basinci %0.5 cam lifi degerlerinde elde edilmistir. Ayni lif
oranlarinda iki farkli yontem kullanarak bulunan sisme basinci degerleri birbirinden farkl
cikmustir. Iso yontemine gore sisme basinci degerleri Cvs yontemine gore daha biiyiik
cikmustir. Iso ydntemine gére sisen zemin taneleri arasindaki bosluklara suyun dolmasina
izin verildigi i¢in sisen numunenin baslangi¢ noktasina donmesi i¢in daha fazla yiik
uygulandigi diisiiniilebilir.

Cvs yonteminde ise numunenin sismesi engellenerek sifir noktasinda tutulmaya
calisildig1 i¢in tanecikler arasinda bosluk oraninin artmasi engellenmis olup dolasiyla

daha az yiik kullanilmistir.
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Cizelge 4.10. Konsolidasyon deneyinde sikisma indisi ve kabarma indisi degerleri

Cam Ustl Ust3 Ust2 Ust4
lifi (Iso Yontemi)  (Iso Yontemi) (Cvs Yontemi) ( Cvs Yontemi)
orani Cc Cs Cc Cs Cc Cs Cc Cs

0 0.141 0.027 0.138 0.0382 0.169 0.038 0.164 0.046

025 0139 0.024 0.130 0.080 0.158 0.035 0.154 0.042
050 0131 0.020 o0.124 0.027 0.151 0.034 0.141 0.038

0.75 0138 0.025 0139 0.031 0.163 0.032 0.151 0.041
1.00 0.143 0032 0.143 0.032 0.169 0.039 0.167 0.047
125 0.164 0.085 0160 0.034 o0.178 0.042 0.181 0.049

150 0170 0037 0167 0.035 0.184 0.046 0.183 0.054

Cizelge 4.10’de verilen konsolidasyon deney sonuglarinin grafikleri Sekil EK
5.1.- Sekil EK 5.30. de verilmistir.

Yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda en diisiik sikisma ve kabarma indisi
degerleri %0.5 cam lifi oraninda goriilmiistiir. Bu orandan sonra sikisma ve kabarma
indisi degerleri artmistir. Deney sonuglarina gore %0.5 cam lifi ilavesinde bosluk
oraninin en az ve sikismanin en fazla oldugu durum oldugu diisiiniilmektedir. Oranin
artmasiyla beraber zeminde bulunan lif yiizey alanin artmast bosluk oranini arttirdig:
diistiniilmektedir.

Literatiirde yapilan calismalarda benzer caligmalar goriildiigli gibi farkh
sonuglarda goriilmistiir. Maheshwari ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada kil
zeminlere lif ilavesinin zeminin konsolidasyon ozelliklerine etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda zemine %0.5 oranina kadar lif eklenmesinin sikisma indisi degerini
azalttigi, bu oranin {izerine ¢ikildiginda sikigsma indisi degerinde artma meydana geldigi
sonucunu elde etmislerdir. Abdi ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada kil
zemine %1-%2-%4-%8 oranlarinda lif eklenmesinin zeminin oturma ozelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda zeminde lif oraninin artmasiyla zeminde
meydana gelen oturma miktarlarinin azalttigini belirlemislerdir. Oturma miktarinin
azalma nedeni olarak, zemine lif eklenmesiyle zeminin sertlestigini ileri siirerek zeminde
meydana gelen oturmalarin azaldigi sonucuna ulasmiglardir. Kar ve arkadaglar1 (2012)
yaptiklar ¢aligmada diisiik plastisiteli zemine %0, %0.2 %0.4 %06 %0.8 %1 oranlarinda
polipropilen ve hindistan cevizi lifleri ilave edilmis ve konsolidasyon deneyi

yapmislardir. Deney sonucunda zemine % 0.6 polipropilen lif, % 0.8 hindistan cevizi lif
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ilavesiyle zeminin sikigma indisi degerinde azalma meydana geldigi belirtilmigtir. Lif
oraninin bu degerlerin {izerine ¢ikildiginda sikisma indisi degerlerinde artma meydana
getirmistir. Her iki lif tipinde de lif oraninin artmasi zeminin kabarma indisi degerini
artirmistir.

Bu tez caligmasi sonucunda Maheshwari (2013) ve Kar (2012) ayr1 ayri yaptiklari
calismada oldugu gibi lif oraninin belirli bir orana kadar artmasi sikisma indisi oranini
azaltmistir. Lif oram1 artmaya devam ettikce sikisma indisi degerinin arttigi
gozlemlenmistir. Abdi ve arkadaslarinin yaptiklari calisma ile ayrilan kisimlar olmustur.
Abdi ve arkadaglarinin yaptiklari calismada lif oraninin artmasi zeminin oturma miktarini

stirekli olarak azaltmistir.

4.7. Permeabilite Deney Sonug¢lar:

Permeabilite deneyi, optimum su muhtevasinda sikistirilan kil-cam lifi
numunelerinin kompaksiyon kaliplarinda sigsmesi engellenerek 7 giin boyunca su da
bekletilen numunelerde diisen diizeyli gegirimlilik deneyi yapilmistir. Deney sonuglari
Sekil 4.4’te verilmistir. Permeabilite deneyi sonucunda kil zemine %0.75 oranina kadar
lif eklenmesinin zeminin gec¢irimliligini azalttig1 belirlenmistir. %0.75 oraninin iizerine
¢ikilmasi durumunda gegirimlilik artmistir. Bu sonuca gore artan lif oraninin zeminin
bosluk miktarinin artirdigi, liflerin zeminde drenaj kanallar1 gibi Ozellik gosterdigi

diistiniilmstiir.

Permeabilite

3,00E-06
2,52E-06
2,50E-06

2,00E-06
1,84E-06

1,50E-06

8,95E-07

1,00E-06 8,52E-07

k (mm/sn)

8,88E-07
5,00E-07

1,88E-07
9,62E-08

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

0,00E+00

Lif oram (%)

Sekil 4.4. Kil-cam lifi numunelerinin permeabilite deney sonuglari
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Liflerin kil zemine ilavesiyle ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarda, zemine lif
ilavesinin zeminin gegirimliligini artirdigi goriilmistiir. Asadollahia ve Dabiri (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada kil zemine cam lifi eklenmesinin zeminin gecirgenligi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda lif oraninin artmasinin zeminin
gecirgenligini artirdigi sonucuna ulagmislardir. Abdi ve ark. (2008) tarafindan ¢alismada
eklenen lif uzunlugu ve oraniin zeminin gegirimlilige etkisini aragtirmislardir. Calisma
sonucunda hidrolik gegirgenligin, lif uzunlugunun ve oraninin artmasiyla arttigi
belirlenmis olmasina ragmen 6nemli 6l¢iide bir artis gozlenmedigi icin dnemli bir etki
olmadigr yorumunu yapmislardir. Bu sonu¢ Miller ve Rifai, (2004) tarafindan yapilan
calisma sonucuyla farklilik gostermektedir. Miller ve Rifai, lif oraninin %1’in iizerine

c¢ikilmasiyla zeminin gegirgenliginde dnemli bir artis oldugu sonucuna ulasmislar.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Killi zeminlerde, yiik nedeniyle olusabilecek tasima giicii ve oturma problemi diger
zemin cinslerine gore daha yiiksektir. Yiiksek plastisiteli kil zeminler su ile temas
ettiginde belirgin bir sekilde siser ve kurudugunda biiziiliir. Dolayisiyla, bu tip zeminler
icin stabilizasyon ¢ok onemlidir. Yiiksek plastisiteli killer gecirimsizligin saglanmasi
amaciyla genellikle maden iiretim ve atik sahalarinda, kat1 atik depolarinda, su tutma
yapilarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir killerin su muhtevasi arttigi zaman tagima
giicli azalmakta ve oturma potansiyeli artmaktadir. Yiiksek plastisiteli kil zeminin cam
lifi kullanilarak tasima giiciliniin artirilmasi yontemi ¢cok yeni degildir, ancak hala tizerinde
calisma yapilan bir yontemdir.

Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik, kimyasallarla fazla tepkimeye
girmeme gibi tipik cam 6zeliklerini sergiler. Ayrica, esnek, hafif ve pahali olmayan bir
malzemedir. Calismada, zemin stabilizasyonunda (iyilestirilmesinde) cam lifi kullanimi
arastirilmistir. Yapilan arastirmada cam lifi katkisinin kil zeminin serbest basing, kayma
dayanimi, konsolidasyon ve permeabilite 6zelliklerine etkisi arastirilmis ve optimum
katki oranlar belirlenmeye calisilmistir. Doygun hale getirilen kil zeminin, optimum su
muhtevasinda bulunan zemine gore mukavemet ve kayma direnci oranlarn
karsilastirilmistir.

1. Optimum su muhtevasinda sikistirilan kil-cam lifi numunelerin en yiiksek
dayanimi %0.75 cam lifi katkili numunelerde elde edildigi goriilmiistiir. Bu artis
katkisiz zemine gore yaklasik %25 oraninda olmustur. Cam lifi katkisinin zeminin
deformasyon yapma ozelligini artirip gevrek kirilmayi azalttigi sonucu elde
edilmistir.

2. Optimum su muhtevasinda sikistirilan zeminin doygun hale getirilmesi sonucu
yapilan serbest basing deneylerinde tiim cam lifi katki oranlarda zeminin
mukavemetinde yaklagik %25-%35 oranlarinda azalma meydana getirmistir.

3. Cam lifi katkis1 zeminin kayma mukavemetinde, katkisiz zemine gore yaklasik
%20 oraninda bir artis meydana getirmistir. Cam lifi zeminde mukavemetin yan
sira zeminin deformasyon yapabilme Ozelligini artirmistir. Zemin maksimum
kayma mukavemeti degerine ulastiginda hemen bir kirilmanin meydana gelmesini

Onleyerek daha siinek bir duruma gelmesini saglamistir.
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Cam lifi katkis1 zeminle-lif yilizeyi arasinda kenetlenme meydana getirerek igsel
sirtiinme agisin1 bir miktar artirmistir.

Zemine cam lifi ilavesi kohezyonu artirmistir. En yiiksek kayma mukavemeti
degeri 9%0.75 lif ilavesinde elde edilmistir. %0.5 oranindaki kohezyon degeri,
icsel siirtiinme agis1 ve kayma dayanimi %0.75 oranindaki degere ¢ok yakindir.
Kohezyon degeri %0.75’ten sonra bir miktar azalmstir. I¢sel siirtinme acisinda
degisme gorilmemistir. Lif oraninin %0.75’in {izerine ¢ikmasi zeminin bosluk
miktarini arttirdigi i¢in kohezyon ve mukavemeti azaltmistir.

Suya doygun zeminlerin kayma mukavemetinde, optimum numunelere gore
azalma meydana gelmistir. Doygun numunelerin kayma dayanimi azalmig, cam
lifi katkist doygun zeminlerde de dayanimin artmasini saglamistir.

Numuneler kompaksiyon kaliplarindan ¢ikarildigi igin ¢ikarilan numunenin
kompaksiyon kalibinin alt, orta ya da ist kisimlarindan alinarak deneyin
yapilmasini, zeminin dayanim, kohezyon ve icsel siirtiinme agisini etkiledigi
diisiiniilebilir. Kabin altinda olan zemin daha fazla sikistig1 i¢in daha yiiksek
dayanimlar elde edilmektedir.

Yapilan konsolidasyon deneyinde, Iso ve Cvs yontemlerine gore aym lif
oranlarinda farkli sisme basinci degerleri bulunmustur. Sisen zeminin sigsme
miktarini sifirlamak, sifir noktasinda tutmak icin verilen yiikten daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Daha fazla sikistirilan numunelerin sisme basing degerleri iki yontemde de yiiksek
cikmistir.

Permeabilite deneyinde %0.75 oranina kadar lif eklenmesi zemini daha gegirimsiz
hale getirmistir. %0.75 oraninin iizerine ¢ikildiginda gegirimlilik artmistir. Bu
sonuca gore artan lif oranindaki artisin zeminin bosluk miktarini artirdigy, liflerin
zeminde drenaj kanallar1 gibi 6zellik gosterdigi diistiniilmiistiir.

Konsolidasyon deneyinde, zeminin sikisma indisi degeri %0.5 cam lifi oraninda
minimum olmustur. Lif oraninin artmasiyla sikisma indisi degeri artma egilimi
gostermistir.

Konsolidasyon deneyinde, lif oranin %0.5 iizerine g¢ikmasi kabarma indisi
degerini artirmistir.

Cvs yoOntemine tabi tutulan numunelerin daha sonra {izerinde yapilan
konsolidasyon deneyi sonuglarina gére oturma miktari, Iso yontemine tabi tutulan

numunelerin {izerinde yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarina gére bulunan
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oturma degerlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Cvs yonteminde zeminin sismesini
engellemek i¢in uygulan yiikiin az olmasi1 konsolidasyon deneylerinde verilen
yiiklemelerle numuneler daha fazla sikisma egilimi gostermistir. Bosluk orani
degisim miktar1 daha fazla olmustur.

14. Katkil1 veya katkisiz sikistirilmis kil zeminlerde tasima giicli hesabinda zeminin
mukavemet parametreleri optimum su muhtevasindaki degerlere gore
belirlenmektedir. Halbuki kil zemin suya doygun hale geldiginde zeminin
mukavemetinde yaklasik %25-%30 oranlarinda azalma meydana gelmektedir.

Uygulamada bu durumun dikkate alinmasi gerekir.

5.2. Oneriler

Tez calisma kapsaminda cam lifinin zeminin mukavemet, permeabilite ve
konsolidasyon o6zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Calisma sikistirtlmis zeminden alinan
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan zemin
numunelerinin, doygun durumda olmasi halinde kayma dayanimi ve mukavemet
ozelliklerinde meydana gelen azalma miktar1 belirlenmistir. Cam lifi zeminin
deformasyon kapasitesini artirarak daha siinek davranig gostermesine sebep olmaktadir.
Konsolidasyon deneyleri sikistirilan zeminden alinan numunelerin yerinin (alt, orta ve
ist) onemine dikkat edilerek yapilmis farkli iki yontemle sisme basinci belirlenmistir.
Daha sonra oturma degerleri bulunmustur. Deneyler sonucunda %0.5 oranina kadar lif
eklenmesi zeminin sikisma indisi degerlerini azaltmistir. Lif oraninin artmasiyla sikisma
ve kabarma indisi degerleri artmigtir. Cam lifinin %0.75 oranina kadar ilave edilmesi
zemini daha ge¢irimsiz hale getirirken lif oraninin %0.75’in iizerine ¢ikmasi gegirimliligi
artirmustir. Kil zemine cam lifi ilave edilmesi bu ¢alisma kapsaminda %0.5-%0.75 lif
oranlarinda eklenmesi mukavemet konsolidasyon ve permeabilite 0Ozelliklerini
tyilestirdigi belirlenmistir. Diger tez ve makalelere gore belirgin bir optimum oran
belirlenmese de genel olarak kil zemine belirli bir orana kadar lif eklenmesi zeminin
mukavemet degerini artismis olup, bu lif oraninin iizerine c¢ikilmasiyla birlikte
mukavemet degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Cam lifi genel olarak korozyona dayanikli olmasi, kimyasallarla tepkimeye
girmemesi ve belirli bir orana kadar zeminle iyi bir etkilesim gostermesi gibi olumlu
ozelliklerinin olmasindan &tiirii korozyon olma ihtimali olan yerlerde iyilestirici malzeme
olarak tercih edilebilir. Sonug olarak cam lifi zeminlerde alternatif katki1 malzemesi olarak

kullanilabilirligi daha fazla uygulama ve arastirmalar sonucu belirlenebilir.
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