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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AYRIK SENTETIK LIFLERLE RASTGELE DONATILANDIRILMIS INCE
DANELI ZEMINLERDE DONATI UZUNLUGUNUN DONMA-COZUNME
DAVRANISI UZERINDEKI ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Yasin CALIK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Muhendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Bu c¢alismada, polipropilen liflerle rastgele donatilandirilmis ince daneli zeminlerde
donati uzunlugunun donma-¢oziilme davranigi tizerindeki etkisinin aragtirilmasi
amaclanmistir. Donat1 olarak farkli uzunluklarda (3mm, 6mm ve 12mm) polipropilen
lifler, ince daneli zemin olarak Erzurum - Oltu ve Erzurum — Cat Bolgelerinde bulunan
kil rezervlerinden alinan sirastyla Yiiksek Plastisite kil zemin (CH) ve diisiik Plastisiteli
kil zemin (CL) kullanilmistir. Her bir polipropilen lif uzunlugu icin toplam kuru kil
zemin agirhginin %0.15, %0.20 ve %0.25°1 oranlarinda polipropilen lif zemin igerisine
ilave edilerek optimum su muhtevasinda numuneler hazirlanmigstir.

Elde edilen numuneler ile laboratuvarda bir seri donma- ¢6ziilme ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. Donma-¢oziilme deneyleri 1, 3, 5 ve 10 farkli c¢evrim igin
tekrarlanmistir. Her bir donma-¢6ziilme c¢evrimi oncesinde ve sonrasinda numuneler
serbest basing deneyine tabi tutularak numunelere ait gerilme-sekil degistirme
diyagramlari ¢izilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, donma-¢oziilme ¢evrim sayisinin
artmasi ile serbest basing dayaniminin azaldig belirlenmistir. Yine, donma-¢oziilmeye
maruz kalmis donatili numunelerde lif boyundaki artisin serbest basing mukavemetini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir

2017, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Donma-¢oziilme, Serbest basing dayanimi, Polipropilen lif, Ince
daneli zemin.



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE REINFORCEMENT LENGTH
ON FREEZE-THAW BEHAVIOR IN FINE GRAINED SOIL RANDOMLY
REINFORCED WITH DISCRETE SYNTHETIC FIBERS

Yasin CALIK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Department of Geotechnical

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

The purpose of this study was to investigate the effect of reinforcement length on
freeze-thaw behavior in fine-grained soils randomly reinforced with polypropylene
fibers. Polypropylene fibers at different lengths (3mm,6mm, and 12mm) were used as
reinforcement. High Plasticity clay soil (CH) and Low Plasticity clay soil (CL),
respectively, obtained from the clay reserves in Erzurum - Oltu and Erzurum - Cat
regions were used as fine-grained soil. For each polypropylene fiber length, samples
wilh optimum water content were prepared by adding polypropylene fiber into the soil
at the ratios of 0.15%, 0.20%, and 0.25% of the total dry clay soil weight.

A series of freze-thaw and unconfined compression tests were carried out in the
laboratory with the obtained samples. The freeze-thaw tests were repeated for 1,3,5, and
10 different cycles. The samples were subjected to unconfined compression tests before
and after each freeze-thaw cycle, and the stress deformation diagrams of the samples
were obtained. The experiments revealed that with an increase in the freze-thaw cycle
number, the unconfined compression strength decreased. In addition, it was observed
that increase in the fiber length of the reinforced samples that were subjected to freeze-
thaw cycles, exerted a negative effect on the unconfined compression strength.

2017, 95 pages

Keywords: Freeze—thaw, unconfined compression strenght, polypropylene fiber, fine-
grained soil.
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1. GIRIS

Zeminler gerek lizerlerine insa olunan yapilarin temelleri altinda tagiyici tabaka olarak,
gerekse bircok durumlarda ingsaat malzemesi olarak, ingaat projelerinde yer almaktadir.
Zeminlerin miithendislik 6zellikleri zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina bagli olarak
(sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikleme ve drenaj kosullar1 vb.)
genis bir aralik icinde degisebilmektedir. Buna bagli olarak, insaat sahasinda
karsilagilan zeminler her zaman istenilen Ozelliklere sahip olmayabilirler (Tulumer

2006).

Ancak, bazen zeminlerin kullanim amacina uygun 6zelliklerde olmadigi, 6rnegin tasima
giiciiniin yetersiz olmasi, oturma kosulunu saglamamasi, yeterli gecirimlilige sahip
olmamasi gibi problemlerle karsilasilabilmektedir. Boyle durumlarla karsilasildig
zaman, problemin ¢oOziimiinde kullanilabilecek, bazi segenekler bulunmaktadir. Bu

secenekler agsagida siralanmaktadir (Tulumer 2006).

1. Kotii zemini bir yontemle gegerek temelleri saglam tabakaya oturtmak,

2. Yap1 temellerini zayif zeminin tasiyabilecegi 6zelliklerde yapmak,

3. Kotii malzemeyi tamamen kaldirarak yerine {stiin nitelikli zemin doldurmak ya da
zemini 1slah ettikten sonra tekrar yerlestirmek,

4. Zeminin 6zelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek.

Zeminin miihendislik malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in zemin oOzelliklerinin
istenilen sartlar1 saglanmasi1 gereklidir. Bu durumda proje sahasindaki zemini
kullanabilmek ekonomik ydnden bir tercih durumudur. Istenilen dzellikleri tasimayan
zeminlerin ¢ogu stabilize edilmesi veya miihendislik 0Ozelliklerin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bagka alternatif yontemler bulunmakla beraber mekanik stabilizasyon
veya yogunlastirma anlamina gelen kompaksiyon (sikistirma) en yaygin kullanilan

yontemlerdedir (Yilmaz ve Ozaydin 2008).



Insaat miihendisligi uygulamalarinda énemli bir konu olan zemin giiglendirme metotlar:
zeminin tasima kapasitesini artirmaya yonelik olarak, iilkemizde yayginlasmaktadir.
Ozellikle giiniimiizde deprem etkisi ve zemin sivilasmas: gibi pek cok etkiye cevap
vermeye yonelik olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Yeryiiziinde yapilasmaya
miusait olmayan alanlar1 yapilasmaya uygun hale getirebilmek icin birgok zemin
giiclendirme metotlar: gelistirilmis ve gelistiriimeye devam etmektedir. Giintimiizde
ozellikle artan yapisal yiikler, zeminlerin 6nemini ileri derecede 6n plana ¢ikarmistir.
Dolayisiyla, giinimiizde ayn1 zemin kosullarina uygun mevcut metotlarin ve arastirilma

siirecindeki yeni metotlarin karsilastiriimas: énem kazanmstir (Oztiirk 2006).

Diinyadaki soguk bolgeler hava sicakligi, kar kalinligi, gollerdeki buz tabakasi veya
donan zeminin derinligi ifadeleri ile tanimlanabilir. Soguk bolgeler tipik olarak sadece
mevsimsel don goriilen zeminler, tamamu siirekli don halde olan zeminler ya da belirli
kesimleri don halde olan zeminler olarak alt kisimlara ayrilabilir (Andersland and
Ladanyi 2004). Mevsimsel iklim degisikliklerinin yasandigi bdlgelerde sicaklik
degisimlerinin etkisi ile zeminler yilda birkag kez donma-¢oziilmeye maruz
kalmaktadir. Bu durum ince daneli zeminlerin bazi miihendislik 6zelliklerini (su igerigi,
tasima giicii, gecirimlilik vb.) olumsuz etkilemektedir. Ayn1 zamanda, dondan etkilenen
bolgelerde yapilan incelemeler, donan zeminde buz kristallerinin olustugunu, havalarin
isinmast sonucu ince daneli zeminlerin su muhtevasinda 6nemli artiglar meydana
geldigini, buna bagli olarak da mukavemetinde Onemli azalmalar ortaya c¢iktigini
gostermistir (Cruzda and Hohmann 1997; Shita and Baghdadi 2001; Qi et al. 2008;
Kamei et al. 2012; Baykal and Saygili 2012). Donma-¢oziilme olayi, bolgelere gore
degisen don derinligi mesafesinde yer alan zemin ortamlarina, kanalizasyon ve iletisim
hatlari, yol alt yapisi ve yer alt1 yapilari gibi hafif yapilara zarar vermektedir. Bu durum

maddi acidan 6nemli kayiplara neden olabilmektedir.

Mevsimsel olarak 0°C’nin altinda kalan bolgelerdeki yapilarin dizayn ve insasinda bu
termal duruma maruz kalacak zeminlerin mekanik o6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir (Cruzda and Hohmann 1997). Bu nedenle son yillarda zeminlerin

donma-¢6ziilme sonucu geoteknik Ozelliklerinde meydana gelen degisim ile ilgili



caligmalar literatiirde yaygin olarak yer almaktadir (Yarbasi et al. 2007; Zaimoglu 2010;
Hazirbaba and Gullu 2010; Ghazavi and Roustaie 2010).

Ince daneli zeminler kaba daneli zeminlere nazaran donma-c¢oziilme siirecinden daha
fazla etkilenmektedir. ince daneli zeminlerin bazi miihendislik &zelliklerinde donma-
¢oziilmeden dolayr meydana gelen olumsuz etkilerin azaltilmasi ve iyilestirilmesi amaci
ile zemin igerisine katki malzemesi (Liu et al. 2010; Hazirbaba and Gullu 2010; Kamei
et al. 2012; Baykal and Saygili1 2012) ve donat1 (Yetimoglu and Salbas 2003; Hazirbaba
and Gullu 2010; Hejazi et al. 2012; Ramaji 2012) ilave edilmektedir.

Donatili zeminlerde oncelikli ama¢ zeminin tagima kapasitesini artirmak, muhtemel
oturma ve yanal deformasyonlar1 azaltmaktir. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda farkli
fiziksel 6zelliklere sahip lifler ile rastgele donatili kohezyonlu zeminlerin kompaksiyon
ve mukavemet karakteristikleri incelemistir (Al-Wahab and El-Kedrah 1995; Ang and
Erik 2003; Kumar et al. 2006; Ozkul and Baykal 2007; Rafalko et al. 2007).

Bu ¢alismada, polipropilen liflerle rastgele donatilandirilmis ince daneli zeminlerde
donati uzunlugunun donma-¢6ziilme davranis1 {izerindeki etkisinin arastirilmasi

amagclanmustir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Calismanin amaci farkli uzunluklardaki ayrik sentetik liflerle rastgele donatilandirilmis
ince taneli (CL-CH) zeminlerin serbest basing dayanimi ve donma—¢6ziilme davranisi

tizerinde donat1 uzunlugunun ve donma—¢dziilme ¢evrim sayisinin etkisini arastirmaktir.

Bu ¢alismada, polipropilen liflerle rastgele donatili zeminin donma-¢oziilme davranisi
aragtiritlmistir. Bunun icin laboratuarda bir seri serbest basing ve donma-¢oziilme
deneyleri yapilmistir. Deneylerde polipropilen lif uzunluklari ile donma-¢6ziilme
¢evrim sayist parametre olarak secilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar donatisiz

zemininki ile karsilastirilarak yorumlanmaya ¢aligiimstir.



Ayrica Katki ve donati malzemeleri, ince ve kaba daneli zeminlerin bazt miithendislik
Ozelliklerini iyilestirmek amaci ile pratikte sik¢a kullanilmaktadir. Fakat sinirl sayidaki
calismada ayrik polimer lifler ile donatili ince daneli zeminler konu edilmistir. Bu
calismada ince daneli zemin igerisine rastgele dagitilmis farkli boydaki (3mm, 6mm ve
12mm) polipropilen liflerin donma-¢6ziilme davranisi iizerindeki etkilerini arastirmak
icin laboratuarda bir seri serbest basing ve donma-¢dziilme deneyleri yapilmistir. Her bir
boy i¢in lif orani donatili zeminin toplam kuru agirligmmin %0.15, %0.20 ve %0.25’1
olarak secilmistir. Donma-¢6ziilme deneylerinde katkisiz, 1, 3, 5 ve 10 c¢evrim
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmasi ile
serbest basing dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Yine, donma-¢oziilmeye maruz
kalmis donatili numunelerde lif boyundaki artisin serbest basing mukavemetini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Polipropilen lif uzunlugu arttikca her bir donma-¢oziilme
¢evriminde baslangig elastisite modiiliiniin azaldig1 belirlenmistir. Donatili numuneler,
daha diiktil bir davranig sergilemistir. Cevrim sayisinin artmasiyla donatili (%0.15-
%0.20) numunelerde 1-3-5 g¢evrim sayilarinda donma-¢oziilme dayaniminin genelde

azaldig1 goriilmiistiir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Son zamanlarda geoteknik miihendisligi hizla gelisen bilim ve teknolojiye paralel olarak
ozellikle son g¢eyrek asirlik donem igerisinde miihendislik yapisi sorunlar1 ve zeminden
kaynaklanan sorunlarin ¢oziimiinde vazgecilmez bir uygulama ve inceleme alani
olmustur. Kaynak 6zetleri iki ana baglik halinde belirtilmistir. Birinci béliimde geogrid
ve geotekstil kullanilarak yapilan ¢alismalar, ikinci boliimde tez arastirma konum olan

ayrik lif kullanilarak yapilmis ¢caligmadir.

1.2.1. Geogrid ve geotekstil kullanilarak yapilmis calismalar

Insaat miihendislik alaninda teknoloji gelismesiyle ve ihtiyaglarmn farklilasmasi zemin
tyilestirilmesinde geotestillerin  kullanilmasinin  6nemini  artirmistir.  Literatiirde

geotekstil malzemelerin kullanilmasinin ilk drnekleri; 1950’11 yillarin basinda Amerika



Birlesik Devletlerinde pamuklu bez dokumalarm zemin yollarda stabilizasyon
malzemesi olarak kullanilmasi ve Kuzey Denizi’nde yapilan su bentlerinde sentetik
aymnicilar - kullaniimasidir. 60’1l yillarin  sonlarina  dogru Modern geotekstillerin
kullanilmaya baslanilmasi1 hiz kazanmstir. 2. Diinya Savasindan sonra Bu konuyla ile
ilgili Viyana’da cesitli konferanslar yapilmis, biiltenler c¢ikarilmigtir. “International
Organization for Standardisation (ISO)” tarafindan da uygulanmaya baslanan
“Geotechnical Fabric Report” adi altinda, geotekstilde test standartlar1 ve o6zellikleri
gelistirilmistir. Ayrica “International Geotextile Society (IGS)” tarafindan standartlar
gelistirilmistir. Bu donemlerde geotekstil malzeme olarak kullanilan pamuk tiiri
malzemelerin islanmasiyla ciirimeye yiiz tutmasi keten ve kendir tirii dokumalarin
kullanimi azaltmis, bunun yerine plastik tercih edilmistir. Blacburn (1975) plastik
malzemelerin kullanilmasiyla alakali patent almis olup, bu patent bu giinki
geotekstillerin temeli olmustur. Benzer bir patentde Jones ve et al. (1999) tarafindan
geogrid ve geosentetiklere alinmigtir (Anonymous 2016). Rainey (2001) yapmis oldugu
istinat duvarlar1 ¢alismalarinda, Geogridlerin bloklarin aralarina, zeminde uzayacak

sekilde yerlestirilmesinin avantajli oldugunu gostermistir. (Www.uspto.gov).

Love (1984) yapmis oldugu calisma, yollarda geogrid uygulamasi ve ek stabilite
durumu bilinen en eski bilimsel ¢alismalardan biridir. Jones et al. (1995), giiglendirilmis
dolgu yapilarimin bosluklardan, geosentetikle gii¢lendirilmis zemin dolgularin ve
oyuklar iizerinde etkisinin arastirmasi yapilmistir. Giiglendirmeyi egilme olmadan
sadece gerilme olacak sekilde Model FLAC, sonlu farklar program: kullanilarak model
kullanmislardir. Burd (1995) c¢ubuk element modeli kullanarak zayif zeminler tizerine
inga edilen kaplamasiz yollarda memran kullanmig ve gerilme ortaminda tekil yiikler
yiklemistir. Caligmasinin sonucu olarak uygulamis oldugu bu yontemin genis
deplasmanlarda kabul edilebilebilir oldugunu ortaya koymustur. Kullanilan
geosentetiklerin usteki dolgu ve altaki yumusak kil arasinda ayirici olarak gorev
yapmustir. Zhan and Yin (2001) geosentetikle giiclendirilmis zeminde, zemin -
geosentetik arayiiziindeki etkilesimi elastik olarak analiz etmistir. Analizlerinde Winkler
yaylari ve yatay kesme yaylari kullanip, yatay ve dikey yonlerde de etkilesimini

izlemistir. Bu analizler modellenmistir. Bu modelleme yapilirken geosentetiklerin



elastik malzeme oldugu diistiniiliip, kesme ve egilme dayanimlarinin olmadig: kabul
edilmistir. Aragtirmaci elde ettigi sonuglart FLAC programinin  sonuglariyla
karsilastirilmistir.  Sonug¢ olarak yumusak zeminler daha yiiksek rijitligi olan
geosentetiklerin giiclendirebilecegini gormiistiir. Villard and Giraaud (1998) diizenli
dikey yiikleri memrana uygulayarak geosentetigin davranisi sonlu elamanli metoduyla
analiz etmislerdir. Bu analizin izotropik ve elastik olmayan ortamlar i¢in iyi sonug
verdigini belirtmistir. Artan egilme rijitliginin 6nemini belirlemek amaciyla Fakher ve
dayanimi olan iki boyutlu kiris elementleriyle geosentetik giiclendirmeyi iki farkl
metodla modellemislerdir. Modellemeler, yumusak kilin yiiksek miktarda su igerdigi ve
kesme dayaniminin ¢ok az oldugu prensibe gore yapilmistir. Han and Gabr (2002)
yumusak Killerde kolon destekli dolgu tizerine bir sayisal analizde geosentetigin gerilme
dayanimi etkisini, dolgunun yiiksekligini, dolgu malzemesinin elastik modiiliinii
aragtirmistir. Calismasinda FLAC programi kullanmistir. Modellerinde geosentetik-
zemin arasinda tam temas oldugu kabul etmis ve sadece bir tabaka geosentetik
kullanmistir. Analiz sonuglari, giiglendirmedeki gerilmenin diizensiz oldugunu, dolgu
kenarlarinda maksimum gerilmenin meydana geldigini ve geosentetigin zeminin

gerilme dayanimini artirdigini gostermistir.

Daniele et al. (1993), bir alet tasarlayarak farkli geogridlerle gii¢lendirilmis siltli kum ve
cakillar tizerinde yapilan dogrudan kesme deneyleri yaparak geosentetik etkilesimini
modellemistir. Bu deney ve model sonucglarina gore geosentetik kullanimin zeminin
kohezyonu arttirmadigi ve bu karisimlarin alisgilmamis sekilde gogtiigii gozlenmistir.
Long et al. (1997), ¢cekme (pull-out) deneyleri ile ayrismis kil ve siltli kumda zemin
geotekstil arayiiziindeki davramisi incelemis ve kayma dayanimi ile pik kayma
dayaniminin eksik tahmin edildigi vurgulamistir. Tan et al. (1998), Kum geotekstil
arayiiziindeki pik ve rezidiiel (kalinti) siirtiinme agilari geotekstilin nominal kiitlesinden
ve yiikleme hizindan biiyiik oranda etkilenmedigini yargisiyla zemin-geotekstil
arayiiziindeki kayma mukavemetini halka kesme deneylerini yapmislar, ¢alismalarin
sonuglarinda 3 mm kii¢iik kayma deformasyonu asildiginda, direkt kesme deneyinde

halka kesme deneyinden daha yiiksek igsel siirtiinme agisi elde ettgini gbzlemlemisler.



Haeri et al. (2000) geotekstil tabaka sayisi, ¢evre basinci ve geotekstil yerlesimi
parametreleri ile kompozit malzemelerin mekanik yorumlamislardir. Bu amagla ii¢
eksenli basing deneyleri ile kuru sahil kumu ile geotekstil arayiiziindeki gerilme-
deformasyon ve genlesme davranisint davranisini  ¢Oziimlemeye ¢alisilmislar.
Calismanin sonucunda olarak zeminin geotekstil ile donatilandirilmas: pik dayanimda,
eksenel deformasyonda ve kirilganlikta artisa sebep oldugu yargisina varmislar. Aiban
and Ali (2001) Kizildeniz sahilindeki zemini ve geotekstilkum kullanarak modeller
yapip bu modelleri ile pull-out deneyleri uygulamislardir. Sonugta elastikiyeti az olan
geotekstilin styrilma igin en yiiksek ¢ekme kuvvetine ihtiya¢ duydugu ve geotekstilin bu

zeminlerin kayma dayaniminin artigina sebep oldugunu gostermisledir.

Yetimoglu ve Salbas (2003), rastgele fiber dagilim olan kumlarin dayanimlarini direkt
kesme deneyleri ile incelemislerdir. Fiber donati oraninin kayma dayanimina etkisini
sonu¢ olarak, pik dayanimin ve kumun ilk rijitliginin fiber donati oranindan
etkilemedigini ve rezidiiel kayma dayanimiginda siinekligine bagli artis oldugunu
bulmuslardir. Lee and Manjunath (2000), Zhang et al. (2006) ve bir¢ok calisma degisik
zeminlerde farkli tip geotekstil malzemelerle yapilan uygulamalar zeminlerin dayanima
etkisinin oldugunu gostermistir. Bu da geostekstil incelemesini gerekligini ortaya
koymustur. Bu baglamda Geogrid donatili zeminler tizerinde yapilmis olan ¢alismalarda

birkag tanesi agsagida verilmistir.

Yetimoglu et al. (1994), tek eksenli geogrid donatili kum zeminin tasima kapasitesi
lizerinde etkisini arastirmistir. Bunun ic¢in dikdortgen temelleri modellemistir.
Calismasinda donatili zeminlerde yapilan deneylerde, gogme anindaki oturmalarin daha
fazla oldugu, ayn1 zamanda nihai tagima giiciiniin donatisiz zemine gére dort kat daha
fazla oldugu ortaya koymustur. Adams and Collin (1997), donati parametrelerinin
tasima giiciine ve oturmaya olan etkilerini arastirmak amaciyla donatili kum zemin
lizerine oturan kare tekil temel modelleri yapmislardir. Calismalarinda Donati
parametreleri olarak, donati tabaka sayisi, donatilar arasi diisey aralik, donati
tabakasinin boyutu ve zemininin sikilik derecesi kullanmislardir. Zeminde iyilesmenin

sadece tabaka sayisina bagli olmadigini toplam donati derinligi ve donatilara arasi diisey



mesafeye bagli oldugunu ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda donati sayisinin 3 oldugu
durumda en biiylik tasima kapasitenin oldugunu belirtmislerdir. Shin and Das (2000)
geogridle gtglendirilmis kum zemin {tzerindeki serit temelin tasima kapasitesi
incelemek i¢in modeller yapmislardir. Cok tabakali geogrid donatili, orta sikiliktaki
kum zemin tizerine oturan serit temelin, farkli yiizey temel kosullar1 gozoniine tutularak
farkli derinlikteki tagima kapasitesinin degisimini incelemislerdir. Calismalarinda temel
derinligini temel genisliginden daha kiigiik tasarlamislardir. Sonugta ilk donati tabakas:
derinliginin u=0.3B degerinde, maksimum tasima kapasitesine ulastigini belirtmislerdir.
Alawaji (2001), yumusak ve kumlu zemin iizerinde oturan 100 mm c¢apli dairesel
temelin tasima kapasitesi arastirmak i¢in deneyler yapmislardir. Caligmalarinda %80’i
yumusak, %20’si kum zemin ve TENSAR SS2 geogrid donati malzemelerine 450 mm
capinda, 350 mm yiiksekliginde dairesel celik tank iginde yerlestirilerek yapmislardir.
Burada geogrid tabakasinin derinligi ve genisligi degistirilerek oturma miktari, elastisite
modili ve tasima kapasitesi arastirmiglardir. Atalar et al. (2002), okyanustan
kazanilmis arazi tizerinde insa edilen Giiney Kore’deki Inchon Uluslararas: Havaliman:
zemini tizerinde ¢aligmalar yapmuslardir. Burada geogrid takviyeli ayrik daneli zemin
tizerine yerlestirilen, diizenli yikli dairesel plaklarla iletilen gerilmeyi 6lgmiislerdir.
Bunun i¢in en uygun gerilme dagilimi, temel tizerindeki yiikiin buyikligi, takviye igin
kullanilan geogrid donati levhalarinin sayist ve geogrid takviyeli zeminin kalinhg:
araligi bulunmustur. Laman ve Yildiz (2003), zemin tasima kapasitesinin degisimini
arastirmak i¢in geogrid donatili kum zeminler {izerine laboratuarda model deneyler
yapmiglardir. Patra et al. (2005), ¢ok tabakali tekyonli TENSAR BX1100 geogridle
guglendirilmis, icsel siirtinme agis1 42.4° ve rolatif sikilign %71 olan dogal orta
sikiliktaki kum zemin tizerine oturan eksantrik yiikli serit temelleri tasima kapasitesine
etkisini incelemislerdir. Yildiz ve et al. (2006), sonlu elemanlar analizi ve PLAXIS
bilgisayar program: kullanarak geogrid donatili kum tizerine oturan dairesel temellerin
tasima kapasitesini ve tasima kapasitesi orani (Bearing Capacity Ratio) incelemislerdir.
Kumar et al. (2007) geogrid donatili kum iizerine oturan siirekli temellerinin tagima
kapasitelerini incelemislerdir. Calismalarinda tasima giiciine etkileyen temel genisligi,
temel derinligi, donati uzunlugu, donati tabaka sayisi ve donatilar arasi uzaklik

faktorlerinin tagima giicii iizerindeki etkilerini arastirmislardir.



1.2.2. Ayrik lif kullanilarak yapilan ¢calismalar

Czurda, and Hohmann (1997), Sifirin altindaki sicakliklar ile etkilenen zemin
yapilarinin tasarimi ve ingasi, secilen 1s1 sartlarr altinda yapr malzemelerinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesini gerektirdigini belirtmektedirler. Calismada 5 killi zemin
icin deney yapilmigtir. Cozlinen killi zeminlerin kesme dayanimi iizerinde kesme
diizleminde farkli donma sartlarin1 degerlendirmek icin laboratuarda direkt kesme
deneyleri yapilmistir. Sonuglar zaman ve sicaklikla donmus zeminlerin kesme
dayanimindaki degisim, oOncelikle buzun kohezyonundaki degisim ile oldugu ve

stirtiinme dayanimi sabit kaldig1 i¢in goz ardi edilecegini gostermistir.

Zemin-gimento karisimlariin durabilitesinde donma-¢oziilme etkisini Shita and
Baghdadi (2001) de incelemislerdir. Calismalarinda donma igin -10°C’de 22 saat ve
¢Oziilme i¢cin nem odasinda 22 saat beklenilmistir. Calismada 12 ¢evrim donma-

¢oziilme uygulanmustir.

Tagpolat vd (2006) da ise atik mermer tozunun gegirimsiz kil tabakalarda donma-
¢oziilmeye etkisini incelemislerdir. Kil zemin olarak %10 bentonit %90 Kaolin karigimi
kullanilmistir. Calismada kil tabakalarinda ¢evresel sartlara kars1 %10 ve %15 mermer
tozu ilavesi mukavemeti arttirdi§ina vurgu yapilmistir. Donma-¢oziilme yontemi olarak
calismada ASTM D 560-96 (1985) deki metot kullamilmistir. Bu standarda gore
numuneler -20°C deki sogutucu igerisinde 24 saat bekletilmis ve daha sonra
sogutucudan ¢ikartilan numuneler 24 saat oda sicakliginda (18°C) bekletilmistir. Buda
bir ¢evrim olarak adlandirilmistir. Calismada Chamberlain et al. (1990)’a atifta
bulunularak derindeki zeminler i¢in 3-10 ve ylizeye yakin zeminler i¢in 12 ¢evrim

uygulanmigtir.

Kvarne and Qygarden (2006) da ise ii¢ farkli zemin tizerinde farkli nem durumlari ve
donma-¢oziilme ¢evrimlerinde nicel bir etki inceleme amaglanmustir. Calismada -15°C
de 24 saat donma ve 9°C de 48 saat ¢6ziilme uygulanmis ve ¢evrim sayisi olarak 0-1-3-

6 olarak secim yapilmustir.
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2007°de Laboratuarda sikistirilan iyi derecelenmis kil iizerinde 21 kez donma ¢oziilme
doniistimii yapan Da-yan et al. (2007), donma ¢o6ziilmenin numune yiiksekligi, su
muhtevasi, kirilma dayanimi, elastik modiilii kohezyon ve igsel siirtiinme agis1
tizerindeki etkileri arastirmislardir. Sonuglar donma ¢6ziilmenin numunenin fiziksel-
mekanik karakteristiklerini etkiledigini gostermistir. 7-10 ¢evirim sonunda numunenin
boyunda artma ve su muhtevasinda azalma goriilmiis, 7 ¢evirimden sonra boy ve su
muhtevasinin sabit kaldig1 belirlenmistir. Gerilme — sekil degistirme egrilerinin donma
cOziilmeden etkilenmedigi fakat resilient (esneklik) modiiliiniin ve kirilma dayaniminin
biiyiik Olcilide etkilendigi belirlenmistir. Donma ¢oziilme ¢evirimi artik¢a kohezyonun

azaldig1 ve igsel siirtlinme acisinin artma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Silika dumani, ugucu kiil ve kirmizi ¢amur gibi atik malzemelerin kullanimiyla donma
¢oziilme cevrimlerinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in graniiler zeminlerin
modifikasyonunu Yarbasi vd (2007), degerlendirmislerdir. Caligmada, ilk kayactan elde
edilen 2 graniiler zemin, silika dumani-kire¢, ugucu kiil-kire¢, kirmizi kil-¢imento
katkilartyla stabilize edilmistir. Dogal ve stabilize edilmis zemin numuneleri, 28 giinliik
kir ardindan donma ¢oziilme c¢evrimlerine maruz kalmistir. Donma ¢6ziilme
¢evrimlerinden sonra da, basing dayanimi, CBR, donma ¢oziilme, ultrasonik dalga,
rezonant frekans testi dogal ve stabilize numunelerin donma ¢6ziilme 6zelliklerini
incelemek icin yapilmistir. Deney sonuglari, stabilize edilmis zeminlerin dogal
zeminlere gore daha yiiksek donma-¢6ziilme dayanimi oldugunu gostermistir. Ayn
zamanda, katki maddeleri zemin Orneklerinin dinamik Ozelliklerini de gelistirmistir.
Sonug olarak, ¢alismada kullanilan tiim katki maddelerinin (silika dumani-kire¢, ugucu
kiil-kireg¢, kirmiz1 kil-cimento) ve o6zellikle silika dumani-kire¢ karigimlarin, yol insaati
ve toprak islerinde graniiler zeminin donma ¢6ziilme dayanimini artirmak i¢in katki
malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir. Calismada beton standartlarindan
ASTM C 666 kullanilmistir. Numuneler -18°C 2,5 saat donma ve 18°C 2.5 saat
¢coziilmeye birakilmistir. 0-30-50-60 ¢evrim yapilmistir. Ayrica ASTM C 666/ C 666
M-03 standardinda beton numuneler 2 saatten az ve 5 saatten fazla olmamak ve 36
¢evrim sayisint agsmamak kosulu ile 4°C ve -18°C arasinda (£2°C oynayabilir) donma-

¢Oziilmeye birakilmaktadirlar.
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Erol (2007), donma-¢6ziilme g¢evrimlerinin zemine verdigi hasari en aza indirmek
amactyla ucucu kil katkili C smnifi silt zeminlerin donma-¢oziilme direnci arastirma
konusu olarak ele alinmistir. Zemin karisimlart farkli kiir siirelerinde serbest basing
deneyine, farkli ¢evrimlerde donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmuslardir. Calismada
numuneler -18°C 24 saat donmaya ve oda sicakliginda 24 saat ¢oziilmeye birakilmis ve

donma-g¢6ziilme ¢evrim sayisi 1-3-7 olarak segilmistir.

Farkli donma durumlarinda ve kuru birim hacim agirligindaki silt bir zeminde donma-
¢ozililmenin sebep oldugu miihendislik ozelliklerinin degisimini Qi et al. (2008) de
incelenmislerdir. Zemin numuneleri tek donma-¢dziilme tabi tutulmustur. Calismada -

20°C de donma ve 20°C de ¢oziilme prosediirii uygulanmustir.

Ghazavi and Roustai (2010) yaptiklari ¢alismalarinda fiber katkili kil zeminlerin basing
mukavemetleri tlizerinde donma-¢Oziilme ¢evrimlerinin etkisini arastirmislardir.
Buradan da katkili ve katkisiz numunelerin serbest basing dayanimlari bulunmustur.
Calismada donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin artmasi ile kil numunelerin serbest basing
dayanimlart %20-25 oraninda azaldigini1 saptanmistir. Caligmada numuneler -20°C de 6
saat donmaya ve 25°C de 6 saat ¢oziilmeye birakilmistir. Cevrim sayilar1 0-1-3-5-10

olarak segilmistir. Bu sicakliklar Qi et al. (2004)’den alinarak uygulanmustir.

Rastgele donatilandirilmis kil zeminin donma ¢oziilmeye karsi dayanimini Zaimoglu
(2010) daki c¢alismasinda arastirmistir. Calismada farkli oranlarda ilave edilen fiber ile
rastgele donatilandirilmis kil zemin numunelerin donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrasi
serbest basing dayanimlari incelenmistir. Calismada donma-¢6ziilme prosediirii olarak
ASTM D 560-03 uygulanmis ve numunelere 12 ¢evrim yapilmistir. Bu standartta
numuneler -23°C de 24 saat donmaya ve ardindan 21°C de 23 saat ¢oziilmeye

birakilmaktadir. Bu islem bir Cevrim olarak degerlendirilmektedir.

Gilli  ve Hazirbaba (2010) da disiik plastisiteli zeminlerin  mukavemet
karakteristiklerini iyilestirmek i¢in geofiber ile birlikte kullanilan sentetik yeni bir sivi

lizerinde yogunlasilmistir. Aragtirma serbest basing dayanimi deneyi esas alinmistir.
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Calismada -20°C 24 saat ile 20°C 24 saat arasinda donma-¢Oziilme c¢evrimi

uygulanmigtir.

Liu et al. (2010) da farkli karisim oranlarinda ¢imento ve kire¢ katkili donma-
¢Ozililmeye maruz birakilan zemin numunelerine dinamik {i¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Calisma da katkili zeminlerin katkisiz zeminlere oranla donma-¢oziilmeye
daha dayanikli oldugu gosterilmistir. Caligmada -15°C de 12 saat donma ve 5°C de 12
saat ¢ozlilme yapilmistir. Cevrim sayilar1 0-1-3-6-8-10 olarak degisiklik arz etmistir.

Hazirbaba ve Giillii (2010) de ise yine zemine katilan geofiber ve sentetik sivinin
donma-¢oziilme ¢evrimi etkisinde CBR oranlar arastirilmistir. Calismada ASTM D560-
2003 ve ASTM D 5918-2006 prosediirleri secilip 1’er ¢evrim yapilmistir. Ayrica yine
caligmada Cook (1963) de -18°C de 8 saat donma ve 21°C de 8 saat ¢6ziilme; Wong
and Haug (1991) de -20°C de 6 saat donma ve oda sicakliginda ¢6ziilme; Simonsen and
Isacson (2001) de ise yine -10°C ile 20°C arasinda tek g¢evrim donma-¢oziilme

uygulandigina atifta bulunmuslardir.

Hazirbaba vd (2011) de zeminlerin sivilasma potansiyeli ve asirt bosluk suyu
basinglarinin degisimi hakkinda genis bir laboratuar deney sonuglar1 {izerinde
durmuslardir. Calismada laboratuarda olusturulan 4 farkli tip zemin numunesi
kullanilmistir. Bunlar (1) donma-¢oziilmeye birakilmamis numuneler, (2) 24, 5, 1, 0.5,
ve — 0.2°C de hazirlanan numuneler, (3) 1-2-4 arasinda donma-¢dziilme ¢evrimlerine
tabi tutulmus numuneler ve (4) 0.5, -0.2°C de donmaya yakin sicakliklarda hazirlanan
numunelerdir. Caligmada -10°C ile oda sicakliginda 0-1-2-4 ¢evrim donma-¢oziilme

prosediirii uygulanmaistir.

Zaimoglu (2010) Ince daneli zemine kuru halde Polipropilen lif igerigi malzeme
katilmast ve bilesimi saglanan katkili malzemenin donma-¢oziilme takip edilmesi
sonucunda tek eksenli serbest basing dayanima tabi tutularak kiitle kaybinda %50
oraninda ve polipropilen lif oran1 artikca genellikle eksenel gerilme ve sekil degisimlere

artislara neden olmustur.
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Kamei (2012) de jips atiginda iiretilen geri doniistiiriilmiis bassanit katkili ¢ok yumusak
killerin durabilitesi ve serbest basing dayanimlarima donma-¢6ziilmenin ¢evrimlerinin
etkisi arastirilmistir. Arastirmada donma-¢oziilme artmasiyla numunelerin serbest
basing mukavemetleri ve durabilite indisleri azalim gostermistir. Bu calismada Japon
karayolu standardi kullanilmistir. Caligmada donma i¢in 24 saat -10°C ve oda

sicakliginda 24 saat ¢oziilme yapilmistir. 0-1-2-5 ¢evrim sayilari secilmistir.

Zaimoglu et al. (2016) ince daneli zemin igerisine rastgele dagitilmis farkli boydaki
(3mm, 6mm ve 12mm) polipropilen liflerin i¢in lif oran1 donatili zeminin toplam kuru
agirliginin %0.15, %0.20 ve %0.25°1 olarak se¢ilmistir. Donma-¢oziilme deneylerinde
1, 3, 5 ve 10 ¢evrim yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, donma-¢6ziilme ¢evrim
sayisinin artmasi ile serbest basing dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Yine, donma-
¢oziilmeye maruz kalmis donatili numunelerde lif boyundaki artisin serbest basing

mukavemetini olumsuz etkiledigi ancak daha siinek davrandigi belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda, polipropilen liflerle rastgele donatili ince daneli zeminlerin
donma-¢6ziilme davranisi arastirilmistir. Bunun i¢in laboratuarda bir seri serbest basing
ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. Deneylerde polipropilen lif uzunluklari ile
donma-g¢6ziilme ¢evrim sayisi parametre olarak segilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar donatisiz zemininki ile karsilagtirilmis ve yorumlanmaya ¢alisilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Dogal kaynaklardan elde edilen ya da endiistriyel olarak {iretilen, uzunlugu,
biikiilgenligi, esnekligi ve dayanikliligi olan maddeler lif olarak adlandirilmaktadir. Bu
maddeler, dogal ve yapay olarak siniflandirilmaktadir. Bitki, hayvan, mineral vb. dogal
kaynaklardan elde edildigi sekliyle dogrudan kullanilabilenlere dogal lif olarak
isimlendirilir. Yapay lifler ise, istenilen belirli 6zellikleri tasiyacak sekilde 6zel
gelistirilen ve bu gaye ile insan yapist olarak iiretilen maddelerdir (Tiirker ve Balanl
1992).

Lifler dogal ve yapay olmak lizere asagidaki gibi siniflandirilabilir. Konuyla ile ilgili tez

calismamizda yapay Lifler kullanildig: i¢in dogal liflerle ilgili bilgi verilmemistir.

a. Dogal Lifler
b. Yapay Lifler
- Cam Yiini

- Polimer Lifler

Polimer lifler de aramid, naylon, polyester, polietilen, polipropilen, politiretan lifler

olmak iizere gruplandirilabilir (Ozcan 2006).

2.1.1. Yapay liflerin 6zellikleri

Geotekstilin yapisina bakildiginda karsimiza eleman olarak filaman (filament; cap < 1
mm), ince yassi serit (kalinlik < 1 mm, en birka¢ mm), ince tabaka (film; kalinlik <1
mm), kalin tabaka (kalinlik birka¢ mm) veya iplik cikar (Wasti 1992). Filaman
denilince, biikiilebilirlige ve incelige sahip, yiiksek boy/kalinlik oraniyla karakterize

edilen malzeme anlagilmalidir. Iplik ise belirli bir uzunluga sahip kiigiik kesit alanli,
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biikiilmiis ya da biikiilmemis filamanlarin geotekstil iiretimine hazirlanmis seklidir

(Cindemir 1997).

Filaman tiretimi i¢in graniiler haldeki polimer hammaddesi eritildikten sonra pompalar
vasitasiyla ¢ok sayida deliklere sahip piiskiirtme memesine dogru iletilir. Bobinlere
sarilarak ¢ikan filamanlar, germe veya 1sil igsleme tabi tutulurken, caplar1 azalir ve
dayanimlart artar. Daha sonra filamanlar egirilerek iplik elde edilir (Cindemir 1997).
Filaman, yassi serit, tabakalar ya da ipliklerin uzunlamasina kesilmesi sonucu elde

edilen boyuna elemanlarla diizlemsel yapida geotekstiller tiretilir.

Geotekstillerin iiretiminde yaygin olarak polipropilen, polyester, poliamid (naylon) ve

polietilen hammaddeleri kullanilmaktadir. Bu hammaddeler sdyle siralanabilir:

Polipropilen

Polyester

Poliamid

Polietilen

Polivinil Klorid (PVC)
Etenekopolimer bitiim (Aksoy, 1993).

© o k~ w e

Bu boliimde bu c¢aligmada kullanilan polipropilen yapay lifler hakkinda kisa bilgilere

yer verilmistir.

Lif tiretiminde kullanilacak hammadde sivi ya da yar1 siv1 hale getirilir. Yas ¢ekme,
kuru ¢ekme gibi islemler ile lifler olusturulur. Hem tekil hem de hamur biciminde
bulunurlar. Uzunluklar1 3-50 mm arasinda degisir. Kisa lifler hamur, uzun lifler tekil
halde bulunur. Polipropilen hamuru, polictilen hamurunda daha diisiik dayanima

sahiptir. Cizelge 2.1’°de polimer liflerin fiziksel 6zellikleri gdsterilmistir.



16

Cizelge 2.1. Polimer liflerin fiziksel 6zellikleri (Shan 1995).

Lif Tipleri Etkilicap  Ozgiil Cekme Elastiklik  En biiyiik
(10-3mm)  Agirhk Dasyanimi  Modulii uzama
(9/cm3) (Mpa) (GPa) (%)

Akrilik 13-104 1,17 207-1000  14,6-19,6 7,5
Aramid 12 1,44 3620 62 4.4
Aramid 11 10 1,44 3620 117 2,5
Naylon 10 1,16 965 5,17 20
Polyester 10 1,34-1,39  896-1100 17,5 20
Polietilen 25-1020 0,96 200-300 5,0 3
Polipropilen 25-1020 0,90-0,91  310-760 3,5-4,9 15

- Polipropilen Lif

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donati saman ve hayvan
killar1 kullanimimin giiniimiiz teknolojisine uyumlastirilmig halidir. Polipropilenden
(PP) iiretilen lifler olduk¢a yiliksek dayanimlari, alkali ortama ¢ok iyi direng
gostermeleri ve diisiik fiyatlariyla 6nemli bir donati malzemesi 6zeligini tasimaktadir.
En 6nemli kullanim alanm1 ¢imento baglayicili kompozitlerin donatilmasidir. Bu lifler,

beton donat1 malzemesi olarak ilk kez 1965 yilinda Goldfein tarafindan 6nerilmistir.

Polipropilen lifler, genellikle kalinlig1 50 pm ile 100 pm arasinda degisen elyaf tabaka
halinde kullanilmaktadir. Malzemenin ergime sicakligi 165°C olup, malzeme 100°C'ye
kadar olan sicakliklarda ozeliklerini korumaktadir. Kisa siireler i¢in 140°C'ye kadar

sicakliklarda da kullanilabilmektedir.

Polipropilenin uygulamada karsilasilan sakincali bir yonii, disik sicaklik
karakteristiklerinin zayif olmasidir. Cams1 gecis sicakligt ~-20°C’dir. Lifler yapi
itibarryla bircok kimyasal maddeye karsi direng gostermektedir. Ozellikle alkali
direncinin iyi olmasi, malzemenin beton ve har¢larda donati olarak kullanilmasini

mumkin kilmaktadir.
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Polipropilen, giines 1sinlart ve oksijenden etkilenmektedir. Malzemenin, mor o&tesi
isinlardan ve oksidasyondan korunmasi igin ireticiler cesitli dnlemler almaktadirlar.
Polipropilen liflerinin E-modiilii, gerilme altindaki sekil degisikligine bagli olarak 1
kN/mm?2 ile 8 kN/mm?2 arasinda degerler almaktadir. Bu deger, matris malzemesi olan
beton ve harglarin 20-30 kN/mm2 mertebelerindeki E-modiilii degerinin ¢ok altinda
kalmaktadir. Buna ragmen, polipropilen liflerin katilmasiyla ¢imento baglayicili
kompozitlerin 6zellikle ¢arpma dayanimi yiikselmekte ve toklugu artmaktadir (NRC
1994; Ersoy 2001; Bhargava 2004; Sawyer 2008; Sagak 2010; Teker 2012).

Polipropilen lif beton, siva, har¢ ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

- Polipropilen Liflerin Stmiflandirilmasi:

Polipropilen elyaflar1 %100 homo—polipropilenden F ve M olarak iki tiirde
iretilmektedir. F—fibrilize elyaflari, M—multifilament elyaflar1 temsil etmektedir. Bunlar
M tipi elyaflar ¢ok ince olup sap yiizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari i¢in
iyi sonuglar verirler. Buna ilaveten F ve M tipi fiberleri siniflandirma olarak birbirinden
ayirt etmek i¢in M tipi polifiberler goriiniim olarak ince sag teline benzerler (Sekil 2.1),

F tipi polifiberler ise ag goriinimlii liflerdir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. M tipi polifiberler (Polipropilen Elyaf Sanayi ve D1s Ticaret Ltd. Sti., Katalog
2006; Ozdemir 2007)

Sekil 2.2. F tipi polifiberler (Polipropilen Elyaf Sanayi ve Dis Ticaret Ltd. Sti.Katalog
2006; Ozdemir 2007)



19

F tipi lifler ise endiistriyel zemin uygulamalarinda ve agir hizmet zeminlerinde
durabilite ve tokluk aranilan sap ve betonlar i¢in daha uygundur. Polipropilen lif tipleri

ve teknik 6zellikleri Cizelge 2.2 te gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri (Anonymous 2012).

Tip Polipropilen Lifler/Fibrile  Polipropilen
Lifler/Multiflament

Polipropilen(%) 100%P 100%P

Kesit Tipi Karesel Dairesel

Ozgiil Yogunluk 910 kg/m3 910 kg/m3

Kalinlik

Renk Seffaf Seffaf

Gerilme dayanimi 400-600 N/mm2 500-700 N/mm2

Young Modiilii 1600-2400 N/mm2 200-2800 N/mm2

Uzama %25 %25

Uzunluk 3-6-9-12-15-19-25-31-38-51

Polipropilen lifler beton, siva, sap, al¢i, bitiim, prokast ve shotcrete uygulamalari igin
gelistirilmis en ideal mikro donati sistemidir. Saha betonlarinda, yiiriiylis yollarinda,
garaj, otopark ve sap betonu uygulamalarinda hasir donatinin alternatifi olarak
kullanilabilirler. Bir petrol tiirevi olan polipropilen lifler fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
dolayisiyla ingaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan organik malzemeleridir.
Cimento ve al¢1 gibi inorganik hidrolik baglayicilar ile bitim organik baglayicilar
mikro donatilandirmak ve durabilite o6zellikleri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.
Yapilan laboratuar ve saha ¢alismalart polipropilen lifler kullanimimin insa edilen
projelerde yiiksek performans sagladigini gostermektedir. Farkli iklim ve calisma
sartlar1 altinda polipropilen liflerin kullanimi, ASTMC-1116 standartlarina uygun olarak

basarili sonuglar vermektedir.

Polipropilen elyaflari %100 polipropilen esasli olup, kullaniminda ilave iscilik
gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artirmak amaciyla
kullanilan ¢iiriimeyen malzemelerdir. Polimer liflerden betona katilan, en iyi sonucu
veren ve en yaygin kullanilani polipropilen liflerdir. Polipropilen lif betonun i¢inde 3

boyutlu mikro donat1 ag olusturarak, betonda dogal olarak varligi kabullenilen eksiklik
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ve zaaflar1 azaltip betonun bazi 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Polipropilen
lifleri hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati sistemleri ile
karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir. Metrekare basina agirligi 90-200
gram arasinda degismektedir. Bundan dolay1 yapiya diger donat1 sistemleri kadar 6lii
donat1 agirligi vermezler. Polipropilen liflerle ilgili bilgiler polyfibers mikro donati
lifleri i¢in hazirlanmig brosiirlerden yararlanilarak asagida 6zetlenmistir (Anonymous

2012).

- Polipropilen liflerin Ozellikler ve Performans Degerleri:

e Plastik betondaki rotre ve biiziilme catlaklar1 azaltir.

e Betonu ii¢ boyutlu olarak donatilandirilir.

e Segregasyonu /ayrismay1 azaltir.

e Betona tokluk kazandirir ve siinek hale gelir.

e Betonun gecirgenligini azaltir.

e Betonun darbeye karsi dayanikliligini arttirir.

e Betonun basing ve egilme mukavemetini arttirir.

e Asit ve bazlardan etkilenmez. Degrade olmaz.

e Donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir.

e Betonun dagilmasini ve parcalanmasint Onleyerek yapilarin depreme karsi
dayanikliligin arttirir.

e Betonun tutunganhigini arttirir ve kayar kaliplarda betonun sismesini onler.

e Betonun yorulma dayanim kazandirir ve beton hizmet 6mriinii arttirir.

e Asindirict kimyasallara karst dayanimi artirir.

e Yiizey aginmasini, tozumasini, ufalanmasini ve pullanmasini engeller.
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- Polipropilen liflerin Kullanim Alanlari:

Saha Betonlar1 ve Sap Uygulamalar:

Saha betonlar1 ve sap uygulamalar1 polipropilen liflerin yaygin olarak kullanildigi
alanlardir. Plastik biiziilme, ¢6kme ve rotre catlamalarini engellerken uygulama
alanlarina yiizey asinma direnci kazandirir; pullanmalar, ufalanmalar ve tozuma ortadan
kalkar. Tasiyict olarak kullanilamayan hasir donatilarin yerine tali donati olarak
kullanilabilir. Boylece donatinin korozyon riski olmadig1 gibi pas pay1 gerektirmeden

uygulama kolaylig1 saglanarak en ekonomik ¢6ziim elde edilir.

Yapisal Tasiyic1 Betonarme Sistemler:

Prefabrik ve konvansiyonel yapilarin kolon ve kiris gibi iskelet sistemlerinde kullanilan
polipropilen lifler etriye sistemi ile paralel calisarak deprem gibi ani, siddetli
beklenmedik darbe yiiklerine karsi yapilarin enerji emme kapasitelerini arttirirlar.
Yapilarda dagilma ve ufalanma ortadan kalkarken, yapilar balistik dayanim kazanmis

olurlar.

Tamir ve Yapistirma Harglar:

Insaat hatalarin ortadan kaldirilmasi icin sikca kullanilan tamir har¢ ve dolgular:
polipropilen liflerle mikro donatilandirildiginda, elde edilecek malzemenin tutunganligi
artacak, biizlilme problemleri ve geri diisme riski ortadan kalkacaktir. Tarihi yapilarin
yenilenmesinde kullanilan 6zel karisim harglarda keten, saman, kegi kili vb. yerine
mikro donati1 olarak da kullanilabilirler. Polistren levha sistemlerinin mantolama amacli

kullaniminda da aderansi arttirir.
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Prefabrik Elemanlar:

Betonarme boru ve kent mobilyalart iiretiminde, prekast cephe giydirme elemanlart,
harpusta, denizlik ve soveler gibi prefabrikasyon yapi elemanlarinda ortaya c¢ikan
kaliptan ¢ikarma kirilmalarini, yiizey kalite bozukluklarini, ¢okme problemlerini ve kiir
nedeniyle olusan termal ¢atlamalar1 polipropilen liflerin kullanimiyla ortadan kaldirmak

mimkindiir.

Bitimlii Karisimlar:

Polipropilen lifler bitim karisimlarda ve asfalt uygulamalarinda modifikasyon amagh
kullanilmaktadir. Bitimlii karisimlar diisiik sicakliklardaki kirillganligi  ortadan
kaldirmak i¢cin hem soguk hem de sicak uygulamalarda kullanilabilir. Modifiye edilen
asfalt uygulamalarinda polipropilen liflerin kullaniminin asfaltin asinma direnci 6 kat

artt1g1 laboratuar ¢alismalarinda kanitlanmistir.

Piiskiirtme Beton:

Polipropilen lifler betonun yiizey tutunma kabiliyetini arttirarak, yiizeyden geri sekmeyi
ve sigramayi kontrol eder, dolayisiyla piiskiirtme beton uygulamalarin en yiiksek maliye
olan geri diismeyi engeller. Homojen ve siirekli malzeme akist temin ederek
operatorlere uygulama kolaylig1 saglar. Polipropilen lifler her geciste daha kalin katman
beton piiskiirtiilmesini saglayarak is¢ilik maliyetini azaltir, imalati hizlandirir ve sev,

diisey ve bas iistii uygulamalarda bel vermeyi ve sacilmay azaltir.

Polipropilen lifler betona kazandirdigir arti mukavemet 6zelligi sertlesmis piiskiirtme
siviyl daha dayanikli ve toklugu daha yiiksek hale getirir. Plastik biiziilmenin neden
oldugu hacim degisim sonrasi olusan rotre ¢atlamalarin1 6nlemede etkilidir. Betonun su
gecirgenligini azaltarak goémiilii ve yataklanmis metal tasiyici bulon, hasir vb. donati
elemanlarin1 korozyona, paslanmaya ve c¢lirlimeye karsi koruyarak yapisal olmayan

hasir donat1 ihtiyaclarini ortadan kaldirir. Lifler hat basincimi diisiirerek, har¢ akisinin
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daimi, diizgiin ve kararli olmasini saglar, pompalamay1 kolaylastirrr (Anonymous,
2008).

2.2. Killer

Killer, dogal olarak kayalarin kimyasal ayrigmasindan olugmus, tabiatta bol miktarda
bulunan minerallerdendir. Genellikle 0,002 mm'den daha ince daneli olan Killer,
yalnizca elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla goriilebilir. Kilin igerisinde en ¢ok
silisyum oksit, aliiminyum oksit bilesikleri bulunur. Geoteknik agidan killer bazi
ozelliklerinden (oturma, sisme, vs.) dolay1 sorunlu zeminler arasinda yer almaktadir.
Fakat, killer bu olumsuz yonlerinin yaninda diisiik hidrolik iletkenlik katsayilar1 ve
adsorpsiyon Ozelliklerinden dolayr gegirimsizlik elemani olarak bazi1 geoteknik
uygulamalarinda (dolgu barajlarda kil ¢ekirdek, kati1 atik depolarinda kil silte, vb.)
yaygin olarak goriilmektedir. Ayrica, tugla, kiremit ve seramik yapimi gibi bir¢ok
miithendislik alaninda da siklikla kullanilmaktadirlar (Akbulut 2008).

Cogu kil mineralleri kayaclarin fiziksel ve kimyasal olarak tasinmasi ve parcalanmasi
yolu ile olusmaktadir. Kaya ve zeminler, fiziksel ve kimyasal yollarla ayrisarak bozunur

VE;

e Kaya mineralojisi
e Suyun kimyasal bilesimi
e Suyun kaya igerisindeki ilerleme miktarmma bagli olarak kil mineralleri olusur

(Kalkan 2003).

Kil mineralleri;

1. Silikatlar
2. Metal oksitler - hidroksitler ve oksioksitler
3. Amorf ve ve alofanlar

4. Kristalli zincir silikatlar
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olmak tizere dort ana grupta toplanabilir (Anonymous 2008). Yaygin kil minerallerinin

kalinlik, cap ve spesifik ylizey alanlar1 Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Yaygin kil minerallerinin kalinlik, cap ve spesifik ylizey alanlar1 (Holtz and
Kovacs 1981).

Mineral Tipik Kalinhk (nm) Tipik Cap (nm) Spesifik Yiizey
(km*/kg)

Montmorillonit 3 100-1000 0,8

Mit 30 10000 0,08

Klorit 30 10000 0,08

Kaolinit 50-2000 300-4000 0,015

Degisik kil minerallerinin yapilar1 sematik olarak Sekil 2.3’de, minerolojik yapilari
itibariyle kimyasal formiilleri ise Cizelge 2.4’de verilmistir. Kaolinitler, 1 silika tabakas1
ve 1 gibsit tabakasindan olusan ve 1:1 tabaka tiirline sahip bir kil mineralidir (Sekil 2.3).
Tabakalar aras1 baglanma, Van der Waals ¢ekim kuvvetleri ve hidrojen baglariyla
saglanir. Kaolinit diisik su tutma kapasitesine sahiptir ve dolayisiyla da sigsme
potansiyeli diisiik bir mineraldir. Bu nedenle, ara tabakada su absorplamaz. (Guerra et
al. 2008). Montmorillonit, 2 silis ve 1 alumina plakasinin olusturdugu yap1 taginin, zayif
su baglar1 ile baglanmasi ile olusur. Bu yap1 taslar1 arasina su kolayca girerek,

montmorllonitinin fazla sismesine neden olur (Uzuner 2007).

Simektitler genellikle volkanoklastik malzemelerin suda ¢oziilmesinden sonra ayrisma
iriini olarak ortaya c¢ikar. Diger sedimentler icerisinde ise mercekler biciminde
olusurlar. Smektit grubu kil mineralleri bir ka¢ kil minerali icermektedir. Ancak
bunlarin endiistriyel bakimdan en &nemlileri sodyum ve kalsiyum montmorillonittir
(Grim and Giiven 1978).



25

Silika Tetrahedronu Aliimina Oktahedronun

® Silika Temsils o Aliminyum  Temsili
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Sekil 2.3. Degisik kil minerallerinin yapisi (Grim 1959)

[llit/Mika grubu kil mineralleri ise; smektit grubu killerden farkl1 olarak potasyum igerir
(Sekil 2.3). illit, ¢ogu kayanin temel bilesenidir. Tetrahedral tabakada bazi Si**
iyonlarinin yerini AlI"® almus, Oktahedral yapidaki bazi Al iyonlari ise Mg+2 ya da Fe*
ile yer degistirmistir (Akbulut 2008). Illit, sisme agisindan, kaolin ve montmorillonit

arasinda yer alir (Uzuner 2007).

Kil mineralojisi lizerine bircok caligma mevcuttur. Kil mineralojisinden kilin yada kil
mineralinin ideal formiiliinii yazmak miimkiindiir. Cizelge 2.4’de bazi1 kil minerallerinin

ideal formiilleri ve mineralojileri verilmistir (Akbulut 2008).
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Cizelge 2.4. Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Konta 1995)

Grup Mineraloji Ideal Formiilii

Ismi

Kaolinit, Kaolinit Al4[Si4010] (OH)8

Serpantinit Halloysit Mg6[Si4010] (OH)8

Mika it K<2AI3 [(Si>6Al<2) 020] (OH)4 nH20
Trioktahedral )

Vermikiilit o (Mg, Fe2+) [Si> Al8020] (OH)4 nH20
Vermikiilit
Montmorillonit  M+X+Y (Al ,Fe2+)4-Y[(Si8-X AlX)020](OH)4nH20

_ Beidellit MXAI4 [(Si8-X AlX) 020] (OH)4 nH20

SMeKUt  Natrolit M+X Fe3+)4-Y [(Si8-X AIX) 020](OH)4 nH20
Saponit M+XMg6 [(Si8-X AlIX) 020] (OH)4 nH20

Profillit ve Profillit Al4[Si8020] (OH)4

Talk Talk Mg6[Si8020] (OH)4

Klorit Donbassit Al4[Si8020] (OH)4 Al4 (OH)12

Paligorskit Paligorskit Mg5 [Si8020] (OH)2 (OH2)4 4H20

Sepiyolit  Sepiyolit Mg8 [Si12030] (OH)4 (OH2)4 nH20

2.3. Donmus Zeminler

Diinyanin bir¢ok bolgesinde, kisin hava sicakligi genellikle suyun donma noktasinin (OO
C) altina diiser ve uzun siire dyle kalir. Bu durum meydana geldigi zaman, zemin donar.
Yazin zeminler 1sinir ve donmamis durumlarina doéner. Belirli bir yerde, zemin
donabilecegi en biiyiik derinlik don niifuz etme derinligi olarak bilinir. Bu mesafe,
ilging termodinamik probleminin bir boliimii olup; hava sicakligi, zamanla degisim, ilk
zemin sicakligi, zemin 1s1sal 6zellikleri ve diger faktorlerin bir fonksiyonudur. En derin
nufiiz derinlikleri, ¢ok soguk hava sicaklart uzun bir siire siirdiiriildiigii zaman elde
edilir. Bu yillik donma-¢oziilme c¢evrimleri, temel tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken 6zel problemlere yol acar. Donan zeminin baslica iki sorun

gorilmektedir.
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e Zeminin kigin kabarmasi,

¢ Baharda erime ile birlikte tasima giiciinde diiss,

Bu olumsuzluklardan birisinin goériildiigii zemin donma yoniinden sorunlu zemin diye
adlandirilmaktadir (Yildirim 2002).

-Don Kabarmasi:

Donmus zeminlerdeki en yaygin temel problemi don kabarmasidir. Bu olay, zemin
dondugu zaman, zemin yiikselmesidir. Su dondugu zaman hacmi yaklasik %9 artar.
Bazi don kabarmanin 6nemli olmasina ragmen, genellikle oldukga iiniformdurlar. Bu
nedenle nispeten kii¢iik hasara neden olurlar. Ancak, don kabarmasinin ikinci ve daha
sinsi bir kaynag1 vardir. Yeralt1 su seviyesi nispeten si1g ise, kapiler etki suyu yukari
donmus bolgeye ceker ve buz merceklerini olusturur. Bazi zeminlerde bu mekanizma
biiyiik su miktarlarini hareket ettirebilir. Bu gibi kabarmalar muhtemelen diizensiz olup;
yapilara, kaplamalara ve diger ingaat mihendisligi yapilarina biiyiilk Olglide zarar

verebilen, engebeli bir zemin yiizeyine yol agar (Mollamahmutoglu ve Kayabali 2005).

Sicak mevsimlerde, donma olayinin tersine, erime(¢6ziilme) olusur ve zeminin su
muhtevasi oldukga yiikselir. Su muhtevasi yiiksek ince taneli zeminlerin tasima giicii
diisiik olacagindan, oOzellikle, hareketli yiikler altindaki kaplama tabakasi hasar
gormektedir. Bu olumsuzluklarin oniine, drenaj yapilarak (yer alt1 su diizeyini indirerek)
ve kaplama altinda, iri taneli bir tabaka olusturarak (kilcal yilikselmeyi onleyerek)
gecilebilir (Uzuner 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kil

Calismada kullanilan CH kil zemini Oltu-Erzurum ve CL kil zemini Cat — Erzurum
yoresinden temin edilmistir. Araziden alinan Ch ve CL kil zeminleri etiivde 105°C
sicakliginda kurutulup, sonra eleklerden elenerek kullanilmistir. Kil zeminler,
Birlestirilmis Zemin Siiflandirma sistemine gore diisiik plastisiteli kil (CL) ve yliksek
plastisiteli kil (CH) siifina girmektedir. Killere ait dane ¢ap1 dagilimi ve bazi geoteknik
ozellikleri Atatiirk Universitesi Meslek Yiiksekokul Fakiiltesi insaat Boliimii Zemin
Mekanigi Laboratuarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Araziden alinan
CH ve CL kil numunelerine ait dane dagilimi egrileri Sekil 3.1°de ve belirlenen bazi

geoteknik 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

100 T
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Dane Cap1 (log, mm)

Sekil 3.1. Arazide alinan CH ve CL Kil numunelerine ait dane ¢ap1 dagilim egrisi



Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan CL ve CH kilinin bazi1 indeks, kompaksiyon ve

mukavemet 6zellikleri

Ozellik CH CL
Ozgiil Agirlik, GS 2.67 2.55
Likit Limit, wL (%) 83 42
Plastik Limit, wP (%) 34 21
Plastisite Indisi, IP (%) 49 21
Optimum Su Muhtevasi1, wopt (%) 32.7 19.3
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik1, ykmax (kN/m3) 12.8 16.7
Serbest Basing Mukavemeti, (kPa) 136.3 167.3

1 Standart Proktor deneyinden elde edilmistir.

2 Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerden elde edilmistir.

3 USCS zemin siniflandirma sistemine gore belirlenmistir.

3.1.2. Polipropilen lifler

Deneylerde donati malzemesi olarak farkli uzunluklarda (3mm, 6mm ve 12mm) “M”

tipi polipropilen lifler kullanilmistir, Polipropilen liflere ait iiretici firma tarafindan

temin edilen fiziksel ve mukavemet 6zelikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Polipropilen liflere ait iretici firma tarafindan temin edilen fiziksel ve

mukavemet Ozellikleri

Ozellik Deger

Igerik %100 saf Polipropilen
Goriiniis Ince Sag Telli
Uzunluk, (mm) 3-6-12

Cekme Dayanimi, (kPa) 500000-700000
Young Modiilii, (GPa) 0.2-2.8

Uzama, (%) 25

Ozgiil Yogunluk, (kN/m3) 8.92

Renk Seffaf
Yumusama 150 0C

Ergime 160 0C
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3.2. Yontem

3.2.1. Kivam limit deneyleri

Araziden aliman CH ve CL kil zeminleri kivam limitleri deneyleri ASTM D 4318 ve TS
1990’e gdre uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Ik énce plastik limiti belirlenmesi i¢in zemin
numuneleri cam levha iizerinde avug i¢i yuvarlanmasi ince silindir sekline getirildi,
daha sonra bu silindir 3 mm ¢apinda 10 mm boyunda pargalara ayrildigr anda su
muhtevast kil zeminlerin plastik limiti gosterir.Likit Limit degeri ise cassagrande
aletiyle 3 noktada calismasi sonucu elde edilmistir.Likit limitin tayin vurus sayilari ile
bunlara tekabiil eden su muhtevalar1 belirlenmistir.Ug noktadan gegirilen dogrudan 25
vurusa denk gelen su muhtevasi likit limitdir. CH ve CL kil numunelerine ait plastik

limit ve likit limit deneyleri sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.2.2. Elek analizi deneyleri

Deneylerde kullanilan CH ve CL kil zeminleri elek analizi ASTM D 1140’a gore uygun
yapildi. Laboratuvara getirilen kil numuneler 24 saat siire ile 105+£5°C’de etiivde
kurutulduktan sonra 0.425 mm agiklikli elekten elendi. Her elek iizerinde kalan
malzemeler tartilir ve toplam elekten gegen malzeme yiizdesi dane ¢ap1 grafige altarilir.
Pipet yonteminde ise 200 No’lu elekten (0.074mm) gecen zeminden bir miktar alinarak
500 ml’lik cam tiipline konularak bir siispansiyon hazirlanadiktan sonra tanelerin
kiimesesmesini  (topraklasmasini)  Onlemek ig¢in  katki malzmesi  sodium
hexametaphosphate kullanildi.Her iki numune i¢in CH ve CL zeminler i¢in deneye
basgklangictan sonra, baslangigtan itibaren belli siireler sonra (1, 2, 4, 8, 15, 30 dakika, 1,
2, 4,5, 16 ve 24 saat gibi) pipet denilen bir aletle, siipansiyon yiizeyinden itibaren 100
mm derinlikten, 10 ml’lik aletten ornekler alinarak etiivde kurutularak kuru kiitleler
hassas terazide tartildi. Pipet yontemi ASTM 422’ye gore yapildi. (Sekil 3.2 Deneyde
kullanilan CH Kil zemine ait pipet yontemi, CH ve CL kil numunelerine ait dane

dagilimi egrileri Sekil 3.1°de gosterilmistir.)
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Sekil 3.2. Deneyde kullanilan CH Kil zemine ait pipet yontemi

3.2.3. Ozgiil agirlik deneyleri

Deneylerde kullanilan CH ve CL kil zeminleri Yapilan Ozgiil Agirlik Deneyi ASTM D
854’¢ uygun olarak diizenlendi.Deneyi kisaca anlatirsak ilk 6nce Deney 100 ml’lik
piknometre de gergeklestirilmis ve etiivde 20 gr kil numunesi kullanilmistir.
Piknometredeki su kil karisim1 760 mmHg lik emmis giiciine sahip vakum pompasinda
24 saat bekletilmis ve daha sonra ¢ikarilip kurultuktan sonra &zgiil agirhig
belirlenmistir. CH ve CL kil numunelerine ait 6zgiil agirlik sonuglar1 Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

3.2.4. Serbest basing mukavemeti deneyleri

Numuneler stadart Proktor deneyi ASTM D 698 ve TS 1900°e, serbest basing
mukavvemet deneyi ASTM D 2166’ya uygun olarak yliriitiilmiistiir. 38mm capinda ve
76mm yiiksekliginde silindir kaliplardan ¢ikartilan numuneleri 20 ton kapasiteli (Sekil
3.3) serbest basing deney aletine yerlestirme igslemi yapilarak ve 0,8 mm/dakika hizinda
kirtlmiglardir. Numuneler her 15 saniyede basing degerleri dijital yik okuma
aparatindan okunmalar yapilarak ve bu islem kirilma anina kadar devam ettirilmistir.

Serbest basing mukavemetleri 3.1 bagintisi ile belirlenmistir.



32

Sekil 3.3. Serbest basing mukavemeti deneylerinde kullanilan SoilTest cihazi

qu:Pmax / Af (3.1)

Bagintida, Pmax: kirilma anindaki basing degeri, Af: zemin numunelerinin kirilma

aninda en kesit alanini ifade etmektedir.

3.2.5. Donma-c¢oziilme deneyleri

Laboratuvara getirilen kil numuneler 24 saat siire ile 105+5°C’de etiivde kurutulduktan
sonra 0.425 mm acgiklikli elekten elendi. Belirlenen orandaki polipropilen lif kuru
haldeki zemin ile birlikte karistirilmistir. Donat1 malzemesi olarak 3mm, 6mm ve 12mm
uzunluklarda M tipi polipropilen lif zeminin toplam kuru agirliginin %0.15, %0.20 ve
%0.25 oranlarinda ilave edilmitir. Liflerin topaklanmasini 6nlemek ve kil igerisinde
homojen dagilimini saglamak i¢in azami 6zen gosterilmistir. Kil zeminin optimum su
muhtevasin1 ve maksimum kuru birim hacim agirligin1 belirlemek i¢cin ASTM D 698’e

uygun olarak kompaksiyon deneyi yapilmistir.

Kil+polipropilen fiber karisimmna su verilerek kap igerisinde karigtirtlan numune,

proctor kalibina ti¢ tabaka halinde serilerek sikistirma yapilmistir. Herbir polipropilen
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fiber yiizdesi i¢in yapilan proctor deneyi ile kil+polipropilen fiber karisimlarin max
birim hacim agirliklar1 ve optimum su muhtevasi belirlenmistir. Optimum su muhtevasi
hazirlanmis olan katkili kilin numune kalip igerisinde sikistirildiktan sonra kalib ilave
yakasi cikartilmigtir. Daha sonra numuneler hidrolik bir alet yardimiyla ¢ikarilmis ve

deneyler gerceklestirilmistir.

Donma-¢oziilme deneyleri 110 cm x 55 cm x 55 cm boyutlarinda minimum sicakligi -
25°C  maksimum sicakligi +60°C olan programlanabilen donma kabininde
yuritilmiistir (Sekil 3.4) ve (Sekil 3.5). Bu deneyler hem donatisiz hem de donatili kil
zemin numuneleri lizerinde yapilmistir. Optimum su muhtevast ve maksimum kuru
birim hacim agirliginda hazirlanan numuneler su muhtevalarinda degisiklik olmamasi
icin aliiminyum folyo ile sarilmistir (Kvamé and @ygarden 2006). Numunelerin
aliminyum folyoya yapismasin1 6nlemek amaci ile folyo {izerine ince bir film tabakasi
olacak sekilde vazelin sirilmistir (Qi et al. 2008; Gullu and Hazirbaba 2010).
Hazirlanan numuneler 6 saat -20°C ve 6 saat +25°C’de (Ghazavi ve Roustaie, 2010.) (1
cevrim) kalacak sekilde programlanabilir donma kabinine yerlestirilmistir. Her bir
numune i¢in donma-¢oziilme cevrim sayist 1, 3, 5 ve 10 olarak belirlenmistir. Deney

stiresince numuneler donma kabininden ¢ikarilmamustir.

Sekil 3.4. Tam otomatik donma-¢6ziilme kabini
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Sekil 3.5. Tam otomatik donma-¢oziilme kabini

Serbest basing deneyleri ASTM D 2166’ya uygun olarak yiiriitilmistiir. Donatil1 ve
donatisiz kil zemin numuneleri yenilme sonrasi gerilme-deformasyon davranisini da
izleyebilmek i¢in yiikleme hiz1 0.8 mm/dk. olan deformasyon kontrollii serbest basing
deney aletinde yiiklenmistir. (Sekil 3.6.) Tim deneylerde sonuglar {i¢ numunenin
ortalamasi olarak almmistir. Deneylerde 38 mm capinda ve 76 mm yiiksekliginde
silindirik numuneler kullanilmistir. Donatili ve donatisiz numunelere ait serbest basing

deneyi sonrasi tipik bir kirilma yiizeyi goriintiisii Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Serbest basing deney aleti



35

(b)

() (b)
Sekil 3.8. (a) Fiber katkili CL kil zemin, (b) Fiber katkisiz CL kil zemin

Donma-¢6ziilme dayanikliliklari, numunelerin donma-¢6ziilme dane kayiplari yiizdesi
olarak alinmistir. Numunelerin donma-¢dziilme sonrasi dane kaybi1 (DCD) yilizde 3.2

bagintisi asagidaki gibi hesaplanmistir (Zaimoglu et al. 2012):
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Burada;

DCD(%)=(BA-DCSA)/BA*100 (3.2)

BA: Numunelerin baslangi¢ agirliklari,

DCSA: Numunelerin donma-¢oziilme sonrasi agirliklarini ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Erzurum ili ve ¢evresinden temin edilen farkli polimer liflerle donatilmis killerin donma
ve c¢ozillme sonucu zeminle iliskilerin belirlenebilmesi igin, iki farkli kil zemin
plastisiteli kil (CL) ve yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifinlara farkli uzunluk (3mm, 6mm
ve 12 mm) ve ylizdelerde (%0.15, %0.20 ve %0.25) polipropilen fiber ile donatili ve
donatisiz kil zemine ait 0, 1, 3, 5 ve 10 donma-¢6ziilme ¢evrim sonrasi elde edilen
verilerden yararlanilarak donma-¢oziilme dane kayiplart 3.2 bagmtisi ile belirlenmis

olup, grafigi Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

Z’: | H 1 Cevrim M3 Cevrim ®5Cevrim M 10 Cevrim
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 A

Donma - Coziinme Agirlik Kaybi , (%)

katkisiz 3mm  3mm 3mm 6mm 6mm 6mm 12mm 12mm 12mm
0,15% 0,20% 0,25% 0,15% 0,20% 0,25% 0,15% 0,20% 0,25%

Sekil 4.1. CH Zeminin Donatisiz ve donatili zeminlere ait donma-¢oziilme Agirlik
Kayb1 degisimi
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B ] Cevrim ®3 Cevrim 5 Cevrim  ® 10 Cevrim

0,40 -
0,30 A
0,20 1

0,10

Donma-Coziinme Agirhik Kaybi, (%)

0,00 -
katkisiz  3mm 3mm 3mm 6mm 6mm 6mm  12mm 12mm  12mm
0,15% 0,20% 0,25% 0,15% 0,20% 0,25% 0,15% 0,20% 0,25%

Sekil 4.2. CL Zeminin Donatisiz ve donatili zeminlere ait donma-¢oziilme Agirlik
Kaybi1 degisimi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde ¢evrim sayisinin artmastyla donatili (diisiik yiizde
%0.15-%0.20) numunelerde diisik ¢evrimlerde (1-3-5) donma-¢6ziilme dayaniminin
genelde azaldigi goriilmektedir. Buna kil zeminin optimum su muhtevasinin fazla
olmasinin yol actig1 diisiiniilmektedir. Bunula birlikte literatiirde ince daneli zeminlerin

dokusu iizerinde su muhtevasinin etkisi oldugu belirtilmektedir (Onalp 2002).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de %0.25 polipropilen fiber ile donatili numunelerde ise yiiksek
cevrimler de (10) donma-¢6ziilme dayaniminda artis gézlenmistir. Uzun polipropilen
lifler (12mm) ile donatilt zemin numunelerin de yiiksek ¢evrimlerde donma-¢6ziilme
dayanimi artirict yonde etki ettigi goriilmektedir. Genel olarak donatili numunelerin

artan ¢evrim sayisi ile donma-¢oziilme dayanimlarinin azaldig soylenebilir.

CH kili, farkli uzunluktaki (3mm,6mm ve 12mm) ve yiizdelerdeki (%0.15, %0.20 ve
%0.25 ) lifler ile rastgele donatilandirilmis numunelere ait 0, 1,3 ve 5 ve 10 ¢evrim
sonrast gerilme-deformasyon (c-€) egrileri sirastyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge
4.3,Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge
4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve 4.15’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 0 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.15 6 mm %0.15 12 mm 9%0.15
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
43,19 0,53 13,20 0,41 13,20 0,54 20,99 1,03
76,93 0,94 27,59 0,78 17,99 0,86 29,39 1,61
103,47 1,38 41,99 1,22 22,79 1,17 35,39 2,36
117,42 1,80 53,98 1,62 28,19 1,44 38,99 2,98
127,31 2,26 61,18 2,05 31,19 1,77 42,59 3,73
131,36 2,69 67,18 2,46 34,19 2,06 44,99 4,36
134,06 3,15 71,38 2,88 36,59 2,38 46,19 5,04
134,96 3,62 73,78 3,27 39,59 2,69 48,59 5,70
136,76 4,03 76,78 3,69 40,79 3,02 49,79 6,43
136,76 4,48 79,18 4,09 41,99 3,34 51,59 7,11
136,76 4,94 81,58 4,49 44,39 3,66 53,38 7,76
134,51 5,39 83,98 4,90 44,39 3,97 53,98 8,46
134,51 5,86 86,38 5,34 45,59 4,33 55,18 9,17
134,06 6,27 87,57 5,75 45,59 4,61 56,38 9,87
132,71 6,76 88,77 6,14 45,59 4,97 57,58 10,60
131,81 7,20 89,37 6,54 45,59 5,29 58,78 11,27
129,56 7,68 91,77 6,98 46,79 5,62 59,38 11,93
126,41 8,14 92,37 7,40 46,79 6,05 59,98 12,58
124,16 8,61 92,97 7,84 46,79 6,27
121,91 9,05 94,17 8,23 46,79 6,61
95,97 8,64 48,59 6,96
95,97 9,05 49,19 7,29
97,17 9,44 49,19 7,64
98,97 9,91 49,19 7,95
98,97 10,39 49,19 8,29
98,97 10,78 49,79 8,63
99,57 11,22 50,39 8,99
100,17 11,64 50,39 9,31
101,37 12,05 50,39 9,65
101,37 12,49 50,39 9,96
100,77 12,89 50,39 10,31
101,37 13,33 50,39 10,64
103,17 13,76 50,99 11,03
103,17 14,22 50,99 11,35
102,57 14,69 51,59 11,68
102,57 15,04 51,59 12,05
51,59 12,40
51,59 12,73
51,59 13,07
51,59 13,37
50,99 13,73

50,99 14,11
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Cizelge 4.2. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 1 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.15 6 mm %0.15 12 mm %0.15
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
22,19 0,57 7,80 0,70 7,20 0,92 4,80 72
32,99 0,96 10,20 1,01 9,60 1,44 8,40 115
44,39 1,42 15,00 1,37 12,60 2,03 12,60 162
53,38 1,80 17,99 1,61 14,40 2,51 15,60 205
58,78 2,25 21,59 2,02 15,60 3,11 20,39 256
64,18 2,65 22,79 2,34 16,80 3,64 23,39 302
67,78 3,07 25,79 2,69 17,99 4,26 26,39 346
68,98 3,49 28,19 3,04 17,99 4,76 28,79 393
70,78 3,92 29,39 3,38 18,59 5,35 29,99 440
73,18 4,34 29,99 3,74 18,59 5,90 31,19 489
71,98 4,78 30,59 4,06 18,59 6,49 32,39 536
73,18 5,17 31,79 4,37 18,59 7,04 32,99 587
72,58 5,62 32,39 4,76 19,19 7,59 32,99 638
71,38 6,00 32,99 5,10 19,19 8,05 33,59 679
68,98 6,49 32,99 5,46 19,79 8,69 33,59 726
67,18 6,94 32,99 5,83 20,39 9,27 33,59 774
65,98 7,34 32,99 6,19 20,39 9,96 33,59 825
61,78 7,77 32,39 6,54 20,39 10,41 34,79 903
59,38 8,20 32,99 6,90 20,39 11,05 34,79 952
57,58 8,64 32,99 7,26 20,99 11,64 34,79 997
33,59 7,63 20,99 12,19 35,39 1047
33,59 7,96 20,99 12,77 35,39 1096
33,59 8,33 21,59 13,37 35,39 1141
32,99 8,71 21,59 13,93 35,99 1186
32,99 9,09 21,59 14,92 35,99 1238
32,39 9,43 21,59 15,48 35,99 1284
31,19 9,80 21,59 16,08 36,59 1335
31,19 10,21 21,59 16,64 36,59 1380
21,59 17,27 37,79 1429
21,59 17,79 37,79 1478
21,59 18,39 37,79 1523
20,39 18,96 37,79 1570
20,39 19,62 37,79 1623
20,39 20,11 37,79 1671
37,79 1717
37,79 1763
37,79 1814
37,79 1866
37,79 1910
37,79 1958

37,79 2009
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Cizelge 4.3. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 3 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.15 6 mm %0.15 12 mm 9%0.15
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
16,20 0,46 12,60 0,95 8,40 1,41 8,10 1,44
21,59 0,74 16,80 1,42 12,00 1,89 13,50 2,07
27,59 1,01 20,99 1,88 15,60 2,46 17,10 2,70
32,39 1,29 24,59 2,29 15,60 2,95 20,69 3,28
37,79 1,61 28,19 2,82 19,19 3,50 24,29 3,93
41,99 1,89 29,99 3,26 20,99 4,01 26,99 4,54
46,19 2,19 33,59 3,77 22,79 4,55 28,79 5,18
50,39 2,48 35,39 4,19 24,59 5,07 29,69 5,86
52,78 2,79 35,99 4,65 24,59 5,66 29,69 6,51
55,78 3,08 37,79 5,11 24,59 6,18 29,69 711
56,98 3,39 38,39 5,61 24,59 6,72 29,69 7,72
58,78 3,67 38,39 6,08 24,59 7,26 29,69 8,41
58,78 3,97 38,39 6,55 24,59 7,85 29,69 9,03
58,78 4,27 38,39 7,04 24,59 8,36 29,69 9,66
56,98 4,61 38,39 7,50 24,59 8,95 27,89 10,35
53,38 4,90 38,39 7,98 23,39 9,45
53,38 5,20 38,39 8,50 23,39 10,01
50,39 5,53 38,39 8,93 23,39 10,59
38,39 10,31
37,79 10,79
37,19 11,28
36,59 11,73
36,59 12,24

36,59 12,69
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Cizelge 4.4. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 5 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.15 6 mm %0.15 12 mm %0.15
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
15,30 0,41 9,00 111 7,20 1,26 9,60 1,22
19,79 0,68 12,60 1,43 9,60 1,71 13,20 1,81
24,29 0,96 13,80 1,75 12,60 2,17 16,80 2,35
27,89 1,22 17,39 2,07 13,80 2,65 20,39 2,95
31,49 2,14 19,79 2,41 16,80 3,14 22,79 3,61
35,09 2,49 22,79 2,67 18,59 3,63 23,99 4,19
36,89 2,72 24,59 3,03 20,39 4,13 26,39 4,80
38,69 2,96 26,99 3,33 21,59 4,60 27,59 5,38
40,49 3,26 29,39 3,67 22,79 5,14 27,59 6,00
42,29 3,51 30,59 4,00 22,79 5,65 28,19 6,58
42,29 3,82 32,99 4,35 23,39 6,14 28,79 7,21
43,19 4,06 34,19 4,65 23,39 6,66 28,79 7,82
42,29 4,36 34,19 5,00 23,39 7,16 28,79 8,42
41,39 4,62 35,39 5,32 23,99 7,66 28,79 9,02
43,19 4,89 35,39 5,67 23,99 8,17 28,79 9,62
43,19 5,16 35,99 5,99 23,99 8,66 28,79 10,22
43,19 5,47 36,59 6,36 23,39 9,13

43,19 5,74 35,99 6,69 23,39 9,68

43,19 6,05 36,59 7,03

42,29 6,34 35,99 734

39,59 6,64 35,99 7,75

38,69 6,89

36,89 7,20

33,29 7,48
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Cizelge 4.5. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 10 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm 90.15 6 mm %0.15 12 mm %0.15
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
14,40 0,41 18,89 1,30 8,40 141 8,10 1,44
16,20 0,63 23,39 1,64 12,00 1,89 13,50 2,07
17,99 0,95 26,99 1,96 15,60 2,46 17,10 2,70
17,99 1,21 31,49 2,30 15,60 2,95 20,69 3,28
17,99 1,47 34,19 2,63 19,19 3,50 24,29 3,93
16,20 1,76 35,99 3,01 20,99 4,01 26,99 4,54
16,20 2,04 38,69 3,34 22,79 4,55 28,79 5,18
12,60 2,30 41,39 3,70 24,59 5,07 29,69 5,86
12,60 2,54 42,29 4,10 24,59 5,66 29,69 6,51
12,60 2,86 43,19 4,45 24,59 6,18 29,69 711
9,00 3,13 44,09 4,78 24,59 6,72 29,69 7,72
9,00 347 44,09 5,18 24,59 7,26 29,69 8,41

44,09 5,55 24,59 7,85 29,69 9,03

44,09 5,91 24,59 8,36 29,69 9,66

44,09 6,30 24,59 8,95 27,89 10,35

44,09 6,68 23,39 9,45

44,09 7,04 23,39 10,01

42,29 742 23,39 10,59

41,39 7,82
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Cizelge 4.6. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 0 donma-¢oziilme g¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.20 6 mm %0.20 12 mm %0.20
Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
43,19 0,53 21,59 0,52 13,20 0,68 22,79 1,09
76,93 0,94 38,99 1,02 19,19 1,12 30,59 1,71
103,47 1,38 52,18 1,57 24,59 157 35,99 2,43
117,42 1,80 60,58 2,05 29,39 2,00 38,99 3,14
127,31 2,26 65,98 2,61 32,39 2,49 41,99 3,79
131,36 2,69 70,18 3,11 35,99 2,94 42,59 4,51
134,06 3,15 71,38 3,65 38,39 3,42 45,59 5,24
134,96 3,62 74,98 4,15 40,79 3,90 46,19 5,88
136,76 4,03 76,18 4,71 41,39 4,19 47,99 6,68
136,76 4,48 77,98 5,21 44,39 4,64 48,59 7,42
136,76 4,94 79,18 5,75 44,39 5,13 49,79 8,13
134,51 5,39 81,58 6,27 44,99 5,61 52,18 8,76
134,51 5,86 81,58 6,78 46,19 6,09 52,18 9,52
134,06 6,27 82,78 7,35 47,99 6,54 52,78 10,35
132,71 6,76 83,98 7,80 47,99 7,01 52,78 10,98
131,81 7,20 84,58 8,37 49,19 7,49 53,38 11,62
129,56 7,68 86,38 8,93 49,19 7,98
126,41 8,14 86,97 9,46 49,79 8,46
124,16 8,61 86,97 9,99 50,39 8,95
121,91 9,05 88,17 10,55 52,18 9,40
88,17 11,07 52,78 9,92
89,37 11,60 52,78 10,37
89,97 12,12 52,78 10,87
90,57 12,65 52,78 11,35
90,57 13,18 54,58 11,80
90,57 13,71 55,18 12,33
91,17 14,32 56,38 12,80
90,57 15,28 56,38 13,28
88,77 15,78 56,38 13,74
88,77 16,33 56,38 14,25
89,37 16,91 56,38 14,72
89,37 17,42 57,58 15,26
58,78 15,73
59,98 16,23
59,98 16,69
59,98 17,17
59,98 17,67
59,98 18,17
60,58 18,67

61,18 19,18
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Cizelge 4.7. %0.20 fiber ile donatilandirilmigs CH zeminin 1 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.20 6 mm %0.20 12 mm %0.20
Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
22,19 0,57 6,00 0,84 7,20 0,98 7,80 0,93
32,99 0,96 10,20 1,23 10,20 1,57 11,40 1,53
44,39 1,42 13,80 1,65 13,20 2,13 15,00 2,15
53,38 1,80 16,80 2,04 15,00 2,64 17,99 2,73
58,78 2,25 20,99 2,48 18,59 3,29 20,99 3,39
64,18 2,65 23,99 2,89 19,79 3,88 22,79 4,00
67,78 3,07 25,79 3,32 22,19 4,50 24,59 4,63
68,98 3,49 29,39 3,73 22,19 5,10 25,19 5,26
70,78 3,92 29,39 4,18 22,79 5,75 26,39 5,90
73,18 4,34 31,79 4,62 22,79 6,29 26,39 6,52
71,98 4,78 32,99 5,06 23,39 6,91 27,59 7,18
73,18 5,17 33,59 5,48 25,19 7,50 27,59 7,78
72,58 5,62 33,59 5,93 25,19 8,16 28,79 8,39
71,38 6,00 34,79 6,35 25,79 8,77 28,79 9,02
68,98 6,49 35,39 6,80 26,39 9,39 28,79 9,65
67,18 6,94 35,39 7,25 26,39 9,93 28,79 10,24
65,98 7,34 35,39 7,72 26,39 10,59 28,79 10,93
61,78 7,77 35,39 8,15 26,99 11,23 28,79 11,56
59,38 8,20 35,39 8,60 26,99 11,80 28,79 12,19
57,58 8,64 35,39 9,02 27,59 12,43 29,99 12,81
35,39 9,51 28,19 13,06 30,59 13,49
35,39 9,99 28,19 13,67 30,59 14,17
35,39 10,39 28,19 14,29 30,59 14,83
35,39 10,81 28,19 15,35 31,19 15,36
34,79 11,32 28,79 15,95 31,19 15,99
34,79 11,74 28,79 16,58 31,19 16,61
34,79 12,17 28,79 17,18 31,19 17,23
32,39 12,62 28,79 17,78 31,19 17,88
31,79 13,11 28,79 18,44 31,19 18,54
29,39 19,04 31,19 19,09
29,39 19,67 31,79 19,78
28,79 20,31 32,39 20,42
28,79 20,92 32,39 21,07
28,79 21,53 32,99 21,72
32,99 22,35
32,99 22,98
32,99 23,64
32,99 24,28

32,99 24,85




46

Cizelge 4.8. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 3 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.20 6 mm %0.20 12 mm %0.20
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
16,20 0,46 7,20 1,01 8,40 1,07 5,40 1,14
21,59 0,74 10,80 1,54 12,00 1,59 9,00 1,76
27,59 1,01 14,40 2,02 15,60 2,24 12,00 2,42
32,39 1,29 17,99 2,57 19,19 2,83 14,40 3,10
37,79 1,61 20,39 3,10 22,79 3,47 16,80 3,79
41,99 1,89 22,19 3,61 25,19 4,10 18,59 4,46
46,19 2,19 22,79 4,11 26,99 4,66 19,79 5,15
50,39 2,48 24,59 4,66 27,59 5,27 20,39 5,85
52,78 2,79 26,99 5,22 28,79 5,91 21,59 6,53
55,78 3,08 27,59 5,77 29,39 6,53 22,19 7,19
56,98 3,39 27,59 6,28 29,99 7,13 22,79 7,89
58,78 3,67 28,19 6,81 29,39 7,78 23,39 8,58
58,78 3,97 28,79 7,34 29,99 8,42 23,39 9,25
58,78 4,27 29,99 7,85 29,39 8,98 23,39 9,97
56,98 4,61 29,39 8,43 29,39 9,58 23,99 10,68
53,38 4,90 29,39 8,90 28,79 10,24 23,99 11,28
53,38 5,20 29,39 9,47 28,79 10,89 23,99 12,01
50,39 5,53 29,39 10,05

29,39 10,50

29,39 11,10

29,39 11,68
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Cizelge 4.9. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 5 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.20 6 mm %0.20 12 mm %00.20
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
15,30 0,41 10,20 1,17 9,60 1,22 7,80 1,26
19,79 0,68 12,60 1,52 12,60 1,73 12,00 1,88
24,29 0,96 15,60 1,92 16,80 2,28 15,60 2,48
27,89 1,22 18,59 2,29 19,19 2,83 19,19 3,05
31,49 2,14 21,59 2,68 22,79 3,33 22,19 3,68
35,09 2,49 23,99 3,06 24,59 3,86 25,19 4,28
36,89 2,72 25,19 3,46 25,79 4,42 27,59 4,95
38,69 2,96 26,39 3,83 26,39 4,96 28,79 5,52
40,49 3,26 28,19 4,25 27,59 5,51 28,79 6,18
42,29 3,51 28,19 4,64 27,59 6,04 29,39 6,79
42,29 3,82 29,39 5,06 27,59 6,57 29,39 7,38
43,19 4,06 30,59 5,42 27,59 7,15 29,39 8,01
42,29 4,36 30,59 5,82 26,99 7,64 29,99 8,70
41,39 4,62 29,99 6,24 26,99 8,21 29,99 9,30
43,19 4,89 30,59 6,65 26,99 8,75 29,99 9,92
43,19 5,16 30,59 7,04 25,79 9,27 29,99 10,54
43,19 5,47 30,59 7,48 29,99 11,18
43,19 5,74

43,19 6,05

42,29 6,34

39,59 6,64

38,69 6,89

36,89 7,20

33,29 7,48
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Cizelge 4.10. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 10 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.20 6 mm %0.20 12 mm %00.20
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
14,40 0,41 7,80 1,31 9,00 1,43 11,40 1,41
16,20 0,63 10,80 1,70 13,20 191 15,00 2,06
17,99 0,95 13,20 2,14 15,60 2,50 20,99 2,74
17,99 121 16,20 2,57 17,99 3,03 23,99 3,34
17,99 1,47 19,79 3,01 20,39 3,60 26,39 4,03
16,20 1,76 21,59 3,42 21,59 4,16 28,19 4,66
16,20 2,04 23,99 3,89 22,19 4,71 29,99 5,33
12,60 2,30 25,79 431 22,19 5,31 29,99 5,99
12,60 2,54 27,59 4,76 22,19 5,89 30,59 6,67
12,60 2,86 28,79 5,19 22,79 6,46 30,59 7,30
9,00 3,13 31,19 5,64 22,79 7,07 30,59 8,00
9,00 3,47 31,79 6,04 30,59 8,65

31,79 6,56 30,59 9,34

31,79 6,99 30,59 9,96

31,79 741 29,99 10,64

31,79 7,87

31,79 8,36

30,59 8,80

29,39 9,25

28,19 9,69
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Cizelge 4.11. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 0 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
43,19 0,53 10,20 0,62 10,80 0,79 19,79 1,13
76,93 0,94 16,20 1,18 18,59 1,34 26,39 1,77
103,47 1,38 20,99 1,80 22,19 1,90 31,19 2,46
117,42 1,80 24,59 2,38 26,39 2,46 33,59 3,19
127,31 2,26 26,39 3,00 29,99 2,94 35,99 3,94
131,36 2,69 28,19 3,51 31,19 3,58 37,19 4,62
134,06 3,15 30,59 4,20 32,99 4,16 38,99 5,36
134,96 3,62 30,59 4,79 34,19 4,70 41,39 6,07
136,76 4,03 32,99 5,39 35,39 5,30 41,99 6,89
136,76 4,48 33,59 5,96 35,39 5,88 43,19 7,60
136,76 4,94 35,99 6,64 37,79 6,46 45,59 8,29
134,51 5,39 36,59 7,19 37,79 7,04 45,59 9,03
134,51 5,86 37,19 7,79 37,79 7,61 46,19 9,76
134,06 6,27 37,79 8,38 38,39 8,16 47,99 10,53
132,71 6,76 38,39 9,02 40,19 8,77 49,19 11,23
131,81 7,20 39,59 9,62 40,19 9,36 49,19 11,96
129,56 7,68 40,19 10,39 40,19 9,95 50,39 13,16
126,41 8,14 40,19 10,89 40,79 10,51 50,99 13,88
124,16 8,61 40,19 11,42 41,99 11,14
121,91 9,05 40,79 12,02 42,59 11,67
41,99 12,62 42,59 12,27
41,99 13,27 43,19 12,88
41,99 13,86 44,39 13,45
42,59 14,44 44,99 14,03
42,59 15,12 46,19 14,58
42,59 15,73 46,19 15,21
43,19 16,33 46,19 15,83
43,19 16,93 46,79 16,43
43,79 17,58 47,39 17,19
43,79 18,15 47,39 17,72
43,79 18,78 47,39 18,22
44,39 19,36 47,99 18,74
42,59 19,99 48,59 19,39
42,59 20,60 48,59 19,99
42,59 21,24 49,79 20,55
49,79 21,12
50,39 21,71
50,99 22,33
51,59 22,92

51,59 23,51
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Cizelge 4.12. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 1 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
22,19 0,57 4,80 0,88 7,20 1,04 3,60 0,81
32,99 0,96 7,20 1,37 10,20 1,64 5,40 1,07
44,39 1,42 10,80 1,85 13,20 2,32 7,20 1,37
53,38 1,80 12,60 2,34 15,00 2,86 9,00 1,61
58,78 2,25 15,60 2,81 18,59 3,53 10,80 1,88
64,18 2,65 16,20 3,26 19,19 4,14 10,80 2,14
67,78 3,07 17,99 3,77 20,99 481 14,40 2,43
68,98 3,49 19,19 4,29 22,79 5,47 15,00 2,70
70,78 3,92 19,79 4,82 22,79 6,17 17,99 2,97
73,18 4,34 20,39 5,27 24,59 6,82 18,59 3,25
71,98 4,78 20,39 5,78 24,59 7,48 19,79 3,58
73,18 517 20,39 6,25 24,59 8,08 21,59 3,87
72,58 5,62 20,39 6,79 25,79 8,80 23,39 4,14
71,38 6,00 20,39 7,32 26,39 9,48 23,39 4,41
68,98 6,49 20,39 7,93 26,39 10,10 23,99 4,71
67,18 6,94 20,39 8,39 26,99 10,77 25,79 4,99
65,98 7,34 20,39 8,88 27,59 11,45 25,79 5,25
61,78 7,77 20,39 9,40 28,19 12,11 25,79 5,57
59,38 8,20 20,39 9,89 28,19 12,78 26,99 5,88
57,58 8,64 20,39 10,40 28,19 13,43 26,99 6,18
19,79 10,97 28,19 14,08 26,99 6,50
19,79 11,47 29,39 14,75 26,99 6,76
19,19 11,93 29,39 15,41 26,99 7,09
19,19 12,43 29,39 16,05 26,99 7,39
17,99 12,94 29,39 16,74 26,99 7,66
29,99 17,43 26,99 7,95
29,99 18,14 26,99 8,28
30,59 18,77 26,99 8,63
31,19 19,58 27,59 8,93
31,19 20,18 27,59 9,24
31,79 20,75 27,59 9,49
32,99 21,40 27,59 9,84
33,59 22,11 27,59 10,13
33,59 22,73 27,59 10,48
33,59 23,43 27,59 10,75
33,59 24,10 28,79 11,02
33,59 24,77 29,39 11,34
34,19 25,44 29,39 11,67
34,19 26,18 29,39 11,97

34,19 26,81 30,59 12,30
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Cizelge 4.13. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 3 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.25 6 mm %0.25 12 mm %00.25
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
16,20 0,46 6,60 1,04 6,60 1,13 7,80 1,15
21,59 0,74 10,20 1,55 10,20 1,67 10,80 1,82
27,59 1,01 13,20 2,11 13,80 2,34 13,20 2,42
32,39 1,29 15,60 2,67 17,39 2,95 16,20 3,08
37,79 1,61 18,59 3,28 19,79 3,68 18,59 3,82
41,99 1,89 20,39 3,76 22,19 4,23 20,39 4,53
46,19 2,19 22,79 4,35 23,99 4,87 22,19 5,22
50,39 2,48 23,99 4,93 25,79 5,54 23,39 5,91
52,78 2,79 23,99 5,50 26,39 6,21 24,59 6,58
55,78 3,08 24,59 6,07 27,59 6,83 25,79 7,25
56,98 3,39 25,19 6,69 27,59 7,57 25,79 8,03
58,78 3,67 24,59 7,24 28,79 8,13 25,79 8,69
58,78 3,97 23,39 7,82 28,79 8,82 25,79 9,42
58,78 4,27 22,79 8,36 28,79 9,45 25,79 10,14
56,98 4,61 22,19 8,95 28,79 10,10 25,79 10,88
53,38 4,90 28,79 10,75 25,79 11,58
53,38 5,20 28,79 11,41 26,39 12,24
50,39 5,53 28,79 12,02

28,79 12,71

28,19 13,36
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Cizelge 4.14. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 5 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm 960.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
15,30 0,41 6,00 1,24 6,00 121 7,20 1,30
19,79 0,68 8,40 1,67 9,00 1,76 10,80 1,87
24,29 0,96 10,20 2,07 11,40 2,33 15,00 2,52
27,89 1,22 13,20 2,46 13,80 2,89 17,99 3,12
31,49 2,14 15,00 2,93 16,80 3,46 21,59 3,76
35,09 2,49 17,99 3,39 17,99 4,05 23,39 4,37
36,89 2,72 19,79 3,83 19,19 4,59 25,19 4,99
38,69 2,96 22,19 4,26 19,79 5,14 25,79 5,60
40,49 3,26 24,59 4,75 20,39 5,79 26,99 6,22
42,29 3,51 25,79 5,18 20,99 6,33 27,59 6,84
42,29 3,82 26,39 5,61 21,59 6,93 27,59 7,51
43,19 4,06 27,59 6,07 22,19 7,46 27,59 8,12
42,29 4,36 27,59 6,60 22,79 8,07 28,79 8,80
41,39 4,62 27,59 7,06 22,79 8,61 28,79 9,44
43,19 4,89 25,19 7,54 22,19 9,17 28,79 10,04
43,19 5,16 23,39 7,96 22,79 9,75 28,79 10,68
43,19 547 22,79 8,41 22,79 10,35 28,79 11,32
43,19 5,74

43,19 6,05

42,29 6,34

39,59 6,64

38,69 6,89

36,89 7,20

33,29 7,48
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Cizelge 4.15. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 10 donma-g¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
14,40 0,41 6,00 1,38 10,80 1,45 10,20 1,44
16,20 0,63 8,40 1,83 14,40 2,03 17,39 2,11
17,99 0,95 10,20 2,30 17,99 2,59 22,19 2,77
17,99 1,21 13,20 2,79 21,59 3,18 25,19 3,38
17,99 1,47 15,60 3,28 24,29 3,76 28,19 411
16,20 1,76 19,19 3,77 26,99 4,36 29,39 4,75
16,20 2,04 22,19 431 26,99 5,01 31,79 542
12,60 2,30 23,99 4,79 28,79 5,61 32,39 6,03
12,60 2,54 25,19 5,28 29,69 6,20 32,99 6,76
12,60 2,86 26,99 5,75 29,69 6,84 33,59 7,42
9,00 3,13 27,59 6,26 29,69 7,40 34,19 8,10
9,00 347 27,59 6,73 29,69 8,05 34,19 8,75
27,59 7,27 28,79 8,66 34,19 9,46
26,99 7,76 27,89 9,26 34,19 10,15
26,99 8,27 26,99 9,89 34,19 10,83
26,39 8,72
25,19 9,27

CH kili, farkli uzunluktaki (3mm, 6mm ve 12mm) ve yiizdelerdeki (%0.15, %0.20 ve
%0.25) lifler ile rastgele donatilandirilmis numunelere ait 0, 1,3 ve 5 ve 10 ¢evrim
sonrast gerilme-deformasyon (o-¢) egrileri sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.1 ve 4.17°de gosterilmistir. CH Kkillerinde donma-¢6ziilme
cevrim sayist artttkca donma-¢oziilme dayanimi genellikle azalma gosterdigi

gorilmiistiir.
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gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.17. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CH zeminin 10 donma-¢oziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon egrileri

Sekil 4.3-4.17 incelendiginde polipropilen lif uzunlugu arttik¢a her bir donma-¢6ziilme
cevriminde baslangi¢ elastisite modiiliinde genellikle bir azalma oldugu goriilmektedir.
Donma-¢oziilme cevrim sayisinin artmasi ile diisiik ¢evrimlerde (1-3-5) donatili ve
donatisiz numunelerin pik gerilme degerlerinde genellikle azalma gdzlenmektedir. Bu
azalmaya polipropilen fiberlerin zemin icerisinde kilcal bosluklar olusturmasinin sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan polipropilen liflerle donatilandiriimis
numunelerde su drene olurken polipropilen fiberlerin bulundugu yerlerde su
muhtevasinin artisina neden olmaktadir. Dolayisiyla polipropilen fiber ile zemin
arasindaki siirtlinme azalmakta ve bu olayinda gerilmenin diismesine neden olabilecegi
diistiniilmektedir (Maher and Ho 1994; Freilich et al. 2010). Buna ilaveten bosluk suyu
donarak zeminin bosluklarinda buz merceklerini olusturmaktadir. Buz mercekleri
hacimce genleserek zemin danelerini iten ve zemin daneleri arasindaki boslugu artiran
yaylar gibi hareket etmektedirler (Tung 2002). Bu olay her bir ¢evrimde tekrarlanarak
polipropilen fiberin bulundugu yerlerde gerilmelerin diismesine neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, zaman ve drenajin donatili zeminlerde gerilmenin tizerinde
etkili oldugu (Freilich et al. 2010) ve fiber ile kil arasindaki etkilesimin, fiber ile kum
arasindaki etkilesime nazaran daha kompleks oldugu (Li 2005) belirtilmistir. Yiiksek



62

cevrimlerde (10 ¢evrim) ise donatili numunelerin pik gerilmeleri donatisiz numunelere
gore daha biiyiik degerler aldigi goriilmektedir. Genel olarak polipropilen lif ile rastgele
donatilandirilmis numunelerin, donatilandirilmamis numunelere gore daha diiktil bir

davranis sergilemektedir (Yetimoglu and Salbas 2003; Freilich et al. 2010).

Sekil 4.3°de CH kilinde donati uzunlugunun artmast ile pik gerilmenin donatisiz zemine
gore 3 mm, 6 mm ve 12 mm polipropilen lif ile donatili zeminde sirasiyla yaklasik
%24.56, %62.28 ve %56.14 oranlarinda azalmasina neden oldugu goriilebilir. Ayrica
farkli uzunluklardaki polipropilen lif ile donatili zemin donatisiz kil zemine gore daha
diiktil bir davranis sergiledigi de goriilebilir (Yetimoglu ve Salbas 2003). Buna ilaveten
Sekil 4.3°de baslangic teget modiiliiniin 6zellikle 6 mm ve 12 mm polipropilen lif ile

donatil1 zeminde azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.6’da donma-¢6ziilme g¢evrim sonunda en yiiksek pik gerilme degeri ~43 kPa
degeri ile donatisiz zeminde gozlenmistir. Ayrica 3mm, 6mm ve 12 mm polipropilen lif
ile donatili zemin donatisiz zemine gore daha diiktil davranig sergilemis ve baslangig

teget modiillerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.

Ote yandan Sekil 4.7 incelendiginde 10 donma-¢6ziilme ¢evrim sonunda en yiiksek pik
gerilme ~44 kPa degeri ile 3 mm polipropilen lif ile donatili zemine ait oldugu
goriilmektedir. Diger bir degisle 3 mm polipropilen lif ile donatili zemin 6 mm, 12 mm
polipropilen lif ile donatili zemin ve donatisiz zemine gére donma-¢oziilme g¢evrim
sayisinin artmasina karsimn en yiiksek pik gerilme degerini gdstermistir. Buna uzun
polipropilen lifin (6 mm ve 12 mm) kisa life gére zemin igerisinde daha uzun kilcal bir
catlak gibi davranmasinin neden oldugu diisiiniilebilir. Sekil 4.3, 4.6 ve 4.7 genel olarak
degerlendirildiginde donma-¢oziilme c¢evrim sayisinin artmasi serbest basing
mukavemetinin donatisiz, 3mm, 6 mm ve 12 mm polipropilen lif ile donatili zeminde
sirasiyla yaklasik %86,84, %57,26, %52,36 ve %50,50 oranlarinda azalmasina neden

olmustur.
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CH i¢in %0.20 ve %0.25 oranda 3mm, 6 mm ve 12 mm polipropilen donatilandirilmis

zeminlerde donma-¢dziilme ¢evrim sayisina gore yorum yapilabilir.

CL kili, farkli uzunluktaki (3mm,6mm ve 12mm) ve yiizdelerdeki (%0.15, %0.20 ve
%0.25 ) lifler ile rastgele donatilandirilmis numunelere ait 0, 1,3 ve 5 ve 10 ¢evrim
sonras1 gerilme-deformasyon (c-¢) egrileri sirastyla Cizelge 4.16, Cizelge 4.17, Cizelge
4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20, Cizelge 4.21, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24,
Cizelge 4.25, Cizelge 4.26, Cizelge 4.27, Cizelge 4.28, Cizelge 4.29 ve 4.30’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.16. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 0 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.15 6 mm %0.15 12 mm %0.15
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
69,28 1,24 59,38 151 68,98 1,54 106,77 121
81,88 1,53 70,18 191 83,98 2,15 127,16 1,55
92,67 1,85 82,18 2,30 97,77 2,78 146,36 191
102,57 2,17 90,57 2,68 109,77 3,39 160,75 2,29
109,77 2,48 100,17 3,06 119,97 4,05 172,75 2,66
117,87 2,80 107,37 3,46 128,36 4,68 181,15 3,03
124,16 3,10 114,57 3,88 137,36 5,32 189,55 3,42
129,56 3,46 122,36 4,28 145,76 5,97 196,74 3,81
135,86 3,78 130,16 471 152,36 6,62 202,74 4,21
142,16 411 136,16 5,17 159,55 7,27 207,54 4,60
149,36 4,46 142,76 5,57 164,95 7,92 212,94 5,02
154,76 4,78 148,76 6,00 170,95 8,58 217,14 5,42
159,25 5,13 153,56 6,46 174,55 9,23 221,34 5,82
163,75 5,46 158,95 6,88 177,55 9,90 224,94 6,24
166,45 5,82 162,55 7,32 179,35 10,55 227,93 6,65
167,35 6,18 167,35 7,77 180,55 11,23 230,33 7,04
162,85 6,53 170,95 8,23 179,35 11,89 232,13 747
159,25 6,89 173,95 8,65 178,15 12,60 234,53 7,88
152,06 7,28 176,35 9,09 236,33 8,32
145,76 7,61 178,15 9,54 237,53 8,71
136,76 7,99 181,15 9,97 238,73 9,14
120,57 8,40 184,15 10,44 238,13 9,55
185,35 10,87 238,73 9,98

187,15 11,33 237,53 10,39
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Cizelge 4.17. %0.15 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 1 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.15 6 mm %0.15 12 mm 9%0.15
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
35,09 1,17 37,19 121 42,59 1,25 59,38 1,23
42,29 1,45 44,99 1,49 53,38 1,63 70,18 1,49
48,59 1,71 53,98 181 62,98 1,97 80,08 1,76
55,78 1,97 61,78 2,09 73,18 2,33 89,97 2,06
65,68 2,23 68,98 2,37 81,58 2,70 99,87 2,34
71,08 2,51 76,78 2,66 90,57 3,07 107,97 2,64
78,28 2,76 83,98 2,96 98,37 3,43 115,17 2,93
85,48 3,03 90,57 3,24 105,57 381 122,36 3,23
90,87 3,30 97,77 3,54 113,37 4,18 126,86 3,52
96,27 3,56 106,17 3,84 119,97 4,55 132,26 3,88
100,77 3,83 112,17 4,14 126,56 4,92 136,76 4,13
106,17 4,09 118,17 4,43 132,56 5,30 140,36 4,41
108,87 4,39 124,16 4,73 138,56 5,68 143,96 4,72
111,57 4,65 129,56 5,04 144,56 6,06 148,46 5,03
112,47 4,95 136,16 5,35 150,56 6,45 151,16 534
110,67 5,22 142,16 5,65 155,36 6,83 153,86 5,64
105,27 5,49 146,96 5,96 160,75 7,21 156,55 5,96
99,87 5,79 152,36 6,25 164,95 7,59 158,35 6,26
93,57 6,08 157,15 6,57 169,15 7,97 160,15 6,57
88,17 6,36 162,55 6,88 172,15 8,36 162,85 6,89
166,75 7,18 176,35 8,74 164,65 7,20
171,55 7,50 179,35 9,13 166,45 7,53
175,75 7,81 182,35 9,52 167,35 7,84
178,75 8,11 184,75 9,89 168,25 8,15
182,35 8,42 186,55 10,29 169,15 8,47
185,95 8,73 187,75 10,68 170,05 8,78
188,35 9,04 188,95 11,07 170,95 9,10
191,34 9,36 190,15 11,46 171,85 9,40
192,54 9,68 190,15 11,86 172,75 9,72
193,74 9,99 190,74 12,25 172,75 10,03
194,34 10,33 189,55 12,63 172,75 10,34
195,54 10,63 188,35 13,03 174,55 10,66
195,54 10,95 188,35 13,42 174,55 10,97
194,94 11,29 175,45 11,28
193,74 11,60 176,35 11,59
193,74 11,93 177,25 11,91

177,25 12,24
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Cizelge 4.18. %0.15 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 3 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.15 6 mm 9%0.15 12 mm %0.15
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%0) (kpa) (%) (kpa) (%)
40,79 1,25 34,19 1,38 34,86 1,49 59,38 151
49,79 1,54 43,19 1,71 45,87 1,99 75,58 1,97
59,38 1,81 52,18 2,03 57,80 2,49 88,17 2,41
68,38 2,09 59,38 2,35 67,89 2,99 98,97 2,87
76,78 2,36 67,78 2,67 78,90 3,50 106,17 3,33
86,38 2,63 75,58 3,00 89,00 4,00 113,37 3,79
94,17 2,92 81,58 3,32 98,17 4,54 115,17 4,26
102,57 3,21 88,77 3,65 105,51 5,07 120,57 4,74
110,37 3,48 95,97 3,99 112,85 5,61 122,36 5,22
117,57 3,77 101,97 4,32 118,35 6,14 125,96 5,68
123,56 4,06 105,57 4,68 123,86 6,67 129,56 6,18
129,56 4,35 110,37 5,02 128,45 7,23 131,36 6,68
133,76 4,64 113,37 5,36 130,28 7,77 134,96 7,18
136,76 4,93 116,37 5,71 132,12 8,30 136,76 7,67
138,56 5,23 117,57 6,07 133,95 8,85 140,36 8,18
140,36 5,54 119,37 6,43 132,12 9,40 142,16 8,68
139,76 5,85 118,77 6,77 129,36 9,95 143,96 9,14
136,76 6,15 118,17 7,13 125,69 10,53 145,76 9,64
133,76 6,46 118,17 7,49 120,19 11,09 147,56 10,16
130,76 6,78 115,77 7,85 117,44 11,64 147,56 10,63
112,77 8,21 147,56 11,16
111,57 8,59 147,56 11,62
107,97 8,93 147,56 12,14
106,77 9,31 151,16 12,66

151,16 13,13
151,16 13,66
152,96 14,18
152,96 14,71
152,96 15,24
152,96 15,68
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Cizelge 4.19. %0.15 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 5 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.15 6 mm %0.15 12 mm %0.15
Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
52,18 1,30 35,99 1,40 35,09 1,64 66,58 1,47
60,28 1,58 43,19 1,71 41,39 1,90 84,58 1,75
71,08 1,84 50,39 2,02 48,59 2,20 95,37 2,00
80,08 2,11 58,18 2,32 53,98 2,48 104,37 2,22
88,17 2,38 66,58 2,63 60,28 2,78 115,17 2,49
97,17 2,66 73,18 2,94 66,58 3,08 124,76 2,77
103,47 2,93 80,98 3,23 71,98 3,35 133,16 3,05
112,47 3,20 87,57 3,56 78,28 3,66 140,36 3,33
116,97 3,49 93,57 3,89 84,58 3,95 142,16 3,61
121,46 3,79 99,57 4,21 89,97 4,25 146,36 3,90
124,16 4,10 104,97 451 97,17 4,57 151,76 4,18
125,06 4,39 111,57 4,84 100,77 4,88 157,15 4,46
122,36 4,70 115,17 518 105,27 5,18 160,15 4,77
119,67 5,01 119,37 5,50 108,87 5,51 164,35 5,05
118,77 5,33 122,36 5,83 111,57 5,82 167,95 5,34
115,17 5,62 124,16 6,17 114,27 6,15 170,95 5,64
112,47 5,95 125,96 6,51 116,07 6,47 172,75 5,92
109,77 6,26 128,36 6,84 116,97 6,78 175,15 6,25
107,97 6,57 129,56 7,18 117,87 7,11 176,95 6,53
107,07 6,88 130,16 7,52 118,77 7,44 178,15 6,84
128,96 7,86 118,77 7,75 178,75 7,14
127,16 8,19 118,77 8,09 180,55 7,43
125,96 8,54 118,77 8,41 181,75 7,72
122,96 8,88 116,97 8,74 182,35 8,04
182,35 8,33
182,35 8,62
181,75 8,93
182,35 9,24
181,75 9,53
180,55 9,83

178,75 10,12
176,95 10,42
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Cizelge 4.20. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 10 donma-¢dziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.15 6 mm %0.15 12 mm %0.15
Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
53,98 1,09 46,79 2,16 49,49 1,68 83,38 1,57
62,98 1,47 53,98 2,50 59,38 2,01 97,77 1,88
68,38 1,78 61,18 2,82 65,68 2,31 110,37 2,17
75,58 2,11 68,38 3,18 73,78 2,60 118,77 2,48
80,98 2,46 75,58 3,51 80,98 2,91 127,16 2,78
86,38 2,82 84,58 3,89 87,27 3,25 133,76 3,08
89,97 3,18 91,77 4,28 92,67 3,57 137,96 3,39
93,57 3,55 97,17 4,66 98,97 3,89 140,36 3,75
97,17 3,92 102,57 5,05 103,47 421 142,76 4,07
98,97 4,28 106,17 5,47 107,07 4,55 143,96 4,39
100,77 4,70 111,57 5,88 111,57 4,89 143,96 471
102,57 5,05 111,57 6,16 114,27 5,22 143,96 5,07
102,57 5,42 111,57 6,71 116,07 5,57 143,36 5,39
100,77 5,82 111,57 7,13 117,87 5,92 143,96 5,73
95,37 6,25 111,57 7,55 118,77 6,26 143,96 6,07
89,97 6,62 109,77 8,00 119,67 6,61 141,56 6,42
86,38 7,00 107,97 8,45 120,57 6,95 140,96 6,75
82,78 7,39 102,57 8,84 120,57 7,32 139,16 7,08
80,98 7,79 97,17 9,29 120,57 7,68
77,38 8,18 91,77 9,68 119,67 8,03

88,17 10,13 119,67 8,38

84,58 10,57 119,67 8,73

116,97 9,08
114,27 9,46

Cizelge 4.21. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 0 donma-¢dziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.20 6 mm %0.20 12 mm %0.20
Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon  Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
69,28 1,24 89,97 1,41 51,29 151 155,36 1,34
81,88 1,53 102,57 1,95 64,78 2,17 170,35 1,76
92,67 1,85 114,27 2,41 73,78 2,86 189,55 2,25
102,57 2,17 123,26 2,88 82,78 3,54 205,14 2,72
109,77 2,48 134,06 3,36 90,87 4,22 216,54 3,17
117,87 2,80 143,96 3,86 96,27 4,90 227,93 3,65
124,16 3,10 152,96 4,39 102,57 5,61 236,93 4,14
129,56 3,46 161,95 4,84 106,17 6,14 244,73 4,60
135,86 3,78 170,05 5,36 111,57 7,03 253,73 511
142,16 4,11 177,25 5,86 116,07 7,74 260,92 5,60
149,36 4,46 183,55 6,37 120,57 8,41 266,32 6,11
154,76 4,78 190,74 6,89 124,16 9,16 274,12 6,61
159,25 5,13 197,04 7,38 126,86 9,84 278,92 7,11
163,75 5,46 202,44 7,91 127,76 10,56 284,92 7,62
166,45 5,82 207,84 8,42 128,66 11,27 289,72 8,13
167,35 6,18 210,54 8,95 129,56 11,98 293,32 8,66
162,85 6,53 213,24 9,46 128,66 12,68 296,91 9,14
159,25 6,89 215,94 9,98 125,06 13,39 298,71 9,66
152,06 7,28 215,94 10,51 123,26 14,11 300,51 10,21
145,76 7,61 215,94 11,03 302,31 10,73
136,76 7,99 215,94 11,57 303,51 11,25
120,57 8,40 214,14 12,14 304,71 11,80

209,64 12,66 305,31 12,30
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Cizelge 4.22. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 1 donma-¢6ziilme gevrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.20 6 mm %0.20 12 mm %0.20
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
35,09 1,17 38,99 1,27 39,59 1,14 73,18 1,17
42,29 1,45 46,79 1,59 46,79 1,43 88,17 1,46
48,59 1,71 56,38 1,90 54,88 1,74 100,77 1,75
55,78 1,97 64,78 2,22 62,98 2,05 112,17 2,05
65,68 2,23 73,18 2,54 69,28 2,34 122,96 2,34
71,08 2,51 80,38 2,88 76,48 2,64 133,76 2,64
78,28 2,76 88,77 3,19 83,68 2,96 143,36 2,96
85,48 3,03 96,57 3,52 89,97 3,26 154,76 3,28
90,87 3,30 103,77 3,85 95,37 3,58 161,95 3,57
96,27 3,56 110,37 4,19 100,77 3,88 169,75 3,89
100,77 3,83 116,37 4,52 106,17 4,19 176,95 4,19
106,17 4,09 122,36 4,86 109,77 4,52 184,15 4,52
108,87 4,39 128,36 5,20 116,07 4,80 189,55 4,84
111,57 4,65 134,96 5,53 120,57 5,13 196,14 515
112,47 4,95 139,76 5,89 123,26 5,45 201,54 5,49
110,67 5,22 145,16 6,22 128,66 577 206,34 5,81
105,27 5,49 149,96 6,56 132,26 6,09 211,14 6,12
99,87 5,79 155,95 6,92 135,86 6,41 215,94 6,45
93,57 6,08 159,55 7,26 139,46 6,70 219,54 6,78
88,17 6,36 163,15 7,60 143,06 7,05 223,14 711
167,95 7,95 146,66 7,37 227,33 7,43
170,95 8,29 148,46 7,66 230,93 7,76
174,55 8,63 152,06 8,01 234,53 8,07
176,35 8,98 153,86 8,32 237,53 8,41
178,15 9,34 155,66 8,65 240,53 8,72
180,55 9,68 159,25 8,95 243,53 9,05
180,55 10,04 160,15 9,28 245,33 9,40
181,15 10,39 162,85 9,59 247,73 9,72
181,15 10,72 163,75 9,95 248,93 10,04
179,35 11,09 165,55 10,26 250,13 10,37
176,35 11,44 166,45 10,58 253,13 10,72
173,95 11,79 167,35 10,91 253,13 11,05
169,75 12,16 167,35 11,24 254,33 11,37
167,35 11,57 255,53 11,70
167,35 11,89 256,73 12,04
166,45 12,22 256,73 12,36
165,55 12,54 257,93 12,69
164,65 12,87 257,33 13,01

160,15 13,23 257,33 13,35
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Cizelge 4.23. %0.20 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 3 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.20 6 mm %0.20 12 mm %0.20
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
40,79 1,25 35,09 1,47 32,39 1,54 89,07 1,29
49,79 1,54 44,09 1,87 39,59 1,97 99,87 1,53
59,38 1,81 53,08 2,24 46,79 2,39 109,77 1,79
68,38 2,09 60,28 2,62 55,78 2,82 122,36 2,02
76,78 2,36 69,28 3,02 64,78 3,26 131,36 2,28
86,38 2,63 77,38 3,42 75,58 3,66 141,26 2,53
94,17 2,92 84,58 3,83 82,78 4,16 150,26 2,80
102,57 3,21 91,77 4,24 91,77 4,59 159,25 3,05
110,37 3,48 98,97 4,66 100,77 5,04 167,35 3,32
117,57 3,77 103,47 5,06 109,77 5,50 173,65 3,58
123,56 4,06 106,17 5,49 115,17 5,92 179,95 3,86
129,56 4,35 109,77 5,93 122,36 6,36 185,35 411
133,76 4,64 113,37 6,36 129,56 6,82 190,74 4,41
136,76 4,93 114,27 6,78 136,76 7,29 196,14 4,66
138,56 5,23 115,17 7,24 143,96 7,71 198,84 4,95
140,36 554 115,17 7,65 149,36 8,20 202,44 5,24
139,76 5,85 115,17 8,09 154,76 8,64 206,04 5,51
136,76 6,15 113,37 8,53 160,15 9,11 208,74 5,79
133,76 6,46 110,67 8,94 165,55 9,58 211,44 6,08
130,76 6,78 107,97 9,41 169,15 10,04 213,24 6,35
106,17 9,84 172,75 10,50 215,04 6,64
101,67 10,26 176,35 10,95 215,94 6,95
96,27 10,72 178,15 11,42 217,74 7,22
91,77 11,14 181,75 11,89 218,64 7,51
181,75 12,42 219,54 7,80
183,55 12,79 219,54 8,08
183,55 13,29 221,34 8,36
183,55 13,75 221,34 8,66
183,55 14,21 222,24 8,95
183,55 14,68 222,24 9,24
179,95 15,16 222,24 9,53
178,15 15,63 223,14 9,81
174,55 16,13 223,14 10,11

223,14 10,41
224,04 10,70
224,04 10,99
223,14 11,30
222,24 11,60
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Cizelge 4.24. %0.20 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 5 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.20 6 mm %0.20 12 mm 960.20
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
52,18 130 35,99 1,50 45,89 1,53 51,59 1,32
60,28 1,58 44,39 1,88 54,88 1,87 61,78 1,61
71,08 1,84 52,18 2,25 64,78 221 70,78 1,90
80,08 211 59,98 2,60 73,78 254 78,58 2,19
88,17 2.38 66,58 2,98 82,78 2,87 86,38 2,48
97,17 2,66 75,58 3,37 91,77 3,18 92,37 2,78
103,47 293 82,18 3,77 99,87 3,55 97,17 3,09
112,47 3,20 88,17 4,15 107,07 391 102,57 3,39
11697 349 93,57 4,56 11337 4,24 106,77 371
12146 3.79 97,77 4,97 11877 462 11037 4,04
12416 410 10257 536 12506 4,99 112,77 4,34
12506 439 10557 577 127,76 534 116,37 466
122,36 4,70 109,17 6,19 132,26 5,72 119,37 5,00
119,67 5,01 110,37 6,61 135,86 6,11 120,57 5,32
11877 533 11157 7,01 137,66 6,49 12356 5,64
11517 562 1277 744 13946 6,85 12596 597
112,47 5,95 112,77 7,85 140,36 7,22 128,36 6,30
109,77 6.26 112,77 8,28 143,06 7,60 130,16 6,63
107,97 6,57 112,77 8,69 143,06 7,97 130,76 6,95
10707 688 11157 9,12 14306 8,36 13376 7,29
110,37 9,54 142,16 8,74 135,56 7,62
107,97 9,96 141,26 9,11 136,16 7,94
104,37 10,38 137,66 9,49 138,56 8,28
101,97 10,82 135,86 9,87 139,76 8,61
131,36 10,24 142,16 8,95
142,16 9,27
142,76 9,61
144,56 9,94

144,56 10,26
145,16 10,61
146,96 10,92
146,96 11,26
147,56 11,60
148,16 11,91
148,76 12,25
149,36 12,60
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Cizelge 4.25. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 10 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.20 6 mm %0.20 12 mm 960.20
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
53,08 1,09 49,19 0,94 71,98 1,78 61,78 1,72
62,98 147 56,38 1,20 80,08 2,09 70,18 1,97
68,38 178 62,98 1,46 89,07 2,39 78,58 2,22
7558 211 67,18 1,69 96,27 2,67 84,58 2,46
80,98 246 73,78 1,93 101,67 2,99 90,57 2,72
86,38 282 79,18 2,18 108,87 3,30 95,37 3,00
89,97 318 84,58 2,42 112,47 3,63 100,77 3,26
93,57 3,55 89,97 2,66 116,07 3,95 104,37 3,53
97.17 3,92 95,37 2,92 11697 4,28 106,77 3,82
98,97 428 99,57 3,18 117,87 4,63 108,57 4,11
10077 470 10497 344 117,87 4,9 110,37 4,40
102,57 5,05 108,57 3,68 116,07 5,30 112,77 4,68
10257 542 11217 529 11247 565 11457 4,97
10077 582 11397 556 11157 6,01 11517 528
95,37 6,25 115,17 5,83 108,87 6,36 115,77 5,57
89.97 6,62 11577 479 107,97 6,72 11697 587
86,38 7,00 11577 507 11697 6,16
82,78 7.39 11577 533 116,97 646
80,98 779 11577 563 11817 6,77
7738 8,18 11517 591 1757 707
112,17 6,20 116,97 7,37
111,57 6,48 116,37 7,67
107,97 6,78 116,37 7,99
106,17 7,07 116,37 8,29

104,37 7,36
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Cizelge 4.26. %0.25 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 0 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
69,28 1,24 69,28 1,37 157,45 1,03 146,96 1,33
81,88 1,53 83,68 1,85 170,95 1,30 180,55 1,82
92,67 1,85 95,37 2,31 183,55 1,54 205,14 2,34
102,57 2,17 106,17 2,81 194,34 1,80 226,13 2,93
109,77 2,48 116,07 3,31 204,24 2,07 241,73 3,46
117,87 2,80 125,06 3,81 213,24 2,37 255,53 4,02
124,16 3,10 131,36 4,30 220,44 2,64 266,92 4,59
129,56 3,46 139,46 4,81 226,73 2,93 277,12 5,14
135,86 3,78 144,86 5,33 233,93 3,21 284,92 5,75
142,16 4,11 150,26 5,84 238,43 3,50 292,12 6,36
149,36 4,46 155,66 6,33 243,83 3,78 299,31 6,95
154,76 4,78 157,45 6,86 247,43 4,09 305,91 7,56
159,25 513 159,25 7,39 251,03 4,36 309,51 8,16
163,75 5,46 159,25 7,89 252,83 4,68 314,91 8,75
166,45 5,82 157,45 8,43 253,73 4,99 318,51 9,36
167,35 6,18 152,96 8,96 254,63 5,30 322,11 9,95
162,85 6,53 146,66 9,52 255,53 5,59 325,71 10,56
159,25 6,89 138,56 10,05 256,43 5,90 329,90 11,17
152,06 7,28 255,53 6,20 332,90 11,77
145,76 7,61 253,73 6,51 337,10 12,39
136,76 7,99 252,83 6,84 340,10 12,99
120,57 8,40 250,13 7,14 342,50 13,61

344,90 14,20
347,30 14,82
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Cizelge 4.27. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 1 donma-¢dziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
35,09 117 50,39 1,32 75,58 1,07 96,57 1,08
42,29 1,45 59,98 1,66 92,67 1,33 118,17 1,39
48,59 1,71 67,18 2,00 105,27 1,58 137,36 1,68
55,78 1,97 76,18 2,33 119,67 1,86 155,36 1,97
65,68 2,23 84,58 2,69 132,26 2,14 169,75 2,29
71,08 2,51 91,77 3,03 144,86 2,43 181,15 2,61
78,28 2,76 98,97 3,36 155,66 2,72 191,34 2,92
85,48 3,03 106,17 371 165,55 2,99 200,34 3,25
90,87 3,30 111,57 4,06 174,55 3,28 206,34 3,58
96,27 3,56 117,57 4,43 181,75 3,58 213,54 3,90
100,77 3,83 122,36 4,78 188,95 3,86 217,74 4,24
106,17 4,09 128,36 514 194,34 4,16 222,54 4,56
108,87 4,39 133,76 5,49 198,84 4,45 227,33 491
111,57 4,65 138,56 5,89 205,14 4,76 232,13 5,25
112,47 4,95 143,96 6,21 207,84 5,06 236,93 5,59
110,67 5,22 147,56 6,57 213,24 5,37 240,53 5,93
105,27 5,49 151,16 6,94 215,94 5,68 244,73 6,26
99,87 5,79 155,36 7,32 217,74 5,97 248,33 6,61
93,57 6,08 158,95 7,68 218,64 6,28 251,93 6,94
88,17 6,36 162,55 8,04 221,34 6,58 256,13 7,29
166,15 8,43 221,34 6,89 260,32 7,61
169,15 8,80 223,14 721 262,72 7,94
171,55 9,16 223,14 7,50 265,12 8,31
174,55 9,54 222,24 7,80 267,52 8,64
175,15 9,92 222,24 8,11 271,12 8,96
176,35 10,29 219,54 8,42 273,52 9,30
176,95 10,68 275,92 9,66
176,95 11,06 279,52 9,99
176,95 11,43 281,92 10,34
176,35 11,79 284,92 10,67
174,55 12,19 287,32 11,01

289,12 11,34
291,52 11,70
291,52 12,00
293,32 12,39
295,11 12,72
295,11 13,09
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Cizelge 4.28. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 3 donma-¢dziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %00.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
40,79 1,25 37,19 1,51 71,98 1,61 61,78 1,37
49,79 1,54 49,19 1,94 91,77 2,38 79,18 1,74
59,38 1,81 58,78 2,37 113,37 2,68 94,17 2,12
68,38 2,09 69,58 2,84 131,36 3,24 109,77 2,49
76,78 2,36 77,98 3,25 145,76 3,82 122,36 2,87
86,38 2,63 88,17 3,69 160,15 4,41 133,16 3,25
94,17 2,92 94,77 4,12 170,95 5,00 140,96 3,64
102,57 321 101,97 4,60 178,15 5,63 149,36 4,05
110,37 3,48 108,57 5,06 181,75 6,21 155,36 4,44
117,57 3,77 112,17 5,50 183,55 6,84 160,15 4,86
123,56 4,06 115,77 5,97 183,55 7,47 165,55 5,27
129,56 4,35 117,57 6,43 183,55 8,17 169,15 5,68
133,76 4,64 121,17 6,90 183,55 8,72 171,55 6,09
136,76 4,93 124,16 7,38 179,95 9,34 174,55 6,53
138,56 5,23 126,56 7,83 176,35 9,97 176,95 6,93
140,36 5,54 127,76 8,29 172,75 10,58 180,55 7,36
139,76 5,85 127,16 8,79 167,35 11,24 183,55 7,74
136,76 6,15 126,56 9,25 165,55 11,84 185,35 8,20
133,76 6,46 123,56 9,71 160,15 12,47 187,75 8,63

130,76 6,78 121,76 10,24 190,74 9,07
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Cizelge 4.29. %0.25 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 5 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %060.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
52,18 1,30 37,79 1,51 65,68 1,55 65,68 1,30
60,28 1,58 44,99 1,79 75,58 1,78 80,98 1,59
71,08 1,84 52,18 2,07 86,38 2,01 92,67 1,86
80,08 2,11 59,38 2,34 95,37 2,24 106,17 2,16
88,17 2,38 66,58 2,59 103,47 2,49 118,77 2,46
97,17 2,66 70,18 2,82 112,47 2,76 127,76 2,78
103,47 2,93 77,38 3,09 119,67 3,03 137,66 3,09
112,47 3,20 82,78 3,38 126,86 3,26 145,76 341
116,97 3,49 88,17 3,67 132,26 3,53 152,96 3,72
121,46 3,79 93,57 3,95 137,66 3,79 161,05 4,05
124,16 4,10 97,17 4,25 143,06 4,08 167,35 4,37
125,06 4,39 97,17 4,54 146,66 4,34 171,85 4,70
122,36 4,70 100,77 4,84 149,36 4,63 176,35 5,03
119,67 5,01 100,77 5,13 151,16 4,89 179,95 5,38
118,77 5,33 100,77 5,43 152,96 5,17 184,45 5,70
115,17 5,62 100,77 5,76 152,96 5,47 188,05 6,04
112,47 5,95 100,77 6,05 154,76 5,75 190,74 6,36
109,77 6,26 100,77 6,36 155,66 6,01 193,44 6,70
107,97 6,57 100,77 6,67 155,66 6,32 195,24 7,04
107,07 6,88 100,77 6,97 155,66 6,61 197,94 7,39
97,17 7,29 155,66 6,89 199,74 7,73
97,17 7,61 154,76 7,16 200,64 8,07
97,17 7,89 153,86 7,45 202,44 8,39
95,37 8,21 152,96 7,76 202,44 8,74
91,77 8,53 151,16 8,04 203,34 9,08
149,36 8,34 205,14 9,41
146,66 8,61 205,14 9,77

206,04 10,10
206,04 10,45
207,84 10,78
207,84 11,11
207,84 11,47
208,74 11,80
208,74 12,13
209,64 12,47
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Cizelge 4.30. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 10 donma-¢6ziilme ¢evrime
ait gerilme-deformasyon degerleri

Donatisiz 3mm %0.25 6 mm %0.25 12 mm %0.25
Gerilme  Deformasyon Gerilme Deformasyon Gerilme  Deformasyon Gerilme  Deformasyon
(kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%) (kpa) (%)
53,98 1,09 40,79 1,77 60,58 1,85 65,38 1,54
62,98 1,47 47,39 2,07 68,98 2,14 76,18 1,82
68,38 1,78 52,18 2,34 78,58 2,39 85,78 2,12
75,58 2,11 58,18 2,61 88,77 2,67 94,17 2,41
80,98 2,46 62,38 2,88 98,37 2,96 100,17 2,65
86,38 2,82 65,38 3,16 106,77 3,25 104,37 2,95
89,97 3,18 67,18 3,44 113,97 3,53 109,17 3,22
93,57 3,55 69,58 3,73 119,37 3,82 112,17 3,52
97,17 3,92 70,78 4,04 124,16 4,11 113,37 3,82
98,97 4,28 71,38 4,33 128,36 4,42 115,17 4,12
100,77 4,70 69,58 4,64 131,36 471 115,17 4,42
102,57 5,05 68,38 4,95 133,76 5,04 115,17 4,71
102,57 5,42 66,58 5,26 135,56 5,33 115,77 5,04
100,77 5,82 64,78 5,58 135,56 5,66 114,57 5,35
63,58 5,89 135,56 5,96 112,77 5,65
60,58 6,21 134,96 6,29 112,17 5,95
110,37 6,27
107,97 6,58

CL kili, farkli uzunluktaki (3mm,6mm ve 12mm) ve yiizdelerdeki (%0.15, %0.20 ve
%0.25) lifler ile rastgele donatilandirilmis numunelere ait 0, 1,3 ve 5 ve 10 ¢evrim
sonras1 gerilme-deformasyon (c-€) egrileri sirasiyla Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil
4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.

CL Kkillerinde donma-¢6ziilme g¢evrim sayisi arttikca donma-¢oziilme dayanimi
genellikle azalma gosterdigi Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil
4.32°de goriilmektedir. Tiim polipropilen lif uzunluklar i¢in lif orani arttik¢a donma-
¢Oziilme dayanimi genellikle azalma gostermektedir. Genel olarak her iki kil zemin i¢in
donatili numuneler donatisiz numunelere gore c¢evrim sayisin artmast ile donma-

¢oziilme dayanimi azaldig: sdylenebilir.
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Sekil 4.18. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 0 donma-¢6ziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.19. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 1 donma-¢dziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.20. %0.15 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 3 donma-¢oziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.21. %0.15 fiber ile donatilandirilmigs CL zeminin 5 donma-¢dziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.22. %0.15 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 10 donma-¢6ziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.23. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 0 donma-¢dziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.24. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 1 donma-¢oziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.25. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 3 donma-¢6ziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.26. %0.20 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 5 donma-¢oziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.27. %0.20 fiber ile donatilandirilmig CL zeminin 10 donma-¢6ziilme gevrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.28. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 0 donma-¢oziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.29. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 1 donma-¢dziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.30. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 3 donma-¢oziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.31. %0.25 fiber ile donatilandirilmigs CL zeminin 5 donma-¢dziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.32. %0.25 fiber ile donatilandirilmis CL zeminin 10 donma-¢6ziilme ¢evrime ait
gerilme-deformasyon egrileri

Sekil 4.18-4.32 incelendiginde polipropilen lif uzunlugu arttik¢a her bir donma-¢6ziilme
cevriminde baglangi¢ elastisite modiiliinde genellikle bir azalma oldugu goriilmektedir.
Donma-¢oziilme cevrim sayisinin artmasi ile diisiik ¢evrimlerde (1-3-5) donatilt ve
donatisiz numunelerin pik gerilme degerlerinde genellikle azalma gozlenmektedir. Bu
azalmaya polipropilen fiberlerin zemin igerisinde kilcal bosluklar olusturmasinin sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan polipropilen liflerle donatilandirilmis
numunelerde su drene olurken polipropilen fiberlerin bulundugu yerlerde su
muhtevasinin artisina neden olmaktadir. Dolayisiyla polipropilen fiber ile zemin
arasindaki siirtlinme azalmakta ve bu olayinda gerilmenin diismesine neden olabilecegi
distiniilmektedir (Marandi et al. 2008; Singh and Bagra 2013). Buna ilaveten bosluk
suyu donarak zeminin bosluklarinda buz merceklerini olusturmaktadir. Buz mercekleri
hacimce genleserek zemin danelerini iten ve zemin daneleri arasindaki boslugu artiran
yaylar gibi hareket etmektedirler (Tung 2002). Bu olay her bir ¢evrimde tekrarlanarak
polipropilen fiberin bulundugu yerlerde gerilmelerin diismesine neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, zaman ve drenajin donatili zeminlerde gerilmenin tizerinde

etkili oldugu (Freilich et al. 2010) ve fiber ile kil arasindaki etkilesimin, fiber ile kum
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arasindaki etkilesime nazaran daha kompleks oldugu (Li 2005) belirtilmistir. Yiiksek
cevrimlerde (10 ¢evrim) ise donatili numunelerin pik gerilmeleri donatisiz numunelere
gore daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Genel olarak polipropilen lif ile rastgele
donatilandirilmis numunelerin, donatilandirilmamis numunelere gore daha diiktil bir

davranig sergilemektedir (Yetimoglu and Salbag 2003; Freilich et al. 2010).

Sekil 4.18’de CL Kkili incelendiginde donati uzunlugunun artmasi ile pik gerilmenin
donatisiz zemine gore 3 mm, 6 mm ve 12 mm polipropilen lif ile donatili zeminde
sirastyla yaklasik %11.83, %7.89 ve %42.65 oranlarinda artislar neden oldugu
goriilebilir. Ayrica farkli uzunluklardaki polipropilen lif ile donatili zemin donatisiz kil
zemine gore daha diiktil bir davranis sergiledigi de goriilebilir (Yetimoglu ve Salbas
2003). Buna ilaveten Sekil 4.18’de baslangi¢ teget modiiliiniin 6zellikle 6 mm ve 12

mm polipropilen lif ile donatili zeminde arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.21°de donma-¢oziilme ¢evrim sonunda en yiiksel pik gerilme degeri ~180 kPa
degeri ile 12 mm polipropilen lif ile donatili zeminde gézlenmistir. Ayrica 3mm, 6mm
ve 12 mm polipropilen lif ile donatili zemin donatisiz zemine gore daha diiktil davranis

sergilemis ve baslangi¢ teget modiillerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.

Ote yandan Sekil 4.22°de incelendiginde 10 donma-¢oziilme ¢evrim sonunda en yiiksek
pik gerilme ~140 kPa degeri ile 12 mm polipropilen lif ile donatili zemine ait oldugu
goriilmektedir. Diger bir degisle 12 mm polipropilen lif ile donatili zemin 3 mm, 6 mm
polipropilen lif ile donatili zemin ve donatisiz zemine gére donma-¢oziilme g¢evrim
sayisinin artmasina karsin en yiiksek pik gerilme degerini gostermistir. Buna uzun
polipropilen lifin (3 mm ve 6 mm) kisa life gore zemin icerisinde daha iy1 kenetlenmeye
neden oldugu diisiiniilebilir. Sekil 4.18, 4.21 ve 4.22 genel olarak degerlendirildiginde
donma-¢6ziilme cevrim sayisinin artmasi serbest basing mukavemetinin donatisiz,
3mm, 6 mm ve 12 mm polipropilen lif ile donatili zeminde sirasiyla yaklasik %38.71,

%40.38 %33.22 ve %39.70 oranlarinda azalmasina neden olmustur.
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CL i¢in %0.20 ve %0.25 oranda 3mm, 6 mm ve 12 mm polipropilen donatilandirilmis

zeminlerde donma-¢dziilme ¢evrim sayisina gore yorum yapilabilir.

Deney sonuglarindan elde edilen CH ve CL killeri i¢in serbest basing mukavemetleri

karsilastirilmali olarak Cizelge 4.31 toplu halde verilmistir.

Cizelge 4.31. Deney sonuglarindan elde edilen CH ve CL killeri i¢in serbest basing
mukavemetleri karsilagtirilmali degerleri

H o
Donma-Cdziinme Cevrim Sonrasi DURUMU Donma-Cziinme Gevrim Sonrasi DURUMU
3 Serbest Basing Dayanimi (A rtmig(#) Azalmigf) Serbest ot B Dayanim (hArtmigi) Azalmigh)
Basing olloa) Basing ollpa)
Dayanimi Dayanimi
Cewrim  kathisiz katkisiz
%PP Sapsi ofkpa) 3mm émm  L2mm  3mm  6mm  L2mm  ofp) 3mm  bmm  12mm  3mm  6mm  1lmm
OCoim 13676 10317 5159 0% usew gam% seten 1735 qmas 10 28T 8% 7% 465k
ferim 718 B9 us PP saon 0% 4a36%  UPAT O assse 190m M5 1SN 6950%  ST60%
ISP 3cerim 57 3830 230 2960 4% 0% 494 036 qgm 13305 1506 s 45TH 898y
Steim 319 3659 339 879 5% 458 330 B0 13016 ngm 13 a0 50%  4581%
0orim 1799 4009 M50 2960 1508% 3669% e 02T qp1sr 1087 1% 8T 1TSS 403%%
OCorim 13676 917 6118 5338 333% Ss6% 40ome 9735 ysen magse 30531 290% s 8%
Iarim T3S 339 879 39 Lo s0g6% Sa9m% IR g1 16735 2509 6L07% 880N 1293%%
WP 3cerim 5478 2939 2999 B9 S000% 4898% soe% 1036 qisy 1sss aeoe 798w 307M%  596%
SCeim 4310 3059 250 2999 947% 361% 056 B0 apm o wsee ue% 98 1430%  1943%
00arim 1799 3079 219 3059 76M% 2668% 7004 007 a5 o1 1817 18 49%  1521%
OCoim 13676 4439 5150 5099 41s% e% a7 O gsoxs asssy a3 4% Su69%  1075%%
Ierim 738 039 M1 305 7% 53as% e M2 mees msue w51 ST 9840%  16239%
WP 3cerim 5878 B9 879 2639 % Si02% st 036w 1mss w0m  498%  077% 3509%
SGerim 410 1S9 1 879 612 4% 30 B0 q0m e a9 9% A% 6763%
Wevim 1799 159 269 3410 536% e o005% 0T qi3g u3sse 11577 3041% I6% 1287
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, farkli uzunluk ve oranlardaki polipropilen liflerle rastgele
donatilandirilmis ince daneli zeminlerin CH-CL donma-¢oziilme davranisini incelemek
lizere laboratuarda bir seri serbest basing ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir.

Deneylerden elde edilen genel sonuclar agsagidaki gibi siralanabilir:

-CH igin:

%0.15 ve %0.20 oraninda polipropilen lifle donatilandirilmig numunelerde 1-3-5

cevrim sayilarinda donma-¢6ziilme dayaniminin genelde azaldig1 goriilmiistiir.

e 9%0.25 polipropilen lif ilave edilen numunelerde 10 g¢evrimde donma-¢oziilme
dayaniminda artis gézlenmistir.

e Lif boyunun uzun olmasi (12mm) yiiksek ¢evrimlerde donma-¢oziilme dayanimi
lizerinde olumlu etki olusturmustur.

e Genel olarak kil zemin i¢in donatili numuneler donatisiz numunelere gore ¢evrim
sayisin artmasi ile donma-¢oziilme dayaniminin azaldigi izlenmistir.

e Serbest basing deneylerinden polipropilen lif uzunlugu arttikca her bir donma-
¢oziilme ¢evriminde baslangic elastisite modiiliinde genellikle bir azalma oldugu
gorilmiistiir.

e Genel olarak polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis numunelerin,

donatilandirilmamis numunelere gore daha diiktil bir davranis sergilemektedir.

-CL i¢in:

e 9%0.15 ve %0.20 oraninda polipropilen lifle donatilandirilmis numunelerde 1-3-5
¢evrim sayilarinda donma-¢6ziilme dayaniminin genelde azaldigi goriilmiistiir.
e 2%0.25 polipropilen lif ilave edilen numunelerde 10 ¢evrimde donma-¢oziilme

dayaniminda artis gézlenmistir.
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e Lif boyunun uzun olmasi (12mm) yiiksek ¢evrimlerde donma-c¢oziilme dayanimi
tizerinde olumlu etki olusturmustur.

e Genel olarak kil zemin i¢in donatili numuneler donatisiz numunelere gore ¢evrim
sayisin artmasi ile donma-¢6ziilme dayaniminin azaldig izlenmistir.

e Serbest basing deneylerinden polipropilen lif uzunlugu arttikca her bir donma-
¢oziilme cevriminde baslangi¢ elastisite modiilinde genellikle bir azalma oldugu
gorilmistir.

e Genel olarak polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis numunelerin,

donatilandirilmamis numunelere gore daha diiktil bir davranis sergilemektedir.

Konuyla ilgili daha gergek¢i yargilara ulasabilmek icin, farkli polipropilen lif
uzunluklari, zemin tiirli, donma c¢oziilme ¢evrim sayisi, drenaj sartlar, zaman ve

polipropilen oranlarinda deneylerin devam ettirilmesi ileriki ¢aligsmalar i¢in Onerilir.
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