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OzET

ince daneli yumusak zeminlerin (killer) yiik altinda konsolidasyon davranisi; oturma
reaksiyonu acisindan muhendislik o6zelliklerinin iyilestirilmesi hususunda esneklik,
modifiye saglamlik 6zellikleriyle karakterize edilen polimerik fiberlerin dahil edilmesiyle
saglanabilir. Boylece, killi topragin sertlik, sikilik 6zellikleri saglanmis olacaktir. Bu amacla,
farkli kuru agirhk oranlarinda hazirlanan; kuru agirlikca 0%, 1%, 3%, ve 5% oraninda
polipropilen (PP) fiberin, killi zemin ile karistiriimasiyla elde edilen kil zemin numuneleri
Uzerinde 1B konsolidasyon testlerinden olusan deney programi gergeklestirilmistir. Test
Olcimleri sonucunda olusturulan konsolidasyon egrileri kullanilarak, sahada farkli yik
kosullari altinda gelisen konsolidasyon davranisi, oturma o6zelliklerini degerlendirebilmek
amaciyla gerek goriilen miihendislik parametreleri; yik — deformasyon karakteristiginin
degerlendirilmesi igin sikisma indeksi (Cc); hidrolik ozelliklerin degerlendirilmesi igin
konsolidasyon katsayisi (cy) belirlendi. Deneysel bulgular, test edilen killi zeminlerdeki
fiber lif icerigindeki artisla C'nin azaldigini, oysa c,/nin arttigini ortaya koydu. Bu durum,
fiberin ince daneli zemine dahil edilmesinin mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi,
konsolidasyon karakteristlik o6zelliklerinin olumlu yoénde dizelmesiyle sonuglandigini
gosterir. Boylece, yumusak killi topragin yiklemeye karsi daha biyiik basing mukavemeti;
ayrica, daha az miktarda 6l¢iilen deformasyon 6zellikleri olusturulmus oldu, bu durum killi
topragin yuk altindaki kararhliginin, direncinin ve dayanikliiginin modifikasyonu igin
avantajdir. Ayrica, kilin hidrolik iletkenligi ne kadar yiksek olursa, konsolidasyon oturma
sliresinin ~ hizlandirilmasiyla  sonuglanacak; nihayetinde, plastik  konsolidasyon
deformasyonunun tamamlanmasini istenildigi sekilde olumlu yonde etkiliyecektir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Zeminler, Konsolidasyon Davranisi, Polipropilen Fiber,
Sikisma Ozellikleri
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Polipropilen Fiber ile Gii¢lendirilmis Yumusak Zeminler: Konsolidasyon Davranisi

ABSTRACT

The improvement of engineering properties of fine grained soils (clays) per consolidation
behavior, settlement response under loading can be facilitated by inclusion of polymeric
fibers characterized by filexibity, modified stiffness so that firmness of clays will be
enabled. To this end, an experimental program including 1D consolidation tests was
performed on clay specimens prepared at different dry weight proportions; 0%, 1%, 3%,
5% polypropylene (PP) fiber by weight mixed with clay. Using consolidation curves
generated from the tests, the engineering parameters required to evaluate consolidation
behavior, settlement properties under different loadings in field including; compression
index (Cc) for assessment of load — deformation characteristics; coefficient of
consolidation (cy) for assessment of hydraulic properties were determined. Experimental
findings revealed, C. decreased whereas c, increased with an increase in fiber content in
clay tested. This shows, the fiber inclusion into clay resulted enhancement of mechanical
properties; improvement of consolidation characteristics. The larger compressive
strength of clay against loading along with smaller amount of measured deformation
achieved which is advantage for modification of stability, resistance, durability of clay
under loads. The higher the hydraulic conductivity of clay resulted that will expedite
duration of consolidation settlement; eventually influence the completion of
consolidation favorably for clays.

Keywords: Soft Soils, Consolidation Behavior, Polypropylene Fiber, Deformation Properties

1. GIRIS VE iLGILi LITERATUR

Mihendislik projelerindeki geoteknik sorunlari hafifletmek, problemlere bir ¢6zim
bulmak icin toprak endeks ve mukavemet Ozelliklerini iyilestirmek adina zemine farkli
katki maddeleri (6rn. ¢cimento, kireg, ugucu kiil ve lifler) ekleyerek bazi deneysel ¢alismalar
glinimiize kadar yapilmistir ve sonuglari literatliirde rapor edilmistir. Yogunlastirilip
kuvvetlendirilmis bir polimerik kompozit malzeme olarak lifler ¢ok sayida arastirmacinin
gecmiste dikkatini ¢ekmistir. Fiber takviyeli (yani lif ile gilglendirilmis) zeminin
karakteristik 6zelliklerini kesfetmek icin muazzam sayida ilgili deneyler (6rnegin, serbest
sikistirma/basing testleri, U¢ eksenli testler, CBR testleri, direk kesme testleri ve
gecirgenlik testleri) arastirmacilar tarafindan ydiritilen deneysel programlar dahilinde
yapimistir. Bu c¢alismalarin en dnemlileri su sekilde siralanabilir: Maher ve Ho, 1994;
Santoni and Webster, 2001; Cai vd., 2006; Tang vd., 2010; Tang vd., 2016a. Bitin bu
onceki arastirma bulgular, liflerin eklenmesinin etkili ve efektif bir bicimde zeminin
mukavemeti, stnekligi ve gecirgenligini iyilestirip artirdigini géstermistir. Ancak, fiber
katksinin zeminin konsolidasyon karakteristik 6zelliklerini nasil ve ne yonde etkiledigi
hususunda kapsamli bir ¢calisma, detayli 6lciimlere dayandirilarak ayrintih bir sekilde
henilz sunulmamistir.

Yukaridaki miinazaradan anlasildigi Ulzere insaa projelerinde ortaya c¢ikan geoteknik
sorunlari ¢cézmek adina zeminleri glclendirmek, ve dolayisiyla, yliik tasima kapasitesini
artirmak icin, cesitli yontemler mevcuttur. Yaygin yontemlerden birisi; zeminin, blinyede
rastgele yonlendirilmis fiberler ile karistiriimasidir. Boylece, ayrik ve esnek fiberlerin
(6rnegin dogal, sentetik veya atik Grin lifleri) zemin icerisinde rastgele dagitilmasi ile fiber
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takviyeli mukavetli zeminler olusturulur. Diger taraftan, yumusak ve ince daneli
zeminlerin (6rnegin killer) yiik altinda konsolidasyon davranisi ve oturma reaksiyonu
acisindan mihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi; esneklik, modifiye saglamlik 6zellikleri
ile karakterize edilen polimerik fiberlerin ne 6lglide (yani, hangi optimum oranda) dahil
edilmesiyle saglanabilir; bunun detayll incelenmesi gerekir. Zemin igerisinde rastgele
yonlendirilmis ve dagilmis liflerin birincil avantaji; sistematik olarak giiglendirilmis, geogrid
ve geotekstil gibi belirli bir diizende yonlendirilmis, geosentetik takviye inkllzyonlari
iceren zeminlerde, takviyeye paralel olarak gelisebilecek potansiyel zayiflik dizlemlerinin
olmamasidir (Maher ve Gray, 1990). Bircok arastirmaci U¢ eksenli, serbest sikistirma
(basing) CBR, direk kesme, cekme ve egilme mukavemeti testlerini kagit, metal, naylon ve
polyester fiberlerle takviye edilmis zemin numuneleri lizerinde uyguladi. Bu ¢alismalarin
baslica olanlarindan bir tanesi Kumar vd. (2006) tarafindan yiratilmustir. Kumar vd.
(2006), polyester liflerin buylk olcide sikistirilabilir bir kile dahil edilmesiyle birlikte kil
zeminin serbest basing mukavemetinde o6nemli Olcliide bir artis yani iyilesme
gozlemlendigini buldular. 3 mm buydkliginde liflerden 0.5% ila 2% agirlik oranlarinda, kil
zemine eklendiginde yaklasik 50% ila 68% oranlarinda mukavemet artisi gerceklestigini
gosterdiler. Ayrica, 6 mm diiz ve kivrimli lifler kullanildiginda 70% oraninda muakavette
artis, oysa 12 mm lifler kullanildiginda 115% oraninda artis gozlemlendigini rapor ettiler.
Bu sonugclar gosterdi ki, mukavemet fiber yilizdesi artirilarak artirilabilir. Elde edilen bu
sonuglar Tang vd. (2006) ile benzer ve karsilastirilabilir mertebededir. Tang vd. (2006)
kaolinit kil zemini polipropilen lifler ile gliclendirdiler, ve sonug¢ olarak, serbest basing
mukavemetinde ciddi diizeyde bir artis gozlemlediler. Benzer sekilde, celik lifler de
topragin mukavemetini artirabilir, ancak bu gliclendirme metodu, diger lif tirlerinin
kullaniimasiyla elde edilecek mukavemet artisi ile karsilastirilamaz (Gray ve Ohashi, 1983;
Gray ve Al-Refeai, 1986).

2. MALZEME VE YONTEMLER

Konsolidasyon deneyine tabi tutulacak karisimlari olusturan fiber ve bentonit zeminlere
ait gorseller Sekil 1’de verilmistir. Bentonit Kil icerisine asagida Tablo 1’'de detaylari
listelendigi sekilde onceden belirlenen kuru agirlik oranlarinda Polipropilen (PP) Fiber
katilarak homojen karisimlar olusturuldu. Sonrasinda bu hazirlanan karisim numunelere
su katilip yogrularak konsolidasyon deneyine hazir hale getirilmislerdir. Herbir deney bes
glinde tamamlanmistir.

Bentonit Kil - ’ Péﬁpx‘opilen Fiber

Sekil 1. Bentonit Kil ve Polipropilen Fiber
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Tablo 1. Fiber — Bentonit Muhtevasi

Deney 1 2 3 4
Fiber %0 %1 %3 %5
Bentonit %100 %99 %97 %95

Fiber — bentonit karisimlarinin sikisma 6zelliklerini ve konsolidasyon parametrelerini (C,
cv) belirlemek igin 6dometre cihazi kullanilarak (Sekil 2) bir boyutlu (1B) konsolidasyon
deneyleri uygulanmistir (ASTM D2435, 2003). Bir boyutlu konsolidasyon deneyi,
Terzaghi’'nin bir boyutlu konsolidasyon teorisine dayanarak; yatay deformasyonun
engellendigi numunede, konrollii olarak arttirilan diisey gerilme altinda, diisey yonde
drenajin  saglanmasiyla konsolidasyon paramterelerinin bulunmasini amaglar. Bu
calismada, farkh kuru agirlik oranlarinda (0%, 1%, 3%, ve 5%) fiber katkili bentonit
zeminler su ile karigtinlip yogurulduktan sonra, kalinligi 2.50 cm, ¢api 6.0 cm olan
numuneler hazirlanmistir.  Herbir ayri  fiber katkii bentonit numunesi igin
gerceklestirilecek olan konsolidasyon deneyi icin Oncelikle konsolidasyon halkasinin
agirhigr olculmastir. Sonrasinda, deney numuneleri, yanal slirtinme etkisinin en aza
indirgenmesi icin ic ceperi vazelin ile sivanmis konsolidasyon halkasinin icine alinmistir.
Konsolidasyon halkasi icindeki numunelerin alti ve Ustli 24 saat slire ile aritilmis suda
bekletilerek tim hava bosluklarindan ve kirden arinmis filtre kagidi ve poroz taslarla
kapatilip agirhigi 6lgtlmuistir. Numune deney hiicresine yerlestirildikten sonra, hiicre su ile
doldurulmus ve deneye baslanmistir. Konsolidasyon deneyi esnasinda alinan okuma
araliklari Tablo 2’de verilmistir. Her bir deney 24 saatlik sireyle 5, 10, 20, 40, 80 kg altinda
gerceklestirilmistir.  Deney sirasinda alinan okumalar eszamanl olarak bilgisayara
kaydedilmistir. YUk altinda numunede meydan gelen dikey deplasmanlar
(deformasyonlar) LVDT araciligi ile olgllip bilgisayara aktariimistir. Bunun icin,
bilgisayardaki kontrol eden yonetici program ile iletisimi saglayan veri okuma (nitesi
kullaniimistir.

(b)

Sekil 2. Odometre Konsolidasyon Test Cihazi
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Tablo 2. Konsolidasyon Deneyi Veri Okuma Araliklari

Okuma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Siire(dak.) 005 0.1 02 025 05 1 2 4 8 15 30 60 120 240 480 960 1440

3. POLIPROPILEN FiBER iLE GUGLENDIRILMI$ YUMUSAK ZEMINLER

3.1. 1B Deformasyon Geligsimi

Ayrik ve esnek fiberlerin zemin igerisinde rastgele dagitilmasi ile olusturulan fiber takviyeli
zeminlerin yik altinda konsolidasyon davranisi ve oturma reaksiyonu acisindan
miihendislik ozelliklerinin iyilestirilmesini incelemek amaciyla gergeklestirilen laboratuvar
test programi dahilinde farkli karisim numunelere uygulanan konsolidasyon deneyleri
sonucunda elde edilen deneysel veriler bu bélimde detayli bir sekilde sunulacaktir. Bu
amacla, farkh kuru agirlik oranlarinda hazirlanan, 6rnegin kuru agirlikca 0%, 1%, 3%, ve 5%
oraninda polipropilen (PP) fiberin, killi zemin ile karistiriimasiyla elde edilen kil zemin
numuneleri Gzerinde wuygulanan 1B konsolidasyon testleri sonucu elde edilen
deformasyon egrileri Sekil 3’'ten Sekil 6’'ya kadar sirasi ile (i) 100% Bentonit — 0% Fiber, (ii)
99% Bentonit — 1% Fiber, (iii) 97% Bentonit — 3%, (iv) 97% Bentonit — 3% karisim zeminler
icin farkl, artan yiik kosullari altinda gosterilmistir.

Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
e ————— T ——
210 E 210 E
=20 E =20 E
3.0 3.0
240 E 240 E
50 £5.0
£6.0 F £6.0 F
270 F A70

(a) N: 5 kg (b) N: 10 kg
Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
~ 0,0 e 0.0 g
1.0 £ 1.0
=20 E =20
£3.0 F £3.0
240 F Z4.0
5.0 F 250 F
£6.0 F £6.0 F
270 F 7.0 E

(c) N: 20 kg (d) N: 40 kg
Karekok Zaman (dak.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
~ 0.0 grrrreeereeereee e
E L0
Za0 E
£30
240 F
£50
<60 F
27.0

(e) N: 80 kg
Sekil 3. Deformasyon Egrileri [Saf Bentonit] (100% Bentonit — 0% PP Fiber)
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Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)
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(c) N: 20 kg (d) N: 40 kg
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(e) N: 80 kg
Sekil 4. Deformasyon Egrileri (99% Bentonit — 1% PP Fiber)

)
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n

Deformasyon (mm

I S B

Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)
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Lo E
S5
Z
220
£25 F
2
as30

(a) N: 5 kg (b) N: 10 kg

Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

1.0

Deformasyon (mm
2 !d 1 -
n

(c) N: 20 kg (d) N: 40 kg

Karekok Zaman (dak.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0.0 T T T T
= a

£05 E

ZLo0 E

S5 f

Z

220 F

225 F

g 23

83,0

(e) N: 80 kg
Sekil 5. Deformasyon Egrileri (97% Bentonit — 3% PP Fiber)
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Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
~ 0.0 s ~ 0.0 s
20.5 E0.5
Z Lo Z Lo
;1."‘ ;1_'-\
£20 £20
£25 £25
v v
030 230
(a) N: 5 kg (b) N: 10 kg
Karekok Zaman (dak.) Karekok Zaman (dak.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(c) N: 20 kg (d) N: 40 kg

Karekok Zaman (dak.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

)

Deformasyon (mm

(e) N: 80 kg
Sekil 6. Deformasyon Egrileri (95% Bentonit — 5% PP Fiber)

Karisim oranlarindan bagimsiz olarak herbir zemin igin yik artisi ile birlikte gerceklesen 1B
deformasyon artmistir. Diger bir ifadeyle, her zeminde yiiksek yliklerde daha buyik 1B
deplasmanlar gozlemlenmistir. Bunun disinda, zemin igerisindeki fiber orani arttikga farkl
yukleme kosullarinda gézlemlenen 1B deformasyonlarin blyiikliginde azalma izlenmistir.
Bir baska deyisle, zemin muhtevasindaki fiber agirlik orani arttikga, deney programinda
testler sirasinda uygulanan herbir yik kendi arasinda kiyaslandiginda daha yiksek
miktarda fiber iceren zemin numuneleri yike karsi daha direngli hale gelip, daha yuksek
mukavemet gosterip ¢ok daha az 1B deformasyona maruz kalmistir, yani yikleme ile
gerceklesen deplasman miktarinda azalma meydana gelmistir (Sekiller 3 —6).

3.2. Konsolidasyon Davranisi

Kademeli artan yuk altinda kil zeminde meydana gelen oturma gelisimini incelemek igin
konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen 1B deformasyon verileri kullanilarak bosluk
orani (e) — efektif gerilme (o'y) egrileri elde edilir, ve boylece, kil zeminin konsolidasyon
davranisi ortaya cikartilmis olur. Gelistirilen bu egriler, kil zeminin sahada yik altinda ne
siddette bir oturmaya ugrayacagl, yani artan yiik altindaki konsolidasyon davranisi ve
Uzerindeki yuku karsilamak icin gelistircegi oturma reaksiyonu hususlarinda bilgi verir. Bu
baglamda, farkh kuru agirlik oranlarinda PP fiber iceren kil zeminlerin bosluk orani (e) —
efektif gerilme (o'y) egrileri Sekil 7’de sunulmustur. Artan yiik ile birlikte bosluk oraninda
en fazla azalig saf bentonitte (100% Bentonit — 0% Fiber) gézlemlenmistir. Buna karsin,
bosluk oraninda en az degisim (azalis) ise farkli karisim zeminler arasinda en fazla
miktarda fiber igceren 95% Bentonit — 5% Fiber numunesinde izlenmistir. Yani, kil zemin
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icerisindeki fiber orani arttikca, artan yik altinda meydana gelen bosluk oranindaki azalis
giderek azalmaktadir. Kil zemindeki bu bosluk oranindaki azals, yikleme ile zeminden su
kagisi ile gergeklesen konsolidasyon oturmalarini isaret eder; yani, suyun gikisi ile birlikte
kil zeminde izleyen deformasyonlarin fiber katkisi ile azaldigini, ve neticesinde, zeminin
ylike karsi daha mukavemetli ve saglam bir hale geldiginin sonucudur. Saf bentonitte
bosluk orani (e) — efektif gerilme (o'y) egrisi daha dikey ve yiiksek egimli iken; fiber katkisi
ve muhtevasindaki artisla birlikte bu egim azalmakta ve egri daha yatay hale gelmektedir
(Sekil 7).

20 2.0
1.6 E 1.6 F
S 12 S 12
ég 0s f ég 08 [
04 [ 04 |
00 C . . 0.0 . .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Efektif Gerilme. o', (kPa) Efektif Gerilme. o', (kPa)
(a) (100% Bentonit — 0% PP Fiber) (b) (99% Bentonit — 1% PP Fiber)
2.0 2.0
1.6 16 F
S 12 S 12 ‘\‘\‘\'
é% 0.8 é% 0.8 |
0.4 04 F
0.0 0.0
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Efektif Gerilme. o', (kPa) Efektif Gerilme. o', (kPa)
(c) (97% Bentonit — 3% PP Fiber) (d) (95% Bentonit — 5% PP Fiber)

Sekil 7. Bosluk Orani — Efektif Gerilme Konsolidasyon Davranisi:
Kademeli Artan Yik altinda Oturma Gelisimi

Dahasi, kil zeminde yik altinda gelisen konsolidasyon oturma davranisina PP fiber etkisini
karsilastirmali sunmak adina bosluk orani (e) — efektif gerilme (c'y) egrileri ayni grafikte
(Sekil 8) verilmistir. Sekil 8'de gozlemlenen karsilastirmali konsolidasyon davranisi
gosteriyor ki; esneklik, modifiye saglamlik oOzellikleri ile karakterize edilen polimerik
polipropilen (PP) fiberlerin dahil edilmesiyle (katilmasiyla) killi topragin sertlik, sikilk,
metanetlilik 6zellikleri saglanmis olup, yike karsi daha direngli hale gelmistir. Bu durum,
zeminin mukavetindeki artisi isaret eder ve PP fiber ile yumusak zeminlerin
glclendirilebilecegi hususunda bilgi verir.
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2,0
1o
Eiot
8 1.2 ~a
Z08
42 [| ——100% Clay - 0% PP Fiber
o [| —#—99% Clay - 1% PP Fiber
0.4 [ --e--0705 Clay - 3% PP Fiber
[| —> 95% Clay - 5% PP Fiber
1 10 100 1000
Efektif Gerilme, o', (kPa)

Sekil 8. Karsilastirmali Konsolidasyon Davranisi: Kilde Oturma Gelisimine PP Fiber Etkisi
3.3. Konsolidasyon Parametlerinin Fiber Katkisi ile Degisimi

Onceki bélimlerde sunulan test 6lciimleri ile elde edilen deney verileri i1siginda
olusturulan konsolidasyon egrileri (bosluk orani (e) — efektif gerilme (o'y)) kullanilarak,
sikisma indeksi (Cc); deformasyon egrileri (deformasyon — karekok zaman) kullanilarak,
konsolidasyon katsayisi (cy) belirlenmistir. Bu sekilde, sahada farkh yik kosullari altinda
gelisen konsolidasyon davranisi ve oturma reaksiyonu ozelliklerini degerlendirebilmek
amaciyla gerek gorilen en 6nemli mihendislik parametreleri; yik — deformasyon
karakteristiginin (mekanik 6zellikerinin) degerlendirilmesi icin sikisma indeksi (Cc); ve
yanisira, hidrolik 6zelliklerin degerlendirilmesi icin konsolidasyon katsayisi (cy) elde edilip,
fiber katkisi ile degisimi ortaya ¢ikartiimis oldu (Sekil 9).

L.OOE-02 3.00E-01
9.00E-03 F 2
F 2 2 30E- L
8.00E-03 [ - 2,50E-01
— coa F * ° b
= TOOE0% 5 2.00E-01 | .
o 6.00E-03 F ; [ :
% 5.00E-03 f ; L50E-01 [ o
2 4.00E-03 *. w : '
2 4 - F 5 1.00E-01 [ .
g O3 ~ - -
2 2 00E-03 E = [
% 2.00E-0: : _ Zs00e02 [ e
1.O0E-03 F Z [
E o b
0.00E+00 0.00E+00
100%Kil - 99% Kil 97% Kil 959 Kil — 100% Kil - 99%Kil—  97%Kil 95% Kil —
0% PP Fiber 1% PP Fiber 3% PPFiber 5% PP Fiber 0% PP Fiber 1% PP Fiber 3% PP Fiber 5% PP Fiber
(a) (b)

Sekil 9. Konsolidasyon Mihendislik Parametrelerinin Fiber Katkisi ile Degisimi

Sekil 9'da gorildiglh Uzere, deneysel bulgular, test edilen killi zeminlerdeki fiber lif
icerigindeki artisla birlikte Cc'nin azaldigini, oysa c¢,/nin arttigini ortaya koydu. Bu durum,
fiberin ince daneli zemine dahil edilmesinin mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi ve
konsolidasyon karakteristlik 6zelliklerinin olumlu yonde dizelmesi ile sonuglandigini
gosterir. Zemine fiber katkisi ile yumusak killi topragin yliklemeye karsi daha buiyik basing
mukavemeti, ve ayrica, daha az miktarda gelisen/6lcilen deformasyon o6zellikleri
olusturulmus oldu; ki bu durum, killi topragin yik altindaki kararlihginin, direncinin ve
dayanikliiginin modifikasyonu icin bir avantajdir (Sekil 9a). Fiber orani arttik¢a, C'nin
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degerininin azaldig daha 6nce Sekil 7’de sunulan bosluk orani (e) — efektif gerilme (o')
egrilerinin fiber kuru agirhk yizdesi arttikca daha yatay; azaldikca daha dikey bir hale
gelmesinden gozlemlendi. Bir baska ifadeyle, benzer yik artisinda yiksek fiber muhtevali
kil zeminlerde daha az miktarda bosluk oraninda azalis (deformasyon) gerceklesirken;
buna karsin, disuk fiber muhteval kil zeminlerde ise daha ¢ok miktarda bosluk oraninda
azalis (oturma) gelistigi ortaya gikartilmis oldu. Buna ek olarak, kilin hidrolik iletkenligi ne
kadar yuksek olursa, konsolidasyon oturma siresinin kisaltilmasi (hizlandirilmasi) ile
sonuclanacak, ve nihayetinde, plastik konsolidasyon deformasyonunun tamamlanmasini
istenildigi sekilde olumlu yonde uygunlukla etkiliyecektir (Sekil 9b).

4. SONUCLAR

Polipropilen (PP) fiber ile gliglendirilmis yumusak killi zeminlerin konsolidasyon davranisgini

ve sikisma Ozelliklerini incelemek icin O6dometre cihazi kullanilarak bir dizi 1B

konsolidasyon testleri farkh kuru agirhk oranlarindaki fiber — bentonit karisim numuleri

Uzerinde uygulanmistir. Bu deneysel program neticesinde elde edilen sonuclar asagida

siralanmistir:

e Karisim oranlarindan bagimsiz olarak herbir zemin icin yuk artisi ile birlikte gerceklesen
1B deformasyon artmistir.

e Zemin igerisindeki fiber orani arttikca farkli yikleme kosullarinda goézlemlenen 1B
deformasyonlarin blyikliginde azalma izlenmistir.

e Kil zemin icerisindeki fiber orani arttikca, artan yik altinda meydana gelen bosluk
oranindaki azalis giderek azalmaktadir. Kil zemindeki bu bosluk oranindaki azals,
ylikleme ile zeminden su kacisi ile gerceklesen konsolidasyon oturmalarini isaret eder;
yani, suyun cikisi ile birlikte kil zeminde izleyen deformasyonlarin fiber katkisi ile
azaldigini, ve neticesinde, zeminin yike karsi daha mukavemetli ve saglam bir hale
geldiginin sonucudur.

e Deneysel bulgular test edilen killi zeminlerdeki fiber lif icerigindeki artisla birlikte
Cdnin azaldigini, oysa c¢,/nin arttigini ortaya koydu. Bu durum, fiberin ince daneli
zemine dahil edilmesinin mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi ve konsolidasyon
karakteristlik 6zelliklerinin olumlu yonde diizelmesi ile sonuglandigini gosterir. Zemine
fiber katkisi ile yumusak killi topragin yiiklemeye karsi daha biyik basing mukavemeti,
ve ayrica, daha az miktarda gelisen/6lclilen deformasyon 6zellikleri olusturulmus oldu;
ki bu durum, killi topragin yuk altindaki kararlihginin, direncinin ve dayanikhliginin
modifikasyonu igin bir avantajdir.

e Farkl karisim numunelerin i¢in elde edilen karsilastirmali konsolidasyon davranisi
analizi gosterdi ki; esneklik, modifiye saglamlik o6zellikleri ile karakterize edilen
polimerik polipropilen (PP) fiberlerin dahil edilmesiyle (katilmasiyla) killi topragin
sertlik, sikilik, metanetlilik 6zellikleri saglanmis olup, yike karsi daha direncgli hale
gelmistir. Bu durum, zeminin mukavetindeki artisi isaret eder ve PP fiber ile yumusak
zeminlerin gl¢lendirilebilecegi hususunda bilgi verir.

e Kilin hidrolik iletkenligi ne kadar yiksek olursa, konsolidasyon oturma siiresinin
kisaltilmasi (hizlandiriimasi) ile sonuglanacak, ve nihayetinde, plastik konsolidasyon
deformasyonunun tamamlanmasini istenildigi sekilde olumlu yonde uygunlukla
etkiliyecektir.
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