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EFFECT OF DEGREE OF SATURATION ON THE STRENGTH OF FIBERGLASS-
REINFORCED HIGH PLASTICITY CLAY SOILS
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OzET

Yiiksek plastisiteli killer gecirimsizligin saglanmasi amaciyla genellikle maden (retim ve atik
sahalarinda, kati atik depolarinda siklikla kullaniimaktadir. Esas gorevi gecirimsizlik olan kil
zeminler ayni zamanda yiksek oranda yike maruz kalabilirler. Bu kil zeminler suya doygun
olduklarinda, yiiksek basing durumlarinda tasima gliclerinde Onemli problemler
olusmaktadir. Zeminlerin cam lifi kullanilarak tasima giicinin artirilmasi giinlimizde yeni
kullanilan bir yontemdir. Bu calismada, cam lifi katkili yiksek plastisiteli kil zeminlerde
doygunluk derecesinin mukavemet 6zelliklerine olan etkisi arastiriimistir. Kil miktarinin %0,
%0.25, %0.5, %0.75, %1, %1.25 ve %1.5 oranlarinda cam lifi kullanilarak optimum su
muhtevasinda hazirlanan zemin ornekleri (izerinde serbest basing ve kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Benzer sekilde ayni oranlarda optimum su muhtevasinda hazirlanip
sikistirilan zemin 6rnekleri suya doygun hale getirilmis ve ayni deneyler yapilmistir. Doygun
durumda olan zeminin, optimum su muhtevasinda olan zemine gore mukavemeti
degerlendirilmistir. Deney sonucunda optimum su muhtevasinda hazirlanan deney
numunelerinde cam lifinin %0.75 oranina kadar eklenmesi ile zeminin mukavemet
degerinin arttigi gorilmustir. Bu orandan sonra mukavemette azalma meydana gelmistir.
Optimum su muhtevasinda sikistirilip doygun hale getirilen zemin numunelerinin tim cam
lifi katki oranlarinda mukavemet degerlerinde, optimum su muhtevasinda hazirlanan
numunelere gore yaklasik olarak %25-%30 oranlarinda azalma meydana gelmistir.
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ABSTRACT

High plasticity clays are frequently used in mine production and dump areas and solid waste
landfill sites to ensure impermeability. Clay soils whose main purpose of usage are
impermeability, can also be exposed to high loads. When these soils are saturated,
important problems occur in their bearing capacities in high pressure conditions. Increasing
the bearing capacity of soils by using fiberglass is a new method nowadays. In this study,
the effect of degree of saturation on the strength properties of fiberglass-reinforced high
plasticity clay soils was investigated. Unconfined compression test and shear box tests were
conducted on clay samples that prepared at optimum water content. Fiberglass weights
are 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25% and 1.5% of clay in the samples. At the same
time, soil samples whose clay to fiberglass ratio are the same were prepared and
compacted at optimum water content at first, then they were saturated and the same
experiments were done. The strength of the saturated soil with respect to the soil with
optimum water content was compared and evaluated. As a result of the experiments, it
was observed that the strength of the soil prepared at optimum water content increased
with the addition of fiberglass up to 0.75%. Over this ratio, there was a decrease in strength.
For all fiberglass ratios the strength of saturated soil samples decreased by approximately
25% -30% compared to the samples prepared at optimum water content.

Keywords: Soil stabilization, fiberglass, impermeability, unconfined compressive strength,
shear strength

1. GIRIS

Yiiksek plastisiteli killer gecirimsizligin saglanmasi amaciyla genellikle maden {retim ve atik
sahalarinda, kati atik depolarinda siklikla kullanilmaktadir. Esas gorevi gegirimsizlik olan kil
zeminler ayni zamanda yuksek oranda yike maruz kalabilirler. Bu kil zeminler suya doygun
olduklarindan, vyuksek basing durumlarinda tasima gliclerinde onemli problemler
olusmaktadir. Gegirimsizligin saglanmasi icin olusturulan kil zemin tabakasi, ayni zamanda
Uzerine gelen yuki de glivenli bir sekilde tasimak zorundadir. Yiksek plastisiteli killerin su
muhtevasi arttigl zaman tasima glicli azalmakta ve oturma potansiyeli artmaktadir. Killi
zeminlerin kimyasal stabilizasyonunda kullanilan baslica katki maddeleri kireg, cimento ve
ucucu kildir. Fakat bu uygulamalar genellikle yiksek plastisiteli kilin tasima giclni artirip
oturma potansiyelini azaltirken, gecirimliligini artirmaktadir. Zeminlerin cam lifi kullanilarak
tasima glclnln artirilmasi glinimuizde yeni kullanilan bir yéntemdir. Cam lifler; sertlik,
korozyona dayanikhlik, kimyasallarla fazla tepkimeye girmeme gibi tipik cam o6zeliklerini
sergiler. Yiksek ¢ekme mukavemetine sahip bu malzemelerin zemin iginde
kullanildiklarinda, gerilmeleri Gstlenip, dagitma egilimi olusmaktadir.

Degisik katkilarla kil zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili bir¢cok ¢alisma
mevcuttur. Ozellikle kireg, cimento ve ugucu kiiliin katki malzemesi ve zemin stabilizasyon
malzemesi olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Bunun disinda ¢esitli kimyasallar ve endustriyel
atik maddelerde katki malzemesi olarak kullaniimistir. Beton ve diger yapi malzemelerinin
ozelliklerinin iyilestirilmesinde cam lifinin kullanilmasi, zeminlerin mukavemet 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde de kullanimini glindeme getirmistir ve bu yoénde ¢alismalar yapilmistir.
Ayyappan vd. (2010) yaptiklari calismada, lif icerik ve uzunluklarinin, lif takviyeli zemin-
ucucu kil karisimlarinin performansi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda
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lif ilavesi ile kil zeminin, ucucu killin ve ucucu kil-kil zemin karisimlarinda tasima gicin
artirdigi sonucuna varilmistir. Cetin ve Senol (2011) yaptiklari galismada, zemine lif ve ugucu
kil katkisinin zeminin mukavemet ve kompaksiyon ozelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Polipropilen liflerinin eklenmesi, zemine slneklik kazandirmigtir. Stineklik davranisi, lif
icerigindeki artigla artmis ve lif etkisi, gerilme ¢atlaklarinin daha da genislemesini ve zemin
deformasyonunu engelledigi gortlmustir. Patel ve Singh (2016) yaptiklari calismada, cam
lifinin zeminin sikistirma parametreleri tzerine etkilerini arastirmislardir. Tiwari vd. (2014)
yaptigi calismada killi zeminlerin mihendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tas tozu ve
polipropilen liflerinin iyilestirici madde olarak kullaniimasinin uygunlugunu bulmak igin bir
¢alisma yapilmistir. Mender (2015), Asadollahi ve Dabiri (2017), Mirzababaei vd. (2018)
yaptiklari ¢alismada, cam lifinin rasgele yerlestiriimesinin, killi zeminin tagima kapasitesi,
kayma dayanimi konsolidasyon ve permeabilite lizerindeki etkilerini arastirmistir. Yapilan
tim arastirmalarda kil-lif numunelerinde lif ylizdesinde artis, mukavemeti artirmistir.
Deneylerde, lif takviyeli zeminin slineklik davranisinin lif katilimiyla arttigi gorilmdastar.

Bu calismada, cam lifi katkili yiksek plastisiteli kil zeminlerde doygunluk derecesinin
mukavemet 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Kil miktarinin %0, %0.25, %0.50, %0.75,
%1,00, %1.25 ve %1.50 oranlarinda cam lifi kullanilarak optimum su muhtevasinda
hazirlanan zemin 6rnekleri Gzerinde serbest basing ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Benzer sekilde ayni oranlarda optimum su muhtevasinda hazirlanip sikistirilan zemin
ornekleri suya doygun hale getirilmis ve ayni deneyler yapilmistir. Doygun durumda olan
zeminin, optimum su muhtevasinda olan zemine gore mukavemeti degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Killer gecirimliligi cok distk olan zeminlerdir. Bu 6zelliginden dolayi kati atik depolarinda,
maden atik sahalarinda ve barajlarda gegcirimsizligin saglanmasi i¢in de kullaniimaktadir.
Diizenli depolama sahalarinin insa edilmesindeki amag; yer alti ve ylizey sularinin kalitesinin
korunmasi ve depolama islemi bittiginde sahanin kapatilarak tekrar kullanilmasidir.
Gegirimsizligi iyi saglanmamis bir sahada atiklardan sizan sular, yer alti ve ylzey sularinin
kirlenmesine ve dolayisiyla insan sagligina ve dogaya zarar vermektedir.

Altin madenciliginde siyanirli proses atiklari, atik barajlarinda biriktirilir. Burada zararl
atiklarin yeralti suyuna sizmamasi igin atik barajlarinin gegirimsizligi dnemlidir. Ayrica altin
cevherinden altin elde edilmesi isleminde, tabani gegirimsiz bir tabaka ile kaplanan bir alana
bir yigin halinde serilen cevher lzerine dokilen siyanirli suyun, yigin icinden gegirimsiz
tabana dogru suzuliurken icindeki siyanir tarafindan li¢ ¢ozeltisine alinan altin daha sonra
kimyasal islemlerle ¢ozeltiden alinir. Bu yontemde Uretilen cevher, tabani kil zemin ile
gecirimsizlestirilmis, hafif egimli (3-8°) zemin Uzerine yigilir. Yigin yikseklikleri yiginin
perkolasyon ozelligine gore 3 ile 15 m arasinda degisir (Cetiner vd., 2006). Boyle bir
durumda suya doygun kil zemin tabakasinin tagima gicinin yuksek, gecirimliliginin distk
olmasi gerekir. Bu islem sirasinda 6-30 t/m? basinca maruz kalan ve gecirimsiz tabana
stizllen siyandrld su killi zeminlerin tagima giclnl etkilemektedir. Doygun hale gelmis kil
zemin tabakasinin tasima gliclinde azalma meydana gelebilecektir.

Yol, havaalani, toprak baraj, gecirimsizlik tabakasi vb. toprak dolgu insaatlarinda zemin
katkisiz veya katkili olarak optimum su muhtevasinda sikistirilir, tasima glicli ve oturma
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parametrelerinin belirlenmesinde bu degerler kullanilir. Yapilan ¢alismalar genelde killi
zeminlerin optimum su muhtevasinda katkili veya katkisiz hazirlanan numunelerin
mukavemet ve diger Ozelliklerinin belirlenmesi seklinde olmaktadir. Calismada bu
numunelerin suya doygun hale geldiklerinde 6zelliklerinde ne tiir degisikliklerin oldugu
arastiriimistir.

2.1. Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda kullanilan kil zemin ticari bir firmadan temin edilmistir. Zemin Gzerinde
ASTM ve TS 1900-1 standartlarina gore Atterberg Limitleri, piknometre, ve elek analizi
deneyleri yapilmistir. USCS zemin siniflandirma sistemine goére zemin sinifi ylksek
plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir. Ayrica kil zemin Uzerinde kompaksiyon deneyi
yapilmis, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk degerleri bulunmusgtur. Kil
zeminin fiziksel 6zellikleri ve kompaksiyon degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Killi zeminin fiziksel 6zellikleri

Likit limiti (w.) (%) 66
Plastik limit (wp) (%) 28
Plastisite indisi (lp) (%) 38
USCS zemin sinifi CH
Tane yogunlugu (ps) (Mg/m?3) 2.64
ince tane (kil+silt) yiizdesi (%) 100
Max. kuru yogunluk (pkmax) (Mg/m?3) 1.57
Optimum su muhtevasi (%) 21

2.2. Kil-Cam Lifi Numunelerinin Hazirlanmasi

Etlivde kurutup 6gitilen kil zemine, zemin kuru agirliginin %0, %0.25, %0.50, %0.75, %1.00,
%1.25, %1.50 oranlarinda cam lifi eklendi. Kullanilan cam lifinin uzunlugu 12 mm’dir. Cam
lifi zemine homojen olarak dagitilarak karistirilmistir. Cam lifinin zemine ilavesinden sonra
eklenecek su miktari, kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevasi
degerine gore belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan bu karisim standart
Proktor deneyi yapilarak sikistirilmistir. Serbest basing ve kesme kutusu deneyleri iki durum
icin degerlendirilmistir. Birinci durumda zeminler belirlenen oranlardaki karisimlarda
optimum su muhtevasinda sikistirilip, deney numuneleri standart numune alicilarin
sikistirlmis zemine ¢akilmasiyla alinmistir. ikincide ise, belirlenen oranlardaki karisimlarda
optimum su muhtevasinda sikistirilan zeminin kompaksiyon kalibinda suya koyularak
doygun hale gelmesi saglanmis (zeminin sismesi engellenmis) ve doygun zeminden deney
numuneleri standart numune alicilarin zemine g¢akilmasiyla alinmistir.

2.3. Serbest Basing Deneyi

Serbest basin¢ deneyi ASTM D2166/D2166M-16 standardina gore yapilmistir. Optimum su
muhtevasi belirlenen kil zemine %0, %0.25, %0.5, %0.75, %1.0, %1.25, %1.5 oranlarinda
cam lifinin eklenmesiyle karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karisim kompaksiyon kaliplarina
standart Proktor deneyi yapilarak (%21) optimum su muhtevasinda sikistirilmistir.
Hazirlanan numuneler iki durum icin incelenmistir. ilk durumda, zemin optimum su
oraninda hazirlanip ve sikistiriimis zemine 38 mm ¢apinda 76 mm yuksekliginde silindir
tupler cakilmistir. Her cam lifi orani i¢cin kompaksiyon kalibina 3 tlip c¢akiip numune
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alinmistir. Alinan numuneler 1 glin desikatérde bekletilmis ve numuneler Gzerinde serbest
basing deneyleri yapilmistir. ikinci durumda ise belirli oranlarinda cam lifinin eklenmesiyle
hazirlanan karisim yine optimum su muhtevasinda hazirlanip sikistiriimigtir. Sikistirilan bu
karisim doygun hale gelmesi icin 5 giin boyunca suda bekletilmis ve zeminin sismesi
engellenmistir. Kompaksiyon kaliplarinda doygun hale gelen sikistirilmis zemine 38 mm
capinda 76 mm yuksekliginde silindir tiipler cakilarak serbest basing deneyi icin numuneler
hazirlanmigtir.

2.4. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi ASTM D6528 — 17 standardina gore yapilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme kutusu kaliplari 60x60 mm kesitli ve 25 mm yliksekligindedir. Deney numuneleri
serbest basin¢ deneyinde oldugu gibi (%21) optimum su muhtevasinda %0, %0.25, %0.50,
%0.75, %1.00, %1.25, %1.50 oranlarinda hazirlanan kil-cam lifi karisimlarinin standart
Proktor deneyiyle sikistirilip, kesme kutusu kaliplarinin cakilip alinmasiyla elde edilmistir.
Ayni sekilde belirlenen oranlarinda hazirlanan kil-cam lifi karisimlarinin standart Proktor
deneyiyle sikistirilip doygun duruma getirilen zemine kesme kutusu kaliplarin ¢akilmasiyla
numuneler alinmigtir. Deney ile zeminin kohezyon degeri (c) ve igsel siirtlinme agisi (¢p)
bulunmustur.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Serbest Basing Deney Sonuglari

Kil zemine katkisiz ve cam lifi katkili serbest basin¢g deneyleri iki durum icin yapilmistir.
Birinci durum optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler ile ikinci durum ise
optimum su muhtevasinda hazirlanip suya doygun hale getirilen numunelerin serbest
basing deney sonuglari Tablo 2’'de go6sterilmistir. Tablo 2’de verilen optimum su
muhtevasinda hazirlanan ve doygun hale getirilen numunelerin serbest basing deney sonug
grafikleri Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 2. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin suya doygun hale gelmesiyle
mukavemetinde meydana gelen azalma yizdeleri

Tasarim Cam Lif Serbest Basing Mukavemeti (kN/m?) Serbest Bastlng
No Orani ' Mukavemetinde
Optimum Su Muhtevasinda Suya Doygun Durumda Azalma (%)

1 %0 340 245 28

2 %0.25 370 269 27.3

3 %0.50 380 298 21.6

4 %0.75 415 320 22.9

5 %1.00 390 276 29.2

6 %1.25 380 246 35.3

7 %1.50 360 237 34.2
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Birinci durum, optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin deney sonucuna gore
zemin numunesinin serbest basing mukavemeti %0.75 cam lifi katkisinda en yiiksek degere
ulasiimistir. Mukavemetin bu degerden sonra diismeye basladigi gorilmistir. Deney
sonuclari literatlrde olan ¢calismalarla benzerlik gostermistir.
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Sekil 1. Serbest basing deney sonuglari (a) Optimum su muhtevasi ve b) suya doygun

ikinci durumda ise, optimum su muhtevasinda hazirlanip suya doygun hale getirilen
numunelerin serbest basing mukavemet degerleri, optimum su muhtevasi durumunda
bulunan numunelere kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Mukavemet degerleri tim cam
lifi oranlarda yaklasik olarak %25-%35 arasinda azalmistir. Doygun durumda olan zemin
numunelerinde siinme meydana gelmistir. Kil zeminlerde deformasyonun arttigl
durumlarda kirilma mukavemeti degeri, numune boyunun %15-%20 deformasyon degerine
karsilik gelen gerilme degeri dikkate alinmistir.
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3.2. Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Kil zemine katkisiz ve cam lifi katkili kesme kutusu deneyleri iki durum igin yapilmistir. Birinci
durum optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler ile ikinci durum ise optimum su
muhtevasinda hazirlanip suya doygun hale getirilen numunelerden, 60x60 mm kesitli ve 25
mm ylksekliginde hazirlanan numunelerin kesme kutusu deney sonuglari Tablo 3 ve Tablo
4'te goOsterilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’te suya doygun numunelerin optimum durumda olan
numunelere kiyasla kohezyon ve i¢sel stirtiinme acisinda meydana gelen azalma ylizdeleri
verilmigtir.

Tablo 3. Doygun durumda bulunan numunelerin kohezyonlarinda meydana gelen azalma ytzdeleri

Kesme Kutusu Deneyi

Tasarim Cam Lifi Optimum Su Muhtevasi Suya Doygun Durumda Kohezyonda Azalma

No Orani Kohezyon (c) Kohezyon (c) (%)
1 %0 51 38 25.5
2 %0.25 56 50 10.7
3 %0.50 67 55 17.9
4 %0.75 68 56 17.6
5 %1.00 62 51 17.7
6 %1.25 58 50 13.8
7 %1.50 50 48 4

Tablo 4. Doygun durumda bulunan numunelerin igsel stirtlinme agisinda meydana gelen azalma
ylzdeleri

Kesme Kutusu Deneyi

Tasarim Cam Lifi Optimum Su Muhtevasi Suya Doygun Durumda AZIS:LZL:ZT;E;
No Orani igsel Surtlinme Agisi (¢p) igsel Surtlinme Agisi (¢p) (%)
1 %0 34 27 20.6
2 %0.25 35 28 20
3 %0.50 40 34 15
4 %0.75 41 33 19.5
5 %1.00 41 32 21.9
6 %1.25 41 32 21.9
7 %1.50 36 30 16.6

Cam lifi eklenen ve optimum su muhtevasinda hazirlanan kil zeminin kayma dayaniminda
belirli miktarlarda artislar meydana gelmistir. Zeminin yatay yonde deformasyon miktarini
artirarak daha stinek davranmasini saglamistir. Cam lifi katkisi killi zeminde bir nevi donati
islevi gormustir. En yiuksek kayma dayanimi %0.75 katki oraninda elde edilmistir. Katkisiz
duruma gore yaklasik %25-%30 oraninda iyilestirme meydana gelmistir. Cam lifi katkisi kil
zeminde donati gorevi yaptigl icin zeminin kohezyonunu ve icsel slrtlinme agisini da
artmistir.
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Sekil 2. % 0.50 cam lifi katkili-optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kesme kutusu
deney sonuglari

Farkli oranlarda farkli yontemler uygulanarak yapilan arastirmalarin ¢ogu lif katkisinin
zemini gevrek olmasi durumundan uzaklastirip daha siinek olmasini sagladigi goriilmustr.
Yapilan calismalar literatlir sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Doygun durumda olan
numunelerin yatay deformasyon yapma miktari artmistir. Kayma mukavemeti degerleri
optimum su muhtevasinda olan numunelere gore daha distk cikmistir. Cam lifi katkisi
genel olarak suya doygun numunelerin kohezyonlarinda ve ic¢sel sirtlinme acilarinda
optimum su muhtevasinda olan numunelere goére bir azalma meydana gelmistir. Tablo 3 ve
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Tablo 4’te verilen optimum su muhtevasinda hazirlanan ve doygun hale getirilen (%0.50
cam lifi katkil) numunelerin kesme kutusu deney sonug grafikleri Sekil 2 ve 3’te 6rnek

olarak verilmigtir.
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Sekil 3. % 0.50 cam lifi katkili-suya doygun durumda hazirlanan numunelerin kesme kutusu deney

4. SONUCLAR

sonuglari

Cahsmada, yuksek plastisiteli kil zeminin stabilizasyonunda (iyilestirilmesinde) cam lifi
kullanimi arastiriimistir. Yapilan arastirmada cam lifi katkisinin kil zeminin serbest basing,
kayma dayanimi ozelliklerine etkisi arastirilmis, optimum su muhtevasinda hazirlanip
doygun hale getirilen kil zeminin, optimum su muhtevasinda bulunan zemine goére
mukavemet ve kayma direnci oranlari karsilastiriimistir.

Deney sonucunda optimum su muhtevasinda hazirlanan deney numunelerinde cam lifinin
%0.75 oranina kadar eklenmesi ile zeminin mukavemet degerinin arttigi gorilmustir. Bu
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artis katkisiz zemine goére yaklasik %25 oraninda olmustur. Cam lifi katkisinin zeminin
deformasyon yapma 6zelligini artirip gevrek kirllmayi azalttigi sonucu elde edilmistir. %0.75
oranindan sonra mukavemette azalma meydana gelmistir. Optimum su muhtevasinda
sikistirihp doygun hale getirilen zemin numunelerinin tim cam lifi katki oranlarinda (%0,
%0.25, %0.50, %0.75, %1.00, %1.25, %1.5), mukavemet parametrelerinde, optimum su
muhtevasinda hazirlanan numunelere gore yaklasik olarak kohezyonda (c) %4-%26, icsel
surtiinme agisi (¢p) de %15-%22 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Gegirimsizlik ve
tasima giiciiniin 6nemli oldugu yuksek plastisiteli kil zemin tabakalarinda bu durum dikkate
alinmalhdir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

wi Likit limiti, (%) Ps Tane yogunlugu (Mg/m?)
Wp Plastik limit (%) Pikmax Max. Kuru yogunluk Mg/m?)
lp Plastisite indisi (%) T Kayma gerilmesi

c Kohezyon (kPa) o Normal gerilme

® icsel Stirtiinme Agisi (°)
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