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ONSOZ VE TESEKKUR

Hazir olarak alinan bentonitte degisik laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan bu
deneyler ile bentonit kilinin 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica diger geoteknik deneyleri
ile bentonit kilinin cam fiber ile iyilestirilip iyilestirilmeyecegi belirlenmeye
calisilmistir. Deney sonuglari ile gériilmiistiir ki cam fiber bentonit i¢inde iyilestirme
anlaminda 6nemli bir sonu¢ vermistir.

Bu ¢aligmamda karsilastigim her sorunda bana destek olan ve tecriibelerini sonuna
kadar paylasan degerli danismanim Dog¢.Dr. Utkan Mutman ‘a tesekkiir ederim.

Malzeme tedarigi konusunda cam fiberi tarafima bedelsiz olarak saglayan Plasto
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BENTONIT KIiLININ CAM FiBER iLE i YILESTIRILMESI
OZET

Diinyada niifusun artmasiyla insanlar yeni yerlesim yerlerine ihtiyag duymaktadirlar.
Bu durum problemli zeminler {izerinde yapilarin insa edilmesini kaginilmaz kilmistir.
Problemli zeminleri uygun hale getirebilmek i¢in ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri
uygulanmaktadir. Son yillarda her alanda oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de
cevre dostu malzemeler zemin iyilestirmesinde kullanilmaya baglanmistir. Bu
calismada da ¢evre dostu bir malzeme olan basing dayanimi yiiksek E-tipi cam fiber
kullanilmistir. Cam fiberler kum, kaolen, kire¢ tasi gibi maddelerin belli oranlarda
karistirilarak ve firinda yiiksek ateste pisirilmesi ile elde edilmektedirler. Bu ¢alisma
kapsaminda Sisen problemli bir zemin 6zelligi gosteren bentonitte cam fiber etkisini
arastirmak amaciyla deneysel bir program izlenmistir. Ilk olarak saf bentonitte su
muhtevasi bulmak, zeminin sinifin1 belirlemek ve zeminle alakali bilgi edinmek adina
etlivde kurutma metodu ile su muhtevasi bulma, likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmistir. Kullanilan zemin Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine ve Tiirk
Standardina gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmistir. Bu deneyler
yapildiktan sonra hem saf kilde hem de kile 3-6-12 mm uzunluklarindaki cam fiberler
her bir uzunluk i¢in saf bentonite %1, %2 ve %3 atilarak homojen bir sekilde
dagilmasi dikkat edilmek sarti ile numuneler hazirlanmis ve proktor enerjisi ile
sikistirilmistir. Her bir orandaki su muhtevasini1 bulunduktan sonra bu su muhtevalar
ile her bir oran ve uzunluktaki cam fiberlerden serbest basing dayanimi i¢in numuneler
hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan cam fiberin tiim boy ve
oranlarda kilin serbest basin¢g dayanimini arttirdig1 goriilmiistiir. Degisen ve gelisen
diinyada diger zemin iyilestirme yontemlerine ve diger fiberlere alternatif olabilecegi
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Cam Fiber, Serbest Basing Deneyi, Zemin Iyilestirme.
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IMPROVEMENT OF BENTONITE CLAY WITH GLASS FIBER

ABSTRACT

In this study, E-type glass fiber with high compressive strength, an environmentally
friendly material, was used. Glass fibers are produced by mixing materials such as
sand, kaolin, limestone in certain proportions and cooking in the oven over high heat.
In this study, an experimental program was followed to investigate the effect of glass
fiber in bentonite. Firstly, in order to find water content in pure bentonite, determine
the class of the ground and obtain information about the ground, water content finding,
liquid limit and plastic limit experiments were carried out with drying method in the
oven. The floor used is classified as high plasticity clay (CH) according to the Unified
Ground Classification System and Turkish Standard. After these experiments were
done, samples were prepared and compressed with proctor energy provided that the
glass fibers of 3-6-12 mm lengths in both pure clay and clay were distributed
homogeneously for each length by discarding 1%, 2% and 3%. The aim of this
experiment is to find the optimum water content in glass fibers of different lengths and
ratios. Samples were prepared for free pressure resistance from glass fibers of each
ratio and length with these water contents. As a result of the experiments, it has been
observed that the glass fiber used increases the free compressive strength of the clay
in all sizes and proportions. It has been revealed that it can be an alternative to other
soil improvement methods and other fibers in a changing and developing world.

Keywords: Bentonit Clay, Glass Fiber, Free Pressure Test, Ground Improvement.
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GIRIS

Zemin iyilestirme tekniklerine, yapilarin statik yiikleri altinda istenen performansi
gosteremedigi anlasilan zeminlerde de sik sik ihtiyag duyulmaktadir. Beliren
problemler ve bunlardan kaynaklanan zararlar zayif zemin kosullarinda
gerceklestiginden, baslangic veya referans noktasi arazinin, zemin ve yeralti suyu
kosullarinin genel bir degerlendirmesi olmalidir. Tasarim ve projenin gereksinimleri
kismen iyi zemin kosullarinda da iyilestirme isleri yapilmasina yol agabilir. lyilestirme
gerektiren zayif ve problemli zemin kosullarinin ve iyilestirme yapilmasini 6ngdren
tasarim ve yapim gereksinimlerinin incelenmesinden sonra uygulanabilecek teknikler

degerlendirilmelidir [1].

Bu teknikler uygulanirken degisik malzemelere gereksinim duyulmaktadir. Giiniimiiz
diinyasinda kireg, ucucu kiil ve metal ciiruf gibi malzemeler zemin iyilestirmesi i¢in
kullanilirken geotekstil, geogrid, geonet, geocell, geomembran ve son zamanlarda
polipropilen, polyester ve kopolimer gibi polimerler ve fiberler de katkili-donatili

yontemler olarak geoteknik miithendisliginin ilgi alanina girmistir.

Zemin iyilestirmede kullanilan bu malzemelerle birlikte gelisen teknoloji, insanlarin
merak duygusu ve cevreye olan biling ile birlikte dogal ve yapay lifler degisik
alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Plastik alt yapisi ile iiretilen polipropilen,
polietilen gibi lifler gliniimiizde beton dayanimini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Cam
fiberlerde yine beton dayanimini arttirmak i¢in uzun yillardir beton igerisinde
kullanilmaktadir fakat cam fiberlerin zemin iyilestirilmesinde kullanilmas1 heniiz

arastirma kapsaminda olup bununla birlikte calisma sayis1 da bu alanda oldukg¢a azdir.

Bu tez ¢alisma kapsaminda bentonit gibi sisme kapasitesi yiiksek ve basing dayanimi
diisiik olan killerin icerisine cam fiber katilarak basing dayanimlarinin yiikseltilmesi
ve lizerine yiik alabilir duruma getirilmesi amag¢lanmistir. Bu tez deneysel bir ¢alisma
olup deneysel c¢aligmalar ise Kocaeli iiniversitesi Geoteknik Labaratuvari’nda
yuriitiilmiistiir. Calismada ilk olarak saf bentonit lizerinde zeminin fiziksel 6zelliklerini

belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Sonrasinda ise saf bentonit ve bentonit i¢ine cam



fiberler katilarak belli oran ve uzunluklarda optimum su muhtevalari bulunmustur.
Sonra ise her bir optimum su muhtevasinda hazirlanan 3-6-12 mm uzunluklarindaki
cam fiberler bentonit i¢ine ayr1 ayr1 %1 %2 ve %3 oranlarinda atilarak ve her birinden
6 numune olmak iizere toplam 72 numune serbest basing deneyine tabii tutulmustur.

Bu sekilde tezinde amaci olan serbest basing degerlerine cam fiberli ve cam fibersiz

olarak ulasilmistir.



1. ZEMIN IYILESTIRME

Yeni bir yap1 yapilmasi halinde veya mevcut bir yapinin giiglendirilmesinde iist yap1
projelendirilmesi, uygulanmasi iyi bir sekilde yapilmis olabilir. Fakat bu durum
yaptigimiz yapmin gercekten saglam olduguna, uzun siire hizmet edecegine kanit
olusturmaz. Yapimizi yaparken her zaman saglam bir zeminle karsilasmayiz. Zeminin
istedigimiz sartlarda olmadigi hallerde zemin istenilen kosullara getirilmelidir.
Zemine, giivenli bir iist yap1 icin degisik yontemler uygulanarak tasiyabilir bir bagka
ifade ile uygun hale getirilir. Bu yapilan uygulamalarin biitlinline zemin iyilestirmesi

denmektedir.

Zemin iyilestirme yontemleri ile zeminin parametrelerinde birtakim degisiklikler olur.

Bu degisiklikleri sdyle siralanabilir [1];
Zemin iyilestirmesi ile zeminin;

- Kayma mukavemeti artar,
- Deformasyon modiilii artar,
- Gegirimliligi azalar,

- Sivilagma potansiyeli azalar,

Her alanda oldugu gibi bu alanda da teknolojinin gelisimi ile beraber degisik yontemler

bulunmus ve uygulanmaistir.
1.1. Zemin Tyilestirme Yéntemleri

Zemin igerisindeki bosluklarin azaltilmasi, yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi, zeminin
bosluklarinin ¢esitli karigimlarla doldurulmasi ya da zeminin g¢esitli elemanlar

kullanilmasi ile gliclendirilmesi zemin iyilestime yontemlerinde temel amagtir.

Zemin 1iyilestirme yontemleri kullanilan ekipmana, malzemeye ve uygulama

derinligine gore siiflandiriimaktadirlar.



Japan International Cooperation Agency (JICA, 1994) iyilestirme yoOnteminin

uygulanabilecegi zemin tiirline gore yaptig1 siniflandirma asagidaki gibidir:
Kil zeminler igin;

- Zemini degistirme

- On yiikleme

- Kum dren

- Vakum yontemi

- Ozmatik basing

- Sonmemis kire¢ kazik

- Derin karistirma yontemi

- Kum sikistirma kazik yontemi
- Is1 uygulamasi

- Elektro kimyasal enjeksiyon
Kum Zeminler Igin;

- Kompaksiyon kazigi

- Kum sikistirma kazig

- Vibroflatasyon

- Patlatarak sikistirma

- Elektrik dalgalar ile sikistirma
- Tas kolon

- Enjeksiyon

Gegici Amaglar i¢in;

- Well point
- Dondurma

- Elektro ozmoz
Diger Yontemler

- Kum serme

- Ag serme



- Dinamik konsolidasyon

- Diger; sandvi¢c metodu, topaklanma, kapiler kuruma, kimyasal iglemler

Bir bagka siniflandirma yontemi ise uygulama derinligine gore siniflandirma

yontemidir.
1.1.1. Derin zemin iyilestirme yontemleri

Teknolojinin gelisimi ile zemin iyilestirme yontemlerine de her gegen giin yenileri

eklenmistir. Derin zemin iyilestirme yontemleri su sekilde siralanabilir;

- On yiikleme

- Kum dren

- Dinamik kompaksiyon
- Vibro kompaksiyon

- Kompaksiyon kaziklar
- Tas kolonlar

- Enjeksiyon teknikleri

- Jet grout

- Derin karistirma vb.
1.1.2. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri

Kara yolu, demiryolu ya da yap1 yiikiiniin fazla olmadig1 baz1 yapilarda ekonomik ve

hizl1 olmas1 agisindan yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri kullanilabilir.

Derin zemin iyilesirme yonteminin ek maliyetler getirecegi durumlarda yapilan
hesaplar sonucu yiizeysel zemin iyilestirme yontemlerinin daha hizli, ekonomik ve

uygulanabilirliginin daha iyi olabilecegi yapilan arastirmalar sonucu goriilmiistiir.
Yiizeysel zemin iyilesirme yontemleri su sekilde siralanabilir;

- Kompaksiyon

- Kireg ile iyilestirme

- Kireg-ugucu kiil ile 1yilestirme
- Cimento ile iyilestirme

- Bitlimle iyilestirme



- Fiberler ile iyilestirme

Kireg, ugucu kiil, ¢imento gibi malzemelerin kimyasal reaksiyonlarin yararlanip

zeminlerin bazi parametrelerini iyilestirip zemini daha giivenli hale getirebilmekteyiz.

Fiberlerde ise malzemenin fiziksel 6zelliklerinden yararlanilip zemin tasiyabilir hale

getirilebilir.
1.1.2.1. Kompaksiyon

Onceden hesaplamalar1 yapilmis bir yiikseklikten agir bir kiitlenin zemine diisiiriilmesi
sonucu problemli gevsek zeminlerin sikistirilmasi prensibi ile g¢alisan bir zemin
iyilestirme metodu olarak tanimlanabilir. Agirlik ve diistirme yiiksekligi birbirinden
bagimsiz degiskenler degillerdir. Aralarinda lineer bir bagint1 olugsmaktadir. Bu metot
literatiirde kayith olarak ilk kez Menard ve Broise (1975) tarafindan gerceklestirilmis
olup doygun veya neredeyse doygun zeminlerin ani bir darbe ile sikistirilmasim
saglayip kesme deformasyonu, gegici yiiksek bosluk suyu basinci ve buna miiteakip
konsolidasyonu arttirmaktir. Doygun, gevsek, iri daneli zeminlerin sikistirilmasinda
tagima giiclinii arttirdig1 ve bu metot ile sikistirilmasi kumlu zeminlerin sivilagmaya

kars1 daha dayanikli oldugu depremler esnasinda tespit edilmistir [2].

Metot agir yiiklerin belirli bir ylikseklikten zeminin ylizeyine diisiiriilmesi ve zeminin

sikistirilmasi esasina dayanir.
Uygulama asamalari su sekildedir;

- 5 ile 30 tonluk bir tokmak bir ving lizerinden 10 ile 40 m yiikseklikten (Sekil 1.1)
islah edilecek zemin iizerine defalarca diisiiriilmek suretiyle kompaksiyon
yapilmaktadir.

- Bu islem bir veya daha fazla pas gegilerek tiim alana belli araliklarla diigme yiikii
uygulanir.

- Agirlik, genellikle betonarme dikdortgen bir blok olup, dis1 kalin sacla kaplidir.

- Uygulamada birka¢ metre aralikli noktalarda tokmaklama ortalama 2-3 vurus/m2
kilavuzuyla yapilir

- Her gecis arasi bosluk suyu basinglarinin soniimiine izin verecek kadar zaman

birakilmalidir.



Her pastan sonra olusan ¢ukurlar ya dozer ile diizeltilmekte ya da icleri graniiler
malzeme ile doldurulmaktadir. Daha sonraki pasta tekrar sikistirilip isleme devam

edilmektedir.
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Sekil 1.1. Kompaksiyon uygulamasinda agirlik diisiirme
1.1.2.2. Kireg ile iyilestirme

Killi zeminlere kire¢ atildigi takdirde cesitli reaksiyonlar gergeklesmektedir. Bu
reaksiyonlardan bazilari ilk saatlerde baglamaktadir. Ozellikle puzolanik reaksiyonlar
zaman i¢inde olusmaktadir. Uygun su muhtevasinda ve sicaklikta yillarca devam
edebilmektedir. Katyon degisimi reaksiyonu sonucunda, c¢okeltme-yi§isma ile kil
parcaciklari birbirlerine yonelerek, kil mineralleri ile kire¢ arasinda olusan adezyon
(yapisma) sayesinde kilin mikro yapisi degiserek ve daha biiyiik parcaciklar
olusturarak killi zeminlerin yapisinda bir degisiklik meydana gelir. Boylece, zemin kil
ozelligini kaybederek silt gibi davranmaya baslar ve sertleserek plastik kivamdan kati
kivama gecer. Bu durum, kireg ilavesi ile kalsiyum iyonu almis olan kilin ¢evresi kireg
ile sar1ldig1 i¢in suyu emme ve sisme Ozelligini kaybettigi seklinde agiklanmaktadir.
Bu sayede zemine katilan kire¢, zeminin mukavemetini ve elastisite modiiliinii

arttirarak dayanikliliginin artmasini saglamaktadir [3].

Killi zeminlere kirecin bir diger etkisi ise sisme problemlerine engel olmasidir. Bu
konuda bir¢cok calisma yapilmistir. Hafif yapilar i¢in risk olusturabilecek, sisme
potansiyeli yiiksek olarak belirlenen “CH” killere agirlik¢a farkli oranlarda (%1, %3,
%35, %7, %9) sonmiis kire¢ maddesi katilarak sisme basinci ve sisme yilizdelerindeki

degisim incelenmistir. Tiim deney numuneleri i¢in agirlik¢a kire¢ katki oraninin %5



oldugu durumlarda sigsme yiizdesinin ve sisme basincinin sirasi ile ortalama yaklasik

%91 ve %73 oranlarinda azaldigi belirlenmistir [4].
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Sekil 1.2. Farkli numune ve kireg yiizdeleri i¢in sisme basinci ve Ortalama sigsme
basinci degerleri [4]

Ayrica yapilan ¢esitli caligmalarda kirecin zeminin serbest basing dayanimini arttirdigi

deneyler ile gozlenmistir.

Zemin cinsine gore serbest basing mukavemeti-kire¢ icerigi arasindaki iliski Sekil
1.3°de goriilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi ¢imento stabilizasyonu grantiller
zeminlerde en iyi sonucu vermektedir. Ayrica bu tip zeminlerde ¢imento stabilizasyonu
ile mukavemet artis1 ¢cimento miktar1 kadar zemin sikistirma miktarina ve yeterli kiir

edilmesine baghdir [5].

——

Serbest Basing Mukavemeti

Sekil 1.3. Kireg iceriginin ¢esitli zeminlerdeki etkisi [5]
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1.1.2.3. Kire¢-ucucu Kkiil ile iyilestirme

Ulkemiz termik santraller bakimindan oldukga zengin bir iilkedir. Termik santrallerin
artik maddesi olan iilkemizde de bol miktarda elde edilen ucucu kiiller ¢cok degerli
olmasina ragmen heniiz genis kullanma sahas1 bulamamustir. Ugucu kiillerin kireg ile
birlikte zemin iyilestirmesinde kullanilmasi oldukga iyi sonuglar vermektedir. Bu gibi
puzolonlar kire¢ ile birlestigi zaman kimyasal reaksiyonla beraber ¢imentolagma

olacaktir. Bununla beraber zeminin mukavemetinde hizla artis meydana gelecektir [6].
1.1.2.4. Cimento ile iyilestirme

Yol, tiinel ve iist yap1 ingaatlarinda ¢imento karisimlariin kullanimi oldukga yaygin
metottur. Cimento kullanimi ile temel altt malzemesinin tasima giiclinii artiririz.
Cimento daha degisik alanlarda da kullanilmaktadir. Bu alanlar1 su sekilde

siralayabiliriz;

- Derin stabilizasyon saglamak
- Kaziklarda olusan negatif yiizey siirtiinmesini saglamak

- Patlatma ve kazik ¢cakma sirasinda olusan titresimleri azaltmak [7].
Cimentoya uygun zeminler;

Graniiler zeminler igerisinde i1y1 derecelenmis olanlari, plastisitesi diisiik killer ¢imento
stabilizasyonunda en uygun zeminlerdir. Kalsiyum mineralini bol miktarda
bulunduran zeminler kireg¢ stabilizasyonunda en uygun kil tipleridir. Dogada yaygin
hallerde bulunan killerde hidrojen miktar1 fazladir bu da kireg stabilizasyonu igin
uygun bir durumdur. Tiim bunlarla birlikte goriiyoruz ki kullanilacak zeminin se¢imi

1y1 yapilmalidir [7].

Cimento ile birlikte proje maliyetlerinde biiyiik tasarruf saglanir. Yapacagimiz yapinin
temel altinda mukavemet artig1 saglar. Zeminin 6dnemli bir parametresi olan serbest

basing mukavemetinde artis saglar. (Sekil 1.4)



Serbest Basing
Mukavemeti

Cimento igerigi, %

Sekil 1.4. Cimento stabilizasyon mukavemeti ile ¢imento
icerigi iliskisi [5]

1.1.2.5. Bitiim ile zemin iyilestirme

Bitlim ile iyilestirme giiniimiizde en ¢ok asfalt yapiminda kullanilmaktadir. Burada
ama¢ zemini suyun zararli etkilerinden korumaktir. Bunu da daneleri bitiim ile
birlestirerek yapmaktadir. Danelerin ylizeyini kaplayan asfalt ince daneli zeminlerin
sudan yumusamasini Onlemektedir. Bu anlatilan asfalt stabilizasyonu en c¢ok

karayollarinda kullanilmaktadir [8].

Yol kaplamalarinin servis émriinii ve performansini diisiiren erken bozulmalar tizerine
birgok c¢aligma yapilmistir. Kaplamalarin  6ngoriilen siireden daha erken
bozulmalariin en biiylik sebeplerinden biri de bitlimlii kaplamalardaki suya bagh
bozulmalardir. Bu yilizdendir ki dogru bir bitiim uygulamas: ile suyun zemine
geemesini engelleyebilir ve bu sekilde arabalarin saglikli bir sekilde seyahat etmesi

saglanabilir [8].

Bitiim ile iyilestirmede; Kirma tas, cakil, kum gibi daneli zeminler, sicak siv1 bitiimlii
madde katilip karistirilarak, serilerek kompaksiyon uygulanir. Bitiimlii maddelerin
burada ki ana amaci daneli malzemeleri birbirine baglamak veya bir arada durmasini

saglamaktir. Bu etkiler ile birlikte asfaltin dayaniklilig1 da artacaktir [9].

Asfalt dayaniklilig1 genel olarak;

10



- Asfalt oraninin artmasi
- Sert asfalt
- Yiiksek soyulma direnci

- Iyi sikisma ile
artis gosterecektir [10].
1.1.2.6. Fiber ile zemin iyilestirme

Insaat miihendisligi uygulamalarinda genellikle sahada karsilasilan zeminler yapi
yapilmasina uygun olmayan zeminlerdir. Sahadaki zeminler sivilagabilir, diisiik
dayanim veya yiiksek gegcirgenlik 6zelliklerine sahip olabilir. Bu gibi durumlarda
degisik zemin iyilestirme yontemleri kullanilip zeminin parametreleri istedigimiz
diizeye gelebilir. Fakat bu uygulamalar yaparken giivenilirliginin yaninda ekonomik
ve cevreye minimum diizeyde zarar veren uygulamalar giliniimiiziin tercih
sebeplerindendir. Hizla niifus artisi, koyden kente gogler kentlerdeki zemini uygun
olmayan yerlerinde yerlesime acgilmasini zorunlu kilmistir. Bu gibi durumlarda da

zeminlerin iyilestirme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Zeminin belli 6zelliklerinin, degisik kimyasal, fiziksel veya biyolojik yontemler
kullanilarak uygun hale giivenilir hale getirilmesi olarak tanimlanan zemin
tyilestirilmesi; mukavemetinin arttirilmasi, sisme biiziilme potansiyelinin azaltilmasi,
deprem yiikleri altinda sivilasmanin Onlenmesi gibi problemlerin ¢o6ziilmesini

kapsamaktadir [11].
Bu kapsamda fiber ile zemin iyilestirmesi mekanik iyilestirmeye drnek olabilmektedir.
Dogal ve yapay fiberler;

Fiberler herhangi bir insan miidahalesi olmadan dogada hazir bulunanlar dogal fiberler
veya insanlarin belli katk1 malzemeleri ile kendi iirettikleri olan yapay fiberler olmak

tizere iki baglik altinda toplanmaktadir [12].

Dogal fiberler ve yapay fiberlerin elde edildikleri malzemeler 6rnekleri ile birlikte

Tablo 1.1°de verilmistir.
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Tablo 1.1. Fiber ¢esitleri [12]

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler ~ Madensel Lifler
Ahsap (Seliiloz) - - Poliiiretan
Seker Kamis1 Posasi - - Polipropilen
Palm - - Polietilen
Sisal - - Polyester
Jiit - - Naylon
Keten, Kenevir - Karbon Aramid
Akwara Yiin Asbest Cam Lifleri
Bambu Ipek Bazalt Kevlar
Hindistan Cevizi Kil Metal Lifler  Akrilik

Kabugu

Tabi bu malzemeler kullanilirken degisik tipik 6zellikleri de ortaya konmustur. Bu

ozellikler dikkate alinarak projelerde kullanilmaktadir. Bu o6zellikler Tablo 1.2°de

gosterilmistir.

Tablo 1.2. Degisik fiber gesitlerine ait tipik 6zellikler [13]

Ligdim Ozgiil Elastisite Cekme Maksimum Uzama
agirhik Modiilii Dayanimi  Oram
(gPa) (Mpa) %
Asbest 3,2 83-138 552-966 0,6
Pamuk 1,5 4,8 414-690 3-10
Naylon 1,1 4,1 759-828  16-20
Polyester 14 8,3 724-863  11-13
Polietilen 0,95 0,15-0,4 690 10
Polipropilen 0,9 3,5 552-759 25
Karbon 1,9 290-380 380-5520 0,5-1,6
Kevlar 1,44 60-130 3600 0,2-4
1035-
Cam 2,5 69 3795 1,5-3,5
Celik 7,8 200 276-2760 0,5-3,5
Bazalt Lif 2,8 89 4840 3,15
Dogal fiberler;

Kompozit malzemede en ¢ok kullanilan dogal lifler sisal, hint keneviri, hindistan

cevizi, seker kamis1 ve muzdur. Pamuk, keten, sisal ve hindistan cevizi lifi, kenaf ve

kenevirden elde edilen seliiloz esaslt bitki lifleri polimer kompozitlere katildiginda

sentetik liflere gore daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Seliilloz lifleri toksik
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olmay1p, biyolojik olarak parcalanabilen, geri doniisebilir bir malzemedir. Genellikle
yiiksek oranlarda kullanildiklarinda diisiik yogunluklu kompozit iiretimine imkan
sagladiklari, yiiksek saglamlik ve sertlik performanst verdikleri bilinmektedir. Ustelik
dogal lifler esnek olup bu 6zelligi sayesinde proses sirasinda kirilmaya karsi daha

direnclidir [14].

Bu nedenle dogal lifler ingaat miihendisliginde bir¢ok arastirmacinin dikkatini

cekmektedir. Aragtirmacilar bu alanda bir¢ok ¢alisma yapmislardir.

Yine ayni sekilde otomobil endiistrisinde de dogal fiberler yogun ilgi gérmektedirler.
Bu malzemelerle birlikte istenen diisiik yogunlugun yani sira mekanik ve termal

ozelliklerde elde edilmektedir.

Diinya dogal lif pazarlama sektorii 2010°da 2,1 milyar dolar olup son 5 yilda artis
gdzlenmistir. Dogal lifler en ¢ok yap1 ve otomotiv sektoriinden ilgi gérmektedir. Kuzey
Amerika, dogal lif kullaniminda ilk sirada gelmektedir. Dogal lifler 6zellikle petrol
fiyatlarindaki artis ile birlikte her gegen yil daha ¢ok kullanilmaktadir. Dogal liflerin
yillara gore kullanimi Sekil 1.5°te verilmistir. Aslinda bu grafik anlatilanlar1 6zetler

niteliktedir [15].

Sekil 1.5. Dogal liflerin yillara gore potansiyel pazar pay1 [16]
Dogal fiberlerin avantajlar1 ve dezavantajlari;

Diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanikliligi, diisiik fiyat, cevre dostu, asinmaya
dayanikli, yenilenebilirlik, kolay sekil verilebilirlik, iyi termal ve akustik yalitim

ozellikleri ve geri kazanabilir olmasi1 gibi birgok avantajlari vardir.
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Dogal fiberlerin sentetik fiberlere oranla liflendirilebilmesi daha kolay ve daha az
cevresel sorunlara neden olur. Ayrica sentetik fiberlere oranla enerji gereksinimi daha

azdir [17].

Dogal fiberlerin nemden g¢abuk etkilenmesi polimer takviyesi olarak kullanilmasini

kisitlamaktadir [18].
Yapay fiberler;

Dogal fiberlerin dezavantajlari ile birlikte insaat miithendisliginde yapay fiberler 6nem

kazanmistir. Yapay fiberler su sekilde siiflandirilabilir [19];

- Cam lifler

- Polimer lifler

- Akrilik lifler

- Aramid lifler

- Naylon lifler

- Polyester lifler (PT)
- Polietilen lifler

- Polipropilen lifler

Cam lifleri kolay temin edilebilirligi ekonomik olusu ile son yillarda 6zellikle beton
tiretime ve borularin iiretiminde kullanilmaktadir. Fakat betonun yapisini bozdugu i¢in
her ¢esit cam lifleri betonda kullanilmaz. Cam lifiiretiminde kullanilan bazi cam tipleri

ve Ozellikleri Tablo 1.3 de verilmistir [12].

Tablo 1.3. Bazi cam liflerin tipik 6zelikleri [12]

'CIE?pT Lif Cekme Dayanimi igllinthaCIm Elastisite Modiilii
(Gpa) (g/cm?) (Gpa)

E 1,7-3,5 2,54 69-72

S 2,0-4,5 2,48 85

C 1,7-2,8 2,48 70

Cam Lif - 2,70 80

Son yillarda petrol kaynakli {iriinlerin {iretimi artmistir. Bu durum siiphesiz insaat
sektoriine de yansimustir. Petrol esasli olan polimer liflerin tiretimi hizla artmaktadir.

Tabi burada dogal liflerin olumsuz yanlar1 da biiyiik etken olmustur. Yapilan aragtirma
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ve lretimlerde goriilmiistiir ki polimer esasli lifler diisiik elastisite modiiliine

sahiptirler [19].
Polimer liflerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.4 de goriilmektedir.

Tablo 1.4. Polimer liflerin 6zelikleri [12]

Birim o .
Lif Tipi  Etkili Cap Hacim Nihai — Cekme — Elastisite

Agirlik Uzama Dayanimi1 Modiilii

(103 mm) (g/cm®) (%) (MPa) (GPa)

Akrilik 13-104 1,17 7,5-50 207-1000 14,6-196
Aramid | 12 1,44 4.4 3620 62
Aramid Il 10 1,44 2,5 3620 117
Naylon - 1,16 20 965 5,17
Polyester - 1,34-1,39 - 896-1100 17,5
Polietilen ~ 25-1020 0,96 3 200-300 5,0
Polipropilen - 0,90-0,91 15 310-760 3,5-4,9

1.2. Katki Malzemeleri ile Zemin Iyilestirme Calismalarina Ornekler

Giindiiz ve Okur (2008) yaptiklari ¢alismada Eskisehir Osmangazi Universitesi
kampus alaninda yer alan yiiksek sisme potansiyeline sahip Meselik killerinin Tinkal
atig1 ile stabilizasyonu arastirilmiglardir. Tinkal cevherinin Tirkiye’deki en biiyiik
rezervi Eskisehir Kirka’da bulundugunu ve Tiirkiye ekonomisi i¢in 6nemli olan Tinkal
bir sodyum borat bilesigi oldugunu ifade etmektedirler. Arastirmalarinda Tinkal atigi-
sisme yiizdesi, Tinkal atigi-serbest basing degerlerinin zamanla degisimini
incelemislerdir. Deney sonuglarinda, Tinkal atiginin killerin sisme potansiyelinin
kontroliinde basar1 ile kullanilamayacagi, tasima giiciine de katkisinin olmadigini
belirlemiglerdir. Bu asamada Tinkal atiginin bilinyesinde bulunan kil mineralleri
bulunmasi ve dolomitin kil mineralleriyle herhangi bir reaksiyon vermemesi sonucunu

elde etmislerdir [20].

Kilig ve Ozaydin (2008) calismalarinda laboratuvarda farkli oranlarda c¢imento
karistirarak hazirlamis olduklar1 bazi kil zemin Ornekleri tizerinde, serbest basing ve
tic eksenli basing deneyleri yaparak, ¢imento stabilizasyonunun bu zeminlerde

etkinligini belirlemeye calismislardir. Cimento katkisinin killerin mukavemetinde yol
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acacagi artis1 incelemek amaci ile West Ashling, Hamble ve Emsworth bolgelerinden
alian kil numunelerine farkli oranlarda ¢imento katarak, ¢imento ile stabilizasyonun
killin mukavemetine olan etkisini arastirmislardir. Cimento Kkatkisinin kilin
mukavemetine etkisini arastirmak i¢in %6, %10 ve %15 ¢imento katkili numunelerde
ve li¢ eksenli basing deneyleri %20 ve %25 ¢imento katkili numunelerde ise 7. 14. ve
28. glinlerde serbest basing deneyleri uygulamislardir. Yapilan deneyler sonucunda
farkli ¢imento miktarlar1 (%6, %10, %15, %20 ve %25) eklenerek hazirlanmis West
Ashling, Emsworth ve Hamble killerinden elde edilen numunelerde ¢imento ile

yapilan iyilestirmenin mukavemeti artirdigini gozlemlemislerdir [21].

Cakilcioglu ve Giindiiz (2007) ¢alismalarin1 bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15-20-
25 oranlarinda ugucu kiil ve zeolit ilave edilerek yapmislardir. Numuneleri homojen
olarak karistirdiktan sonra 6zgiil agirlik, kivam limitleri, hidrometre, kuru elek ve
kompaksiyon deneyleri uygulamislardir. Kompaksiyon deneyinden bulduklar
optimum su muhtevasi oraninda tekrar numuneler hazirlayip giiniinde, 7 giinliik ve 28
giinliik kiirde birakmigslardir. Bentonit kiline ilave edilen her katkinin mukavemeti
arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Kiirde bekletilen numunelerde en yiiksek mukavemeti
%100 Kil + %10 Kireg + %5 Zeolit + %5 Ugucu Kiiliin gosterdigini gézlemlemislerdir.
CH sinifi killi zeminlerde kireg, zeolit ve ugucu kiiliin stabilizasyonda alternatif ¢c6ziim

olarak kullanilabilecegi belirtmislerdir [22].

Bager ve Coke¢a (2009) ¢aligmalarinda sisen zeminlerin stabilizasyonu i¢in mermer
endistrisinin atiklari olan kiregtasi tozu atig1 ve dolomittik mermer tozu atigi
kullanmiglardir. Sisen zemini laboratuvarda kaolin ve bentonit kullanilarak
hazirlamislardir. Kirectasi tozu atigr ve dolomittik mermer tozu atig1 sisen zemine
onceden belirlenmis %0 - %30 arasinda degisen oranlarda eklemislerdir. Numuneler
tizerinde dane dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve mineralojik bilesim, sigme
ylzdesi ve sisme hizi deneyleri yapmislardir. Katki yiizdesinin artmasiyla sisme
ylzdesinin distiigiinii ve sisme hizinin arttigim1 gozlemlemislerdir. Ayrica, kiiriin
sisme lizerindeki etkisini gorebilmek i¢in sisme deneylerinden 6nce numunelere 7
giinlik ve 28 giinlik kiir uygulamislardir. Kiirlin numunelerin sisme yiizdesini
diisiirdiigiinii ve sisme hizinin artmasina olumlu yonde katki sagladigini gormiislerdir

[23].
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Glimiiser ve Senol (2009) yaptiklart ¢alismada Kangal Termik Santrali Ugucu kiiliiniin
ve elyaflarinin zayif zeminlerin iyilestirilmesine yonelik etkilerini arastirmislardir. Bu
amacla Sebinkarahisar — Sugehri yolu tlizerindeki yarma sevinden alinan killi zemine
ucucu kiil ve polifiber ile karigtirarak numuneler hazirlamiglardir. Hazirlanan bu
numuneleri 1-7-14 giin kiirde beklettikten sonra CBR, tek eksenli basing ve ii¢ eksenli
basing testlerine tabii tutmuslar ve bu sekilde de fiziko mekanik 6zelliklerini tespit
etmislerdir. Ugucu kiil ve polifiber eklenerek hazirlanan bu yapay zemin 6rneklerinin
tiimiliniin cbr, kohezyon, igsel siirtiinme agisi, serbest basing dayanimi ve deviator

gerilme degerlerinde donatisiz duruma gore artislar oldugunu gézlemislerdir [24].

Demirbas ve Coke¢a (2009) Bigadic zeolidinin (bor yaniiriinii) sisme potansiyeline
etkisini incelemislerdir. Kullanilan sisen zemin numunesini laboratuvarda kaolin ve
bentonit karistirarak hazirlamislardir. Bigadi¢ Zeolidi (bor yaniiriinii) agirlik¢a %0 ile
%25 oraninda katmislardir. Orneklerin dane ¢ap1 dagilimini, kivam limitlerini, sisme
yiizdelerini ve sisme hizini tespit etmislerdir. Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda,
Bigadi¢ zeolitine (bor yaniiriinii) eklenmesinin laboratuvar ortaminda yapay olarak
hazirlanmis sisen zeminin sisme potansiyelini ve sisme hizint diisiirdiigiini
gormiislerdir. Ayrica stabilize edilen numunelerin sisme ylizdeleri ve sisme hizlari

kiirden olumlu etkilenmistir [25].

Sengiil ve Akpmar (2010) calismalarinda yiiksek su muhtevali killi yol taban
zeminlerinin kireg stabilizasyonunu ve hiicresel dolgu teknikleriyle iyilestirilmesini ve
bu iki farkl iyilestirme yonteminin karsilastirilmasini yapmislardir. Bu dogrultuda,
optimum su muhtevasint %20 artirarak yiiksek su muhtevali hale getirmisler killi

zemine %S5, %10, %15 oranlarinda kire¢ karistirarak CBR deneyleri yapmislardir.

Yapilan CBR deneyleri sonucunda dogal durumda CBR degeri %0,2 iken %15 kiregle
stabilize edildikten sonra %7’lere yiikseldigi goriilmiistiir. Yine ayni1 sekilde ytiksek su
muhtevali zeminde %35, %10, %15 oranlarinda kirecle, hiicresel dolguyla degisik
oranlarda kire¢ ve hiicresel dolgu teknikleri ile iyilestirerek plaka yiikleme deneyleri

yapmuslardir.

Kire¢ stabilizasyonu veya hiicresel dolgu giiclendirme tekniklerinin tek baslarina
oturmalar1 ve diisey gerilmeleri belirgin bir sekilde azaltmadigini, yatak katsayisinin

ve tasima kapasitesinin istenilen seviyede artmadigini gormislerdir. Bu nedenle her
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iki iyilestirme yonteminin de yiiksek su muhtevali zeminlerde tek baslarina yeterli
performans1 saglamayacagi anlasilmistir. Yiiksek su muhtevali killi yol taban
zeminlerinin 6nce kirecle stabilize edilip sonra da hiicresel dolgu sistemi ile
gliclendirilmesi durumunda yatak katsayisi ve tasima kapasitesinde istenilen artis ile
oturmanin, diisey gerilmelerinin ve dolgu kalinliginda istenilen azalmalarin oldugu
goriisiine varilmistir. Kireg ve hiicresel dolgu sistemi ile iyilestirmenin yiliksek su

muhtevali killi yol taban zeminlerinde olumlu sonuglar verebilecegi anlasiimistir [26].

Kizilgicek ve Kavak (2010) yilindaki ¢alismalarinda Kocaeli ilindeki Uzungiftlik
mevkiinden alinan yiiksek plastisiteli ve yiiksek su muhtevasina sahip killi zeminin
kireg ile stabilizasyonunu incelemislerdir. Calismalarinda oncelikle kil numuneler
tizerinde Atterberg limitleri, elek analizi ve kompaksiyon deneylerini yapmislardir.
Sonrasinda uygun kire¢ karisim oranini bularak karisimli ve karisimsiz serbest basing
deneylerini yapmislardir. Ayrica deneylerinde katki malzemesi olarak dogal su
muhtevasinda hem sonmiis hem de sonmemis kire¢ kullanmislardir ve sonuglari
optimum su muhtevasinda %S5 kirecli durum ve dogal durumda bulunan mukavemetler
ile karsilastirmislardir. Bu deneyler sonucunda 28 giin kiir edilen kire¢ katkil
numunelerin serbest basing mukavemetlerinde 120 kPa’dan 1,730 kPa’a varan artislari
gozlemlemislerdir. Yapilan yas CBR deneylerinde ise CBR degeri %4’ten %23 e kadar
arttig1 kaydedilmistir. Ayrica deneylerde kireg katkili numunelerdeki boy kisalma orani
%15°ten %1,5’e azalmigtir. SOnmiis ve sonmemis kireg ile yapilan deneylerin birbirine
yakin sonuglar1 ortaya koydugu goriilmiistiir. Caligmalarindaki sonuca gore artan
mukavemet artislar1 ve deformasyonlardaki azalma sayesinde yol alt yapisinda
kullanilabilecek olan kire¢ karisiminin yol kesitlerinde kiiciilmeye ve buna bagh

olarak da maliyetlerde azalmaya olanak verebilecegi kanisina varilmastir [27].

Gilinaydin ve Senol (2011) caligsmalarinda Antalya Ferrokrom Tesisi Silis Dumant ile
Fosfojipsin 1yi derecelenmis graniiler malzemeler lizerindeki zemin iyilestirilmesine
yonelik etkilerini arastirilmiglardir. Bu amag dogrultusunda Ordu-Mesudiye Dere yolu
Catalkaya mevkiinde bulunan bazalt tas ocagindan konkasor tesisinde iiretilmis 0-25
mm ocak tagindan kirilmis ve elenmis yol temel malzemesine degisik oranlarda silis
dumani ve fosfojips karigtirarak numuneler hazirlamiglardir. Hazirlanan bu numuneleri
CBR, tek eksenli basing ve kompaksiyon testlerine tabii tutarak fiziko mekanik

ozelliklerini arastirmiglardir. Silis dumani ve fosfojips eklenerek hazirlanan bu yapay
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orneklerin tiimiiniin cbr, serbest basing dayanimi, optimum su muhtevalar1 ve

maksimum kuru birim hacim agirliklarindaki degisimleri hesaplamislardir [28].

Cetin ve Senol (2011) yaptiklar1 calismada Istanbul Eyiip Akpiar bdlgesinden alinan
yumusak bir kilin, ylizeysel zemin iyilestirmesi kapsaminda, C tipi ugucu Kkiil,
eskitilmis kopolimer ve ag yapili polipropilen fiberlerin katkisiyla tagima giiciiniin
arttirllmasina yonelik bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Laboratuvar ¢aligmalarini
2010-2011 yillarinda Istanbul Teknik Universitesi, Ord. Prof Dr. Hamdi Peynircioglu
Zemin Mekanigi Laboratuvari“nda gergeklestirmislerdir. Araziden elde ettikleri zemin
tizerinde gerceklestirdikleri Graniilometri analizi ve Atterberg deneyleri sonucunda
zemin siniflandirmas1 yapmislar ve yliksek plastisiteli kil olarak belirlemislerdir.
Modifiye edilmis, minyatiir Harvard #2 kompaksiyon aleti ile farkli su muhtevalarinda
hazirlamis olduklari numunelerin optimum su muhtevalarini ve maksimum kuru birim
hacim agirliklarini belirlemislerdir.7 giinliik kiir siiresinden sonra numuneler tizerinde
serbest basing deneylerini yapmislar ve mukavemetleri belirlemislerdir. Katkisiz
zemine ek olarak, kuru zemin agirligimin %5, %10 ve %15 i1 oranlarinda ugucu kiil
igeren kiil-kil karisimlarini, %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00 oranlarinda polipropilen-
kil karisimlarini ve %0,50, %0,75, %1,00, %1,25 ve %1,50* si oranlarinda kopolimer-
kil karigimlarim1 hazirlamiglardir. Hazirlanan bu numuneler ve yapilan deneyler
sonucunda, ayrica yiiksek plastisiteli kil ile bu 3 farkli katki maddesinin farkl
oranlardaki birlesimlerini hazirlamislardir. Deneysel c¢aligmalarinin sonucunda,
hazirlanan farkli birlesimlerin, yiiksek plastisiteli kilin mukavemetini farkl yiizdelerde

arttirdigin1 saptamiglardir [29].

Ozkan ve Cok¢a (2015) calismalarinda sisme kapasitesini azaltan fosfojips (PG)
etkisini incelemisglerdir. Sisen zeminler, kaolinitin ve bentonitin katilmasiyla
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Fosfojipsin zemine agirliginin yiizde 5 ile 25’1
oraninda eklenmistir. Tane biiylikliigli dagilimi, kivam limitleri, sisme yiizdesi ve
karisimlarin sisme oranlari tespit edilmistir. Fosfojipsin kullanimi sisme potansiyelini
azaltarak performansi arttirdignr goriilmiistiir. %15 fosfojips’den daha fazla
kullan1lmas1 sisme potansiyelini etkilemedigi goriilmiistiir. Boylece optimum fosfojips
igerigi %15 olarak bulunmus olup ayrica, fosfojips kire¢ ve 6giitiilmiis granule yiiksek

firin clirufu (GGBFS) ile birlikte kullanilmistir. %15 PG ve %15 GGBFS ilavesi sisme
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potansiyelini %43,16’dan %9,16’ya diisiirdiigii gortilmiistiir. PG ve GGBFS iceren

numuneler i¢in kiir siiresi arttik¢a, sisme potansiyelinin diistiigii teyit edilmistir [30].

Karagoban ve Onal (2018) yaptiklar1 calismada zemin iyilestirme ydntemleri ile
beraber tarama malzemelerinin tekrar kullaniminin 6nemi incelemis ve zemin
iyilestirmede kullanilan malzemelerin tiirleri ve miktarlar1 hakkinda literatiir taramasi
yapmislardir. Calismanin deneysel kisminda ise Izmir Korfezi’nden zemin 6rnekleri
alinmis, farkli kimyasal katki malzemeleri farkli oranlarda eklenerek tarama
malzemesinin geoteknik amag¢li muhtemel dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmislardir. Tarama malzemesini zemin olarak siniflandirabilmek icin elek analizi,
hidrometre analizi, kivam limiti deneylerini yapmislardir. Ayrica 6zgiil agirlik ve
organik malzeme tayini deneylerini de gergeklestirmislerdir. En uygun karisim
yilizdesini belirlemek icin sistematik sekilde baglayici karigimlar olusturup, pH ve
kivam limiti degerlerindeki degisimleri gdézlemlemislerdir. Tarama malzemesinin
sikistirma Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in standart Proktor sikistirma
deneyini gergeklestirmislerdir. Son olarak serbest basing deneyini yaparak secilen
karisimlarin mukavemet degerlerini degerlendirmislerdir. Karisimlarda, daha gergekei
kosullar olugturmak adina tuzlu su ile kiir etmis olup ayrica kisa ve uzun siireli
kazanimlar1 gormek icin farkli kiir siirelerini uygulamiglardir. En yiiksek oranda
tyilestirmeyi %9 kire¢ eklenmis zemin karisimlarinda gozlemislerdir. Maksimum

2

serbest basing mukavemetini ise 42 giinliik kiirin sonunda 5,76 kg/cm” olarak

Olemiislerdir [31].

Acar ve Goktepe (2019) yilinda yaptiklar1 calismada yiiksek plastisiteli killi
zeminlerin termik santral ati§i ucucu kiiller ile karistirilip, sikistirilarak mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesine odaklanmislardir. Bu amagla, Catalagzi Termik
Santralinden temin edilen atik ugucu kiil ile Bartin ili Kutlubey bdlgesine ait killi
zemin Orneklerini  kullanmiglardir. Optimum su muhtevalarinda sikistirilarak
hazirlanan ugucu kiil-kil karigimlarini 1, 8, 16 ve 32 giin kiirde beklettikten sonra ii¢
eksenli basing deneyi i¢cin numuneler hazirlamiglardir. Kiir siireleri tamamlanan
numuneleri ii¢ eksenli deney aletinde konsolidasyonsuz ve drenajsiz deney
kosullarinda (UU) test etmislerdir. Caligmanin deneysel kisminin son asamasinda ise
ucucu kiil-kil karigimlarini miihendislik davramiginin daha iyi belirlenebilmesi

amaciyla Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve X-Isin1 Kirinim (XRD) analizlerini
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yapmislardir. Elde edilen sonuglardan, killi zeminlere agirlikca %5 ila %20 arasinda
degisik oranlarda ugucu kiil katilarak elde edilen karisimlarin mukavemet degerlerinin
onemli oranda arttig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, belli oranlardan sonra killi
zeminlere yapilan ugucu kil katkisinin kayma mukavemetini onemli Olgiide

etkilemedigini gormiislerdir [32].

Can ve Senol (2017) calismalarinda yiiksek plastisiteli bir kilin kireg ile
stabilizasyonunu ve kire¢ ile stabilizasyonuda siilfatin etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda kullandiklar1 zemini istanbul ili, Avrupa Yakas1, Ugiincii Havalimanina
yakin bir bolgeden almislardir. Calisma kapsaminda yapilan deneyleri; kivam limitleri,
kompaksiyon, serbest basing ve sisme deneyleri seklinde siralamiglardir. Ayrica
Istanbul Universitesi Merkez Laboratuvari’nda serbest basing ve sisme deneyleri
yapilan numunelerden bazilarinin iizerinde XRD ve ICP-MS analizlerini yapmuislardir.
Zemine kireg ilavesi ile kivam limitlerinin degerlerinde degisiklikler oldugunu ifade
etmislerdir. Zeminin plastik limitinde artma ve plastisite indisinde azalma meydana
geldigini ve bunun sonucunda zemin smifinin degistigini elde etmislerdir. Siilfatin
kivam limitlerinin iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigin1 belirlemislerdir. Kireg ilave
edilerek yapilan kompaksiyon deneylerinin sonucunda tabii zemine kiyasla, zeminin
maksimum kuru birim hacim agirliginda azalma ve optimum su muhtevasinda artma
oldugunu elde etmislerdir. Zemine kire¢ ilave edilmesi ile zeminin mukavemetinde
artma ve go¢me deformasyonunun degerinde azalma meydana geldigini
saptanmiglardir. Sadece kiirde bekletilip, daha sonra serbest basing deneyi yapilan
silfath ve siilfatsiz numunelerin mukavemetlerinin olduk¢a yakin oldugunu
belirlemislerdir. Stilfath ve siilfatsiz numuneler ile yapilan sisme deneyleri sonucunda,
beklenilen seviyede sisme meydana gelmedigi ifade edilmistir. 7 giin kiir
uygulandiktan sonra 20 giin tam doygun ortamda kalan numunelerde ortadan kirilma,

dagilma ve diisiik seviyede sisme gibi durumlar ortaya ¢ikmadigi belirlenmistir [33].

Tiiyliice ve Kavak (2010) calismalarindaki amaci denizde yapilacak yapilarin
tabaninda bulunan tarama ile elde edilebilecek deniz kilinin, kire¢ stabilizasyonu ile
iyilestirerek karada dolgu calismalarinda kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu
caligmalarinda, Bursa ilinin Gemlik mevkiisinden alinmis olan deniz kilini
kullanmiglardir. Calismanin ilk asamasindaki deneyleri, optimum su muhtevasinda

uygulamiglardir. Zeminin geoteknik Ozelliklerini, optimum su muhtevasini ve
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eklenebilecek optimum kire¢ oranini belirlemek amaciyla elek analizi, Atterberg
kivam limitleri ve Proktor deneylerini uygulanmiglardir. 60 giin kiir edilen sonmemis
kire¢ katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinde dogal zemine oranla 7 kat
artis gozlemlemislerdir. Yapilan CBR deneyi incelendiginde 5 kata varan mukavemet
artiglar1 gozlemlemislerdir. Caligsmanin ikinci asamasinda dogal deniz kiline sénmemis
kireg katarak serbest basing deneylerini yapmislardir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda
dogal zeminde sikistirma yapilamazken sonmemis kire¢ Kkatilmis zeminin
mukavemetinde 6 kata varan artiglar gézlemlemislerdir. Calismanin son asamasinda
SEM ve XRD analizleri yaparak kire¢ katkili zeminin kimyasal ozelliklerindeki

degisimleri incelemislerdir [34].

Tas ve Yilmaz (2020) yilinda yaptiklar ¢alismada Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil olan dogal zeminin, ugucu kiil, Bayburt tasi
atiklart ve mermer tozu ile birlikte iyilestirilmesini amaglamislardir. Caligsma
kapsaminda C smifi olan ugucu kiilii birincil baglayici olarak degerlendirmislerdir.
Diisiik plastisiteli killi zemine, %25 ugucu kiil katkisi ile birlikte %0, %5, %10, %15,
%20 oranlarinda mermer tozu ve Bayburt tasi ilave ederek deney numunelerini
hazirlamiglardir. Serbest basing deneyi icin kiir siirelerini 7, 28 ve 84 giin olarak
belirlemis olup hazirlanan karisimlarda indeks, dayanim ve durabilite tetkiklerini
gerceklestirmislerdir. Calismadan elde edilen veriler 15181inda, Bayburt tasi atiklar: ve
mermer tozunun puzolanik katki olarak ugucu kiille birlikte zemin stabilizasyonunda
kullanilabilir oldugunu belirlemislerdir. Mermer tozunun ugucu kiille birlikte
kullanilmasinin serbest basing dayanimi agisindan Bayburt tas1 atiklarinin ugucu kiille

birlikte kullanilmasina gore daha uygun oldugunu tespit etmislerdir [35].

Demir ve Yilmaz (2019) ¢alisma kapsaminda ferrosilisyum alagimlarinin ve silisyum
metalinin liretiminde bir yan {irlin olarak elde edilen endiistriyel atik olan silis dumani
ile mermer tozunu killi bir zeminin stabilizasyonunda puzolonik katki olarak
kullanmiglardir. CaO orami yiiksek olan kireci birincil baglayict olarak se¢mislerdir.
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi 'ne gore yiiksek plastisiteli killi bir zeminin
stabilizasyonunda kullanilan mermer tozu ve silis dumanini %0, %35, %10, %15, %20
dogal malzeme ile kirecsiz ve %6 kiregli (optimum kire¢ orani) olarak
karistirmislardir. Hazirlanan karisimlarin  durabilite ve dayanim gibi geoteknik

ozelliklerini detayli olarak incelemislerdir. Incelenen numunelerin dayanim
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degerlerinde silis dumaninin kiregle beraber kullanildiginda dogal zemine, mermer
tozuna ve sadece kirecli karigimlara gore daha yiiksek c¢iktigi goézlemlenirken,
durabilite 6zelliklerinde ise mermer tozunun daha etkin oldugunu ifade etmislerdir

[36].

Tas, Fidan ve Yilmaz (2018) ¢alismalarinda zemin stabilizasyonu i¢in ugucu kiil ve
Bayburt tast endiistriyel atiklarini kullanmiglardir. Calisma kapsaminda diisiik
plastisiteli killi bir zeminin stabilizasyonunda kullanilan %25 ucucu kiile, %0, %S5,
%10, %15, %20 oranlarinda Bayburt tas1 ilave ederek yiiriitmiislerdir. Hazirlanan
karisimlarin indeks ve dayanim gibi geoteknik ozelliklerini arastirmislardir. Tek
eksenli serbest basing dayanimi degerlerine gére Bayburt taginin %10 oraninda
katildig1 %25 ugucu kil igeren SFABS/10 karigimlarinda en yiliksek dayanim
degerlerini elde etmislerdir [37].

Yilmaz (2017) makale ¢aligmasinda tek bagina ¢imentolagma kabiliyeti yetersiz olan
perliti, puzolanik katki olarak killi bir zemininin stabilizasyonunda kullanmistir.
Birincil baglayici olarak yiiksek CaO igeriginden dolay1 kireci segmistir. Zemini, %6
kire¢ (optimum kire¢ orani) ve %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda
perlitle karistirmistir. Puzolanik katki olarak kullanilan perliti dogal ve ince 6giitiilmiis
bicimde iki farkli sekilde stabilizasyon calismasinda degerlendirmistir. Hazirlanan
karigimlarin indeks ve dayanim 6zellikleriyle bu 6zelliklerinin perlitin inceltilmesiyle
nasil degistigini calisma kapsaminda ele almistir. 84 giinliik kiir siiresi sonucunda en
yiiksek serbest basing dayanimini %20 perlit iceren kire¢li numunelerde 3196 kPa
olarak tespit etmistir. Inceltilmis perlitin katki maddesi olarak kullanildig1 kiregli
numunelerde ise en yliksek dayanim inceltilmis perlit oran1 %15 olan numunelerde
3408,9 kPa degerinde elde etmistir. Perlitin inceltilmesiyle birlikte daha diisiik perlit
oranlarinda daha yiiksek mukavemet degerlerinin meydana geldigi belirlenen bu
deneysel calisma sonunda, puzolanik katki olan perlitin inceltilmesinin dayanim

degerlerini dogrudan etkiledigi tespit etmistir [38].

Bagniacik (2017) yili calismasinda karayollarinda temel/alt temel zemini olarak, CBR
degerlerinin diisiikliigii nedeniyle kullanilamayacagi belirlenen zeminlerin, optimum
su igeriginde kiregle stabilizasyonu sonucunda elde edilen iyilesme durumlarin

belirleyebilmek amaciyla laboratuvar ortaminda kapsamli bir c¢alisma yapmistir.
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Temel/alt temel zemininin stabilizasyonunda su igeriginin etkisini belirleyebilmek
amaciyla hacimce %5, %10, %15 ve %20 su igeriklerindeki zemin numuneleri
hazirlamis ve CBR deneylerini gergeklestirmistir. Ayrica, farkli kire¢ oranlar ile
temel/alt temel zemininin stabilizasyonunda optimum degerleri belirleyebilmek
amactyla hacimce %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda kire¢ karigimlart yaparak
olusturmus oldugu numunelere CBR deneyleri yapmistir. Calisma sonunda, temel/alt
temel zeminleri i¢in optimum su igeriginin yaklasik %10, optimum kire¢ oraninin ise
hacimce yaklasik %5 oldugunu belirlemistir. Ayrica, CBR degerlerini belirleyebilmek
amaciyla kullanilmasi tavsiye edilen yiiksek korelasyon katsayili (R2 =%99)
denklemler elde etmistir [39].

Senol (2019) yilindaki ¢alismasinda bir yap1 malzemesi olarak ince taneli zeminlerin
geoteknik Ozelliklerini yiikseltmek i¢in fosfojips gibi atik maddelerin kullaniminm
degerlendirmistir. Kalsine Fosfojips (CPQG) ile stabilize edilen zemin numuneleri
tizerinde, standart proctor deneyi, Kaliforniya tasima giicii ve serbest basing ve
optimum su muhtevasi deneylerini yapmistir. Giibre fabrikasi atig1 olan fosfojips 150
°C gibi diisiik sicaklikta kalsine edilmis olarak kullanmistir. Kalsine edilmis fosfojips
(CPG) katilan ince taneli zeminlerin maksimum kuru yogunlugu azalmis olup ancak
optimum su muhtevasi degerleri artmistir. Serbest basing mukavemetinin, California
tasima giicii oraninin, dogal ve stabilize zemin Ornekleri iizerindeki etkilerini
arastirmis ve deney sonugclari, stabilize edilmemis numunelere kiyasla CPG katkil
karisimlarin daha ytliksek dayanikliliga sahip oldugunu gdstermistir. Sonug olarak,
CPG katkili karisimlarin, yol insaatlar1 ve hafriyat dolgu uygulamalari i¢in ince taneli
zeminlerin dis etkilere karsi mukavemetinde basarili bir sekilde kullanilabilinecegi
sonucuna varmistir. Test sonuglar, CPG igeren stabilize ince taneli zemin
numunelerinin, dogal ince taneli zemin numunelerine kiyasla daha yiliksek CBR

direnci ve serbest basing mukavemeti sergiledigini calismasinda gostermistir [40].

Yilmaz ve Demir (2019) makale caligsmalarinda silis dumani ve kiregle stabilize
edilmis yiiksek plastisiteli killi bir zeminin dayanim ve durabilite davranigini
incelemislerdir. Test numunelerini, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore
yiiksek plastisiteli bir kil (CH) olan dogal zemine kiregsiz ve %6 kirecli olarak %S5,
%10, %15 ve %20 silis dumani ekleyerek hazirlamislardir. Hazirladiklart numunelerin

kiir siiresi 7 ve 28 giindiir. Bu kiir siirelerinin sonunda, serbest basing dayanimi testi
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yapmislardir. 28 giinliik kiir stiresinin ardindan 12 1slanma-kuruma ve donma-¢6ziilme
dongiisii tamamlamiglar ve numunelerin davraniglarini incelemislerdir. Elde edilen
veriler 1s181nda, silis dumani ve kireg igeren SLS 6rneklerinin sadece kireg igeren SL
orneklerinden daha yiiksek dayanim degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Silis dumani, kiir siirelerinin ardindan dayanim degerlerini arttirmis olup ve donma-

¢oOziilme testi agisindan zemin durabilitesini de olumlu etkilemistir [41].

Yilmaz (2018) ¢alismasinda ugucu kiil ve mermer tozu atiklarini, kat1 atik yonetimi
kapsaminda zemin stabilizasyonunda kullanmistir. Caligma kapsaminda, diisiik
plastisiteli killi bir zemine %25 ugucu kiil ve sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda mermer tozu ilave ederek hazirlamigtir. Hazirlanan karisimlarin indeks ve
dayanim gibi geoteknik 6zelliklerini irdelemis olup ayrica, katki maddelerinin zeminin
donma-¢oziilme ¢evrimi sonucundaki dayanim degerlerine etkisini de incelemistir.
Calisma sonucunda, ucucu kiil+ mermer tozu karisimlarinin sadece ugucu kiil igeren

karigimlara gore daha yiiksek dayanim sagladigi sonucuna varmistir [42].

Saygili (2018) makale calismasinda yerli {iireticilerden temin edilen sivi haldeki
polimerik metil difenil izosiyanat polimerinin, kaolin kilinin miihendislik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Polimerik metil difenil izosiyanat sivi polimeri
optimum su muhtevasinda sikistirilmis kaolin numuneler igerisine farkli oranlarda
ekleyerek serbest basing dayanimlarindaki degisimleri degerlendirmistir. S1v1 polimeri
yilizde 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda numunelere optimum su muhtevasin1 gegmeyecek
sekilde, su ile yer degistirerek eklemis ve hazirlanan polimer katkili numuneleri 3, 7,
14 ve 28 giin boyunca kiire tabii tutmustur. Kiir siiresi sonunda farkli katki oranlarina
sahip numuneleri serbest basing testlerine tabii tutmus, polimer katki orani ve kiir

stiresi arttikca dayanimlarda kayda deger miktarda artislar olmustur [43].
1.2.1. Yapay ve dogal fiberler ile zemin iyilestirme caliymalarina 6rnekler

Unal ve Eyyiibov (2003) yilinda yaptiklari calismada beton yollarda uygulanabilecek,
30 £ 10mm ¢okmeye sahip ve su/cimento orani 0.47 betonlara, narinligi 65 olan ¢elik
tellerin 20 kg/m> ve 40 kg/m? oranlarda ve polipropilen lifin 300 g/m* ve 600 g/m’
katilmasiyla elde edilen betonlarin mekanik ve fiziksel 6zeliklerini arastirilmiglardir.
Biri kontrol grubu olmak iizere bes grup beton iiretmislerdir. Su/¢cimento oranini sabit

tutup, celik tel ve polipropilen lifin betona katilma oranlarin1 bu ¢alismada degisken
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parametreler olarak almislardir. Bu parametrelerin betonun basing dayanimina, egilme
dayanimina, aginma direncine, donma-¢oziinme direncine ve kuruma- biiziilme

direncine etkisini belirlemislerdir [44].

Oztiirk ve Baykal (2003) calismalarmin amaci killi zeminlere liflerin eklenmesinin
zemin kayma mukavemetine olan etkilerini aragtirmaktir. Kaoline agirliksal olarak
%0,25, %0,50 ve %1,00 yiizdelerinde fiberleri ekleyerek numuneler hazirlamislardir.
Kayma mukavemeti deneylerinde numuneleri standart ve modifiye sikistirma
metotlarini uygulayarak hazirlamiglardir. Sikistirma ve ayirma deneylerinde darbeli ve
yogurma etkili sikistirma yontemlerini uygulamislardir. Bunlara ek olarak biiziilme
deneyi de yapmislardir. Zemine propilen liflerin eklenmesi kayma agisi, kohezyon,
basing dayanimi, CBR degerlerini artirmis olup, biiziilme oranini ise diistirdiigii
goriilmiistiir. Acil zemin stabilizasyonu gerektiren yerlerde propilen liflerin agirliksal
olarak diisiik miktarda kullanim1 bu teknigi digerlerine gore ekonomik bir alternatif

olarak kilacagini digiiniiglerdir [45].

Sevencan ve Yilmaz (2009) calismalarinda yiiksek plastisiteli Ankara kilinin
miihendislik 6zelliklerinin, degisik oranlarda polipropilen fiber ve Cayirhan ugucu
kiilii katkilariyla nasil degistigini arastirmislardir. i1k olarak Cayirhan ugucu kiiliine ve
Ankara kiline smiflama deneyleri yapmislardir. Daha sonra Ankara kilinin
kompaksiyon karakteristiklerini tek basina ve ii¢ farkli ucucu kiil igerigiyle (ucucu
kiiliin kile oran1 kuru agirlikca %10, %20 ve %30) standart Proctor kompaksiyon
enerjisi kullanilarak elde etmislerdir. Bu asamadan sonra, maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su igerikleri belirlenen katkisiz ve ii¢ farkli ugucu kiil katkili
Ankara kilinin fibersiz ve fiberli karisimlarini elde etmislerdir. Fiber-kil ve Fiber-
ucucu kiil-kil karisimlarinda fiberin kile oranini kuru agirlik¢a %0,5 ve %1,0 olarak
belirlemisglerdir. Caligmada 6,0 mm ve 19,0 mm olmak iizere iki farkli boyda ve M tipi
ve F tipi olmak tizere iki farkl tipte fiber kullanmislardir. Toplam 20 farkl: fiber-kum-
kil karigimlarinin tek eksenli basing dayanimlarinit ASTM D 2166 standardina gore
elde etmislerdir. Ugucu kiil puzolanik bir malzeme oldugundan kiir siiresinin dayanim
tizerindeki etkisini gérmek amaciyla fibersiz ugucu kiil-kil karigimlarini 1 giin, 7 giin,
14 giin ve 28 giin kiir ortaminda beklettikten sonra tek eksenli basing deneyine tabii
tutmuglardir. Fiber-ugucu kiil-kil karisimlarinin tek eksenli basing dayanimlarini

sadece 28 giin kiirde beklettikten sonra elde etmislerdir. Standart Proctor kompaksiyon
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deney bulgularina gore, ugucu kiil-kil karigimlarindaki ugucu kiil orani arttik¢a
karistmin optimum su igerigi azalirken maksimum kuru birim hacim agirliginin
arttigin1 gérmiislerdir. Tek eksenli basing deneyleri sonucunda, karisimdaki ugucu kiil
orant veya kiir siiresinin de arttikga karigimin tek eksenli basing dayaniminin da
arttigint goérmiislerdir. Son olarak, fiber tipinin ve fiber boyununda tek eksenli basing

dayanimini etkiledigi sonucuna varmislardir [46].

Gerkus ve Erken (2011) calisma kapsaminda fiber katilmis kum zeminin dinamik
Ozelliklerini ve statik davraniglarini laboratuvar deneyleri ile incelemislerdir. Dinamik
tic eksenli deney sistemi, statik ii¢ eksenli deney sistemi ile kesme kutusu deney
sistemini kullanarak zeminin davranisinit belirlemislerdir. Temiz kum ve fiberle
giiclendirilmis kum i¢in maksimum Elastisite Moduliinii, statik yiik altinda gerilme-
deformasyon davranigini ve kayma mukavemeti parametrelerini belirlemislerdir.
Deneylerde kullanilan fiber ve kum ¢esidini sabit tutarak ¢esitli parametrelerin etkisini
incelemislerdir. Oncelikle her deneyde fiberin zeminin davranisina etkisini
incelemislerdir. Dinamik ii¢c eksenli deney sisteminde, numunelerin maksimum
Elastisite Modiillerini iki farkli konsolidasyon basinci altinda belirlemis olup statik {i¢
eksenli deney sisteminde ise degisik deformasyon hizlarinda doygun numuneleri test
etmislerdir. Numunelere, konsolidasyonlu drenajsiz ve konsolidasyonlu drenajh
deneyler de yapmislardir. Ayn1 zamanda belirli bir su muhtevasinda hazirlanmis ve
doygunluga ulagmamis numunelere de statik tii¢ eksenli basing deneylerini
yapmuslardir. Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde ise saf kum ve dagiik liflerle
rastgele donatili kumlara kesme kutusu deneyini yapmislardir. Deneysel c¢alismada
farkli fiber oranlarinin kumun davranisina etkisini incelemislerdir. Fiber eklemenin
kayma mukavemeti parametreleri iizerine etkisini, li¢ eksenli deney ve kesme kutusu

deney sonuglarini karsilastirarak yorumlamiglardir.

Genel olarak, laboratuvar deney sonuglarindan hareketle fiber eklemenin kumun statik
davranisini iyilestirdigini ve bu iyilesmenin fiber miktar ile deney cesidine bagh

oldugunu soylemislerdir [47].

Torab1 ve Erken (2011) arastirmalarinda dinamik ve dinamik sonras1 statik deneyleri,
yalniz kum ve farkli fiber yiizdesi ile donatilmis (%0, 0,1, 0,5, 1) kum {izerinde
yapmislardir. Deneyleri yaklasik rolatif sikilikta (Dr=%59-%62) yapmislardir. Deney
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sonuclarina gore, degisik oranlarda fiber eklemek zeminin bazi dinamik ve statik
ozelliklerini iyilestirdigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada sikiligin sivilagsmada ve
kayma mukavemetinde dnemli rol oynadigini gozlemlemislerdir. %39, %60 ve %70
rolatif sikiliginda yapilin deneylerin gevsek zeminlerde yapilan deneylere gore
stvilagma riskinin daha az oldugu goriilmiistiir. Calismanin en ilging sonucu bosluk
suyu basicinin, farkli fiber yiizdesi ihtiva eden statik ve dinamik sonrasi statik
deneylerinden, hi¢ etkilenmemesidir. Statik deneyleri farkli kesme hizinda
yapmislardir ve kesme hizinin kayma dayaniminda etkisi olmadigini belirlemislerdir.
Ayrica statik ve dinamik sonrasi drenajsiz statik deneylerini karsilastirdiklarinda,
kumun sivilasmadan sonra kayma mukavemetinin fazla etkilenmedigini
gosterilmislerdir. Sonug olarak fiber ile kumlu zeminin karisiminin sivilagsma riskini

azalttigin1 vurgulamislardir [48].

Darvishi ve Erken (2014) kum zeminlerin statik yiikler altindaki davranislarini katkisiz
ve fiber katilarak Kesme Kutusu Deneyi ile ele almigladir. Kesme kutusu deneyinde,
zemin numunesini dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki parcadan olusan rijit bir kutu
icinde yerlestirmiglerdir. Deney sirasinda ulasilan en biiyiikk kayma gerilmesi veya
gocme Kabul edilebilecek sekil degistirmelere yol acan kayma gerilmesi zeminin
belirli bir normal gerilme altinda kayma mukavemetini verecegini ifade etmislerdir.
Bu c¢alismada deneyler degisik normal gerilmeler altinda tekrarlanmis ve zeminin
mukavemet zarfi elde edilmistir. Bu zarflardan fiber katkili zeminin numunelerine ait
olan Mohr-Colomb kirilma zarfininin sunuldugu goriilmistiir. Kesme kutusu
deneylerini, permabilite deneylerini kullanarak zeminin davranmisim1 degisik fiber
oranlarinda ve degisik yiikler altinda incelemislerdir. Temiz kum ve fiberle
giiclendirilmis kum i¢in Statik yiikler altinda gerilme-deformasyon davranisini ve
kayma mukavemeti parametrelerini belirlemislerdir. Deneylerde kullandiklar: fiber ve
kum c¢esidini sabit tutarak cesitli parametrelerin etkisini incelemislerdir. Ayrica
deneylerini iki degisik sikiliklarda yani diisiik (%20-%37) ve yiiksek (%60-%75)
rolatif sikilikta hazirlayip test etmislerdir. Kesme kutusu deneyinde ilk olarak kum
zemine fiber katkisiz olarak farkli statik yiikler altina kayma mukavemeti
parametrelerini elde etmek i¢in test yapmislardir. Daha sonra kuru kumun agriliginin
%0,1, %0,5 ve %1,0 agirliklarinda fiber karistirarak zemini aynmi kosullarda test

etmiglerdir. FElde edilen bu sonuglar karsilagtirarak fiber oranimnin kayma
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mukavemetine olan etkisini ve de yiliksek ve disiik rolatif sikiliklarin kayma
mukavemeti parametrelerindeki etkisini incelemislerdir. Genel olarak, yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda fiberle gii¢lendirilmis kum zeminlerin statik yiikler

altinda davraniglarinin fiber katkisiz zeminlere oranla iyilestigini gostermislerdir [49].

Ayragma ve Teymiir (2015) Tez kapsaminda, bir zemin iyilestirme yontemi olarak,
kumlu zeminlerde fiber kullanimini aragtirmiglardir. Deneylerde, Oncelikler
kullanilacak malzemelerin fiziksel Ozellikleri tayin etmek, sonrasinda kayma
mukavemeti 6zellikleriyle ilgili mekanik deneylerden kesme kutusu ve serbest basing
deneylerini yapmislardir. Deneylerde kullandiklar1 ana malzemeler kum, fiber ve
c¢imentodan olusmaktadir. Yaptiklari calismalarda iki farkli kum ve fiber tipini
denemislerdir. ilk setlerde temiz silika kum ve cam fiberi kullanmis olup, ardindan
Akpmar kumu ve BASF firmasimnin {iriinii olan Masterfiber 15 MF kodlu
polypropylene fiberi secip kullanmiglardir. So6zii edilen malzemeler kullanilarak
yaptiklar1 kesme kutusu deneylerinin ardindan, Akpinar kumu ve PP fiberle hazirlanan
karisimlar {izerinde serbest basing deneylerini gergeklestirmislerdir. Serbest basing
deneyi numunelerine, fiber lifleri ve kum daneleri arasinda aderans saglanmasi
bakimindan ¢imento da eklenmis olup c¢alismalarda CEM II tipindeki ¢imento
kullanmiglardir. Kesme kutusu deneylerinde, numunelerin, gevsek ve siki durumlari
temsil etmesi acisindan, %20 ve %60 rolatif sikilikta hazirlanmiglardir. Kullanilan
fiber katkiy1, kuru kumun agirligma oranla karisimlara katmigslardir. Fiber orani
%0,25-%1,00 arasinda degismektedir. Serbest basing deneylerinde, kesme kutusu
deney sonuglarma gore belirlenen iki fiber oraninin kullanimini tercih etmislerdir.
Cimento orani ise, literatiirde mevcut bulunan ¢alismalarin ve uygulama projelerinin
1s1ginda belirlemeye caligsmiglardir. Fiber oranini agirlikca %0,50 ve 1,00 iken,
¢imento oranlarin1 yine kuru kum agirliginca %5,00, 10,00 ve 15,00 olarak
se¢misglerdir. Tiim karisimlarin su/¢imento oranini sabit tutmus ve yeterli islenebilirlik,
kum ve fiber ylizey alaninin biiyiikligiinii diisiinerek %65 olarak belirlemislerdir.
Numuneleri, kaliptan ¢ikardiktan sonra, nemlendirilmis ve oda sicakliginda sabit
nemde bekletmislerdir. Deneyleri 7. ve 28. giinlerde gerceklestirmislerdir. Calisma
icerigini inceledigimizde, yalniz fiber katkili numuneler lizerinde gerceklestirilen
kesme kutusu sonuglarinin, fiber katkili zeminlerin pik igsel siirtinme agisini

yiikselttigini gostermektedir. Ayrica, kirilma sonrasi mukavemet diisiisliniin azaldigini
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ifade etmislerdir. Gerilme — sekil degistirme davranisini incelediklerinde, katkili
karisimlarin - daha plastik  bir davranis gosterdigini ve siinekligin arttigini
gozlemlemislerdir. Fakat, s6z konusu degisimler, silika kum ve cam fiber kullanilarak
hazirlanan karisimlarda, Akpinar kumu ve PP fiber i¢eren karigimlara gore daha az

gozle goriiliir seviyelerde oldugunu sdylemislerdir [50].

Artuk ve Arasan (2016) calismalarinda lif ve ugucu kiil katkili polimer i¢i bos
kaziklarin yumusak kil zeminlerde uygulanabilirligini kii¢iik boyutlu model deneyleri
ile arastirmiglardir. Calisma kapsaminda 5 farkli lif, ugucu kiil ve polimer karigimini
kazik malzemesi olarak kullanmislardir. Kaziklari ise ug kazik olarak dort farkli capta
(35 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm) ve ti¢ farkli tipte (i¢i bos, i¢ci bos-alt1 kapali ve
kirma tas dolgulu) kullanilmislardir. Yumusak kil zemini olarak plastik kivamda CL
(distik plastisiteli kil) sinift kaolin kilini kullanilmislardir. Yapilan model deney
sonuclarina gore i¢i bos kaziklarin en yiiksek kazik tagima kapasitesini verdiklerini
ifade etmislerdir. Kazik ¢capinin artmasinin ise genel olarak kazik kapasite degerlerini
arttirdigin1 sdylemislerdir. Sonug olarak lif ve ugucu kiil katkili polimer i¢i bos

kaziklarin yumusak kil zeminlerde rahatlikla kullanilabilecegini sdylemislerdir [51].

Fedakar ve Giillii (2016) calismalar1 kapsaminda atiksu ¢camuru kiiliiniin stabilizasyon
malzemesi olarak polipropilen fiber ve kotii derecelenmis kum ile stabilizasyon
uygulamalari i¢in yeniden kullanilabilirligini Kaliforniya tagima oran1 (CBR) ve
serbest basing dayanimi (UCS) deneyleri ile arastirmislardir. Bu tezlerinde
gerceklestirdikleri deneysel calismalar, ¢alismalarinda kullanacaklar1 atiksi ¢amuru
kiilii katki oranlarinin belirlenmesi i¢in yapilan bir 6n ¢alisma ve kumda atiksu gamuru
kiilii ve polipropilen fiber katkisindan dolay1 meydana gelen iyilesmeyi incelemek i¢in
yapilan kapsamli deneysel ¢aligmalardan olustugunu ifade etmislerdir. Ayrica, atiksu
camuru kiiliniin ve polipropilen fiberin istenen deneysel (CBR ve UCS)
performanslarini veren optimum potansiyel katki oranlarini belirlemek ig¢in, atiksu
camuru kiilii ve polipropilen fiber ile stabilize edilmis kumun deneysel (CBR ve UCS)
performanslarini tepki yiizeyi yontemi ile incelemislerdir. Buna ek olarak, atiksu
camuru kiilii ve polipropilen fiber katkisinin bir yol yapisinda meydana getirdigi birim
sekil degistirme performanslarina etkisini KENLAYER mekanik-ampirik yaklagimi

ile incelenmislerdir. Bu tez ¢alismalarinda, atiksu camuru kiiliiniin polipropilen fiber
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ve kum ile zemin stabilizasyonu uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir [52].

Ardabili ve Erken (2017) tez ¢alismasi kapsaminda fiberin etkisini, iki farkli kum
zemin numunesi, Portland ¢imentosu ve fiber kullanarak degerlendirmislerdir. Fiber
ile takviye edilmis ¢imento katkili zemin numunelerinin gerilme sekil degistirme ve
tekrarlt yiikleme altinda sekil degistirme davranisini gostermek i¢in dort farkli test
yapmislardir. Numuneleri optimum su igerigi ile hazirlamiglardir ve kuru birim hacim
agirhigim1 Modifiye Proctor testinden elde edilen kuru birim hacim agirligina yakin
bulmuslardir. Bu c¢alismalarinda kullandiklar1 testler serbest basing testi,
konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing testi, egilmede ¢ekme testi ve quasi-
statik testtir. Kismen doymus numuneler kullanan statik testlerin sonuglari, suyun pik
dayanimini azalttigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, fiber, ¢cimentolu 6rnegin pik
dayanimint ve kalict dayanimini bir dereceye kadar arttirdigini sdylemislerdir.
Gtiglendirilmis ve giiclendirilmemis kumlardaki azami pik kayma dayanim1 ve kalici
kayma dayanimi, 28 giin boyunca kiir edilen numunelere ait oldugu anlasilmaktadir.
Ek olarak, fiber ii¢ statik testte pik mukavemetini arttirmis ve katkili numunenin pik
sonrast mukavemet kaybini azalttig1 deneyler ile gosterilmistir. Fibersiz ¢cimentolu
zeminin asirt kirllgan davranis sergiledigini ve yenilme mekanizmasinin goriiniir
haldeki c¢ekme catlaklarinin olusmasiyla tetikledigini ifade etmislerdir. Yiikleme
sirasinda ¢gekme catlaklar: ortaya ¢ikmaya bagladiginda, lifler "koprii" gorevi yaparak
numuneyi etkin bir sekilde tutmakta ve numunelerin tamamen dagilmasini

Onlemektedir [53].

Ndepete ve Sert (2017) yiirtittiikkleri doktora tezi kapsaminda bazalt fiber katkisinin
doygun olmayan ve doygun olan siltli zemin 6rnekleri iizerinde kayma direncini
arttiric1 etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada kullandiklar: silt Adapazari'nda
yiizeyin 3-4 m altindan alinmislardir. iki kisimdan olusan deneysel ¢alismalarinin ilk
asamasinda Oncelikle dogal zemini 5 farkli su muhtevasinda sikistirarak doygun
olmayan zemin ornekleri olusturmuslardir. Calismanin ikinci asamasinda ise doygun
zemin Orneklerini, 100 kPa- 200 kPa ve 300 kPa diisey gerilme altinda konsolidasyona
tabi tutarak elde etmislerdir. Birinci asamada kompaksiyondan, ikinci asamada ise
konsolidasyon siirecinden sonra elde etikleri her bir numuneden 4'er adet silindirik

numune alarak farkli ¢gevre basinglarinda konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre
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kesme deneylerini (UU) yapmisladir. Calismanin her iki sathasinda da dogal
numuneler tizerinde deneyler bittikten sonra ayn1 islemler 6 mm -12 mm ve 24 mm
boylarinda bazalt fiberlerin, dogal zemine agirlikca %1-%1,5 ve %2 oraninda
karistirilarak elde edilmis numuneler iizerinde de gergeklestirmislerdir. Bunun yaninda
mikroskobik gorlintiiler ve mikro yap1 arasinda bir korelasyon olusturmak igin,
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizlerini dogal zemin 6rnekleri ve bazalt
fiberleri ile gliclendirilmis 6rnekler tizerinde yapmislardir. Gergeklestirdikleri 320 adet
UU deney sonucuna gore, silt zemine bazalt fiber eklenmesiyle doygunluk derecesi
farketmeksizin tim numunelerde drenajsiz kayma direncinin arttigin1 gérmiislerdir.
Fiber uzunlugunun artmastyla direng artisi siirekli yiikselme egiliminde iken, fiber
oraninin agirlik¢a %1,5 secildigi durumda direng artis1 en yiiksek bulunmustur, fiber
oraninin %?2'ye yiikseltilmesi durumunda direng artisinin daha diistik oldugunu ifade
etmiglerdir. Sonu¢ olarak bazalt fiberin kullanildiginda zemin o6zelliklerini

iyilestirmede alternatif olabilecegini ortaya koymuslardir [54].

Oztiirk ve Okur (2018) calisma kapsaminda temiz kum-fiber karisimlarinin dinamik
davranisa olan etki faktorlerini belirlemeye ¢alismislardir. Bu amacla 6ncelikle kum
zemin numunesinin fiziksel miihendislik 6zelliklerini belirlemislerdir. Dinamik {i¢
eksenli deney ile farkli sikilikta, farkli boyutlara sahip fiber katkili ve katkisiz
hazirlanmis olan numunelere farkli kayma gerilme genliklerinde tekrarli yiiklemeler
uygulayarak, rijitlik ve sonlim 6zelliklerini incelemislerdir. Baglangi¢ kayma modiild,
kayma modiilii oran1 ve soniim 6zelliklerinin birim kayma genligine gore degisimine
etki eden faktorleri arastirmislardir. Deney sonuglarina gore fiber katkilarinin temiz
kum zeminlerin dinamik davranisint belirli kosullarda olumlu yonde etkiledigini

gbzlemlemislerdir [55].

Kenan ve Ozocak (2018) bazalt fiber katkismin doygun siltli zemin &rnekleri {izerinde
zeminin kayma direncine olan etkisini arastirmislardir. Adapazari kent merkezinde 2-
3 m derinlikten almis olduklari siltli zemini hem dogal durumda hem de farkh
oranlarda kattiklar1 bazalt fiber malzemesi ile doygun durumda konsolide ederek
yeniden yapilandirmiglardir ve zemin numunelerini bu sekilde olusturmuslardir. Tek
boyutlu konsolidasyonda diisey gerilmeyi 75 kPa olarak se¢mislerdir. Olusturduklari
numuneler iizerinde farkli diisey gerilmeler altinda kesme kutusu deneylerini

yapmuslardir ve kayma direnci parametrelerini elde etmislerdir. Deney sonuglar1 %1,5
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fiber katkisinin kayma direnci agisindan en uygun oran oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. Sonug olarak bazalt fiber kullaniminin zemin 6zelliklerini iyilestirmede

de alternatif olabilecegini ifade etmislerdir [56].

Tirkel ve Ates (2019) tez calismas1 kapsaminda, sivilagsma potansiyeli olan dogal kum
zeminin fiziksel 6zelliklerini ve zemin sinifin1 belirledikten sonra agirlik¢a %2,5, %S5,
%10 oraninda ¢imento ve %1, %2, %3, %4 oraninda bazalt fiber katkili kum zemin
numuneleri lizerinde kompaksiyon, Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR), direkt kesme
kutusu ve serbest basing deneylerini yapmislardir. Bu sayede, bazalt fiber ve ¢imento
katkisinin; sivilasma potansiyeli olan kum zeminin kayma direnci ve kayma
mukavemeti parametreleri, tasima giicii ve serbest basing dayanimi tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Deney sonuglarini incelediklerinde, ¢imento ve bazalt fiber katkisinin,
zeminin kayma direncinde, tasima giiciinde ve basin¢ dayaniminda artisa sebep
oldugunu gozlemlemislerdir. Kayma direncinin maksimum oldugu numunedeki
¢imento oraninin %10 ve fiber oraninin %3 oldugu sonucuna ulasmislardir. Basing
dayanimi en yiiksek degerine 28 giinliik kiir siiresi sonunda %10 ¢imento ve %4 fiber
katkili numunede ulasirken, en yiiksek tagima giiciine sahip numunenin %10 ¢imento
ve %1 fiber katkili numune oldugunu saptamislardir. Sonug olarak, statik ve sismik
yukler altinda mukavemet ve tagima giicii kaybina ugrayarak ciddi boyutta sekil
degistirmelere maruz kalabilecek sivilasma potansiyeli olan zeminlerin
tyilestirilmesinde ¢imentoyla birlikte kullanilacak bazalt fiberin, zemin iyilestirme
uygulamalarinda diger katki malzemelerine alternatif olarak diisiiniilebilecegini ortaya

koymuslardir [57].

Kiigtikosmanoglu ve Sert (2019) ¢alismalarinda bir kil zeminin sisme degerinin bazalt
fiber kullanarak azaltilmasmni amaclanslardir. Oncelikle dogal zemin iizerinde
fiziksel ozellikleri ve indeks ozelliklerini belirlemek iizere deneyler yapmislardir.
Sonrasinda optimum su muhtevasinda hazirladiklart numuneleri zeminin sigsme
davranis1 Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyi ile incelemislerdir. Daha sonra 6
mm, 12 mm ve 24 mm boylarindaki bazalt fiberin gene optimum su muhtevasindaki
dogal zemine %2,0- %1,5- %1,0- %0,20- %0,15- %0,10 ve %0,05 oranlarinda rastgele
karistirilmasiyla elde etikleri numunelerin sisme davranigini incelemislerdir. Deneyler

sonrasinda, bazalt fiberin zeminin sisme 6zelligini azalttigini, ancak belli bir optimum
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noktadan sonra sismenin dogal durumdan daha fazla olabildigini ortaya koymuslardir

[58].

Ocakbas1 ve Sert (2019) calismalarinda killi bir zeminin serbest basma dayanimina
rastgele dagitilmis bazalt fiber eklenmesinin etkilerini arastirmak icin deneysel bir
program uygulamislardir. Calisma i¢in bir kil zemini 6rnek olarak se¢mislerdir ve bu
zemini farkli ylizdelerde olmak {izere 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugunda bazalt fiber
ile karigtirmiglardir. Calismalar1 toplamda 200 adet serbest basma (UC) deneyi
icermektedir. Bu c¢alismada kullandiklar1 zemini, Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemine (USCS) ve Tiirk Standardina (TS1500) gore yiiksek plastisiteli kil (CH)
olarak smiflandirmislardir. 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunluklarindaki fiberleri, dogal
zemine agirlik¢a %1, %2 ve %3 oranlarinda karistirmiglardir ve kil bazalt karigimini
farkli su muhtevalarinda hazirlayarak standart sikistirma (Proktor) enerjisi ile
sikistirmiglardir. Sikistirmadan sonra kalip i¢inde sikistirmis olduklari her zeminden
dort numune almiglar ve bu numuneler {izerinde serbest basma (UC) deneyi
yapmislardir. Ayrica mikroskobik goriintiiler ve mikro yapi arasindaki iligkiyi
olusturmak i¢in, dogal zemin 6rnekleri ve bazalt fiberleri ile giiclendirilmis 6rnekler
tizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizlerini yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda bazalt fiber katkisinin kullanilan tiim uzunluk ve oranlar i¢in
kayma direncini arttirdigini; kuru zemin agirligina gére %?2 oraninda bazalt fiber
eklenen zeminlerin mukavemetinde maksimum gelisme saglandigini gostermislerdir.
Calisma ile bazalt liflerinin zemin 6zelliklerini iyilestirmek icin diger lif ve katki

tiirlerine alternatif olabilecegini ortaya koymuslardir [59].

Yilmaz, Ikizler ve Teymiir (2020) makale caligmalarinda hazirladiklar1 deney
diizenegini temiz silis kumu, PPRC (polypropylene random copolymer) boru, fiber,
sarsma tablasi ve cam hazneden olusmaktadirlar. Calismada temiz silis kumunu 10
cm®“lik 3 tabaka halinde, tabanda %80 rolatif sikilikta fiber katkisiz ve tistiinde
agirlikca %1-%?2 fiber katkili olmak tizere %20 rolatif sikilikta yerlestirerek deney
setlerini hazirlamislardir. Calismada 32 mm ¢apinda PPRC boru kullanmislardir.
Kullanilan boruyu gémii derinligi boru ¢apina (D) bagl olarak yiizeyden 1,2D ve 2D
olmak tizere iki farkl derinlikte fiber katkili ve katkisiz numuneleri hazirlamiglardir
ve bu numuneler iizerinde bir seri sarsma tablasi deneylerini gergeklestirmislerdir.

Yapilan tek eksenli sarsma tablast deneyleri ile gdmiilii boruda meydana gelen ivme
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degisimlerini incelemiglerdir. Deneylerden elde edilen kayma gerilmesi- kayma sekil
degistirmesi grafiginin egiminden kayma modiiliinii hesaplamislardir. Sonug olarak,
fiber katkisinin temiz kum zeminlerin dinamik davranigsin1 olumlu yonde etkiledigini

ve gémiilii boru deplasmanlarinda olumlu etkisinin oldugunu gézlemlemislerdir [60].

Serin, Macit, Cinar ve Celik (2018) calismalarinda dogrudan trafik etkilerine maruz
kalan bitlimlii sicak karigim tabakasinda meydana gelen gerilmeleri karsilamak igin
kenevir liflerinin kullanilabilirligini aragtirmislardir. Bu amagla, ilk olarak secilen
listyap tipine gore karigima ait agrega tane dagilimini belirlemislerdir. Daha sonra
Asfalt Enstitiisii MS-2 Marshall test metodu kullanilarak deney numunelerini
tiretmisler (15 adet) ve karisimin optimum bitiim icerigini belirlemek i¢in deneyler
yapmislardir. Calismanin ikinci asamasinda ise, dogal lif olan keneviri, karigima alt1
farkli oranlarda dahil etmislerdir (%0,05, %0,075, %0,1, %0,125, %0,25). Hazirlanan
tim numunelerin fiziksel ve bazi mekanik 6zelliklerini belirlemis ve grafiklerle
degerlendirmisglerdir. Sonuglar, kenevir liflerinin, bitimlii sicak karisimlarin mekanik
ozelliklerini gelistirdigini gdstermistir. %0,10 kenevir lifi kullaniminin, bitlimlii sicak

karisimlarin Marshall Stabilitesini %40,183 oraninda artirdigini tespit etmislerdir [61].

Isik ve dig. (2015) ¢alismalarinda tavuk telegi ve tiiy lifinin CH kilinin dayanimina
etkisini aragtirmiglardir. 4 mm ve 8 mm boyutlarinda kesilen tavuk teleklerini ve
gelisigiizel kesilen tavuk tiiylerini %1 ve %2 oranlarinda kil zemine ilave ederek
rastgele donatilandirilmis zemin numunelerini hazirlamislardir. Kil zemin ile tavuk
telegi ve tily fiberlerinin homojen karigsmasi i¢in karistmi kuru halde hazirlamis daha
sonra azar azar su ilave ederek optimum su muhtevasinda karigimlarin
hazirlamislardir. Daha sonra elde ettikleri karistm {izerinde standart Proktor
deneylerini yaparak olusturulan numunelere serbest basing deneyi ve donma- ¢oziilme
deneylerini yapmislardir. Serbest basing deneyleri sonucunda 4 mm telek ile
donatilandirilmis numunelerin serbest basing dayaniminda olumlu bir artis
gbzlenmemis olup, 8 mm’lik telek ile donatilandirilan kil zeminlerin serbest basing
dayaniminda ise kayda deger bir artisa rastlamamislardir. Tiy fiber ile rastgele
donatilandirilmis numunelerin serbest basing dayanimlarinda donma- ¢oziilme
cevrimlerinin timiinde artis gosterdigini goézlemlemislerdir. Donatili zeminlerin

donatisiz zeminlere gore daha siinek davranis gosterdigini gérmiislerdir. Donma-
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¢Oziilme ¢evrimlerine maruz birakilan donatili ve donatisiz zeminlerde serbest basma

dayaniminin azaldigini gérmiislerdir [62].
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2. CAM VE CAM FiBERLER
2.1. Cam

Eski zamanlardan bugiine kadar bircok medeniyette rastlanilan cam, sanatta ve
endiistriyel malzeme olarak insanlarin ihtiyag duydugu ve bununla birlikte
yasamlarinda kullandigi malzeme olmustur. Kullanilmaya baglanan cam firinlarinin da

gelistirilmesiyle cam sanatinda biiylik asamaya ulasilmistir [63].

Cam malzeme olarak amorf yapidadir. Amorf yapida oldugu i¢in davranisi s1vi haldeki
bir malzemeye biiyiilk oranda benzemektedir. Akiskan maddelerin Onemli
Ozelliklerden olan viskozite camlarda da bulunmaktadir. Camlar, akis siiresi ¢ok uzun
olan bir maddedir. Kati malzemelere gore belli bir erime sicakliklar1 yoktur. Bu
sebepten cam davranis1 bakimindan sivi bir malzeme olarak goriilebilir ama kat1 bir

faz olarak tanimlanabilmektedir [64].

Cam; potas veya silis eklenmis kumun diisiik olmayan sicaklikta eritilmesiyle olusan
kat1, saydam, ¢abuk kirilan ve kristallesme gostermeyen bir malzemedir. Sekil 2.1° de

camin temel silis yapis1 gosterilmektedir. Ana maddesi (Si02) silikadir.

Sekil 2.1. Camin temel silis yapisi [66]

37



Uretim esnasinda hizli soguma gergeklestiginden dolay1 cama saglamlik ve saydamlik
kazandiran amorf yap1 (yar1 diizenli yap1) meydana gelir. Bu olusumun sogumasinin
ardindan kristallesme olmadan sivi halden kati hale gecen madde veya maddeler

toplulugudur. Cogunlukla saydamdir ancak yar1 saydam ya da opak olabilir [65].

Camin nerede, ne zaman ve nasil yapildig1 heniiz belli degildir. Insan tarafindan
yapilan en eski camlara, antik Misir mezarlarinda bulunmustur. (M.O 3500) Ancak
cami1 Fenikeli tiiccarlarin Suriye bolgesinde yazinin bulunmasi ile hemen hemen ayni
donemde bir rastlantt sonucu kesfettigine inanilmaktadir. Cam yapiminin kesfi ile
birlikte ilk uygulamalar pahali ve ender bulunan degerli taslar1 taklit etmek olmustur.
Camdan kaplarin yapimi ise bundan olduk¢a uzun siire sonra baslamistir. ilk cam
fabrikasinin Misir’da Quantir Pi-Ramses sahasinda yapilan kazi ile birlikte M.O 1250
yilina dayandigi belirlenmistir. Cam yapimina iliskin ilk receteler Asurlulara ait tas

tabletlerdir ve M.O. 650 yilia dayandig1 ortaya ¢ikmistir [67].
2.1.1. Cam olusturan hammaddeler

Cami olusturan ana maddelere bakildiginda adi camin bilesiminde ii¢ grup madde akla
gelmektedir. Bunlar cam haline gelebilen oksitler, eriticiler ve stabilizatrler denilen

maddelerdir. Bir bagka deyisle kum-soda-kireg ticliisii olarak da ifade edilebilirler [68].

Camlasma 6zelligi olan bu ana maddeler genelde ag(iskelet) olusturan baz1 oksitlerdir.
Dogal cam olarak nitelenebilecek olan kuvars kumu ag olusturan oksitlerin basinda

gelmektedir. Ag olusturan oksitler i¢inde en 6nemlileri Si02, B203 ve P205 dir [68].

Cama SiO2 veren li¢ hammadde kaynagi silis kumu, feldspat ve ytiksek firin ciirufudur.
Son iki madde ayrica Al2Os‘lin de kaynagidir [68]. Cam yapiminda kullanilan silis
kumunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Kalite i¢cin kimyasal olarak
silisin en yiiksek degerde, A1203, Fe203 gibi bilesenlerin de en diisiik degerde olmast
gerekir. Tiirkiye’de cam yapiminda kullanilan kum g¢esitleri ocaktan ¢ikarildiginda,

aritma tesislerinde ve gereksiz bilesenlerden arindirildiktan sonra kullanilir [68].

Tirkiye’de kullanilan bazi kum c¢esitleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Kuvartz kumu [66]

Sekil 2.3. Silis kumu [66]

Borosilikat camlarin yapiminda kullanilan bor oksitin kaynagi borik asittir. Cam

laboratuvar esyasi veya 1stya dayanikli ev esyast yapiminda kullanilan borosilikat
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camlar i¢in, bor oksit ve sodyum oksiti dogru oranlarda elde etmek {izere borik asit ve

boraks karisimi kullanilir [68].

Ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylastirmak amaci ile
cam bilesimine katilan maddelere eriticiler ad1 verilir. Eriticiler denilen bu gruptaki
maddeler, camlastiricilarin erime sicaklik derecesini diisiirerek onlarin erimelerini
kolaylastirirlar. Ozellikle 1713 C’de eriyen silisin erime derecesi 1500 C dolayina
indirilebilir. Eriticiler ag i¢ine girerek onu degistirdigi i¢in eriticilere modifikator de
denmektedir. Eritici olarak adlandirilan bu maddelerin baslicalar1 Na20, K20 ve Li2O
‘dur [68].

Feldspatlar, aliimina ihtiva eden tabii maddelerdir. Feldspat, R20.A1203.6Si02 genel
formiiliine sahiptir ve burada R20, Na20 veya K20 veya bu ikisinin karigimin
gosterir. Bir A1203 kaynagi olarak feldspat i¢in, saf, eriyebilir ve cami1 olusturan tiim
oksitlerden meydana geldigi i¢in diger tiim maddelerden daha iistiindiir. Fiyat ikinci
derecede oldugu zaman saf alumina kullanilmaktadir. Aliimina miktari, camin erime
noktasinin diistiriilmesinde ve camsi durumun bozulmasi olaymin geciktirilmesinde

yarar saglar. Feldispat Sekil 2.4’de gortildiigi gibidir [68].

Sekil 2.4. Feldispat 6rnegi [69]
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2.1. Cam Fiber

Cam fiberlerin sertlik dereceleri ve aginmaya kars1 direngleri yiiksektir. Reaktif {iriin
olmadig1 arastirmalar sonucu ortaya konmustur. Hafif, esnek ve ekonomik lifler olarak
da karsimiza c¢ikmaktadirlar. Degisik oOzellikleri ve farkli simiflart ile karsimiza
cikmaktadirlar. Farkli dayanim degerlerine sahip olmakla birlikte elastisite modiilleri
birbirine benzerdir. Cevresel etkilere kars1 direngleri de farklilik géstermektedir [70].
Cam fiberlerin asil maddesi silis kumu (Si02) olmakla beraber degisik yilizdelerde
sodyum, kalsiyum, alliminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden de
katilmaktadir. Cam fiberler, camlarin elektrik firmninda yaklasik 1200-1500 °C de
ergitilmesi ve ergiyen camlarin platin alagimli bir potanin tabanindaki binlerce delikten
hizl bir sekilde cekilerek ve sogutma bolgesinden gegirilerek iiretilir. Daha sonra lifler
lizerine kaplama uygulamasi yapilarak ve demetler halinde makaralara sarilarak

depolanirlar [70]. Genel olarak bes fakli tipte cam fiberlerinden s6z edilmektedir.
Bunlar su sekilde;

- Alkali mikter1 yiiksek olan A cami,

- Kimyasal etkilere kars1 direncleri yiiksek olan C camu,

- Alkali miktar1 diisiik olan fakat yliksek mukavemetli E camu,

- Yiiksek sicakliklarda 1yi bir yorulma direnci olan, yiiksek dayanimli S camu,

- AR cam lifi
siralamak uygun olacaktir [70].

Tablo 2.1. Farkli cam tiplerinin 6zellikleri [70]

Ozellik Cam Tipi

A C E S AR-Cam
Ozgiil Agirlik (g/em®) 25 249 254 248 2627
Elastisite Modiilii (Gpa) - 69,0 72,4 85,8 70-76

Cekme Dayanimi (Mpa) 3033 3033 3448 4585  3000-3500
Yumusama Sicaklig

(°C) 727 749 841 970 800
Bilesim (%)

SiO2 72 64,4 52,4 64,4 60-62
Al>O3, Fe203 0,6 4.1 14,4 25 0,3-0,8
CaO 10 13,4 17,2 - 0,5-5,6
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Tablo 2.1.(Devam) Farkli cam tiplerinin 6zellikleri

Ozellik Cam Tipi

A C E S AR-Cam
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3 -
Na20, K20 14,2 9,6 0,8 0,3 16-19
B203 - 4,7 10,6 - -
B.O - 0,9 - - -
2,0, ; ; - ; 16-20

2.3.1. Cam fiberlerin tiretilmesinde kullanilan hammaddeler

Cam fiberlerin iiretiminde kullanilan temel hammaddeler, bilinen camda kullanilan
maddelerden ¢ok darkli degildir. Ancak asil camlar, alkali ve toprak alkali silikatlardan
ve hatta borat ve aliiminat igeren kompleks karisimlardan olustuklart halde, fiber
tiretiminde kullanilacak olanlar daha ¢ok soda-kireg silikatlar1 veya boraks silikatlar

seklindedir [71].

Cama kazandirilmak istenen 6zelliklere gore, katki maddelerinin orani degisiktir. Bu
sebepten dolay1 cam liflerinin kimyasal yapisi ile ilgili kesin bir sey sdylemek miimkiin
olmamaktadir.Ancak sunu sdylemek yanlis olmayacaktir silisyumdioksit ve
kalsiyumkarbonattan olustugu sdylenebilir. Degisik amagclar i¢in ilave edilen,
sodyumkarbonat, altiminyum-hidroksit, magnezyumoksit ve borik asit oranlar

degisken olabilmektedir [71].
2.3.2. Cam fiber cesitleri

A-Tipi Cam Lifi: Bor ilaveli veya ilavesiz alkali-kire¢ camlaridir. Ozel tiplerinde
%0,8’den daha fazla olacak sekilde alkali oksit bilesikleri icermektedirler. E- Tipi cam
lifindeki gibi mukavemet, stabilite ve iyi elektriksel dayanimin gerekli olmadig:

durumlarda soda kireg silikat camlarinin kullanimryla tiretilmektedir [71].

C- Tipi Cam Lifi: Korozyonlu ve asitli ortamlara kars1 kimyasal dayanim saglayan
kalsiyum borosilikat camlarindan iiretilmektedir. Hem asitler hem de alkaliler olmak

tizere kimyasallara kars1 dayanimlar1 oldukca yiiksektir [71].
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D- Tipi Cam Lifi: Elektriksel uygulamalar i¢in diisiik dielektrik sabitli borosilikat

camlarindan olusmaktadir [71].

E- Tipi Cam Lifi: %0,8’den daha az miktarda alkali oksit bilesikleri igeren
aliminyumbor silikat camlaridir. Yiksek mukavemet ve elektrik dayanimi gereken
durumlarda kullanilmaktadir. Genis bir kullanim alan1 bulan Etipi camlar, esasen
elektroteknik amaglar i¢in gelistirilmistir. Ancak bugiin sentetik maddelerin
takviyesinde de kullanilmaktadir (6zellikle dokuma kumas formundaki cam takviyeli
plastiklerde). Asitlere, alkalilere ve diger kimyasal maddelere karsi dayanikli
olduklarindan kimya sanayiinde filtre yapiminda genis oranda kullanilmaktadirlar

[71].

ADVANTEX Tipi Cam Lifi: E- Tipi cam lifi maliyetinde, kalsiyum aliminosilikat

camindan tiretilmektedir [71].

ECRGLASS Tipi Cam Lifi: Max. %2 alkali igeren kalsiyum aliminosilikat
camlarindan olugmaktadir. Mukavemet, elektriksel dayanim ve asidik korozyon

dayanimi i¢in giiniimiizde kullanilmaktadir [71].

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

karigimi kullanilmaktadir. Beton liretiminde yogun sekilde kullanilmaktadir [12].

R Tipi Cam Lifi: Kalsiyumaliminosilikat camlarinin kullanilmasiyla olusan cam fiber
tirtiidiir. Yine ayni sekilde asidik korozyon dayanimi ve mukavemet istendigi

durumlarda tercih edilmektedir [71].

S-2 Tipi Cam Lifi: S-2 tipi yiiksek dayanimli cam lifleri aliminyum silikatlarin yiiksek
firm sicakliklarinda karistirilip pisirilmesi ile olusmaktadir. Incelikleri 5-27 um
arasinda degisen bu lifler bircogu tekstil ve kompozit endiistrisi i¢in iiretilmektedir

[71].
2.3.3. Cam lif iiretim asamalari

Cam lifi tretimi, cesitli hammaddelerin yiiksek sicaklikli firinlarda karistirilip
pisirilmeleri ile homojen eriyik haline ve ardindan bu eriyik maddenin cam lifleri

haline doniistiirtildiigli islem adimlarindan olusmaktadir. Cam lifler piyasada tekstil
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cam lifi ve cam yiinii olmak iizere iki sekilde bulunmakatdir ve her iki tip de benzer
islemlerden gegerek piyasaya sunulmaktadir. Bu islemlerin tipik diyagrami Sekil

2.5’de gosterilmektedir [71].
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Sekil 2.5. Cam lifi tiretim prosesindeki tipik islem akis semasi [72]

Ayrica cam lifler iiretilirken degisik sekilde cekilerek iiretilmektedirler. Ornegin,
filament lif Uretiminde genellikle E-tipi cam, stapel lif iiretiminde C-tipi cam
kullanilmaktadir. Ayrica uygulanan lif gekim yontemleri de birbirinden farklidir (Sekil
2.6) [71].
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Sekil 2.6. Cam elyafi tiretimi [71]

Tekstil alanindaki cam lifleri ile diger alanlarda kullanilan cam yiinii i¢in lif iiretimi
genellikle iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asama her iki cam lifi tiirii i¢in
hemen hemen ayni iken ikinci asamada farkli islem basamaklari ile iiretim
yapilmaktadir. Birinci agsamada, yabancit maddelerden temizlenmis olarak cam elde
edilmeye calisilir. Bunun icin yeteri kadar ve belirli oranda kum, kireg¢ tasi, soda ve
boraks bir eritme kabinda erimeye birakilir. Yabancit maddeler eriyik tizerinden belli
yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Bu sekilde saf hale getirilen cam, ya 15 mm ¢apinda
ve 9-10 gr agirliginda bilye haline getirilmekte veya cam c¢ubuk haline sokularak
sogutulmaktadir. Ikinci asamada ise cam bilye veya gubuklardan lif ¢cekimi saglanur.

Lif ¢cekimi gesitli sekillerde yapilabilirse de ii¢ tanesi 6nem kazanmustir [71].

- Diizeden Lif Cekimi: Diizeden liif ¢ekimi en ¢ok uygulanan yontemdir. Yabanci
maddesinden temizlenmis, eriyikten direkt lif c¢ekimi yapilabilecegi gibi,
Platin/Rodyum’dan yapilmis cam bilyeler eritme kabinda 1200-1400°C’ye kadar
elektrikle 1sitilarak, lif g¢ekimi icin eriyik madde istenilen o&zelliklerde elde

edilmektedir [71].
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- Cubuktan Lif Cekim YoOntemi: Sabit bir hizla, gaz veya elektrikle 1sitilan cam
cubuklar istenilen bolgeye geldiklerinde yumusayarak, lif cekilebilecek hale
gelmektedir. Lif ¢ekim tamburuna sarilan liflerin tamburun dénme hiz1 istenilen
seviyede ayarlanarak, lif boylar1 uzatilmaktadir. Bu yontem Sekil 2.7°de
goriilmektedir [71].

- Ufleyerek Lif Cekimi: Filament lif iiretiminde oldugu gibi platinden yapilmis eritme
kabindan gelen eriyik, kabin alt kismindaki deliklerden tel halinde akarken, iizerine
yliksek basinglt su buhar1 veya gaz jeti iiflenir. Buhar veya gazin hizli ¢arpma etkisi
sonucunda, cam teller parcalanarak kisa boylu stapel elyaf sekline donmektedir.
Daha sonra bunlar bir tambur yardimiyla toplanarak kaba band haline getirilir ve

daha sonra istenilen kalinlikta ve bi¢cimde iplik haline getirilir [71].

Filament Cekim
Dizeleri

—, -

s % .‘\n\
o i KRR I
o= ]
D
2.

' Stapel Cam Bandi
Rz [Biikimii IpliK
-

Endustriyel kumaslar, dekoratif kumaslar, dokuma duvar kaplamalan,
bantlar, 6rgti cam kumaslar, kord, filtreler

Sekil 2.7. Lif ¢ekimi ve filament iplik olusumu [71]
2.3.4. Cam liflerin fiziksel 6zellikleri
Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri su sekilde siralanmaktadir;

- Saydam ve son derece diizglin yiizeylidir. Bununla birlikte kesit goriinilisi
yuvarlaktir.

- Incelik ve kalinlik bakimindan bakildiginda 2-13 mikron arasinda degisme
gostermektedir. 6p inceligindeki 1 kg cam lifin ylizey alan1 280 m?dir [73].
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- Mukavemetlerinin yiiksek olusu cam lifleri taninir hale getirmekle birlikte kopma
mukavemetleri ise 6-7,3 g/denye arasinda degisim gostermektedir. Bununla beraber
yapilan aragtirmalar ve uygulamalarla birlikte gorilmistir ki ince liflerin
mukavemeti kalin liflerden daha iyi gelmektedir. Bu liflerin kopma anindaki uzama
yiizdeleri %2 civarindadir ve diger tekstil liflerine gore oldukea diisiiktiir. Ancak tim
cam liflerinde durum bu sekilde degildir C tipi liflerde bu yetenek %3-4’e kadar
cikabilmektedir [74].

- Yogunluklar1 2,5-2,7 g/cm3 diir. Aliiminyum da ayn1 degerlere sahiptir bu bakimdan
benzerlik gostermektedirler. Cam liflerinden yapilan yiin camlari biiyiik ¢apta genis
hacimli hava i¢ermektedirler bununla birlikte 6zgiil agirliklar1 0,025°dir ki normal
cam liflerine oranla diisiik sayilmaktadir [74].

- Cam lifleri %0,13-0,8 arasinda nem icermektedir [73].

- Kompozitlerde kullanilan cam liflerinin yogunluk itibari ile yaklasik olarak 2,11 g/cc
(D-tipi cam lifi) ile 2,72 g/cc (ECRGLAS tipi cam lifi) arasinda degisim
gostermektedir. Tablo 2.2°de fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir [75].

Tablo 2.2. Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri [75]

ATipi CTipi DTipi ETipi  Advantex ECRGlas AR Tipi R Tipi %zpi
Yogunluk g/cc 244 252 211214 255262 262 268272 27 254 o4

Refrakto Indeksi 1,538 1,533 1,465 1,558 1,561 1,576 1,562 1,546 1,521

Yumusama Noktasi

oo 705 588 771 846 916 882 773 952 1056
OTCaVlanma Noktast 522 521 657 736 816
Gerilme 477 615 691 736 766
Noktasi °C

Gerilme Mukavemeti, Mpa

-196°C 5380 5310 5310 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
371°C 2620 2165 2930 4445
538 °C 1725 1725 2140 2415
Young Modiilii, GPa

23°C 689 689 517 72,3 76,6 80,3 73,1 855 86,9
538 °C 81,3 84,3 81,3 88,9
Esneme % 4.8 4.8 4,6 4.8 4,6 48 4,4 48 57

Spesifik Gerilme

Dayanimi x 103 m 145 125 145 140 180 220

Spesifik Gerilme

Modiilii x 106 m 3 2,7 31 3,25 37 39
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- Camin mukavemetini nemin biiyilk oranda etkiledigi caligmalarla birlikte
gorilmistiir. S-2 tipi cam lifinin 6lglilen maksimum mukavemet degeri 12,7 mm
uzunlugunda ve 10 um c¢apinda lif i¢in 11,6 Gpa olarak Olgiilmektedir. Ortam
sicakligt  arttikca cam liflerinde mukavemette azalislar goriilmektedir.
Sertlestirilmemis silikat cam liflerinin elastisite young modiilleri yaklasik 52 gPa ile
87 Gpa arasinda degismektedir. Lif 1sitildikga modiil kademe kademe artis
gostermektedir (Sekil 2.8) [75].

L 1 1 1 1
16 18 20 25 a0 36 40
uzama [%]

Sekil 2.8. Cam liflerinin kopma mukavemeti ve uzamasi [76]
2.3.5. Cam liflerin elektriksel, kimyasal ve termal 6zellikleri
Cam liflerinin bu 6zellikleri asagida gosterilmistir:

- Yanmaya kars1 son derece dayaniklidirlar ve 1150 °C civarinda erimeye baslarlar.

- Asitlerin ¢oguna kars1 dayanikli olmakla birlikte sicak hidroflorik asit ve fosforik
asitten etkilenirler.

- Derisik bazlar ve sicak baz ¢ozeltilerin de olumsuz etkilenmektedirler.

- Birgok organik ¢dzgenden, bakteri ve giivelerden ve mikroorganizmalardan olumsuz
olarak etkilenmemektedir.

- Elektrik ve 1s1y1 iletmemektedirler.
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- Agirlik kaybindaki % degeri cam liflerin asit,baz ve suya karsi dayanimlar1 hakkinda

bilgi vermektedir. Bu deger diistilkge camin korozif ¢ozeltilere karst dayanimi

artmaktadir. Belirli bir cam karisimimin asidik kosullardaki korozyon orani asit

konsantrasyonundan, ortam sicakligindan, lif ¢apindan ve ¢6zelti hacminin cam

kiitlesine oranindan etkilenmektedir. Bazik kosullarda cam liflerindeki agirlik kayb1

Ol¢timleri daha subjektif olmaktadir.

- Yapilan arastirmalara gore suyun cam liflerin mukavemetine 6nemli oranda etki

ettigini gostermistir. Yikama ile beraber cam liflerin mukavemetlerinde 6enmli

oranda diisiis yasanmaktadir. Mukavemet degeri lif capmna ve igerdigi alkali

miktarina gdére degisim goOstermektedir. Is1

degiskenlikleri

cam

liflerin

mukavemetine Oonemli oranda olmasada az da olsa degiskenlik yaratmaktadir.

Genellikle —50°C’ den —250°C’ye kadar degisen 1sinin etkisi pek goriilmez, fakat

+250 °C’den sonra 1s1 ve zaman mukavemeti etkiler [74]. Tablo 2.3’de cam liflerin

elektriksel, kimyasal ve termal 6zellikleri gosterildigi gibidir.

Tablo 2.3. Cam liflerinin kimyasal, elektriksel ve termal 6zellikleri [75]

ATipi CTipi DTipi ETipi ECRGlass ARTipi R Tipi %il
Dayanim (% Agurlik Kaybi) KIMYASAL OZELLIKLER
H20 : 24 & 18 1,1 0,7 0,7 0,6 0,7 0,4 0,5
1688 4,7 2,9 5,7 0,9 0,7 14 0,6 0,7
% HCI : 24 § 1,4 4,1 21,6 42 54 2,5 9,5 3,8
168 & 75 21,8 43 7.7 3 10,2 5,1
%10 H2S04: 245 0,4 2,2 18,6 39 6,2 13 9,9 4,1
1688 2,3 4,9 19,5 42 10,4 54 10,9 5,7
%10 Na2CO3 : 248 24 13,6 2,1 1,3 3 2
168 & 31 36,3 2,1 18 15 2,1
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
Dielektrik Sabiti
M 6,2 6,9 3,8 6,6 6,9 8,1 6,4 5,3
1DGHz 4,0 6,1 7,0 5,2
Dagilma Faktdrii 00085 00005 00025  0,0028 00034 200
1MHz 2
0,00
1DGHz 0,0026 0,0038  0,0031 00051 (o
Hacim dayaniklilig1 4.02E+1 2,03E+1 9,05
Yy g 1E+10 ’ 3,84E+14 : E+1
(ohm-cm) 4 4 5
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Tablo 2.3.(Devam) Cam liflerinin kimyasal, elektriksel ve termal dzellikleri [75]

ATipi CTipi DTipi ETipi ECRGlass ARTipi R Tipi %si
Dayanim (% Agirlik Kaybr) KIMYASAL OZELLIKLER
i ) 8,86
Yiizey dayanikliligi 4,02E+1 1,16E+16 6,74E+1 E+1
(ohm) 5 3 5
Dielekt?ik dayanimi 262 250 274 330
(volt/mil)
TERMAL OZELLIKLER
Spesifik Is1
Jige°C
0,73
23°C 0,785 0,787 0,733 0,81 0,732 7
200°C 0,9 103 097 oo %
Termal Esneme
Katsay1 (x107) °C °C °C °C °C °C °C °C
- o o
30 G20 “C g, 63 25 54 59 65 33 16
kadar

2.3.6. Cam liflerin kullanim alanlar1

Cam liflerinin uzama yetenekleri ve siirtinme mukavemetleri oldukg¢a diisiiktiir ve
bununla beraber insan cildini rahatsiz edici bir yapis1 vardir bu nedenle giyim esyasi
olarak pek kullanima uygun degildir. Ancak rutubeti emme 6zelligi ¢ok az oldugundan
dolay1 viicudu soguk tutmaktadirlar ve ayrica toksik etkileri bulunmamaktadir. Cam
liflerinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri ile birlikte diisiiniildiigiinde olumlu yanlarini
kullanabilmek adina diger tekstil lifleri ile karigtirilarak kullanilmaya elverigli hale
getirilir. Isty1 ve elektrigi iletmeme ozelliginden dolayi, 1s1 ve elektrik izolasyon
maddesi olarak ve yiiksek mukavemet Ozelliginden dolay1 plastik malzemelerin
dayanimini arttirmak i¢in takviye maddesi olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber
bazi teknolojik gelismeler glinlimiizde cam liflere son derece 6nem kazandirmistir. Ist
gecirgenliginin oldukga diisiik olmasi, 6zellikle saglik alaninda kullanilan rontgen ve
radyasyon 1sinlarini dnlemesi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Ornegin,
1sinlara ve yanginlara karsi tente, perde, onliik, masa Ortiisii, mobilya yiizii, migfer,
elbise, vs. gibi koruyucu esya ve kumaslarin yapilmasi yine bu 0Ozelligine
dayanmaktadir. Ayni sekilde ticarette dnemli bir pay1 olan petroliin tasindig1 tanker

gemilerinde, can kurtaran kayiklarin ve yangindan koruyucu esyalarin yapilmasinda
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kullanilmaktadirlar. Catilarin istiiniin kaplanmasinda kaplama malzemesi olarak
kullanilmakatadir. Asil 6nemini cesitli otomobil govdelerinin, yarig araba ve
kayiklarinin, tanklarin ve ugaklarin bazi pargalarinin yapilmasinda gérmekteyiz. Yine
cerrahlarin kullandig1 maskelerde de cam liflerin kullanimi biiyiik 6neme sahiptir.
Gliniimiizde teknolojinin gelisimi ve yapilan aragtirmalarla beraber cam lifleri insaat
sektoriindede kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle hazir betonlarda betonun ¢cekme ve

basing dayanimini arttirmaktadir [74,77].

Sekil 2.9. Cam liflerinin kullanim alanlarina 6rnekler [77]

Sekil 2.10. Cam liflerinin kullanim alanlarina 6rnekler [77]
2.3.7. Cam fiber ile yapilan calismalar

Aydin ve Saribiyik (2011) yaptiklar1 ¢calismada yiiksek basing dayanimi ile taninan
betonun, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip GFRP kutu profiller ile birlikte Hibrit

kullanimin1 arasgtirmiglardir. Plastik haldeki betonun GFRP kutu profiller icerisine
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yerlestirilmesiyle Hibrit yap1 elemanlar1 olusturmuslardir, malzeme iizerinde deneysel
ve teorik calismalari yapmuslardir. Oncelikle GFRP profillerine ait 6zelikleri tespit
etmislerdir, farkli dayanimlarda {iretilen betonlar ile imal edilen Hibrit malzemenin
basing ve egilme davranislarini arastirmislardir. Hibrit malzemenin bilesenleri olan
Beton ve GFRP profillere gore gosterdigi gelisimleri belirlemislerdir ve profillerde
iyilestirmeler yaparak malzeme davranisina etkilerini aragtirmislardir. Tasarlanan
Hibrit kirisler ile ilgili yaptiklar1 teorik ¢alismalarda deneysel sonuglara yakin iyi bir
uyum elde etmislerdir. Calismalar neticesinde Hibrit tasarim olusumundan kaynakli
bir¢ok avantaja sahip olmasinin yaninda, bilesen malzemelerine gore daha iistiin

fiziksel ve mekanik 6zelikler gosterdigini tespit etmislerdir [78].

Yarimoglu ve Koroglu (2018) yilinda yiirtittiikleri ¢calisma ile yapt malzemesi olan
betonun GFRP kutu profil malzeme igerisine yerlestirip bir hibrit malzeme meydana
getirerek, malzemeyi inceleyip mekaniksel performansint goézlemlemislerdir.
Calismada oOncelikle ellerindeki GFRP kutu profil malzemenin o6zelliklerini
incelemislerdir. Daha sonra laboratuar ortaminda {irettikleri beton ile birlikte
olusturduklar1 hibrit malzemenin egilme altindaki davranisini gézlemislerdir. Hibrit
malzemede gozlenen degerler beton ve GFRP kutu profile gore kiyaslayarak profildeki
bosluk ve doluluk oranlarini degistirerek elde edilen sonuglar arasinda karsilastirmalar
yapmiglardir. Bu ¢alismada kullandiklar1 hibrit malzemeyi cam fiber olarak

se¢mislerdir [79].

Aydin ve Beycioglu (2018) calismalarinda celik donatinin korozyonu sonucu yapi
durabilitesini azaltan yapisal sorunlara 6nemli bir alternatif ¢6ziim getirebilecek cam
lif takviyeli kompozit donatilarin aderans performanslarint egilme altinda
incelemislerdir. Bu amagcla, C35 sinifinda geleneksel beton ile C50 sinifindaki yiiksek
dayaniml1 betonlarla iiretilen mafsall1 kiris numuneleri iizerinde ¢elik donati ile farkli
ylizey formlarindaki cam lifli polimer kompozit donatilarin egilmede aderans
performanslarin1 karsilastirmali olarak incelemislerdir. Bu caligmalarinda egilme
elemanlarindaki betonarme sistem davranisini1 daha iyi temsil etmesi, betonda yarilma
ve donatiyr birakma riski bulunmamasi ayrica lif takviyeli polimer kompozit
donatilarin kavranmasindan kaynakli sorunlar olusmamasi nedeniyle Mafsalli Kiris

yontemi ile egilme etkisindeki beton-donati aderansini belirlemeye ¢alismiglardir [80].
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Gergeklestirdikleri deneysel galismalar ile yeni olan ve literatiir boslugu bulunan bu

konuya katki saglamay1 amaclamislardir.

Yildirnm ve Saribiyik (2019) calisma kapsaminda cam lifi ve cam tozunu polimer
betona aymi hacimlerde ikame ederek, polimer betonun mekanik dayanimlari
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu amagla %0,1, %0,5, %1 oraninda cam lifi ve
cam tozu ikame etmislerdir. Cam lifi ve cam tozu ise uygun sartlarda ve hacimde
kullanildiginda, geleneksel betonda ve yapi elemanlarinda egilme ve basing
dayanimlarini arttirma 6zelligine sahip bir malzemedir. Cam lifi ve cam tozu katkili
betonlarin, katki oranlarina bagli olarak egilme ve basing dayanimlarini arttirdigini
gozlemlemislerdir. Fiziksel 6zellikleri acisindan, birim hacim agirligini katki madde
oranlarina bagh olarak arttirdigin1 gérmiislerdir. Numunelerde su emme miktarinin
oldukea diisiik ¢ikmas1 su emmeyen malzemelerden olustugunu géstermistir. Suyu az
emmesinin sebebi olarak numunelerde bosluk degerinin polimer betonun su emmeyen
malzeme olmasindan buna bagl olarak numunede doluluk degerinin neredeyse bire
yakin ¢ikmasi olarak yorumlamislardir. Uretilen gruplara ait maliyet analizlerine
baktiklarinda ise polimer betonlarin normal betonlara gore daha maliyetli ¢iktigini
sOylemiglerdir. Deney sonuglari1 geneline baktiklarinda katki kullanilan numunelerde,

referans numuneye gore iyi sonuclara ulagsmiglardir [81].

Abdulraziq ve Giilsan (2017) tez ¢calismalarinda cam fiber takviyeli polimer tiiplerin
eksenel basing yliklemesi altindaki mekanik davranmisim1 arastiran deneysel
aragtirmalarin1  sunmuglardir. Cam takviyeli polimer tiipler kare kesitlidir ve
kendiliginden yerlesen betonla doldurmuslardir. Bu deney programinda kesit alani,
uzunluk ve kendiliginden yerlesen betonun basing mukavemeti gibi Onemli
degiskenlerini dikkate alarak 10 adet numune test etmislerdir. Cam fiber takviyeli
polimer tiiplerin kolon uygulamasi, betonun polimer tiip tarafindan sargilanmasinin
kolonlarin eksenel basing yiiklemesi altindaki mekanik performansini 6nemli derecede
gelistirdigini ortaya koymuslardir. Ayrica, cam fiber takviyeli polimer kare tiipler
kalic1 bir kalip olarak imalat siirecini kolaylastirmakta ve kolonlar icin asit ve alkaliye
kars1 daha iyi bir gevresel koruma sagladigini ifade etmislerdir. Kendiliginden yerlesen
betonla doldurulmus cam fiber takviyeli kare tliplerin deney sonuglarinda yiik tasima
kapasitesini  20%’e kadar arttirdigin1  gérmiislerdir. Kirilma ve gdgme

mekanizmalarinin siinek yerine kirilgan oldugunu gézlemlemislerdir ve bu durumun
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cekirdekteki donatisiz betonun kirllgan davranigindan 6tiirii  kaynaklandigini
gozlemlemislerdir. Deney sonuglarindan maksimum eksenel birim yerdegistirmenin
cam fiber takviyeli tliplerin sargilamasindan 6nemli derecede etkilenmedigini tespit

etmisglerdir [82].

Yaman ve Kaya (2016) calisma kapsaminda deneylerini daha once yaptiklar1 ve deney
sonuglar1 mevcut olan betonarme T kesitli kirislerde, yiizeylerine yapistirilan cam
elyaf lif takviyeli polimer (GFRP) seritlerin lizerinde bulunan ankrajlarin sayisinin,
kirislerin kesme dayanimina olan etkisini analitik olarak incelemislerdir. Bu
dogrultuda laboratuar sonuglart mevcut olan bu betonarme kirislerin ABAQUS/CAE
(Complete Abaqus Enviromental) sonlu eleman programi ile modellemesini
yapmuslardir. Sonlu elemanlar metodu uygulamislardir. Ankraj sayisinin artmasi ile

kesme dayaniminin arttig1 analiz sonuglarindaki yiik degerleri ile gormiislerdir [83].

Kankal ve Kaya (2011) yilinda calismalarinda ankraj bulonlarinin sayisinin
giiclendirilmis bu kirislerin kapasitelerine etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinda 5
adet basit mesnetli betonarme kirisi test etmislerdir. Calismalarinda Afet
Yonetmeligine gore tasarlanmis bir adet iyi referans eleman, kesme donatis1 yetersiz
bir adet kotii referans eleman ve GFRP plaklarla giiclendirilmis ii¢ adet eleman
kullanmislardir. Kiris yiizeyine yapistirdiklart GFRP seritlerin kiris yiizeylerine sirayla
2, 3 ve 4 adet bulonla ankrajin1 yapmislardir. Calismalarindaki tiim kirisleri monotonik
yiikler altinda test etmislerdir. Giiglendirilmis kiriglerin testlerinden elde edilen
sonuglari 1yi referans ve kotii referans olarak adlandirilan deney elemanlarindan elde
edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Giiglendirilen ii¢ adet kiristen 2 ve 3 adet bulon
kullanilan kirisler kotii referans olarak adlandirilan ve kesme kirilmasindan dolay1
gbcen kiristen daha ¢ok yiik tasimistir. Fakat bu iki kiriste de kotii referans gibi kesme
kirilmasi gozlemlemislerdir. GFRP seritlerin kiris yiizeylerine yapistirilmasinda 4 adet
bulon kullanilan kirig kotii referans olarak adlandirilan ve kesme kirilmasindan dolay1
gogen kiristen daha ¢ok yiik tasimis ve iyi referans olarak adlandirilan ve egilme
kirilmas1 gozlenen kirise yaklasik olarak esit ylik tasimistir. Ayrica bu kiris siinek
davranig gostererek egilmeden dolayr kirilmistir. Bu tez kapsaminda cam fiber

kullanilmistir [84].
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3. MALZEMELER VE METOT

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, zemine ilave edilen cam
fiber katkisinin karisim oranlar1 ve deneyde kullanilan numunelerin hangi ortamlarda
ve hangi sekilde hazirlandig1 hakkinda bilgiler verilmistir. Deney yontemleri tanitilmis
ve numuneler lizerinde yapilan deneylerin sonuglari tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur.
3.1. Malzemeler
3.1.1. Kil cesitleri

Icindeki demir oksit, mika, silis gibi minerallerin kimyasal dzellikleri sebebiyle beyaz,
kahverengi, yesil ve beyaz gibi farkli renklerde dogada bulunabilirler. Killer girdikleri
kaplarda saf halde olmadiklar1 i¢in kolay bir sekilde ayirt edilebilirler. Dane
boyutlarinin kiiciik olmasi1 ve su igerisinde bulundugunda kalic1 siispansiyonlarda
bulunmas: ayirt edilebilmesini kolaylastiran baska bir nedendir. I¢inde bulunan
kimyasallara gore gruplandirilirlar. Tablo 3.1°de kil minerallerin kimyasal bilesimi

verilmistir [85].

Tablo 3.1. Kil minerallerinin (agirliga gore) kimyasal bilesimi (%) [85]
Kil Mineralleri SiO, Al,Os Fe;03 TiO, CaO MgO KO NaO

Kaolinit 45-48 38-40 - - i i i i
Montmorillonit ), o 6 o8 03 005 03 025 005 03
Nontronit

fltit 50-56 1831 2-5 0-08 02 14 47  0-1
Vermikillit ~ 33-37 7-18 312 006 0-2 2028 02  0-04
Klorit 2235 12-24  0-15 0-2 12-34 01  0-1

3.1.2. Bentonit

Bentonitler, esas minerali montmorillonittir.Bentonit adi, bu killer i¢in yaygin ve ticari

olarak kullanilan bir terim olup yumusak koloidal 6zellikli aliiminyum hidrosilikattir.
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Bentonitler, montmorillonit haricinde hektorit, nantronit ve saponit de icermektedir.
Fakat fazla miktarda montmorillonit minerali i¢cerdiginden dogrudan montmorillonit
olarak ifade edilmektedir. Suyla temasa ettiginde sigsmektedir, asitle aktiflendirilebilen,
sondaj camuru olarak kullanilabilen, iyon degistirme 6zelligine sahip ve genis yiizey
alan1 gosteren kil tiirtidiir [86,87]. TS 5360 gore bentonit icerisinde bol miktarda
montmorillonit bulunduran yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm’ arasinda degisen su emerek
sisme Ozelligi gosteren yliksek plastisitiye sahip dogal bir kildir [88,89]. Bentonitin

dogal goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Dogal bentonit goriiniimii
3.1.2.1. Bentonitin ozellikleri
Sisme;

Sisme Ozelligi bentonitleri diger kil minerallerinden ayiran en 6nemli Ozelliktir.
Bentonitlerin Na-Bentonit, Ca-bentonit ve ara bentonit olarak siniflandirilmasinda da
kil minerallerinin sisme Ozellikleri ana belirleyici faktorlerdendir. Bu bentnitler
icerisinde goriilmiistiir ki suda sisme oOzelligi gosteren Na-Bentonitlerdir. Na—
Bentonitler sisme 6zelligi ile beraber biinyelerine yaklasik 1-15 kat su alabilirler, fakat
bu suyu uzun siire tutamazlar ve 100-150 °C gibi diisiik sicakliklarda kaybederler.

Bentonitler kuruduklarinda eski hallerine donmektedirler. Bentonit killerin bu sisme
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ozelligi sayesinde genis bir kullanim alani vardir. Su alan bentonitin sematik olarak

gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmistir [86,87,90].

Sekil 3.2. Su alan bentonit
Plastisite;

Plastisite, basing altinda belli bir sekil alan ve bu basing ortadan kaldirildiginda aldig1
sekli koruyan kilin ¢amur yapma egilimi olarak tanimlanmaktadir. Killerde plstisite
ozelligini etkilen faktorler arasinda mineralojik bilesimleri ve yiizey kimyasi
ozellikleri dogrudan etki etmektedir. Killerin dane boyutlar1 ve nem igerikleri plastik
davranig1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Dane boyutunun kii¢lilmesi kilde plastik
ozelligini arttirmaktadir, nem igeriginin %5' in altina diismesi ise kilde plastik

ozelligini diisiirmektedir [87].
Is1l 6zelliklert;

Killer 1s1t1ld1g1 zaman, nem yaklasik 105 °C de, CaC03 ve MgCO03 gibi safsizliklar ise
650 - 850 °C de ayrisarak CO2 gazi1 uzaklagmaktadir. Kil mineralinin cinsine bagh
olarak 120 - 145 °C arasinda i¢indeki suyu yapidan uzaklagtirmaktdir. 600 -750° C
arasinda, icerisindeki OH iyonlarin1 uzaklastirmaktadir, bu durum kiitle kaybina ve
hacimsel kiiciilmeye sebebiyet vermektedir. Isinin 900 °C ' 1n {izerine ¢ikmasiyla

bentonit kilinde mukavemet artislar1 gézlenmektedir. Bentonit killer, 950 - 1100 °C
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arasinda ergime noktasina ulasirlar, bununla beraber 1sitilan bentonitin kimyasal ve
mineralojik yapisindaki degismelere paralel olarak tiim fizikokimyasal 6zellikleri de

degismektedir [87].
Bentonit kullanim alanlari;

Bentonit genellikle katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bentonitin kimyasal
Ozelliklerinden ¢ok fiziksel 6zellikleri kullanilmaktadir. Bentonitin kullanim alanlari
belirleyen suyla birlikte sismesi, rengi, dane boyutu, nem c¢ekme oran1 gibi

ozellikleridir.

- Sondaj alaninda kullanimi: Sondajcilik sektdriinde son derece dnemli bir maddedir.
Matkap tarafindan parcalanan kaya parcaciklarinin yiizeye tasinmasinda onemli
derece de rol oynamaktadir. Sondaj esnasinda delinen kuyunun cidarinda s1izdirmaz
bir tabaka olusturur ve bu sekilde suyun kagmasini 6nler [87].

- Dokiim Kumu ve Peletleme Alaninda Kullanimi : Bentonit plastisitesi sayesinde
dokiim kaliplariin yapiminda dokiim kumunun birbirine baglanmasini saglamak
amaci ile kullanilmaktadir [88].

- Kedi Kumu (Adsorban) Olarak Kullanimi : Kedi kumu olarak kullanilan killer,
yiksek yogunluklu (bentonit) ve diisiik yogunluklu (sepiyolit, atapuljit) killer olarak
ikiye ayrilir. Sektorde daha ¢ok diisiik yogunluklu killer kullanilmakla birlikte,
bentonitin kullanim orani da %25 civarindadir.

- Kagit Sanayi :Dolgu maddesi olarak kalsitin yerini son yillarda beyaz bentonitler
almaya baglamistir. Kagit hamuruna az miktarda ilave edilen bentonit katranin,
recinenin ve balmumunun bir yerde toplanmasini 6nler ve renk verici olarak bilinen
pigmentlerin homojen olarak dagilimin saglar [88].

- Insaat Miihendisliginde Bentonit Kullanimi: Sisme ve jel olusturma ozellikleri
sayesinde bentonit, insaat sektoriinde su kacaklarin1 &nlemede kullanilir. insaat
sektoriinde kullanilacak olan bentonitin c¢ok ince taneli, plastisitesinin ve
tiksotropisinin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica akademik ¢aligmalarda zemin olarak ta
kullanilmaktadir.

- Seramik Sanayinde Kullanimi : Bentonit 6zelligi geregi yliksek plastisiteye sahiptiri

Seramik sanayinde hamurun plastisitesini arttirmak i¢in bentonitin bu 6zelliginden
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faydalanilir. Kaolin seramik ¢amurunun esas hammaddesi olmakla birlikte yiiksek
plastisitenin gerektigi yerlerde bentonit kullanilmaktadir.

- Boya sanayinde kullanimi: Bentonitler, boyanin i¢indeki hammaddelerini adsorbe
ozelligini kullanarak kalic1 silispansiyon olustururlar. Boylece hem boyanin
cokmesini engellerler hemde boyanin siirtildiikten sonra akmasini 6nlemektedir. Bu
gibi Ozellikleri ile beraber bu sektérde c¢alisanlar icin biiyiik kolaylik
saglamaktadirlar. Tiim bu sebeplerle birlikte bentonit su bazli ve solvent bazli

boyalarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir [87].

Tablo 3.2. Bentonitlerin kullanim alanlarinin yiizdeleri (%) [91]

Kagit sanayi 16,18
Dokiim 5,88
Zirai ilag 8,82
Deterjan 18,66
Flotasyon 5,15
Insaat sanayi 4,78
Yag endiistrisi 6,25
Lastik sanayi 5,51
Boya 5,88
Ilag 4,81
Yangin sondiirticiileri 3,68
Sondaj, dolgu 7,35
Seramik sanayi 15,81

Ozet olarak bentonitin kendine has &zellikleri ile kullanildig1 alanlar Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3. Bentonitin, 6zelliklerine bagli olarak kullanildig: alanlar [90]

Ozellikler Kullanim alanlari
Ingaat miihendisligi (temel ve baraj yapilarinda su ve sivi
sizdirmazlig1, sondaj, dokiim

Sisme ozelligi

Katyon degistirme
kapasitesi
Plastiklik Ozelligi Boya sanayi, seramik, sondajda sondaj camuru jellestirme

Giibre, deterjan, agartma topragi, boya sanayi

Reolojik Ozelligi  Giibre yapimi, boya sanayi, har¢ yapimu, yapistiricilar
Yemeklik ve suvu yaglarin agartilmasinda, berraklagtirma
islemlerinde (sarap ve meyve sulari), kagit sanayi, sabun
iretimi, ilag¢ sanayi, atik sularin temizlenmesi

Absorplama
Ozelligi
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3.1.3. Cam fiber

Cam, seramik ve grafit liflerinden 6zel kullanimlar igin c¢esitli mineral lifler
iretilmektedir. En 6nemli mineral lif, cam lifleridir. Cam, sert ve esnek olmayan bir
malzeme olmasina ragmen,ipek hissi ve goriintiisiine sahip, ince ve saydam tekstil
lifleri tretilebilir. Dayanikliligt ve gilin 1s181na karst direncinden dolayi, perde ve
dosemeliklerde; yanmazlik 6zelliginden dolayi ise toplumsal yerlerin(gemi, tren, ugak,
tiyatro, sinema gibi) perde, dekor, koltuk désemelerinde ve masa ortiilerinin yapiminda
kullanilir. Cam lifleri, kolay yikanir, cekmez, leke tutmaz. Utiilemeye gerek yoktur.
Gilive ve bakterilerden etkilenmezler. Elektrigi iletmezler. Cam lifi elde edilirken;
silika kumu, kirectasi, soda kiilii, boraks, borik asit, feldispat ve fluorspar gibi dogal
mineraller, lif olarak proses edilmis cam icerisinde yliksek sicakliklar altinda eritilirler.
Tez kapsaminda kullanilan E tipi cam lifinin mukavemeti, yuamusama noktasi, gerilme

dayanimi gibi bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. E tipi ve diger cam elyaf tiplerinin fiziksel dzellikleri [75]

ATipi CTipi DTipi ETipi  Advantex ECRGlas AR Tipi R Tipi %Zpi
Yogunluk g/cc 244 252 211214 255262 262 268272 27 254 S

Refrakto Indeksi 1,538 1,533 1,465 1,558 1,561 1,576 1,562 1546 1,521

Yumusama Noktasi

oc 705 588 771 846 916 882 773 952 1056
fg“anma Noktast 522 521 657 736 816
Gerilme 477 615 691 736 766
Noktas1 °C

Gerilme Mukavemeti, Mpa

-196°C 5380 5310 5310 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
371°C 2620 2165 2930 4445
Gerilme Mukavemeti, Mpa

538 °C 1725 1725 2140 2415
Young Modiilii, GPa

23°C 68,9 68,9 51,7 72,3 76,6 80,3 73,1 855 86,9
538 °C 81,3 84,3 81,3 88,9
Esneme % 4,8 4,8 4,6 4,8 4,6 4,8 4,4 48 57
Spesifik Gerilme 145 125 145 140 180 220
Dayanimi x 10°m

Spesifik Gerilme 3 2.7 31 3,25 37 3.9

Modiilii x 108 m
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3.2. Yontem

Bu calismada TS 1900-1 standartina uygun olarak zemin sinifin1 belirlemek igin

labaratuvar da etiivde kurutma, likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistur.

Bu deneylerden sonra saf bentonit i¢in ve saf bentonit i¢ine Tablo 3.5’de gosterildigi
gibi (%1, %2 ve %3) oranlarinda rastgele ve homojen olmaya 6zen goéterilerek
karistirmak kosuluyla kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Bu deneyler cam elyafin
katilma oranna(%1, %2 ve %3) ve boyutlarina gére( 1mm,2mm ve 3mm) ayr1 ayri
katilmis ve her biri i¢in optimum su muhtevast ve kuru birim hacim agirliklar
bulunmustur. Bu deneylerden sonra yapilmig olan serbest basing deneyleri
kompaksiyon deneyleri ile bulunan su muhtevalari ile hazirlanmistir. Burada serbest

basing dayanimlari ile mukavemetler incelenmistir.

Tablo 3.5. Hazirlanan numunelerde kil ve fiber agirligi, fiber boy ve oranlari

Cam
Cam Elyaf . Elyaf
Karigim fgrune Kil Agirligi(Gr) Fiber Agirligi Cars Elyaf Fiber Fiber
No Tanimi Uzunlugu (Mm)
(Gr) Orani
(%)
1 Dogal zemin 100 0 0 0
%1 Cam
2 elyaf katkili 100 1 3 1
karigim
%2 Cam
3 elyaf katkili 100 2 3 2
karigim
%3 Cam
4 elyaf katkili 100 3 3 3
karigim
%1 Cam
5 elyaf katkili 100 1 6 1
karigim
%2 Cam
6 elyaf katkili 100 2 6 2
karisim
%3 Cam
7 elyaf katkili 100 3 6 3
karigim
%1 Cam
8 elyaf katkili 100 1 12 1
karigim
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Tablo 3.5.(Devam) Hazirlanan numunelerde kil ve fiber agirligi, fiber boy ve oranlari

Cam
Karisim Numune o et e C.a m El}faf - Cam Elyaf Fiber E}yaf
N Tanimi Kil Agirligi(Gr) Fiber Agirhig: Uzunlugu (Mm) Fiber
° ! (Gr) Hnugd Orani
(%)
%2 Cam
9 elyafkatkii 100 2 12 2
karigim
%3 Cam
10 clyafkatkili 100 3 12 3
karigim

Deneylerde kullanilan bazi aletler Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Yapilan deneylerde kullanilan bazi aletler

Yiiriitiilen deneylerde malzemelerin homojen olarak karigsmasina ve kiir siiresine

dikkat edilmistir. Bu sliregte saf bentonit i¢in numune oOzellikleri Tablo 3.6’da

gosterildigi gibidir. Yine ayni1 sekilde cam fiberin ¢esitli uzunluk ve oranlari ile birlikte

yapilan deneylerle alakali genel bilgiler Tablo 3.7°de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.6. Saf bentonit kilinin deneyleri ile alakali genel bilgiler

24 24

Likit  Plastik Saat Saat Kompaksiyon ;erl:ESt Siire Numune
Limit Limit Kir Kiir Deneyi Dene qi Adedi
(LL)  (PL) Y
Saf
Bentonit + + + + + Anlik 6
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Tablo 3.7. Yapilmis olan deneylerle alakali genel bilgi

Kompaksiyon Serbest Basing Siire Numune
Deneyi Deneyi Adedi

%1 3 MM
FIBER + + Anhk 6
NUMUNE

%1 3 MM
FIBER + + 7 Giinliik 6
NUMUNE

%2 3 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%2 3 MM
FIBER + + 7 Giinliik 6
NUMUNE

%3 3 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%3 3 MM
FIBER + + 7 Giinliik 6
NUMUNE

%1 6 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%2 6 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%3 6 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%1 12 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%2 12 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

%3 12 MM
FIBER + + Anlik 6
NUMUNE

Toplam 72
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3.2.1. Fiziksel deneyler

Bu béliimde yapilmis olan deneyler bentonit kilinin fiziksel 6zelliklerini bulmaya
yoneliktir. Bu dogrultuda casagrande yontemi ile likit limit, plastik limit ve etlivde
kurutma deneyleri yapilmistir. Bulunan sonuglar tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur.
3.2.1.1. Kivam limit deneyleri

Cevremizde yapilmis yapilarin zeminlerini inceledigimizde; zeminlerin heterojen ve
izotropik olmayan bir nitelige sahip oldugunu gérmekteyiz. Ince daneli zeminler igin
siiflama yapabilmek i¢in kivam limitlerini bulmak gerekmektedir. Bu dogrultuda TS
1900-1°de belirtilen Casagrande yontemi ile likit limit, plastik limit ve Etiivde
Kurutma Metodu deneyleri yapilmistir.

3.2.1.2. Etiivde kurutma metodu

Bu deney, zemindeki su miktariin tayin edilmesi ve bunun zeminin kuru kiitlesinin
yiizdesi olarak gosterilmesini kapsamaktadir. Fakat bu deneydeki asil ama¢ malzeme

hakkinda genel bir bilgi elde etmektir.

Temizlenip kurutulmus kap ve kapagi hassas bir sekilde tartilmigtir (M1). Yaklagik 90
gr yas malzeme kabin igine gevsek olarak doldurulmustur. Ve kapak kapatilip bu
sekilde tartilmistir (M2). Bu deger Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Kap ve yas zemin agirligi
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Kapagi acilan kap, kap ve i¢indeki numune ile birlikte etiive konulmustur. 24 saat
kadar etiivde birakilan numune, degismez kiitleye geldigi goriildiikten sonra
cikarilmistir. Numunenin etiivde kaldigi siirede kapaginin kapatilmamasina 6zen
gosterilmistir. Numune kuruduktan sonra kap, icindeki numunelerle birlikte kapagi
kapatilmadan oda sicakligina kadar sogumak iizere uygun yere birakilmistir. Daha
sonra kapagi kapatilan kap i¢indeki numune ile birlikte hassas bir sekilde tartilmistir

(M3). Bu deger Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kap ve kuru zemin agirligi

Zeminin su muhtevast (w) yas zeminin kuru zemine oraninin yiizdesi olarak ifade

edilmektedir.
3.2.1.3. Casagrande yontemi ile likit limit tayini

Bu yontemde, 200 gr kadar alinan dogal zemin numunesi damitik su ile homojen bir
hamur durumuna gelene kadar karistirilir. Sonra bu karisim, suyun numunenin her
yanina yayilmasini saglamak amaciyla, hava gecirmez bir kap igerisinde 24 saat
stireyle oda sicakliginda bekletilir. Numune kaptan ¢ikartildiktan sonra 10 dakka siire
ile yine karistirilmistir. Numune alete 1 cm kalinliginda olacak sekilde serilir. Tiirk
standartlarinda o6zellikleri anlatilan oluk agma bicagi ile 2 mm oluk agilmaktadir.
Deney aleti saniyede 2 sefer olmak iizere 10 mm yiikseklikten serbest olarak
diistiriilmektedir. Bu diislirme islemi agilan oluk yaklasik olarak 13 mm kapandiginda
sonlandirilmaktadir. Deney sonlandiktan sonra numune alinip etlive kurumaya
birakilmaktadir. Deney bu sekilde su katilarak vurus sayilar1 10 ile 50 vurusa denk

gelene kadar en az 4 numune alinmakta ve etiive birakilmaktadir. Bu degerler ile
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cizilen grafikte 25 vurusa denk gelen gelen su igerigi o zeminin likit limitini (wi) veren

su muhtevasi olarak degerlendirilmektedir.

AN

Sekil 3.6. Casagrande deney cihazi ve numune
yerlestirilmesi

Sekil 3.7. Likit limit belirlenmesi i¢in alinan 6érnekler

Sekil 3.8. Likit limit belirlenmesi i¢in
yapilan tartim iglemi
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3.2.1.4. Plastik limit deneyi

Dogal zeminden 20 gr kadar alinir. Numune homojen bir duruma gelene ve kiigiik bir
top bicimini alabilecek kadar plastik olana kadar, cam plaka iizerinde, damitik su ile
tyice kanistirilip yogrulur. Kiire halindeki numune, 3 mm silindirik bir ¢ubuk seklini
alana kadar cam plaka ile el arasinda yuvarlanir. Numune ¢api1 yaklasik 3 mm oldugu
anda catlama ve ve kopma belirmisse bu pargalar toplanip bir deney kabina konur. Ve
yas numunenin kuru numuneye oranindan su muhtevasina gidilir. Burada 6l¢iim i¢in
alinan yas numunenin yaklasik 10 gr olmasina dikkat edilmelidir. Bu deneydeki asil
amag bu deger ile likit limit deneydeki degerler birlestirilerek plastisite indisi degerine

gidilmektedir.

Sekil 3.9. Plastik limit deneyi ile su muhtevasi bulunmasi

3.2.2. Standart proktor deneyi

Yapilan bu deney belirli bir metotla sikistirilmis bir zeminde, su muhtevasin ve kuru
birim hacim agirlik bulunmasi ile ilgilidir. Deney 305 mm’den serbestce diisen 2,5

kg’lik tokmagin sagladigi mekanik isi bulmaya yoneliktir.

Saf haldeki bentonit ve saf bentonitin i¢cine uygun uzunluk ve uygun oranlardaki cam
lifler atilarak belli oranlarda su ile beraber bentonitin optimum su muhevasi yani
stkigma miktar1 bulunmaya c¢alisilmistir. Bentonitin i¢ine belirlenen su miktar1 ve cam
lif atildiktan sonra homojen bir sekilde karistirilmistir. Karistirilan  zemin

kompaksiyon aletine 3 tabaka halinde konulmus ve her tabaka konulduktan sonra 25
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vurusa tabi tutulmustur. Darbeler, her tabaka ylizeyine esit araliklarla dagitilmalidir.
Tokmak kilavuzunun, tokmagin serbest diisiisiinii engelleyecek bi¢cimde, zeminle

tikanmamasina 6zen gosterilmelidir.

Deney bittikten sonra hassas bir sekilde sikistirilmis zeminden 6rnek alinir. Bu
islemler biitiin oranlarda tek tek uygulanmistir. Sonrasinda kuru birim hacim agirlik-
su muhtevas1 grafikleri ¢izilerek optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim

hacim agirlik degerlerine ulagilmistir.

Standart proktor deneyinin yapilisi ile alakali fotograflar Sekil 3.10 ve 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11. Deney numunesinin sikigtirilmasi
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Sekil 3.12. Sikistirilmig numune 6rnegi

3.2.3. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi aslinda yapilan tezin ana amacini gérmek icin yapilmis bir
deneydir. Serbest basing deneyi ile zeminimizin katilan katki ile ne kadar dayanim
kazandigin1 gormiis oluruz. Standart proktor deneyi ile belirlenmis olan optimum su
muhtevasinda her bir oran ve her bir uzunlukta 6’sar tane numune hazirlanmistir.
Numuneler hazirlanirken uygun sekilde yani igerisinde bosluk kalmadan
sikistirllmasina 6zen gosterilmistir. Cam lif kat1 ve taneli bir malzeme oldugu i¢in
numune i¢inde homejen bir sekilde dagilmasina ayrica dikkat edilmistir. Numunelerin
boyu ve eni Olcililmiis ve deney formuna not edilmistir. Numuneler serbest basing
aletine temas ylizeylerinde bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
yiik verilmeye baslanmis, uygun araliklarla degerler okunmustur. Okunan bu yiik
degerleri ile birlikte serbest basing degerleri, yiikler ve numune alanlar1 tablolar ve

garafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 3.13. Deney numunesi

Sekil 3.14. Deney diizenegi ve deney ani

%\‘l -

Sekil 3.15. Deger okuma cihazi
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Sekil 3.16. Deney sonras1 numunelerin goriiniimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, bentonit kilinde fiziksel deneyler, kompaksiyon deneyi ve serbest basing

deneyi ile ¢ikan sonuglar irdelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
4.1. Etiivde Kurutma Metodunda Elde Edilen Sonuglar

Saf bentonit kilinde, i¢indeki su igerigi ile alakali bilgi edinmek adina bu deney
yapilmistir. Deney yapildiktan sonra kuru numune kiitlesi 82,46 g ve su kiitlesi ise 5,62
g bulunmugstur. Bulunan bu degerler yiizde olarak oranlandiginda %6,85°lik bir su
icerigi ¢ikmistir. Bu sonugla beraber numunenin dogal halinin su igeriginin

standartlarda oldugu goriilmiistiir. Cikan sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Etiivde kurutma metodu ¢ikan sonuglar

Numune no

Kap no

Yas numune + kap kiitlesi (M2), g 384,64
Kuru numune + kap kiitlesi (M3), g 379,02
Kap kiitlesi (M1), g 296,56
Kuru numune kiitlesi (M3-M1), g 82,46
Su kiitlesi (M2-M3), ¢ 5,62

Su muhtevas1 (W= 100Mw/Mk), % 6,815

4.2. Casagrande Yontemi Ile Likit Limit Deneyi Cikan Sonuglar

Casagrande yontemi ile likit limit deneyine gore 5 farkli vurusa gore su igerikleri
bulunmustur. Bentonit, montmorillonit tiirli bir kil oldugu i¢in yiiksek su tutuculugu
olan ve sisen bir kildir. Dolayis1 ile bu deneyde de ¢ikan sonuglar bu duruma kanit
niteliginde olmustur. Ayrica deneyler yapilirken 24 saatlik kiir stiresine dikkat edilerek
gergeklestirilmistir. Deneyde ¢ikan sonuglar Sekil 4.1 ve Tablo 4.2°’de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 4.1. Likit limit deneyi ¢ikan sonuglar grafigi

Tablo 4.2. Katkisiz kilde likit limit deneyi ¢ikan sonuglar

80

Likit Limit KATKISIZ KiL

Kap No Wiap  Vurus  Wyasikap  Whurukap Wharu Wag Wiy WL
235 33,94 48 459 38,42 448 1196 7,48 166,96
80 34,96 42 47,04 39,43 4,47 12,08 7,61 170,25
75 34,84 25 45,46 38,71 3,87 10,62 6,75 174,42
201 34,05 33 46,7 38,77 472 12,65 7,93 168,01
227 34,12 16 47,88 39,09 4,97 13,76 8,79 176,86
152 35,96 10 51,56 41,5 5,54 15,6 10,06 181,59

Yukaridaki tablo ve grafiktende goriildiigii gibi 25 vurusa denk gelen likit limiti (WL)

174,12 olarak belirlenmistir.

4.3. Plastik Limit Deney Sonuclari

Bu deney 3 mm kalinlikta c¢atlamalar oluncaya kadar yuvarlanmis ve 20 gr kadar

numune etiive atilmistir. 24 saat sonunda yas agirhik, kuru agirlik ve su igerigi

oranlandiginda plastik limit (wp) 64,73 olarak bulunmustur. Yine bu deneyde de

goriilmistiir ki bentonit kilinin su igerigi fazla gelmistir. Deney sonuglart Tablo 4.3 de

verilmistir.

Tablo 4.3. Plastik limit deney sonuglar1

Kap No  Wkap Wyag-kap Wiuru+kap Wiuru Wyas Ww Wp
58 37,59 42,2 40,37 2,78 4,61 1,83 65,83
201 34,05 38,55 36,82 2,77 4,5 1,73 62,45
227 34,12 39,13 37,14 3,02 5,01 1,99 65,89
WP 64,73
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4.4. Plastisite indisi

Bu deger TS 1900-1/2006° ya gore likit limit ve plastik limit arasindaki farktir. Bu
deger ile plastisite kartindan zemin cinsi bulunmaktadir. Plastisite kart1 ince daneli
zeminleri siniflandirmak icin kullanilmaktadir. Bu kart su sekildedir: Diisey eksende
plastisite indisi yatay eksende ise likit limit bulunur bunlar karsilikli ¢akistirildiginda

zemin cinsi o bolgeye karsilik gelen noktadir.

Sekil 4.2°de plastisite karti goriilmektedir. Kullanilan zemin Birlestirilmis Zemin

Siniflama Sistemine gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmastir.
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Likit limit
Sekil 4.2. Plastisite kart1

4.5. Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyi, katkisiz kil ve katkisiz kile degisik boy ve oranlarda cam fiber
katilarak yapilmistir. Kompaksiyon deneyinde, katkisiz i¢in 7 farkli su igerigi
kullanilmis olup, cam fiber katkililarda 6 farkli su igerigi ile deney tamamlanmistir.
Her bir deney de optimum su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar ayr ayr

tablolastirilmis olup grafige de dokiilmiistiir.
45.1. Katkisiz kil kompaksiyon deneyi

Katkisiz kilde kompaksiyon, 7 farkli su igerigi ile gerceklestirilmistir. 150 gr. Bentonit
ile %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80 oranlarinda su homojen bir sekilde

74



karistirtlarak kompaksiyon deneyi yapilmistir. Deney de kullanilan su igeriklerine gore
cesitli degerler tablo 5.4 de ve bu degerler ile katkisiz kilde kompaksiyon deney sonucu
Sekil 4.3’de verildigi gibidir. Yapilan bu deneye gore optimum su muhtevasi 40 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.4. Katkisiz kilde kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6 7
Katilan Su Oranlar1 (mL) 30 45 60 75 90 105 120
Kalip Agirligt 47381 47381 47381 47381 47381 47381 47381
Stkigtrilmug Zemin + Kalp 50406 55010 55535 56457 567,22 567,15 56503
Agirligi
Sikigtirilmis Zemin 51,15 76,31 81,54 90,76 9341 9334 91,22
Jslak birjmphacim agirik 075119  1,12060 1107498 13329 137182 137079 %
(kN/m3) 6
Kap No 21 30 362 45 199 74 363
Kap Agirhigi (gr) 46,23 4694 3548 3471 3365 3609 3536
Kap + Yas Ornek Agirhigi (gr) 80,84 12019 11594 12512 12598 124,88 121,24
E%”Kum b 107,32 9792 10062 9519 90,22 8718
Su Muhtevasi (w)(%) 0042821 21315 2885971 371719 500325 64031 o0
Su Orani ()% 0043620  7°%% 2230622 27,0088 333478 390359 3966
Kuru Birim Hacim A@itligt ¢ 700759 906233 0,116465 09,5324 896976 819813 92%°
(KN/m?) 1
Kap Hacmi 68,092 68092 68092 68092 68092 68,092 68,092
SADE KIL
10
E 95 ]
Eof
E?' 9 . = ]
585
< 'Y
£ 8 o
©
T 75
E
s ¢
3 -
= 6,5
-
6
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Su Muhtevasi{w)(%)

Sekil 4.3. Katkisiz kil kompaksiyon deney sonug grafigi
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4.5.2. Katkisiz kil ve %1 3mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %25, %35, %45,
%55, %65, %75 oranlarinda su ile bentonit+%1 3 mm cam fiber homojen bir sekilde
karismak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde elde
edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 4.5 ve Sekil 4.4’de

verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevasi 41 olarak bulunmustur.

Tablo 4.5. Katkisiz kil ve %1 3mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlar1 (mL) 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5 131,25
Kalip Agirligi 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81
Sikistirilmis Zemin + Kalip
Agirligi 551,19 560,51 564,92 5725 569,89 567,56
Sikistirilmis Zemin 77,38 86,7 91,11 98,69 96,08 93,75
1,13640 11,2732 1,33804 1,44936 1,41103 1,37681
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) 4 7 3 3 2 4
Kap No 115 130 201 74 199 20
Kap Agirligi (gr) 34,67 33,93 34,05 36,08 33,65 47
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 110,51 120,35 124,72 132,83 127,19 133,89
Kap + Kuru Ornek Agirlhigi (gr) 94,97 98,73 99,28 99,45 90,84 95,48
Su Muhtevast (w)(%) 25,7711 33,364 39,0004 52,6747 63,5600 79,2285
28,05
Su Orani (s)% 20,4905 25,0173 7 34,5012 38,8603 44,2053
9,443 9,31276 7,53593
Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m?) 8,863814 9,3659 2 8 8,463084 3
68,09
Kap Hacmi 68,092 68,092 2 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%1 3mm cam fiber
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Sekil 4.4. Katkisiz kil ve %1 3mm cam fiber kompakasiyon deney sonug grafigi
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4.5.3. Katkisiz kil ve %2 3mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%2 3 mm cam fiber homojen bir sekilde
karismak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde elde
edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 4.6 ve Sekil 4.5°de

verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevasi 40 olarak bulunmustur.

Tablo 4.6. Katkisiz kil ve %2 3mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlar1 (mL) 225 375 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhig 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81 47381
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhign 541,1 555,23 559,39 562,51 569,6 567,1
Sikistirilmis Zemin 67,29 81,42 85,58 88,7 95,79 93,29
Islak birim hacim agirlik (kN/m3)  0,98822 1,19573 1,25682 1,30264 1,40677 1,37005
Kap No 99 181 199 201 141 157
Kap Agirligr (gr) 34,06 34,13 33,64 34,06 34,3 35,18
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 92,36 115,13 118,91 122,2 130,43 127,78
Kap + Kuru Ornek Agirhg (gr) 83,83 96,12 9599 93,55 90,18 88,25
Su Muhtevasi (w)(%) 17,1388 30,6662 36,7602 48,1593 72,0293 74,4865
Su Orani (s)% 14,6312 23,4691 26,8793 32,5051 41,8703 42,6889
Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m3) 8,27603 8,97719 9,01540 8,625166 8,022146 7,702755
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%2 3mm cam fiber

Kuru Birim Hacim Agirhik(kN/m?)
:-J ‘_(ZJ ?J ?J EZ) }-‘
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Sekil 4.5. Katkisiz kil ve %2 3mm cam fiber kompaksiyon deney
sonug grafigi
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45.4. Katkisiz kil ve %3 3mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. % 15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%3 3 mm cam fiber homojen bir sekilde
karismak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde elde
edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 4.7 ve Sekil 4.6’de

verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevasi 41 olarak bulunmustur.

Tablo 4.7. Katkisiz kil ve %3 3mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlar1 (mL) 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirligi 473,81 473,81 47381 473,81 473,81 47381
Sikigtirtlmis Zemin + Kalip Agirligi 543,04 555,83 560,21 566,67 573,15 571,15
Sikistirilmis Zemin 69,23 82,02 86,4 92,86 99,34 97,34
1,4589 11,4295
Islak birim hacim agirhik (kN/m3)  1,01671 1,20454 1,26887 1,36374 0 3
Kap No 181 362 60 113 58 65
Kap Agirligi (gr) 34,12 35,47 35,96 34,38 37,58 34,32
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 94,07 117,13 121,36  126,8 134,76 124,21

Kap + Kuru Ornek Agirhigi (gr) 84,49 98,76 97,71 96,61 98,04 85,02
60,734 77,297

Su Muhtevast (w)(%) 19,0192 29,0251 38,2996 48,5135 3 8
15,9799 22,4957 27,6932 32,6660 37,785 43,597

Su Orani (s)% 8 1 1 9 5 7

Kuru Birim Hacim Agirlig 8,9040 7,9097

(KN/m3) 8,38011 9,15837 9,00048 9,00814 6 1

Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%3 3mm cam fiber
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Sekil 4.6. Katkisiz kil ve %3 3mm cam fiber kompaksiyon deney
sonug grafigi
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4.5.5. Katkisiz kil ve %1 6mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%1 6 mm cam fiber homojen bir sekilde
karigsmak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir.Cam fiber boyutu arttik¢a fiber
karisimi  zorlagmaktadir ve bosluklarin arttigi  goézlemlenmistir. Kompaksiyon
deneyinde elde edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 4.8
ve Sekil 4.7 de verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevas1 40 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.8. Katkisiz kil ve %1 6 mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlari (mL) 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhg: 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhigt 536,57 555,23 557,61 561,11 569,81 568,13
Sikistirilmis Zemin 62,76 81,42 83,8 87,3 96 94,32
Islak birim hacim agirlik (kN/m3)  0,92169 1,19573 1,23068 1,28208 1,40985 1,38518
Kap No 74 114 140 130 165 199
Kap Agirligi (gr) 36,1 34,92 35,81 33,97 34,6 33,65
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 85,37 116,04 119,33 118,93 126,92 126,01
Kap + Kuru Ornek Agirhg (gr) 78,6 99,15 98,2 92,48 92,14 87,84
Su Mubhtevasi (w)(%) 15,929 26,296 33,867 45205 60,444 70,437
Su Orani (s)% 13,740 20,821 25,299 31,132 37,673 41,327
Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m3) 7,7994 9,2878 9,0186 8,6616 8,6201 7,9728
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%1 6mm cam fiber
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Sekil 4.7. Katkisiz kil ve %1 6mm cam fiber kompaksiyon deney
sonug grafigi
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4.5.6. Katkisiz kil ve %2 6mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%?2 6 mm cam fiber homojen bir sekilde
karigsmak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir.Cam fiber boyutu arttik¢a fiber
karigimi zorlagmaktadir. Kompaksiyon deneyinde elde edilen degerler ve bu degerler
ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 4.9 ve Sekil 4.8’de verildigi gibidir. Bu deney ile

optimum su muhtevasi 41 olarak bulunmustur.

Tablo 4.9. Katkisiz kil ve %2 6mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlari (mL) 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhigi 473,81 473,81 473,81 47381 47381 473,81
Sikistirllmis Zemin + Kalip Agirhign 548,22 553,8 558,3 563,2 571,18 570,2
Sikistirilmis Zemin 74,41 79,99 84,49 89,39 97,37 96,39
Islak birim hacim agulik (kN/m3)  1,09278 1,17473 1,24082 1,31278 1,429977 1,41558
Kap No 99 140 239 333 363 102
Kap Agirligi (gr) 34,06 3581 36,37 3761 3535 34,91
Kap + Yas Ornek Agirhigi (gr) 105,35 103,9 120,52 123,42 131,14 128,79
Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) 91,78 87,92 98,19 97,15 94,92 89,2

Su Mubhtevasi (w)(%) 23,51 30,6659 36,121 44,1216 60,80242 72,9231
Su Orani ()% 19,0349 23,4689 26,5359 30,6141 37,81188 42,1708
Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m3) 8,67964 8,81954 8,94238 8,93578 8,723796 8,03066
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%2 6mm cam fiber
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Sekil 4.8. Katkisiz kil ve %2 6mm cam fiber kompaksiyon deney sonug grafigi
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4.5.7. Katkisiz kil ve %3 6mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%3 6 mm cam fiber homojen bir sekilde
karigsmak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Ayrica numuneler hazirlanirken
150 gr bentonit kullanilmistir. Cam fiber boyutu arttikca fiber karigimi zorlagsmaktadir.
Kompaksiyon deneyinde elde edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug
grafigi Tablo 4.10 ve Sekil 4.9°de verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevasi

40 olarak bulunmustur.

Tablo 4.10. Katkisiz kil ve %3 6mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlari (mL) 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhgi 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81 47381
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhigrt 533,76 552,01 558,12 560,36 566,08 572,11
Sikistirilmis Zemin 59,95 78,2 84,31 86,55 92,27 98,3
Islak birim hacim agirlik (kN/m3)  0,8804 1,1484 1,23817 1,271 1,35507 1,4436
Kap No 165 141 362 239 102 75
Kap Agirligr (gr) 3459 3431 3546 36,37 34,91 34,82
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 86,27 11154 119,61 122,79 126,86 131,94
Kap + Kuru Ornek Agirhg (gr) 82,25 9572 97,15 96,94 94,62 93,28
Su Muhtevasi (w)(%) 8,43474 26,835 36,4078 42,6778 53,994 66,130
Su Orani (s)% 7,77863 21,157 26,6904 29,912 35,0625 39,806
Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m3) 7,96514 8,88259 8,904564 8,739434 8,632345 8,52465
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%3 6mm cam fiber
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Sekil 4.9. Katkisiz kil ve %3 6mm cam fiber kompaksiyon deney sonug grafigi
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45.8. Katkisiz kil ve %1 12mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%1 12 mm cam fiber homojen bir sekilde
karigsmak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Fiber boylar arttikga cam fiber eli
acittig1 icin karigtirmakta zorluk cekilmis ve topaklanmanin olabildigince Oniine
gecilmeye calisilmistir. Kompaksiyon deneyinde elde edilen degerler ve bu degerler
ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 4.11 ve Sekil 4.10°de verildigi gibidir. Bu deney

ile optimum su muhtevasi 42,5 olarak bulunmustur.

Tablo 4.11. Katkisiz kil ve %1 12mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlari (mL) 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhg: 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81 47381
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhigt 537,52 554,83 558,92 563,18 569,17 567,45
Sikistirilmis Zemin 63,71 81,02 85,11 89,37 95,36 93,64
Islak birim hacim agirlik (kN/m3)  0,9356 1,18986 1,24992 1,31248 1,40045 1,37519
Kap No 157 173 235 80 58 99

Kap Agirligr (gr) 3518 34,34 33,94 34,94 37,58 34,06
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 88,84 109,64 118,93 124,06 131,76 125,61
Kap + Kuru Ornek Agirhg (gr) 79,99 92,33 96,45 94,14 95,04 85,96
Su Muhtevasi (w)(%) 19,75 29,8499 35,9622 50,5405 63,905 76,3969
Su Orani (s)% 16,492 22,9830 26,4501 33,5727 38,9891 43,3096
Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m3) 7,66487 8,989246 9,018518 8,552857 8,38197 7,64792
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092

SADE KiL+%1 12mm cam fiber
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Sekil 4.10. Katkisiz kil ve %1 12mm cam fiber kompaksiyon deney sonug grafigi
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45.9. Katkisiz kil ve %2 12mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%?2 12 mm cam fiber homojen bir sekilde
karismak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde elde
edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug¢ grafigi Tablo 5.12 ve Sekil

5.11°de verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevasi 40 olarak bulunmustur.

Tablo 4.12. Katkisiz kil ve %1 12mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlar1 (mL) 22,5 375 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhig 473,81 473,81 473,81 473,81 47381 473,81
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirlign 536,08 552,03 556,79 561,75 570,52 568,22
Sikigtirilmis Zemin 62,27 78,22 82,98 87,94 96,71 94,41
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) 0,9144 1,14874 1,21864 1,29148 1,4202 1,3865
Kap No 77 140 362 102 165 235
Kap Agirhig (gr) 344 3582 3545 34,92 34,6 33,91
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 88,38 11496 117,68 12157 128,3 128,02
Kap + Kuru Ornek Agirhig (gr) 83,56 100,07 98,88 97,13 93,13 90,46
Su Mubhtevasi (w)(%) 9,8047 23,1751 29,6389 39,2862 60,0888 66,4191
Su Orani (s)% 8,9292 18,8147 22,8627 28,2054 37,534 39,9107
Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m3) 8,1701 9,14887 9,221695 9,096012 8,703286 8,173118
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092
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Sekil 4.11. Katkisiz kil ve %2 12mm cam fiber kompaksiyon deney sonug grafigi
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4.5.10. Katkisiz kil ve %3 12mm cam fiber kompaksiyon deneyi

Bu deneyde kompaksiyon yapilirken 6 farkli su igerigi kullanilmistir. %15, %25, %35,
%45, %55, %65 oranlarinda su ile bentonit+%3 12 mm cam fiber homojen bir sekilde
karismak kosuluyla deney numunesi hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde elde
edilen degerler ve bu degerler ile kompaksiyon sonug grafigi Tablo 5.13 ve Sekil

5.12°de verildigi gibidir. Bu deney ile optimum su muhtevasi 40 olarak bulunmustur.

Tablo 4.13. Katkisiz kil ve %1 12mm cam fiber kompaksiyon

Deney No 1 2 3 4 5 6
Katilan Su Oranlar1 (mL) 225 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5
Kalip Agirhig 473,81 473,81 473,81 473,81 47381 47381
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhign 543,64 555,94 557,25 564,86 570,12 567,5
Sikistirilmis Zemin 69,83 82,13 83,44 91,05 96,31 93,69
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) 1,02552 1,20616 1,2254 1,33716 1,41441 1,37593
Kap No 235 102 165 362 140 77

Kap Agirhigi (gr) 33,92 34,91 34,61 35,45 35,81 34,37
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 95,94 111,13 117 125,19 130,68 124,87
Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) 85,73 94,12 98,12 94,89 93,87 86,69
Su Mubhtevasi (w)(%) 19,7066 28,7282 29,7276 50,9757 63,3999 72,974
Su Orani (s)% 16,4624 22,316 22,9154 33,764 38,8 42,1878
Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m3) 8,4042 9,1918 9,26648 8,68851 8,49165 7,80342
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092
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Sekil 4.12. Katkisiz kil ve %3 12mm cam fiber kompaksiyon deney sonug grafigi

84



Yapilacak olan yapinin arazisinde yapilacak olan dolgunun kaliteli olmasi igin
kontrollii sikigtirilmasi gerekir. Bu amagla,mekanik kompaksiyon (sikistirma),
zeminin ylizeysel iyilestirme yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan ekonomik
bir yontemdir. Kompaksiyon parametreleri olan maksimum kurubirim hacim agirlik
(Ykmaks) ve optimum su muhtevasi (wopt), laboratuar sartlarinda, Proktor deneyleri
ile belirlenir [30]. Bu c¢alismada labaratuvar ortaminda belirlenen kompaksiyon
deneylerinin sonucu tim boy ve oranlarda Sekil 4.13’de gosterildigi gibidir. Grafikten
de goriilecegi gibi cam fiberin kompaksiyonun sonucuna artis ya da azalig olarak
onemli miktarda etki etmemistir. Tiim boy ve oranlarda, yaklasik olarak optimum su
muhtevasi 40 ¢ikmis olup kuru birim hacim agirlik 9,8 kN/m? dolaylarinda ¢ikmustir.
Bu sonucgla birlikte cam fiber ile zemin kimyasal olarak birbirlerini fazla

etkilememislerdir. iki madde de 6zelliklerini korumuslardr.
12

10

Kuru Birim Hacim Agirhk{kN/m?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Su Muhtevasi(w)(%)

@ sade kil+%3 12mm cam fiber @ sade kil+%2 12 mm cam fiber @ sade kil+%1 12 mm cam fiber ® sade kil+%3 6 mm cam fiber
® sade kilh%2 6 mm cam fiber @ sade kilt%1 6 mm cam fiber @ sade kil+%3 3 mm cam fiber @ sade kil+%2 3 mm cam fiber

®sade kil+%13 mm cam fiber @ sade kil

Sekil 4.13. Cam fiberin tiim boy ve oranlarinda kompaksiyon deney sonuglar1 grafigi
4.6. Cam Fiber Katkil Numunelerde Serbest Basin¢ Deneyleri

Cam fiber katkili numunelerde serbest basin¢ deneyleri yiiriitiiliirken kompaksiyon
deney sonuclarindan elde edilen optimum su muhtevalarinda numuneler hazirlanmis
ve yonetmelige uygun olarak kirim islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglar

kaydedilmistir.
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4.6.1. Katkisiz numunede serbest basin¢ deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune lizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gegilmeye ¢alisilmstir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 235,76 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise ylizde olarak 2,294 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.14’de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14. Katkisiz numune serbest basing deneyi sonug tablosu Ornegi
(anlik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0 0 8,77 0 0

0,1 3,7 0,127 8,78 0,036 41,31
0,2 5,7 0,255 8,79 0,056 63,56
0,3 7,4 0,382 8,81 0,073 82,41
0,4 9,2 0,51 8,82 0,09 102,33
0,5 10,5 0,637 8,83 0,103 116,64
0,6 11,9 0,765 8,84 0,117 132,02
0,7 13,9 0,892 8,85 0,136 154,01
0,8 15,2 1,02 8,86 0,149 168,19
0,9 16,4 1,147 8,87 0,161 181,24
1 17,5 1,275 8,89 0,172 193,15
11 18,3 1,402 8,9 0,179 201,71
1,2 19,2 1,53 8,91 0,188 211,36
1,3 20 1,657 8,92 0,196 219,88
14 20,6 1,785 8,93 0,202 226,19
1,5 21,5 1,912 8,94 0,211 235,76
1,6 21,4 2,04 8,95 0,21 234,36
1,7 21 2,167 8,97 0,206 229,68
1,8 20,7 2,294 8,98 0,203 226,1
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Sekil 4.14. Katkisiz numune serbest basing deneyi sonuglar(anlik)
4.6.2. Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%41 lik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gegilmeye c¢alisiimistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 379,01 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise ylizde olarak 6 degerlerine kadar gelmistir. Deney
ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.15°de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisimi serbest
basing deney sonugclar1 (anlik)
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Tablo 4.15. Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisim1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,0 0,000 8,66 0,000 0,00
0,1 2,4 0,128 8,67 0,024 27,14
0,2 5,2 0,255 8,68 0,051 58,72
0,3 7,6 0,383 8,70 0,075 85,71
0,4 9,8 0,511 8,71 0,096 110,38
0,5 12,3 0,638 8,72 0,121 138,36
0,6 14,4 0,766 8,73 0,141 161,78
0,7 16,8 0,894 8,74 0,165 188,50
0,8 19,2 1,021 8,75 0,188 215,15
0,9 21,2 1,149 8,76 0,208 237,25
1,0 23,2 1,277 8,77 0,228 259,30
1,1 25 1,404 8,79 0,245 279,06
1,2 26,6 1,532 8,80 0,261 296,53
1,3 28,3 1,660 8,81 0,278 315,07
1.4 29,6 1,788 8,82 0,290 329,12
15 30,9 1,915 8,83 0,303 343,13
1,6 32 2,043 8,84 0,314 354,88
1,7 32,9 2,171 8,85 0,323 364,38
1,8 33,5 2,298 8,87 0,329 370,54
1,9 33,9 2,426 8,88 0,332 374,48
2,0 34,3 2,554 8,89 0,336 378,40
2,1 34,4 2,681 8,90 0,337 379,01
2,2 34,2 2,809 8,91 0,335 376,31

4.6.3. Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (7

giinliik)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%41 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gegilmeye ¢alisilmistir.
Numunlerde kirim islemi 7 giin bekledikten sonra yapilmistir. Burada amag siirenin
gerilme tlizerindeki etkisine bakmaktir. Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune

icin maksimum gerilme 413,17 kpa olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise yiizde olarak
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3,201 degerlerine kadar gelmistir. Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo

4.16’de ve 6 numune i¢in sonuglarin gosterildigi grafik Sekil 4.16’de verilmistir.
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Sekil 4.16. Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonugclar (7 glinliik)

Tablo 4.16. Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisim1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (7 giinliik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm2) (kN) (kPa)
0,00 0,000 8,57 0,000 0,00
0,10 4.4 0,128 8,58 0,043 50,29
0,20 7 0,256 8,59 0,069 79,91
0,30 9,8 0,384 8,60 0,096 111,73
0,40 12,7 0,512 8,61 0,125 144,61
0,50 15,5 0,640 8,62 0,152 176,26
0,60 18,6 0,768 8,63 0,182 211,24
0,70 21,7 0,896 8,65 0,213 246,13
0,80 24 1,024 8,66 0,235 271,87
0,90 26,5 1,152 8,67 0,260 299,80
1,00 28,3 1,280 8,68 0,278 319,75
1,10 30 1,408 8,69 0,294 338,52
1,20 314 1,536 8,70 0,308 353,85
1,30 32,6 1,663 8,71 0,320 366,90
1,40 33,8 1,791 8,72 0,331 379,91
1,50 34,7 1,919 8,74 0,340 389,52
1,60 35,2 2,047 8,75 0,345 394,61
1,70 36 2,175 8,76 0,353 403,06
1,80 36,4 2,303 8,77 0,357 407,00
1,90 37 2,431 8,78 0,363 413,17
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Tablo 4.16.(Devam) Bentonit kil ve %1 3 mm cam fiber karisimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (7 giinliik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmasi Okumas:  kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
2,00 36,8 2,559 8,79 0,361 410,40
2,10 36,6 2,687 8,81 0,359 407,63
2,20 36,4 2,815 8,82 0,357 404,87
2,30 36 2,943 8,83 0,353 399,89

4.6.4. Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karisimi serbest basing deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 lik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmigtir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 472,88 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise ylizde olarak 8,308 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakal1 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.17°de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karigimi serbest basing deney sonuglari
(anlik)
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Tablo 4.17. Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karisimi serbest basing
deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,0 0,000 8,60 0,000 0,00
0,1 4,80 0,127 8,62 0,047 54,63
0,2 7,80 0,254 8,63 0,076 88,67
0,3 10,80 0,382 8,64 0,106 122,61
0,4 13,80 0,509 8,65 0,135 156,47
0,5 16,90 0,636 8,66 0,166 191,38
0,6 19,90 0,763 8,67 0,195 225,06
0,7 22,70 0,891 8,68 0,223 256,40
0,8 25,00 1,018 8,69 0,245 282,01
0,9 27,30 1,145 8,70 0,268 307,56
1,0 29,30 1,272 8,72 0,287 329,67
1,1 31,10 1,399 8,73 0,305 349,47
1,2 32,70 1,527 8,74 0,321 366,98
1,3 34,00 1,654 8,75 0,333 381,08
1.4 35,00 1,781 8,76 0,343 391,78
1,5 36,10 1,908 8,77 0,354 403,57
1,6 37,00 2,036 8,78 0,363 413,09
1,7 38,00 2,163 8,80 0,373 423,70
1,8 39,00 2,290 8,81 0,382 434,29
1,9 39,70 2,417 8,82 0,389 441,51
2,0 40,50 2,545 8,83 0,397 449,82
2,1 41,30 2,672 8,84 0,405 458,10
2,2 42,00 2,799 8,85 0,412 465,26
2,3 42,50 2,926 8,86 0,417 470,18
2,4 42,80 3,053 8,88 0,420 472,88
2,5 42,70 3,181 8,89 0,419 471,16

4.6.5. Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karisimi serbest basing deneyi (7

giinliik)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gegilmeye ¢alisilmstir.
Numunlerde kirim islemi 7 giin bekledikten sonra yapilmistir Numuneler folyo ve

naylon ile sarilmig olup bu sekilde su igerigi korunmaya calisilmistir. Burada amag
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stirenin gerilme lizerindeki etkisine bakmaktir. Serbest basing deneyleri sonucunda 6
numune i¢in maksimum gerilme 416,81 kpa olarak gelmistir. Boy kisalmast ise yiizde
olarak 5,612 degerlerine kadar gelmistir. Deney ile alakal1 6rnek bir degerler tablosu

Tablo 4.18’de ve 6 numune i¢in sonuglarin gosterildigi grafik Sekil 4.18’de verilmistir.

450,00
400,00
350,00
300,00

250,00

Gerilme (Kpa)
[
8
[=}
(=]

150,00

100,00

5000 |
0,00 &
v ~

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Boy Kisalmasi (%)

—&— Numunel —@— Numune2 #—Numune3 —@— Numune 4 ®— Numune 5 ®—Numune 6

Sekil 4.18. Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuglari (7 glinliik)

Tablo 4.18. Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karisimi1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (7 giinliik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas1 Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,0 0,000 8,60 0,000 0,00
0,1 4,40 0,127 8,62 0,043 50,08
0,2 8,50 0,255 8,63 0,083 96,62
0,3 14,20 0,382 8,64 0,139 161,21
0,4 20,40 0,509 8,65 0,200 231,31
0,5 26,20 0,637 8,66 0,257 296,69
0,6 28,60 0,764 8,67 0,280 323,45
0,7 30,40 0,891 8,68 0,298 343,37
0,8 32,30 1,018 8,69 0,317 364,36
0,9 33,20 1,146 8,70 0,326 374,03
1,0 34,00 1,273 8,72 0,333 382,55
11 34,40 1,400 8,73 0,337 386,55
1,2 34,70 1,528 8,74 0,340 389,42
1,3 34,90 1,655 8,75 0,342 391,16
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Tablo 4.18.(Devam) Bentonit kil ve %2 3 mm cam fiber karisimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (7 giinliik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmasi Okumas:  kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
1,4 34,10 1,782 8,76 0,334 381,70
15 33,60 1,910 8,77 0,330 375,61
1,6 33,00 2,037 8,78 0,324 368,43

4.6.6. Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (anlik)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%41 lik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 567,71 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise yiizde olarak 6,016 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.19°de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonugclar (anlik)
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Tablo 4.19. Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karigim1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,0 0,000 8,62 0,000 0,00
0,1 5,20 0,128 8,63 0,051 59,08
0,2 8,50 0,256 8,64 0,083 96,45
0,3 12,10 0,384 8,65 0,119 137,12
0,4 16,70 0,512 8,66 0,164 189,01
0,5 20,70 0,640 8,68 0,203 233,98
0,6 25,00 0,768 8,69 0,245 282,21
0,7 28,30 0,896 8,70 0,278 319,05
0,8 31,40 1,024 8,71 0,308 353,55
0,9 33,00 1,152 8,72 0,324 371,08
1,0 34,30 1,280 8,73 0,336 385,20
1,1 35,30 1,408 8,74 0,346 395,92
1,2 36,40 1,536 8,75 0,357 407,72
1,3 37,00 1,664 8,77 0,363 413,91
14 37,60 1,792 8,78 0,369 420,07
15 38,00 1,920 8,79 0,373 423,99
1,6 38,70 2,048 8,80 0,380 431,23
1,7 39,00 2,176 8,81 0,382 434,01
1,8 39,50 2,304 8,82 0,387 439,00
19 40,00 2,432 8,84 0,392 443,97
2,0 40,40 2,560 8,85 0,396 447,82
2,1 41,00 2,688 8,86 0,402 453,88
2,2 41,40 2,816 8,87 0,406 457,70
2,3 42,00 2,944 8,88 0,412 463,72
2,4 42,20 3,072 8,89 0,414 465,32
2,5 42,70 3,200 8,91 0,419 470,21

4.6.7. Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (7

giinliik)

Bu deney 6 numune iizerinde gerceklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%41 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmigtir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Numunlerde kirim islemi 7 giin bekledikten sonra yapilmistir. Numuneler folyo ve
naylon ile sarilmis olup bu sekilde su icerigi korunmaya calisilmistir. Burada amag

stirenin gerilme tizerindeki etkisine bakmaktir. Serbest basin¢ deneyleri sonucunda 6
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numune i¢in maksimum gerilme 546,32 kpa olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise yilizde

olarak 8,183 degerlerine kadar gelmistir. Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu

Tablo 4.20°de ve 6 numune i¢in sonuglarin gosterildigi grafik Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuglari (7 gilinliik)

Tablo 4.20. Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karisimi1 serbest basing deneyi

sonug tablosu 6rnegi (7 Giinliik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (kN) (kPa)
0,0 0,000 8,74 0,000 0

0,1 3,00 0,128 8,75 0,029 33,62
0,2 6,70 0,255 8,76 0,066 74,98
0,3 9,70 0,383 8,77 0,095 108,41
0,4 13,60 0,511 8,79 0,133 151,81
0,5 17,80 0,638 8,80 0,175 198,43
0,6 22,00 0,766 8,81 0,216 244,94
0,7 25,80 0,894 8,82 0,253 286,88
0,8 29,00 1,021 8,83 0,284 322,05
0,9 31,70 1,149 8,84 0,311 351,58
1,0 33,90 1,277 8,85 0,332 375,49
11 35,80 1,404 8,87 0,351 396,02
1,2 37,30 1,532 8,88 0,366 412,08
1,3 38,70 1,660 8,89 0,380 426,99
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Tablo 4.20.(Devam) Bentonit kil ve %3 3 mm cam fiber karisimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (7 Giinliik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmasi Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
1,4 39,90 1,788 8,90 0,391 439,66
1,5 41,00 1,915 8,91 0,402 451,19
1,6 41,90 2,043 8,92 0,411 460,5
1,7 42,70 2,171 8,93 0,419 468,68
1,8 43,50 2,298 8,95 0,427 476,84
1,9 44,40 2,426 8,96 0,435 486,07
2,0 45,10 2,554 8,97 0,442 493,08
2,1 45,80 2,681 8,98 0,449 500,08
2,2 46,40 2,809 8,99 0,455 505,97
2,3 47,00 2,937 9,01 0,461 511,84
2,4 47,60 3,064 9,02 0,467 517,69
2,5 48,00 3,192 9,03 0,471 521,35
2,6 48,50 3,320 9,04 0,476 526,09
2,7 49,00 3,447 9,05 0,481 530,81
2,8 49,40 3,575 9,06 0,484 534,44
2,9 49,90 3,703 9,08 0,489 539,13
3,0 50,30 3,830 9,09 0,493 542,73
3,1 50,70 3,958 9,10 0,497 546,32
3,2 50,40 4,086 9,11 0,494 542,37
3,3 50,00 4,213 9,13 0,490 537,34
3,4 49,70 4,341 9,14 0,487 533,41

4.6.8. Bentonit kil ve %1 6 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune lizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 579,41 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise ylizde olarak 8,182 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.21°de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Bentonit kil ve %1 6 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuglari (anlik)

Tablo 4.21. Bentonit kil ve %1 6 mm cam fiber karisim1 serbest basing deneyi

sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas1 Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (kN) (kPa)
0,0 0,000 8,66 0,000 0,00
0,1 5,20 0,128 8,67 0,051 58,79
0,2 9,50 0,256 8,67 0,093 107,28
0,3 13,00 0,384 8,70 0,127 146,61
0,4 17,00 0,512 8,71 0,167 191,48
0,5 20,70 0,640 8,72 0,203 232,85
0,6 24,20 0,768 8,73 0,237 271,87
0,7 27,40 0,896 8,74 0,269 307,42
0,8 30,50 1,024 8,75 0,299 341,76
0,9 33,00 1,152 8,76 0,324 369,30
1,0 35,20 1,280 8,77 0,345 393,41
1,1 37,50 1,408 8,79 0,368 418,57
1,2 39,30 1,536 8,80 0,385 438,09
1,3 41,00 1,664 8,81 0,402 456,45
1,4 42,40 1,792 8,82 0,416 471,42
1,5 43,50 1,920 8,83 0,427 483,02
1,6 44,30 2,048 8,84 0,434 491,26
1,7 44,80 2,176 8,85 0,439 496,15
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Tablo 4.21.(Devam) Bentonit kil ve %1 6 mm cam fiber karigimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmasi Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
1,8 45,00 2,304 8,87 0,441 497,72
1,9 44,70 2,432 8,88 0,438 493,75
2,0 44,50 2,560 8,89 0,436 490,90
2,1 44,10 2,688 8,90 0,432 485,84
2,2 39,50 2,816 8,91 0,387 434,59

4.6.9. Bentonit kil ve %2 6 mm cam fiber karisimi serbest basing deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%41 lik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye c¢alisilmistr.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 633,64 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise yiizde olarak 11,104 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.22°de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Bentonit kil ve %2 6 mm cam fiber karigimi serbest basing deney
sonugclari (anlik)
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Tablo 4.22. Bentonit kil ve %2 6 mm cam fiber karigim1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,0 0,000 8,63 0,000 0,00
0,1 3,40 0,128 8,64 0,033 38,58
0,2 6,00 0,256 8,65 0,059 68,00
0,3 9,70 0,383 8,66 0,095 109,79
0,4 14,00 0,511 8,68 0,137 158,26
0,5 18,30 0,639 8,69 0,179 206,60
0,6 22,60 0,767 8,70 0,222 254,82
0,7 27,00 0,894 8,71 0,265 304,04
0,8 31,00 1,022 8,72 0,304 348,63
0,9 34,70 1,150 8,73 0,340 389,74
1,0 38,00 1,278 8,74 0,373 426,25
1,1 40,30 1,406 8,75 0,395 451,46
1,2 42,30 1,533 8,77 0,415 473,25
1,3 44,00 1,661 8,78 0,431 491,63
1.4 45,40 1,789 8,79 0,445 506,62
1,5 46,40 1,917 8,80 0,455 517,10
1,6 47,50 2,044 8,81 0,466 528,67
1,7 48,30 2,172 8,82 0,474 536,87
1,8 49,30 2,300 8,83 0,483 547,27
1,9 50,20 2,428 8,85 0,492 556,54
2,0 51,00 2,556 8,86 0,500 564,66
2,1 51,70 2,683 8,87 0,507 571,66
2,2 52,30 2,811 8,88 0,513 577,54
2,3 53,10 2,939 8,89 0,521 585,60
2,4 53,70 3,067 8,90 0,527 591,44
2,5 54,40 3,194 8,92 0,533 598,36
2,6 55,00 3,322 8,93 0,539 604,16
2,7 55,30 3,450 8,94 0,542 606,65
2,8 55,90 3,578 8,95 0,548 612,42
2,9 56,50 3,706 8,96 0,554 618,18
3,0 57,00 3,833 8,97 0,559 622,82
3,1 57,40 3,961 8,99 0,563 626,36
3,2 57,80 4,089 9,00 0,567 629,88
3,3 58,20 4,217 9,01 0,571 633,40
3,4 58,30 4,344 9,02 0,572 633,64
3,5 57,00 4,472 9,03 0,559 618,68
3,6 56,80 4,600 9,05 0,557 615,69
3,7 56,50 4,728 9,06 0,554 611,62
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4.6.10. Bentonit kil ve %3 6 mm cam fiber karisimi serbest basing deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 lik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gegilmeye c¢alisilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 669,07 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise ylizde olarak 6,517 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.23’de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Bentonit kil ve %3 6 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuclar1 (anlik)

Tablo 4.23. Bentonit kil ve %3 6 mm cam fiber karigimi serbest basing
deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (kN) (kPa)
0,0 0,000 8,64 0,000 0,00
0,1 3,00 0,128 8,65 0,029 34,00
0,2 7,50 0,256 8,66 0,074 84,90
0,3 12,60 0,383 8,67 0,124 142,44
0,4 17,20 0,511 8,69 0,169 194,20
0,5 21,70 0,639 8,70 0,213 244,69
0,6 25,70 0,767 8,71 0,252 289,42
0,7 29,20 0,895 8,72 0,286 328,41
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Tablo 4.23.(Devam) Bentonit kil ve %3 6 mm cam fiber karisimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,8 32,30 1,022 8,73 0,317 362,81
0,9 35,00 1,150 8,74 0,343 392,63
1,0 37,10 1,278 8,75 0,364 415,65
1,1 39,00 1,406 8,76 0,382 436,37
1,2 40,50 1,534 8,78 0,397 452,57
1,3 41,90 1,662 8,79 0,411 467,60
1.4 43,10 1,789 8,80 0,423 480,37
1,5 44,30 1,917 8,81 0,434 493,10
1,6 45,50 2,045 8,82 0,446 505,80
1,7 46,60 2,173 8,83 0,457 517,35
1,8 47,60 2,301 8,84 0,467 527,76
19 48,40 2,428 8,86 0,475 535,93
2,0 49,40 2,556 8,87 0,484 546,29
2,1 50,40 2,684 8,88 0,494 556,81
2,2 51,40 2,812 8,89 0,504 566,91
2,3 52,30 2,940 8,90 0,513 576,08
2,4 53,00 3,067 8,91 0,520 583,02
2,5 53,80 3,195 8,93 0,528 591,04
2,6 54,50 3,323 8,94 0,534 597,94
2,7 55,30 3,451 8,95 0,542 605,92
2,8 56,10 3,579 8,96 0,550 613,87
2,9 56,90 3,707 8,97 0,558 621,80
3,0 57,70 3,834 8,99 0,566 629,70
3,1 58,40 3,962 9,00 0,573 636,50
3,2 59,20 4,090 9,01 0,581 644,36
3,3 60,00 4,218 9,02 0,588 652,19
3,4 60,60 4,346 9,03 0,594 657,84
3,5 61,40 4,473 9,05 0,602 665,63
3,6 61,80 4,601 9,06 0,606 669,07
3,7 61,00 4,729 9,07 0,598 659,52
3,8 59,30 4,857 9,08 0,582 640,28
3,9 59,00 4,985 9,09 0,579 636,19
4,0 58,50 5,112 9,11 0,574 629,95

4.6.11. Bentonit kil ve %1 12 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (anlik)

Bu deney 6 numune iizerinde gerceklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan

%42,5 lik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
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numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye calisilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 714,23 kpa
olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise yiizde olarak 6,904 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.24’de ve 6 numune i¢in sonuglarin
gosterildigi grafik Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24. Bentonit kil ve %1 12 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuclar (anlik)

Tablo 4.24. Bentonit kil ve %1 12 mm cam fiber karisimi serbest basing
deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (kN) (kPa)
0,0 0,000 8,64 0,000 0

0,1 3,50 0,128 8,65 0,034 39,69
0,2 6,00 0,255 8,66 0,059 67,96
0,3 9,20 0,383 8,67 0,090 104,07
0,4 12,80 0,511 8,68 0,126 144,61
0,5 17,40 0,638 8,69 0,171 196,32
0,6 22,10 0,766 8,70 0,217 249,03
0,7 26,80 0,894 8,71 0,263 301,6
0,8 31,20 1,021 8,73 0,306 350,67
0,9 35,80 1,149 8,74 0,351 401,85
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Tablo 4.24.(Devam) Bentonit kil ve %1 12 mm cam fiber karisimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmasi Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,4 12,80 0,511 8,68 0,126 144,61
0,5 17,40 0,638 8,69 0,171 196,32
0,6 22,10 0,766 8,70 0,217 249,03
0,7 26,80 0,894 8,71 0,263 301,6
0,8 31,20 1,021 8,73 0,306 350,67
0,9 35,80 1,149 8,74 0,351 401,85
1,0 40,10 1,276 8,75 0,393 449,54
1,1 43,80 1,404 8,76 0,430 490,38
1,2 47,00 1,532 8,77 0,461 525,53
1,3 50,90 1,659 8,78 0,499 568,4
1,4 53,40 1,787 8,79 0,524 595,54
1,5 55,80 1,915 8,80 0,547 61,5
1,6 57,70 2,042 8,82 0,566 641,82
1,7 59,50 2,170 8,83 0,583 660,98
1,8 61,00 2,298 8,84 0,598 676,76
1,9 62,10 2,425 8,85 0,609 688,07
2,0 63,00 2,553 8,86 0,618 697,13
2,1 63,80 2,681 8,87 0,626 705,05
2,2 64,30 2,808 8,89 0,631 709,65
2,3 64,80 2,936 8,90 0,635 714,23
2,4 63,70 3,064 8,91 0,625 701,18
2,5 61,00 3,191 8,92 0,598 670,57
2,6 58,60 3,319 8,93 0,575 643,34
2,7 57,20 3,447 8,94 0,561 627,14
2,8 55,30 3,574 8,96 0,542 605,51
2,9 54,10 3,702 8,97 0,531 591,58

4.6.12. Bentonit kil ve %2 12 mm cam fiber karisimi serbest basin¢ deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune iizerinde gerceklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye calisilmistir.

Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 757,37 kpa
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olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise yiizde olarak 11,247 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.25°de ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Bentonit kil ve %2 12 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuglari (anlik)

Tablo 4.25. Bentonit kil ve %2 6 mm cam fiber karisim1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
0,0 0,000 8,66 0,000 0,00
0,1 2,70 0,128 8,67 0,026 30,53
0,2 5,40 0,255 8,68 0,053 60,98
0,3 8,30 0,383 8,7 0,081 93,61
0,4 11,20 0,511 8,71 0,110 126,15
0,5 15,10 0,639 8,72 0,148 169,86
0,6 19,50 0,766 8,73 0,191 219,07
0,7 24,30 0,894 8,74 0,238 272,65
0,8 28,80 1,022 8,75 0,282 322,72
0,9 33,10 1,150 8,76 0,325 370,42
1,0 37,20 1,277 8,77 0,365 415,77
1,1 41,10 1,405 8,79 0,403 458,76
1,2 44,40 1,533 8,8 0,435 494,96
1,3 47,40 1,660 8,81 0,465 527,71
14 49,90 1,788 8,82 0,489 554,83
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Tablo 4.25.(Devam) Bentonit kil ve %2 6 mm cam fiber karisimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yiik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmas: Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
15 51,50 1,916 8,83 0,505 571,87
1,6 52,80 2,044 8,84 0,518 585,54
1,7 53,90 2,171 8,85 0,529 596,96
1,8 54,90 2,299 8,87 0,538 607,24
19 56,00 2,427 8,88 0,549 618,60
2,0 57,10 2,555 8,89 0,560 629,93
2,1 58,40 2,682 8,9 0,573 643,42
2,2 59,30 2,810 8,91 0,582 652,48
2,3 60,40 2,938 8,92 0,592 663,71
2,4 61,40 3,066 8,94 0,602 673,81
2,5 62,50 3,193 8,95 0,613 684,98
2,6 63,30 3,321 8,96 0,621 692,83
2,7 64,10 3,449 8,97 0,629 700,66
2,8 65,00 3,576 8,98 0,637 709,56
2,9 65,80 3,704 9 0,645 717,34
3,0 66,30 3,832 9,01 0,650 721,83
3,1 66,90 3,960 9,02 0,656 727,40
3,2 67,10 4,087 9,03 0,658 728,60
3,3 67,80 4,215 9,04 0,665 735,22
3,4 68,30 4,343 9,06 0,670 739,66
3,5 69,00 4,471 9,07 0,677 746,24
3,6 69,60 4,598 9,08 0,683 751,72
3,7 70,00 4,726 9,09 0,686 755,03
3,8 70,20 4,854 9,1 0,688 756,17
3,9 70,40 4,981 9,12 0,690 757,31
4,0 70,50 5,109 9,13 0,691 757,37
4,1 70,40 5,237 9,14 0,690 755,27
4,2 70,10 5,365 9,15 0,687 751,04
4,3 69,20 5,492 9,17 0,679 740,40
4,4 68,50 5,620 9,18 0,672 731,92

4.6.13. Bentonit kil ve %3 12 mm cam fiber karisim serbest basin¢ deneyi (anhk)

Bu deney 6 numune iizerinde gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan
%40 Iik optimum su muhtevasinda bu numuneler homojen olarak hazirlanmistir. Bu
numuneler hazirlanirken olabildigince topaklanmanin 6niine gecilmeye ¢alisilmistir.

Serbest basing deneyleri sonucunda 6 numune i¢in maksimum gerilme 743,53 kpa
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olarak gelmistir. Boy kisalmasi ise ylizde olarak 9,058 degerlerine kadar gelmistir.
Deney ile alakali 6rnek bir degerler tablosu Tablo 4.26°da ve 6 numune i¢in sonuglarin

gosterildigi grafik Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Bentonit kil ve %3 12 mm cam fiber karisimi serbest basing deney
sonuglari (anlik)

Tablo 4.26. Bentonit kil ve %3 6 mm cam fiber karisim1 serbest basing deneyi
sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (kN) (kPa)
0,0 0,000 8,67 0,000 0,00
0,1 4,50 0,128 8,68 0,044 50,85
0,2 5,10 0,256 8,69 0,050 57,56
0,3 7,30 0,383 8,70 0,072 82,28
0,4 11,2 0,511 8,71 0,110 126,07
0,5 15,4 0,639 8,72 0,151 173,13
0,6 20,0 0,767 8,73 0,196 224,55
0,7 24,5 0,894 8,75 0,240 274,72
0,8 28,8 1,022 8,76 0,282 322,52
0,9 33,1 1,150 8,77 0,325 370,20
1,0 37,1 1,278 8,78 0,364 414,40
1,1 40,8 1,405 8,79 0,400 455,14
1,2 44,0 1,533 8,80 0,431 490,20
1,3 46,8 1,661 8,81 0,459 520,72
1,4 49,4 1,789 8,83 0,484 548,93
1,5 51,7 1,916 8,84 0,507 573,74
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Tablo 4.26.(Devam) Bentonit kil ve %3 6 mm cam fiber karigimi serbest
basing deneyi sonug tablosu 6rnegi (anlik)

Boy Yik Boy Diizeltilmis Kalibrasyon Gerilme
Kisalmast Okumasi kisalmasi Alan

mm (kg) e (%) (cm?) (KN) (kPa)
1,6 53,6 2,044 8,85 0,526 594,05
1,7 55,2 2,172 8,86 0,541 610,99
1,8 56,8 2,300 8,87 0,557 627,88
1,9 58,1 2,427 8,88 0,570 641,41
2,0 59,3 2,555 8,89 0,582 653,80
2,1 60,4 2,683 8,91 0,592 665,05
2,2 61,4 2,811 8,92 0,602 675,18
2,3 62,2 2,939 8,93 0,610 683,08
2,4 63,0 3,066 8,94 0,618 690,95
2,5 64,0 3,194 8,95 0,628 700,99
2,6 64,8 3,322 8,97 0,635 708,82
2,7 65,5 3,450 8,98 0,642 715,53
2,8 66,1 3,577 8,99 0,648 721,13
2,9 66,8 3,705 9,00 0,655 727,80
3,0 67,2 3,833 9,01 0,659 731,19
3,1 67,9 3,961 9,02 0,666 737,82
3,2 68,1 4,088 9,04 0,668 739,01
3,3 68,5 4,216 9,05 0,672 742,36
3,4 68,7 4,344 9,06 0,674 743,53
3,5 68,6 4,472 9,07 0,673 741,46
3,6 67,3 4,599 9,09 0,660 726,44
3,7 65,3 4,727 9,10 0,640 703,90
3,8 64,0 4,855 9,11 0,628 688,97
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5. SONUC VE ONERILER

Serbest Basing Deneyleri yapilarak saf haldeki bentonitin yapilan takviyeler ile
dayanim arasindaki iligki goriilmiistiir. Sekil 5.1°de serbest basing deneylerinde elde
edilen sonuglar tek bir tabloda gosterilmistir. Katkisiz bentonitte en yliksek dayanim
2,4 kg/cm?® iken %1 3mm cam fiber ile karigiminda 3,88 kg/cm?, %2 3mm cam fiber
ile 4,86 kg/cm?, %3 3mm cam fiber ile 5,89 kg/cm? %1 6mm cam fiber ile 6,06
kg/cm?, %2 6mm cam fiber ile 6,6 kg/cm?, %3 6mm cam fiber ile 6,98 kg/cm?, %1
12mm cam fiber ile 7,34 kg/cm?, %2 12mm cam fiber ile 7,94 kg/cm?, %3 12mm cam
fiber ile 7,74 kg/cm® degerlerine ulasmistir. Yine tablodan goriilecegi iizere yiik
degerleride cam fiber katilim ve boy miktarina gore artis gostermistir. Tablodan
goriildiigii lizere cam fiber ile bentonitin dayanimi 6nemli oranda artmistir. Cam
fiberlerin basinca kars1 dayanimi, bentonitin dayanimina katki saglamistir. Henliz
aragtirma kapsaminda olan cam fiberin zeminde kullanimi, teknolojinin gelisimi ile

beraber saha uygulamalarinda da kullanilmaya baslayacaktir.

I Vuvunii | NUMUNE2 [ NUMUNE3 | NUMUNE4 | NUMUNES | NUMUNEG
DENEY ADI quikg/em)| yikike) |qu(keg/em2)| vikikg) |qu(kg/em2)| vikikg) |quike/em2)| vikike) |quike/em2)| vyik(ke) |quike/emd)| yikike)
KATKISIZ BENTONIT(ANLIK) 1% 175 211 187 212 18,7 2,36 208 2,37 212 24 215
BENTONIT+9%13 MM FIBER NUMUNE(ANLIK) 25 25 273 282 L3 %4 2,83 25 353 313 3,88 344
BENTONIT+%13 MM FIBERNUMUNE(7 GUNLUK) | 3,36 26 3,68 3 3n 32 37 35 3,89 344 42 37
BENTONIT+%2 3 MM FIBER NUMUNE[ANLIK) 2,9 261 3,03 27,1 38 36 3,87 343 4,05 357 4,86 428
BENTONIT+%2 3 MM FIBER NUMUNE(7 GUNLOK) | 3,55 311 39 344 395 34,7 397 349 42 372 4,48 399
BENTONIT+9%33 MM FIBER NUMUNE(ANLIK) 3,88 342 553 489 5,54 49 571 50 581 511 589 519
BENTONIT+%3 3 MM FIBER NUMUNE(7 GUNLUK) | 5,05 44,6 513 46,1 538 a7 539 481 541 483 567 50,7
BENTONIT+%16 MM FIBER NUMUNE(ANLIK) 431 37 41 2,2 5,08 4 559 493 5,67 50,6 6,06 536
BENTONIT+%2 6 MM FIBER NUMUNE(ANLIK) 526 46,7 571 50,8 591 52,8 627 555 6,42 56,8 6,6 583
BENTONIT+%3 6 MM FIBER NUMUNE[ANLIK) 559 495 637 56,5 6,45 57,2 6,64 588 6,94 61,2 6,98 618
BENTONIT4951 12 MMFIBER NUMUNE (ANLIK) 52 46,2 53 45 5,67 50 576 50,7 595 524 734 64,8
BENTONIT4952 12 MMFIBER NUMUNE (ANLIK) 612 54,6 62 55,4 7,26 642 731 645 7,66 61,7 794 705
BENTONIT4953 12 MMFIBER NUMUNE (ANLIK) 6,26 56 6,41 57,2 65 578 6,88 61,1 7,58 67,4 7,74 68,7

Sekil 5.1. Serbest basing deney sonuglari

Cam fiber uzunluklarinin sabit kaldig1 durumda Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de goriildiigii

gibi 3 ve 6mm uzunluklarinda katilim oranlarmin artmasi ile serbest basing
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dayanimida artmisatir. Fakat 12mm cam fiber de durum bundan biraz ters olmustur,
%1 ve %2 12mm cam fiber bentonit i¢ine atildiginda serbest basing dayaniminda artis
saglanmustir fakat %3 12mm cam fiber bentonit i¢erisine atildiginda azalisa gegmistir.
Buda gostermistir ki cam fiber kat1 ve bentonit iginde belli bir alan kapladig1 i¢in
bosluk olusturmustur bu bosluk oranida cam fiberin boyutu ile dogru orantili oldugu

icin serbest basing dayaniminda azalig gostermistir.

Uzunlugu 3mm olan cam fiberlerin degisik katilim
oranlarindaki grafigi
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Sekil 5.2. Uzunlugu 3mm olan cam fiberin degisik katilim oranlarindaki serbest
basing deney sonuglari

Uzunlugu 6mm olan cam fiberlerin degisik katilim
oranlarindaki grafigi
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Sekil 5.3. Uzunlugu 6mm olan cam fiberin degisik katilim oranlarindaki serbest
basing deney sonuglari
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Uzunlugu 12mm olan cam fiberlerin degisik katilim
oranlarindaki grafigi
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Sekil 5.4. Uzunlugu 12mm olan cam fiberin degisik katilim oranlarindaki
serbest basing deney sonuglari

Cam fiber uzunluklarmin degistigi katilim oranlarinin sabit kaldig1 durumda Sekil 5.5
ve Sekil 5.6’da goriildiigii gibi %1 ve %2 katilimda fiber uzunluklart arttik¢a
dayanimda dogru orantil1 olarak artis gdstermistir. Fakat Sekil 5.7°de goriildiigii tizere
%3 oraninda katildiginda 6-12 mm birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 géziikmiistiir. %3 orani
biiyiik boy fiberlerde numune i¢inde biiyiik bosluklar birakmis buda bentonitin birlikte
hareket etmesini engellemis ve dayanimi azaltmistir. Oran ne kadar artarsa dayanimda

o kadar artar demek yanlis bir ifadedir. Bu tez kapsaminda amag¢ bu optimum degeri

bulmakti.
Uzunlugu 3-6-12 mm olan cam fiberlerin %1 katilma
oranindaki grafigi
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Sekil 5.5. Uzunlugu 3-6-12 mm olan cam fiberlerin %1 katilma
oranindaki serbest basing deney sonuglari
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Uzunlugu 3-6-12 mm olan cam fiberlerin %2 katilma
oranindaki grafigi
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Sekil 5.6. Uzunlugu 3-6-12 mm olan cam fiberlerin %2 katilma oranindaki
serbest basing deney sonuglari

Uzunlugu 3-6-12 mm olan cam fiberlerin %3 katilma
oranindaki grafigi
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~

Sekil 5.7. Uzunlugu 3-6-12 mm olan cam fiberlerin %2 katilma oranindaki
serbest basing deney sonuglari

Serbest basing deney sonuclarina genel bir bakildiginda;

3 mm uzunlugundaki cam fiber katkisiyla olusturulan numuneler iizerinde
gerceklestirilen serbest basing deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim artig1 41 ml su
kullanilarak hazirlanan %3 cam fiberli karigimda gergeklesmis olup saf numuneye

gore serbest basing dayaniminda 2,5 kat artis olmustur.

6 mm uzunlugundaki cam fiber katkisiyla olusturulan numuneler iizerinde

gerceklestirilen serbest basing deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim artis1 40 ml su
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kullanilarak hazirlanan %3 cam fiberli karigimda gergeklesmis olup saf numuneye

gore serbest basing dayaniminda 2,9 kat artis olmustur.

12 mm uzunlugundaki cam fiber katkisiyla olusturulan numuneler iizerinde
gergeklestirilen serbest basing deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim artis1 40 ml su
kullanilarak hazirlanan %2 cam fiberli karigimda gergeklesmis olup saf numuneye

gore serbest basing dayaniminda 3,3 kat artis olmustur.

Cam fiber katkisinin zeminin serbest basing dayanimi iizerinde olumlu etkileri oldugu
anlasilmistir. Serbest basing deney verilerine gore en yiiksek dayanim artis1 12 mm

cam fiberin agirlikca %2 oraninda kullanildigi numunelerde ger¢eklesmistir.

Deneysel calisma baglangicinda numune hazirlama siirecinde cam fiber oraninin
arttirilmasi ile kil numunelerin cam fiber karisimlarinda numune icerisinde esit bir

sekilde dagitilmasinda sikintilar ile karsilasildigi goriilmiistiir.

Numuneler hazirlanirken cam fiber cam alt yapisi ile hazirlanan malzeme oldugu i¢in

elleri acitmaktadir. Bu noktada daima eldiven ile ¢alisilmasina dikkat edilmistir.

Bentonit gibi bol miktarda su tutan zeminlerde, iizerine yapilacak yap1 6zelliklerine ve
zemin su miktarina bagl olarak sisme, oturma ve dayanimin asilmasi problemleri
cevreye bakildiginda fazla miktarda goriilmektedir. Bu tez kapsaminda cam fiberin
zemin dayanimini onemli oranda arttirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte zeminde
meydana gelen oturmalar1 Onleyebilecegi diistiniilmektedir. Cam fiberin belli bir
oranin {Ustiine ¢ikildiginda dayaniminda artis olmadigi aksine azalisa gegtigi

goriilmiistiir.

Cam fiberin diger plastik alt yapili fiberlerin aksine doga dostu olusu, cevreye
minimum diizeyde =zarar verisi cam fiberin kullanilma oranini arttiracagim
diistiniilmiistiir. Cam alt yapili diger malzemeler olan cam kiireler veya cam
kumlarininda zemin iyilestirmesinde zemine katki verip vermeyecegi diger yapilmasi

gereken caligmalar arasina eklenebilir diye diistiniilmiistiir.

Cam fiberlerin zeminin kayma ve g¢ekme dayamimlarina etkisi bununla birlikte

permeabilitiye etkisi bundan sonraki ¢aligmalar arasina eklenebilir.
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