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Oz: Altyap: sistemlerinden olan gémiilii borular iilkemizde ve tiim diinyada yasam standartlarini
kolaylastirmak adma su, petrol, dogalgaz, kanalizasyon gibi alanlarda kullanilmaktadir. Zeminde
olusabilecek deprem vb. olaylar zemin yapi etkilesimden kaynakl altyapida bulunan goémiilii boru
sistemlerine de zarar vermektedir. Olusabilecek zararlar1 minimuma indirmek ve Onlemek adina son
zamanlarda zemin iyilestirmesi alaninda fiber katki malzemesi yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Calisma kapsaminda hazirlanan deney diizenegi temiz silis kumu, PPRC (polypropylene random
copolymer) boru, fiber, sarsma tablasi ve cam hazneden olusmaktadir. Calismada temiz silis kumu 10
cm’lik 3 tabaka halinde, tabanda %80 rolatif sikilikta fiber katkisiz ve iistinde agirlik¢a %1- %2 fiber
katkili olmak iizere %20 rolatif sikilikta yerlestirilerek deney setleri hazirlanmistir. Calismada 32 mm
capinda PPRC boru kullamilmistir. Kullanilan boru gémii derinligi boru ¢apina (D) bagh olarak yiizeyden
1,2D ve 2D olmak tizere iki farkli derinlikte fiber katkili ve katkisiz numuneler hazirlanmis ve bu
numuneler lizerinde bir seri sarsma tablasi deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan tek eksenli sarsma
tablasi deneyleri ile gomiilii boruda meydana gelen ivme degisimleri incelenmistir. Deneylerden elde
edilen kayma gerilmesi- kayma sekil degistirmesi grafiginin egiminden kayma modiilii hesaplanmustir.
Sonug olarak, grafikler ve hesaplamalara bakildiginda fiber katkisinin temiz kum zeminlerin dinamik
davranisint olumlu yonde etkiledigi ve gomiilii boru deplasmanlarinda olumlu etkisinin oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gémiilii Borular, Fiber, Kum, Kayma Modiili.
Investigation of Dynamic Behavior of Buried Pipe in Santy Soil with Shaking Table Tests

Abstract: Buried pipes from infrastructure systems are used in areas such as water, oil, natural gas and
sewerage in order to facilitate living standards in our country and all over the World. Earthquakes that
may occur on the ground, etc. and the other incidents also damage buried pipe systems located in the
ground structure interaction-induced infrastructure. Recently, fiber additive material has been widely used
in the field of ground improvement in order to minimize and prevent damages that may occur. The test
apparatus prepared within the scope of the study consists of clean silica sand, PPRC pipe, fiber, shaking
table and glass box. Experimental sets were prepared by placing clean silica sand in 3 layers of 10 cm,
80% relative density at the base and 20% relative density at 1% to 2% fiber doping. In this study, 32 mm
diameter PPRC (polypropylene random copolymer) pipe was used. Depending on the pipe burial depth
(D), two different depths of fiber-doped and undoped samples, 1,2D and 2D, were prepared from the
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surface and a series of shaking table experiments were performed on these samples. The changes in the
buried pipe were investigated by uniaxial shaking table experiments. The shear modulus was calculated
from the slope of the shear stress-shear strain graph obtained from the experiments. As a result, it is
observed that fiber additive has a positive effect on the dynamic behavior of clean sand soils and has a
positive effect on buried pipe displacements.

Keywords: Buried pipe, Fibre, Sand, Shear Modulus.

1. GIRIS

Diinyanin var olusundan bu yana dogal afetler gerek canli gerekse cansiz varliklar iizerinde
onemli derece hasarlara neden olmaktadir. Meydana gelen dogal afetlerden en zarar verici olani
depremlerdir. Depremler nedeniyle zeminler dinamik yiiklere maruz kalmakta ve zemin yapi
etkilesimi miinasebetiyle depremler hem yap1 hem de zeminde ¢6ziilmesi gerekli problemleri
olusturmaktadir. Bu nedenle alt ve iist yapida meydana gelen hasarlari en aza indirebilmek i¢in
gecmisten giinlimiize bircok calisma yapilmistir. Altyapr alaninda gdmiilii borular iizerinde
yapilan ¢aligmalarda depremin yikici etkilerini azaltmak ve hatta 6nlemek amaciyla bir¢ok
aragtirmact tarafindan calismalar gergeklestirmistir. Yapilan arastirmalarda zemin boru
etkilesimi, sismik etkilere maruz kalan gomiilii boru hatlar1 iizerinde incelenmis ve deprem
sirasinda boruda olusan deformasyonla, zeminde olusan deformasyonun ayni oldugu
gosterilmistir (Sakurai ve Takahashi, 1969; Hindy ve Novak,1979).

Cagimizin getirdigi teknolojiyle birlikte zemin stabilizasyonu adina bircok ¢alisma
yapilarak yeni yontemler gelistirilmistir. Sismik etkilerden kaynakli zeminde meydana gelecek
olan olumsuzluklarin Oniine gecebilmek ve bu olumsuzluklarin goémiilii borularda
olusturabilecekleri hasarlar1 6nlemek igin zemini iyilestirmek amagli glinlimiizde dogal ve
sentetik olmak tizere birgok katki maddesi kullanilmaktadir (Ling vd., 2003; Soylemez, 2017;).
Oztiirk (2018), Nataraj ve McManis (1997), Gray ve Ohashi (1983), yaptiklar1 ¢alismada dogal
zemine farkli oranlarda rastgele yerlestirilen fiberler ile giiglendirilen zeminin dayanim ve
deformasyon ozelliklerini incelemis ve calismalarda fiber katkisinin zemin tizerinde olumlu
etkisinin oldugunu, dayanimi artirdigimm  ve buna Kkarsililk deformasyonu azalttigim
gostermiglerdir. Edingliler ve Ayhan (2010) ¢alismalarinda kum zemine rastgele karistirilan
fiber oran1 ve miktarinin artigi ile kayma mukavemetinin arttigin1 belirtmistir. Ayrica Maher ve
Woods (1990) dinamik yiikler altinda fiber en/ boy oraninin ve takviyesinin kum zeminlerde,
kayma modiilii ve sonlimleme oram iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
GoOmiili borular tizerinde Datta vd. (1984)’nin yaptigi ¢calismada da dalga frekanslari ile boruda
olusan gerilme ve yer degistirmelerin artip azalabilecegi saptanmistir.

GOmiili borular tlizerine yapilan ¢aligmalara bakildiginda goémiilii borularda meydana gelen
deformasyonlarin ana faktoriiniin zemin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde kullanilan malzemeler
acisindan fiberin gomiilii borular tlizerindeki etkisi kayma modiilii tizerinden yeterli oranda
incelenmemistir. Bu amagla yaptigimiz c¢alismada zemine gelecek dinamik yiikler etkisiyle
zeminde olusabilecek deformasyonlari Onlemek adina zemin iyilestirmesi alaninda fiber
kullaniminin gémiilii borular tizerindeki etkisi literatiire katki saglamak i¢in aragtirilmustir.

Bu amagla ¢alismada, literatiirde daha once yapilan galigmalardan ilham alarak temiz silis
kumuna agirlikga %1 ve %2 (Tran vd.; 2018) oranlarinda fiberin rastgele karistirilmasiyla
iyilestirilen zemine 1,2D-2D derinliklerde yerlestirilen gomiilii borunun depreme karsi dinamik
davranigi ivme-zaman ve kayma modiilii grafikleri iizerinden incelenmigtir. Calismadaki 1,2D
ve 2D boru gémii derinlikleri, boru gémii derinligi (H) ve boru ¢ap1 (D) arasindaki H/D oranina
bagl olarak se¢ilmistir (Mogaddas Tafreshi ve Khalaj, 2007). Yapilan ¢alisma kapsaminda 5
adet sarsma tablasi deneyi gergeklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda, fiber katkisinin zemine
gelen sismik yiiklerden kaynakli olusan dinamik etkileri azalttig1 ve dolayisiyla gémiilii borular
tizerinde de olumlu etkisinin oldugu goriilmiistir (Yilmaz, 2019).
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2. DENEY SiSTEMIi VE YONTEMIi

Caligmada, farkli oranda zemine katki malzemesi olarak takviye edilen fiberle zeminin
dayanimini artirarak, gomiili boru sistemlerinin sismik etkilere karsi dayaniminin
giiclendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda %20 rolatif sikiliktaki saf kum zemine, agirlik¢a
%1 ve %2 oraninda fiber katkisi ilave ederek olusturulan numuneye 1.2D ve 2D olmak iizere
farkli boru gomii derinlikleri tizerinde tek eksenli sarsma tablas: deneyleri yapilmistir. Deneysel
caligmalardan elde edilen verilerden fiber katkili ve katkisiz zeminlerin kayma modiiliiyle
iligkisi incelenmistir. Ayrica ivme zaman grafikleri iizerinden de deformasyon iligkisi
incelenmistir.

2.1. Kullamlan Malzemeler

2.1.1. Kum

Caligmalarda, ince, temiz silis kumu kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarin 6ncesinde silis
kumu 102 C° sicakliginda etiivde kurutulmus ve ASTM D422-63 (2007) standardina gore

elenerek elek analizi yapilmistir. USCS zemin simiflandirma yontemi kullanilarak, silis kumu
kotii derecelenmis kum (SP) olarak siniflandirilmis ve silis kumuna ait dane ¢ap1 dagilim grafigi

Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1:
Kuma Ait Dane Capi Dagilim Egrisi
Kum iizerinde yapilan fiziksel 6zellik deneylerinden elde edilen malzeme 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kumun Ozellikleri

Dso Dao D3 Ykmaks Vi,min
Cu Cc Emaks €min Gs 3 3

(mm) (mm) (mm) (t/m?) (t/m?)
0,17 0,11 0,15 1,55 1,20 0,95 0,74 2,69 1,55 1,38

Yapilan deneylerde farkli rolatif sikilikta kum numuneleri kullanildigindan dolayr kumun
dane 0zgil agirligl, emin Ve €mas degerleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda %80 rolatif
sikilikta saf kum ve %20 rolatif sikilikta %1- %2 fiber katkili kum olmak tizere numuneler
hazirlanarak deneyler yapilmustir.
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Yapilan deneysel caligmalarda istenilen rolatif sikilik oran1 (D) (1) ve bosluk orani (e) (2)
ile elde edilmistir (Uzuner; 2016).

oD, = @
— Ys _
e= Vi 1 2

Olusturulan model haznenin hacmi her 10 cm’lik tabaka icin (10x18x38) 6840 cm® ve kum
numunenin 6zgil agirh@g 2,69 oldugundan deneyde kullanilan numuneler ic¢in gerekli kum
zemin agirliklart (3) hesaplanmugtir.

Gs Ms

Pk = T X Pw = 3)

Zeminlerin sikilik derecelerine gore siniflandirilmast Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Rélatif sikihga gore, zeminlerin siniflandirilmasi (Uzuner,2016).

Rélatif Sikilik (%) Sikilik Derecesi
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Sik1
65-85 Siki
85-100 Cok Sik1
2.1.2. Fiber

Katki malzemesi olarak ASTM C1116 / C1116M (2015) standardina uygun olarak BASF
firmas1 tarafindan iretilmis olan MasterFiber 15 MF kullanilmustir. Bu iriin polipropilen
malzemeden imal edilmis lifli yapiya sahip olmasi nedeniyle bir¢ok arastirmada zemini
giiclendirerek, basing dayanimini artirmak amacl kullanilmaktadir. Kullanilan MasterFiber 0,91
t/m? 6zgiil yogunluk ve 50-70 kN/cm? gerilme dayanimina sahip ve uzunlugu 19 mm’dir (Sekil
2). Calismada farkli oranlarda fiber katkisina sahip olup kum numuneler igine gomiilii borularin
dinamik davraniglarini iyilestirmek amaglanmistir. Deneylerde kullanilan fiber katkisinin
miktart hesaplanan (3) kuru kum miktarimimn agirlikca %1 ve %2’si (4) olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan miktar kadar 0,01 g. hassasliga sahip terazide tartilarak karistirilip deneye hazir hale
getirilmistir.

% Fiber oran1 = fg—z x( fiber yiizdesi) (@)
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Sekil 2:
Polipropilen fiber

2.1.3. Boru

GOmiili boru olarak tercih edilen “Polipropilen (PPRC) Borular”, yiiksek molekiiler
agirlikli ve yiiksek esneklige sahip Polipropilen Random Kopolimer hammaddesinden imal
edilmektedir. Sicaklik ve basinca karsi dayanikli ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle gliniimiizde
altyap1 alaninda da tercih edilmektedirler. Calismada; dis ¢ap1 32 mm, et kalinligi 3 mm ve boyu
18 cm olan PPRC borular kullanilmustir.

2.1.4. Sarsma Tablasi1 ve Model Cam Hazne

Sistemde kullanilan Sarsma Tablas1 100cm x 50cm X 2cm boyutlarinda olup 0-5Hz ve 0-1g
aras1 deprem etki ettirebilir ve 100-150kg bir agirlig1 tagiyabilmektedir (Sekil 3). Sarsma tablasi
sayesinde model cam hazne igerisinde olusturulan zemin deprem yiiklerine maruz birakilmstir.
Depreme maruz kalan yiizeyin ivmesi, ivme0lcerler (accelerometre) ile dlgiilerek (‘g’ olarak)
dinamik veri toplama sistemi tarafindan kaydedilmistir. Olusan ivme-zaman grafiginin
yercekimi ivmesine gore oranlanmasindan sonra zamana gore integrali alinarak hiz-zaman
grafigine, hiz-zaman grafiginin de zamana gore integrali alinarak yer degistirme - zaman
grafigine ulasilabilmektedir. Deplasmana doniistiiriilmils ivme degerleri bilgisayar arayiiz
programi ile sarsma tablasi hareket kontroloriine yiiklenmektedir. Boylece sarsma tablasi ile,
servo-elektrik aktiiatoriin dahili enkoderi tarafindan 2 pm/devir ¢oziiniirliikle yer degistirme
kontrolii yapilarak hassas bir sekilde deprem simiilasyonu yapilabilmektedir.

Sekil 3:
Sarsma Tablasi
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2.1.5. Model Hazne

Model kutusu (Sekil 4) et kalinlig1 (10 mm) dahil uzunlugu 400 mm, genisligi 200 mm ve
derinligi 500 mm olan pleksiglas cam levhalardan olusturulmustur. Model kutusunun i¢ 6l¢iileri,
cam levhalarin et kalinliklar1 nedeni ile 38 x18 x 50 cm’dir. Model haznenin cam olmasi
nedeniyle deneyler esnasinda zeminde olusabilecek deformasyonlarin izlenmesine imkan
saglanmistir. Sizdirmazlhigin  saglanmasi i¢in de cam levhalar birlestirilirken silikon
kullanilmastr.

Sekil 4:
Model cam hazne

2.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Sarsma Tablasi1 Deneyleri

Calisma kapsaminda fiber katkilarin, temiz kum zeminlere gomiilii borularin dinamik
davraniglaria etkisini incelemek amaciyla agirlikca %1 ve %2 fiber katkisi, %20 rolatif
sikilikta silis kumu ile rastgele karistirilarak 1-g sarsma tablasi deneyleri gerceklestirilmistir.

Deney diizenegi model haznesi, 1-g sarsma tablasi, dinamik veri toplama cihazi ve
ivmeoblgerlerden olusmaktadir. Sistemde 5 adet ivmedlger bulunmaktadir. Bunlardan ti¢li hazne
icine, ikisi hazne disina yerlestirilmistir. Sarsma tablasinin tasima kapasitesi dikkate alinarak,
model haznesi tizerine yerlestirilecek zeminin her biri 10 cm olan 3 tabaka halinde serilmesi
uygun goriilmistiir. Gomiilii borunun diisey dogrultudaki yer degistirmesini saptamak adina
zemine farkli sismik hareketler uygulayarak, hazne igine aynmi dogrultuda yerlestirilen 3
ivmedlgerden alinan veriler kaydedilmistir. Bu amagla, ilk olarak hazne tabanina yerlestirilen
ivmeodlgerin lizerine %80 rolatif sikiliga sahip 10 cm’lik zemin serilmesiyle olusan yiizeye
ikinci ivmeodlger yerlestirilmistir. Bu ivmedlger iizerine de %20 rolatif sikilikta fiber katkili
(%1-%2) ve katkisiz olmak iizere 20 cm’lik zemin serilerek olusturulan son tabaka yiizeyine
ticlincli ivmedlger yerlestirilmistir. Olusturulan 20 cm’lik tabakanin ikinci 10 cm’lik kismi
icerisine ylizeyden 1,2D veya 2D olmak tiizere PPRC boru yerlestirilerek deneyler
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gerceklestirilmistir. %80 rolatif sikiliga sahip taban kismu (ilk 10 cm) serilerek tokmakla
sikistirtlmigtir. %20 rolatif sikiliga sahip (20 cm) 2. ve 3. tabaka ise yagmurlama teknigi ile
siseler yardimiyla serilmistir. %20 sikilik gevsek zemini temsil ettigi icin sikistirmaya gerek
duyulmamustir. Malzeme serildikten sonra,istenilen harekete bagli ivme degerinde, zemin
tabakalarinda olusan titresimler cihaz tarafindan Olgiilerek kaydedilmistir. Sarsma tablasi
tizerinde hazne igine yerlestirilen ivmedlgerlerin ve borunun konumlandirilmas: Sekil 5°te
gosterilmistir.

z 3 #“7;-"?? ivmedlcerler

] s e 7 I|'
o - f

@'f e 7

% P v _,r'r |

18d4cm o _@3};:,.

PPRCBorué, — + — - — — L + O 77
i [3
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=

g

100

Sekil 5:
Sarsma tablasi iizerinde deney diizenegi.

Sarsma tablas1 deneyleri Kobe depremi (0,53g) simiilasyonuyla gergeklestirilmistir. Sismik
etki olarak ¢alismada Kobe depreminin kullanilma nedeni 1g sarsma tablasi ig¢in 0,53g
degerinde deprem ivmesinin verilmesinin altyapi g¢alismalar1 i¢in optimum degeri teskil
etmesidir. 2007 Tirk Deprem Yonetmeligine gore etkin yer ivmesi 1. Siif Deprem Bolgesi
olan yerlerde 0.4 g degeri yer ivmesi olarak kabul edildiginden bu degerinde tizerinde bir yer
ivmesi olan 0,53g tercih edilmistir. Kobe depremine ait ivme degerinde yapilan sarsma tablasi
deney setleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3: Kobe Depremi ivme Degerinde Yapilan Sarsma Tablas: Deneyleri

Deney 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka Boru Gomme
Numarasi (10 cm) (20 cm) (30 cm) Derinligi
%380 Siki o o
1 Kum %20 Sik1 %20 Sik1 1,2D
Kum Kum
%80 Sik1 %20 Sik1 %20 Sik1
2 Kum Kum + %1 Kum + %1 1,2D
Fiber Fiber
%80 Sik1 %20 Sik1 %20 Sik1
3 Kum Kum + %1 Kum + %1 2D
Fiber Fiber
%80 Siki %20 Siki %20 Siki
4 Kum Kum + %2 Kum + %2 1,2D
Fiber Fiber
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3. BULGULAR

Calisma kapsaminda, (%1-%2) fiber katkili ve katkisiz yapilan deneylerden elde edilen
ivme- zaman grafikleri Sekil 6 (a,b,c) ve Sekil 7°de gosterilmistir. Olusturulan ivme zaman
grafiklerinden deformasyon iliskisi incelenmistir.
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Sekil 6:

Fiber katkisiz (a), %1 Fiber katkili (b)ve %2 Fiber katkili (c) numuneye ait ivme- zZaman grafigi
(1,2D — Dr: %20)
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0,38 - g
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Sekil 7:
%I Fiber katkili numuneye ait ivme- zaman grafigi(2D — Dr: %20)

Yapilan deneylerden elde edilen veriler yardimiyla kayma gerilmesi- kayma sekil
degistirmesi grafikleri olusturulmustur (Sekil 9, 10, 11, 12 ). Olusturulan kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi grafiklerinin egiminden kayma modiilleri (G) hesaplanarak, kayma
modiilii ile fiber katki oran1 (0-%1-%2) ve boru gémme derinlikleri (1,2D-2D) arasindaki iliski
sayisal verilere dayanarak yorumlanmustir. Sekil 9°da fiber katkisiz numune {izerinde elde edilen
deney sonuglari gosterilirken, Sekil 10 ve Sekil 11°da %] fiber katkili, Sekil 12°de ise %2 fiber
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katkili numuneler tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen grafikler ve laboratuvar
olgegine gore grafiklerden elde edilen sonuglar ise Tablo 4’de gosterilmektedir.

Diizensiz bir déngiiden temsili Kayma modiilii (G) hesabi, maksimum ve minimum kayma
gerilmesi farkinin, maksimum ve minimum kayma sekil degistirmesi farkina oraniyla elde edilir
(5). Ornek teskil etmesi adina kayma gerilmesi- kayma sekil degistirmesi ilmegi Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 8:
Kayma gerilmesi - Kayma sekil degistirmesi ilmeginin sematik gosterimi (Wang ve
Brennan;2019)

__ At

=4 ©)

0,30
-0,002; 0,20
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Sekil 9:

Fiber katkisiz numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi ilmegi (1,2D — Dr:
%20)
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Sekil 10:
%I Fiber katkili numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi ilmegi (1,2D —Dr:
%20)
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8
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=
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Sekil 11.
%I Fiber katkili numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi ilmegi (2D — Dr:
9%20)
0,30 7
0,20
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)
=
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=
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Sekil 12:
%?2 Fiber katkili numuneye ait kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi ilmegi (1,2D — Dr:
%20)
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Tablo 4: Fiber katkisiz ve %1-%?2 fiber katkih kum numunelere ait kayma modiilii

degerleri
Kayma Modiilleri
Sekil 9 Sekil 10 Sekil 11 Sekil 12
(Fibersiz/1,2D) (%1 Fiber/1,2D) (%1 Fiber/ 2D) (%2 Fiber/ 1,2D)
22,29 kPa 41,485 kPa 36,429 kPa 52,88 kPa

Kobe depremine ait verilen ivme degerinde (0,53g) 5 numune {izerinde inceleme
yapilmistir.  Yapilan incelemede %20 rolatif sikilikta, fiber katkisiz 1,2D boru gomii derinligi
ile %1ve %2 fiber katkili 1,2D ve 2D boru gémii derinliginde yapilan deneylerden alinan veriler
kullanilarak gerilme ilmekleri olusturulmus ve bu olusturulan kayma gerilmesi - sekil
degistirme ilmeginin egiminden kayma modiilii hesaplanmigtir. Tablo 4’te 1,2 D boru gémii
derinliginde fiber oranlarinin artis1 ile kayma modiillerinde artig goriilmektedir. Bununla birlikte
%] fiber katkili zeminde 1,2D ve 2D boru gomii derinlikleri ile kayma modiilii arasinda boru
gomii derinligi arttikca kayma modiilii azalmaktadir.

Kayma modiili (G) dayanimla dogru, deformasyonla ters orantili oldugundan fiber katkili
numunelerin katkisiz numunelere gore kayma modiiliindeki artisin, dayanimin arttigini,
deformasyonu ise azalttigin1 gostermistir. Ayrica kiyaslanan boru goémii derinligine gore
derinlik arttikga deformasyon da artmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, zemine belirli oranlarda fiber katkisimin rastgele katilmasi ile hazirlanan
numunelerde gomiilii boru hatlarinin, sismik etkiler altindaki dinamik davranisini incelemek
amaciyla bir seri model deneyler yapilmistir. Fiber katkili ve katkisiz temiz kum numunelere
verilen sismik yiikleme sonucunda farkli gomiilme derinliklerindeki boruda meydana gelen
gerilmeler ivmeoélgerlerden alinan ivme kayitlari ile incelenerek grafige dontstiiriilmiistiir.

Elde edilen veriler ile kayma gerilmesi- kayma sekil degistirme grafiginden hesaplanan
kayma modiili; fiber katkisiz zeminlerde, %1 ve %2 fiber katkili zeminlere oranla yaklasik %50
diisiik ¢ikmustir. Olusturulan grafiklere ve tablolara bakildiginda kayma modiiliindeki degisimin,
zemine takviye edilen fiber oranindaki artisla dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Kayma
modiiliindeki artis deformasyonla ters, dayanimli dogru orantili oldugundan fiber katkisinin
dayanim tizerinde olumlu etkisinin oldugu goriilmistiir. Ayrica ivme zaman grafiklerinde de
fiber katkili numunelerin, katkisiz numunelere gore daha az deformasyon yaptigi
gosterilmektedir.

Fiber takviyesinin zemin iyilestirmesi ve gomiilii borular tizerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla yapilan ¢alismada, fiber katkisinin zemini iyilestirme konusunda fayda sagladigi ve bu
sayede deformasyonlarin azaltilarak gomiilii boru hatlarinin daha saglikli olacagi sonucuna
varilmustir,
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