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Oz: Ingaat ve geoteknik projelerinin birgogunda saha zemininin gerekli teknik ve mekanik dzelliklere sahip
olmamasi zeminin iyilestirilmesi gerekliligini kaginilmaz kilmaktadir. Zemin iyilestirme ve giliglendirme
yontemleri arasinda zeminin rastgele dagilimli lifler ile giiglendirilmesinden bahsedilebilir. Bu aragtirmada,
laboratuvar ortaminda rastgele dagilmis FRP lifleri ile gii¢clendirilmis siltli kumun kayma mukavemeti,
kesme kutusu deneyi ile incelenmistir. Biiyiik boyutlu numunelerin daha gergek¢i olmasi ve davranislari
zeminin sahadaki gergek davramisiyla daha uyumlu olmasi nedeniyle, ¢alismada, biiyiik 6l¢ekli (300*300
mm) kesme kutusu deney cihazi kullanilmistir. Zemini giiclendirmek i¢in 30 ve 40 mm uzunlugunda lifler
kullanilmistir. Zemin-lif karisimlarinda liflerin agirlikga yiizdeleri %0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 olarak alinmustir.
Liflerin agirlik yiizdesi, liflerin agirliginin zeminin kuru agirhiginin oranidir. Saf zeminin siirtiinme agist
27,7 derece ve kohezyonu 15 kPa iken, giiclendirilmis zeminin maksimum siirtiinme agis1 40,7 dereceye,
kohezyon ise 18 kPa'a kadar yiikselmistir. I¢sel siirtiinme agilar1 karsilastirldiginda %47°lik bir artis
goriilmektedir. Deney sonuglarindan elde edilen verilerden hareketle lif igeriginin artmasiyla zeminin
kayma mukavemetinin 6nce arttigi ve daha sonra azaldigi gézlemlenmistir. Lif igerigi %0,3 ve lif uzunlugu
30 mm olan karisimlarda maksimum kayma mukavemet elde edilmistir. Dolayisiyla ¢alismada optimum lif
icerigi ve lif uzunlugu sirasiyla %0,3 ve 30 mm olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Mukavemeti, FRP Lifleri, Zemin Giiclendirmesi, Siltli Kum, Biiyiik Olcekli
Kesme Kutusu Deneyi

Determination of The Shear Strength of FRP Fiber Reinforced Silty Sand Using Large Scale Direct
Shear Test

Abstract: In many of the construction and geotechnical projects, the fact that the soil of the project site
does not have the necessary technical and mechanical properties makes the necessity of soil improvement
inevitable. Among the soil improvement and reinforcement methods, the reinforcement of the soil with
randomly distributed fibers can be mentioned. In this study, the shear strength of silty sand reinforced with
randomly distributed FRP fibers was investigated in the laboratory using direct shear test. A large-scale
(300*300 mm) direct shear test device was used in this study, as large sized specimens are more realistic
and their behavior is more compatible with the actual behavior of the soil in the field. Fibers with the lengths
of 30 and 40 mm were used to reinforce the soil. The weight percentages of fibers in the soil-fiber mixtures
are 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4%. The weight percent of the fibers is the ratio of the weight of the fibers to the dry
weight of the soil. While the friction angle of the pure soil was 27.7 degrees and the cohesion was 15 kPa,
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the maximum internal friction angle of the reinforced soil increased up to 40.7 degrees and the cohesion up
to 18 kPa. Comparing the internal friction angles, an increase of 47% can be observed. Considering the test
results, it was observed that the shear strength of the soil first increased and then decreased with the increase
in fiber content. Maximum shear strength was obtained in mixture with a fiber content of 0.3% and a fiber
length of 30 mm. Therefore, in this study, optimum fiber content and fiber length were obtained as 0.3%
and 30 mm, respectively.

Keywords: Shear Strength, FRP fibers, Soil Reinforcement, Silty Sand, Large Scale Direct Shear Test
1. GIRiS

Toprak barajlar, karayollari, demiryollari, bina temeli dolgulari gibi 6nemli yapilarin
yapiminda zemin kullanilmaktadir. Toprak yapilarin boyutlar1 dikkate alindiginda bu yapilarin
ingas1 yiiksek maliyetler igerdiginden isletme siiresi boyunca uzun siireli stabilite ve
kullanilabilirligin saglanmasi bu yapilarin yapimindaki hayati konulardan biridir. Cogu insaat
projesinin kacinilmaz olarak ayrilmaz bir parcasini olusturan malzemeler olarak, zeminlerin
davranisinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, tasarim yontemlerinin gelistirilmesinde ve daha
gercekei analizlerin yapilmasinda etkili bir rol oynayabilir. Zemin mekanigi, mithendislere, gelen
yiikler altindaki zeminlerin davranigim1 ve performansini kolayca tahmin etme ve gerekirse
problemlerin ve engellerin iistesinden gelme yetenegini vermistir. Cogu insaat ve geoteknik
projelerinde, proje sahasinin zemini gerekli teknik ve mekanik 6zelliklere sahip degildir ve bazi
zemin parametrelerinin iyilestirilmesi kaginilmazdir. Kimyasal ve mekanik yontemler de dahil
olmak {izere gesitli zemin iyilestirme yoOntemleri vardir. Kimyasal yontemlerde zemini
iyilestirmek ve stabilize etmek icin kireg, ¢imento, al¢1 ve diger kimyasal katki maddeleri
kullanilir. Kimyasal zemin stabilizasyon yontemleriyle ilgili sorunlardan biri, zemin
stabilizasyonu i¢in gereken silirecin nispeten uzun olmasi ve kimyasal malzemenin ¢evresel
sorunlaridir. Ayrica bagka bir sorun, ¢imento veya kiregle iyilestirilmis zeminlerin gevrek
davranis sergilemesidir (Sariosseiri ve Muhunthan, 2009).

Mekanik yontemler, zemini sikistirmay1 veya geosentetikler, celik seritler veya sentetik lifler
ile zemini giiclendirmeyi igerir. Zeminin mukavemetini arttirmanin en basit yolu zeminin
stkigtirtlmasidir ancak zemin sikigtirmasi istenilen sonucu vermezse diger stabilizasyon
yontemlerinin kullanilmasi kaginilmaz olacaktir.

Takviye elemanlarimin zemin kiitlesi iginde rastgele dagildigi mekanik stabilizasyon
yonteminde bu elemanlar zemin igerisine homojen dagilarak zemin tanelerini birbirine baglayarak
zemin kiitlesinin mukavemetini arttirmaktadir. Geosentetiklerin ve katmanli takviyelerin aksine,
lifler kire¢ ve ¢imento gibi zeminle kolayca karisarak zeminin kayma mukavemetini ve
stinekliligini arttirirlar (Li vd., 2014). Bircok geoteknik projede dogal ve sentetik lifler ile zemin
iyilestirmesi onerilmistir. Lif ile zemin giiclendirme konusunda bugiine kadar bir¢ok arastirma
yapilmigtir. Nataraja ve McManis (1997), Sentetik lif ile giiclendirilmis kil ve kum zeminin
davranmisini, kompaksiyon, kesme kutusu deneyi, tek eksenli ve CBR deneyleri ile incelemisler ve
kayma direncinde, tek eksenli basing dayaniminda ve CBR’da bir artis gdzlemlemislerdir. Kesme
kutusu deney sonuglar1 incelendiginde kum ve kil numunelere lif eklenmesi, kayma mukavemeti
degerlerinde 6nemli artiglarla sonuglanmistir. Saf kum i¢in sirasiyla ¢=33,5 derece ve c=0 kPa
iken %0,3 lif i¢erigine sahip donatili kum igin sirasiyla ¢=38 derece ve ¢=9,6 kPa olmustur. Bu,
giiclendirilmis kum numunesi i¢in ¢ ve ¢ degerlerinde yaklasik %13'liik bir artig1 gostermektedir.
Chegenizadeh ve Nikraz (2012) sentetik liflerin siltli kumun mukavemet parametreleri tizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in ii¢ eksenli deneyler yapmuslar ve lif tipi, lif uzunlugu ve lif agirlikca
yiizdesinin zemin mukavemetini etkileyen {i¢ parametre oldugu sonucuna varmiglardir. Deneyler,
lif ieriginin artmasiyla mukavemetin 6nemli 6l¢iide arttigin1 kanitlamistir. Ayrica sonuglar, fiber
uzunlugundaki artigin karigimin mukavemetini arttirdigini kanitlamstir.

Dean ve Freitag (1986), tek eksenli deneyler yaparak sentetik liflerin killi kumun davranisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir ve bu zemine liflerin eklenmesinin bu kumun gerilme-gekil
degistirme egrisini degistirerek mukavemeti arttirdigi ve baslangig rijitligini azalttigi sonucuna
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varmiglardir. Krishna ve Nasr (2014), keten lifi ile gliclendirilmis siltli kumun serbest basing
dayanimii ve CBR'sini incelemislerdir. Deneylerin sonuglari, keten liflerinin eklenmesinin,
lifleri ile giiglendirilmis bir kum-cakil numunesi iizerinde bir dizi basing ve CBR deneyi
gerceklestirerek, zemindeki liflerin varliginin zeminin igsel siirtiinme agisint ve CBR'yi
arttirdigini gostermistir. Al-Adili vd., (2012) zemini giliglendirmek i¢in zemine hacminin %?5,
%10, %15 ve %20 oraninda papiriis lifleri eklemisler. Kesme kutusu deneyi ve konsolidasyon
deneyleri yapmiglar ve optimum lif igeriginde sadece zemin-lif karisiminin kesme dayaniminin
maksimum olmadigi, aym1 zamanda elastisite modiiliiniin de maksimum oldugu sonucuna
varmiglardir. Kesme kutusu deneyi sonuglarina gore, zemine eklenen lif miktar1 ile kayma
mukavemetindeki artis arasindaki iliski once artmakta, daha sonra azalmaktadir. Maksimum
kayma mukavemeti zemine %10 papiris lifi eklendiginde elde edilmistir. Dolayisiyla optimum
lif icerigi %10 olarak belirlenmistir.

Wang vd., (2016), tek eksenli ve ii¢ eksenli deneyleri yaparak, killi kumlarin mukavemeti ve
stinekligi iizerine bazi polimer liflerin eklenmesinin etkisini aragtirmig ve kullanilan liflerin
agirlik ylizdesinin artmasiyla optimum su iceriginin arttig1 sonucuna varmiglardir. Shukla vd.,
(2015), lif ile giiclendirilmis zeminin sikistirilabilirligini ve gegirgenligini incelemislerdir.
Sonuglar, lif ile giiglendirilmis zeminlerin bosluk oraninin lif-zemin kat1 hacim oranina bagl
oldugunu gostermistir. Noorzad ve Zarinkolaei (2015), Polipropilen lifi ile giiglendirilmis kum
zemini tizerinde ti¢ eksenli ve kesme kutusu deneyleri yapmislar ve sonuglarini karsilagtirmislar.
Deneylerde ti¢ farkli lif uzunlugu (6, 12, 18 mm) ve ¢ farkl lif igerigi (%0,25, 0,50, 1)
kullanmiglar. Hem kesme kutusu deneyi hem de ii¢ eksenli deneylerde, lif uzunlugu ve artisi ile
birlikte karisimin kayma mukavemetinde artis gozlemlenmistir. Kesme kutusu deneyi ile iig¢
eksenli deneyin sonuglarimi karsilastirdiklarinda, {i¢ eksenli deneyden daha iyi sonuglar elde
ettiklerini ifade etmislerdir. Claria ve Vettorelo (2016), lif ile giliglendirilmis gevsek kumlarin
kesme mukavemetini incelemisler. Noorzad ve Zarinkolaei (2015) tarafindan elde edilen
sonuglarin aksine, kesme kutusu deneyi ile Olgiilen igsel siirtinme agilarinin ii¢ eksenli
deneylerden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugunu bulmuslar.

Yetimoglu ve Salbas (2003), lif ile giiglendirilmis zeminin direkt kesme kosullarinda kayma
mukavemetini incelemigler ve bu tip takviyenin etkisinin siki zeminlerden ziyade gevsek
zeminlerde daha fazla oldugu sonucuna varmiglar. Anagnostopoulos vd. (2013) Ilif ile
giiclendirilmis kumlar tizerinde kesme kutusu deneyi gergeklestirmisler. Laboratuvar sonuglart,
lif takviyesinin orta yogunluklu ince kumlarin mukavemetinin iyilestirdigini, yiiksek yogunluklu
durumdaki giiclendirilmis kumlarin ise ihmal edilebilir bir mukavemet artig1 gosterdigini ortaya
koymustur. Kumar vd. (1999), sentetik liflerin zemin mukavemet parametreleri tizerindeki
etkisini kesme kutusu deneyleri yaparak arastirmislardir. Deneylerde zemine lif eklemesiyle
birlikte, zeminin igsel siirtiinme agisinda ve kohezyon katsayisinda artis gozlemlemislerdir. Sadik
vd. (2010), lif ile gliglendirilmis ince ve kaba kumun kayma mukavemetini kesme kutusu deneyi
ile incelemislerdir. Sonuglar, deney diizenegi ve lifleri karistirmak i¢in kullanilan prosediire bagl
olabilen bir lif-tane boyutu oranlarinin etkisinin varhigimi gostermektedir.

Literatiir taramasi, lif ile giiclendirilmis zeminlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir¢ok
parametrenin oldugunu ortaya koymaktadir. Zemin kiitlesi icinde liflerin rastgele dagilimi
nedeniyle, liflerin ve zemin tanelerinin goreli yerlesimine miidahale eden bir¢ok faktor, modifiye
edilmis zeminin mekanik 6zelliklerini de etkileyecektir. Ayrica, lifler ile giiclendirilmis zeminin
ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de numunelerin 6l¢egidir. Sadek vd., (2010)
tarafindan atifta bulunulan numunenin dlgek etkisi, lif-tane boyutu oranindan veya lif-tane-kesme
kutusu boyutu oranindan kaynaklanabilir.

Biiyiik boyutlu numuneler daha ger¢ekeidir ve davranislart zeminin sahadaki gergek
davranisiyla daha uyumludur. Deney numunesinin boyutu goz iiniine alinarak, bu g¢alismada,
biiyiik 6lgekli (300%300 mm) kesme kutusu deney cihazi kullanilmigtir. Laboratuvarda rastgele
dagilmis FRP lifleri ile gii¢clendirilmis siltli kumun kayma mukavemeti incelenmistir. Ayrica, lif
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uzunlugu ve lif igeriinin zeminin kayma mukavemeti parametreleri iizerindeki etkileri
incelenmistir.

2. GEREC VE YONTEM
2.1. Malzeme

Bu arastirmada kullanilan zemin Parsabad-iran havalimaninin santiye zeminidir. Deney
numuneleri hazirlamak ig¢in bu zemin 4 No’lu elekten gecirildikten sonra kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan zemini simiflandirmak i¢in ASTM D422 (2007) standardina uygun elek
analizi ve hidrometre analizi yapilmistir. Zeminin ince tane kisminin kivam limitleri ASTM
D4318 (2017) standardina gore belirlenmistir.

Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemine (USCS) (ASTM D2487, 2017) goére bu
arastirmada kullanilan zemin siltli kum (SM) sinifindadir. Zeminin graniilometri egrisi Sekil 1’de
gosterilmistir.

100
90
80 ra
70 /
60
50

Yiizde gecen, (%)
o~
[==)
[

30
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Sekil 1:
Calismada kullanilan zeminin graniilometri egrisi

Kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2012) standardina uygun olarak yapilmistir ve zemine
ait kompaksiyon egrisi Sekil 2’deki gibi elde edilmistir. Zeminin optimum su muhtevasi %11 ve
maksimum kuru yogunlugu 1,95 (Mg/m?®) olarak elde edilmistir.

Zeminin 6zgiil agirligim belirlemek i¢in ASTM D854’e (2014) uygun deney yapilmistir ve
zeminin 6zgil agirhigi 2,72 olarak elde edilmistir.

802



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Say! 3, 2021

1.98 i
106 —— I I
1.04 | | | | .'.'-.‘.‘“. .
1.02 | | | L
188 —— | | i-'
1.86 I | N I
1.84
1.82
1.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kuru yogunluk (Mg/m?)
o

Su muhtevasi, (%)

Sekil 2:
Caliymada kullanilan zeminin kompaksiyon egrisi

Kum giiglendirilmesinde kullanilan lifler, FRP (Fiber Reinforced Polymers) kompozit cam
lifidir. FRP lifleri diger malzemeye gore hafif ve esnektir. Ayn1 zamanda yiiksek ¢gekme direncine
ve korozyona karsi iyi dayaniklilifa sahip kompozit bir malzemedir. FRP levhalarin ¢ekme
direnci, g¢elik levhalarimkinin en az 2 ila 10 katidir, agirliklar: ise ¢eligin agirliginin sadece
%20'sidir (Darby, 1999).

Bu caligmada kumu giiclendirmek i¢in kullanilan lifler iki farkli uzunlukta (30 ve 40 mm)
kesildikten sonra lif grubu tek ipliklere ayrilmistir (Sekil 3). Bahsedilen liflerin 6zellikleri Tablo
1'de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan FRP liflerin 6zellikleri

Ozellik Deger | Birim
Elastisite modiilii 70 GPa
Cekme direnci 2200 MPa
yogunluk 1,6 Mg/m?3
Renk beyaz

Sekil 3:
Farkl uzunluklarda kesilmis ve tek ipliklere ayrilmigtir lifler
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, lif ile gliglendirilmis kum numunelerinin hazirlanmasinda 30 ve 40 mm
uzunlugundaki liflerden agirlik¢a yiizde %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4’ii kullanilmistir. Liflerin
agirlik yiizdesi, liflerin agirliginin zeminin kuru agirhigina oranidir. Biiylik dl¢ekli kesme kutusu
deney numuneleri hazirlamak igin zeminin No.4 eleginden ge¢mis olan kismi kullanilmistir.
Kum-lif karigimi hazirlamak i¢in kesme kutusunun hacmine gére zemin miktari hesaplanmis ve
tartilmistir. Her bir deney i¢in lif igerigine gore kullanilan lif miktar1 belirlenmistir. Daha sonra
optimum su igerigine gore su miktari belirlenmistir.

Kuru zemine lif eklendiginde lifler birbirine yapismaya meylediyor ve homojen bir karigim
elde etmek daha ¢cok zaman aliyor ve yorucu oluyor. Ayrica karisimlar elle yapildigindan kuru
zemini karistirirken ¢ikan duman rahatsiz edici oldugundan 6nce kum bir miktar su ile
nemlendirilmis ve ardindan lifler yavas yavas kuma eklenmistir. Kum ve lif karisimi tamamen
homojen bir karigim elde edilinceye kadar elle karistirilmig ve karigimin homojenligi gorsel olarak
kontrol edilmistir. Son asamada ise kuma optimum su muhtevasina kadar su ilave edilir ve
karigtirilir. Karigim hazirlandiktan sonra kesme kutusunun hacmine gore karigimdan belirli bir
agirlik kesme kutusuna konulur ve 6zel bir ¢ekigle karisim %90 yogunluga kadar sikistirilir. Sekil
4, kum-lif karigimini ve kesme kutusundaki konumunu gostermektedir.

Sekil 4:
Numunelerin hazirlanma asamalari, a. Kum-lif karigimi b. karigimin kesme kutusuna konulmasi

2.3. Kesme Kutusu Deneyi

Bu arastirmada, kumun kayma mukavemetini belirlemek igin biiyiik 6lgekli kesme kutusu
deneyi kullamlmistir. Kesme kutusunun boyutlari 300¥300 mm'dir. Deney numunesinin
yiiksekligi 150 mm’dir. Daha dogru sonuglar elde etmek igin, tim deneyler, saf kum ve
gliglendirilmis kum igin ayni1 laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir. Numuneler 25, 50 ve
100 kPa'lik normal gerilmeler altinda deneye tabi tutulmustur. Tiim deneyler i¢in yatay yer
degistirme hiz1 dakikada 0,5 mm’dir. Kesme kutusu deneyleri ASTM D 3080’a uygun olarak
yapilmistir. Kumun kohezyonu ve igsel siirtiinme a¢is1, Mohr-Coulomb kirilma kriteri temelinde
ifade edilmistir. Sekil 5’te biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 5:
Biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu cihazi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Saf Kumun Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Once, saf kum iizerinde kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deney sonuclarina ait normal
gerilme-kayma gerilmesi diyagrami Sekil 6'da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, saf
kumun igsel siirtiinme agis1 27,7 derece ve kohezyonu 15 kPa'dir.

100
90 -
80 -
70 1 y=0,524x+15
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Kayma gerilmesi, (kPa)

0 25 50 75 100
Normal gerilme (kPa)

Sekil 6:
Saf kumun normal gerilme- kayma gerilmesi diyagrami

3.2. Lifler ile Gii¢lendirilmis Kumun Kesme Kutusu Deney Sonuglari
3.2.1. Lif icerigi ve Lif Uzunlugu EtKkisi

Saf kum tizerinde kesme kutusu deneyi yapildiktan sonra, lif uzunlugu 30 ve 40 mm ve agirlik
yiizdeleri %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4 olan gii¢lendirilmis numuneler iizerinde deneyler
yapilmistir. Her bir deney seti ti¢ farkli normal gerilme altinda yapildigindan dolayi, saf kum
deneyleri ve tekrarlari ile birlikte toplam 54 deney yapilmistir.

Biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu deney aleti, hacimli oldugu igin ¢ok miktarda kum-lif karigimi
hazirlanmig ve kullanilmistir. Karisim hazirlama asamasi tamamen elle yapildigi igin karisim
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hazirlama asamasinda ¢ok zaman harcanmigtir. Optimum miktarda deney yapmak adina
arastirmacilar (Ouria ve Zardari, 2017) daha once yapmis olduklar1 kii¢iik 6lgekli deneylerin
sonucglarina dayanarak optimum lif uzunlugunu, tane capma ve numune boyutlarina gore
hesaplayarak, biiyiik dl¢ekli deneyler igin lif uzunlugunu elde ettikleri degerlere yakin degerler
se¢miglerdir. Kii¢iik 6lgekli deneylerde numuneleri hazirlamak i¢in zeminin No.10 eleginden
gecmis olan kismi kullanilmistir. Bu deneylerde optimum lif uzunlugu 10 mm olarak elde
edilmistir ki bu da kullanilan zeminin maksimum tane ¢apinin 5 katina denk gelmektedir. Daha
uzun liflerin kullanilmasi ile kayma mukavemetinde énemli bir artis gdzlemlenmemistir ki bu
durum numunenin boyutlari ile ilgili olabilir. Dolaysiyla aragtirmacilar daha biiyiik 6l¢ekli deney
cihazi kullanarak lif uzunlugunu kullanilan kumun maksimum tane ¢apinin 5 kati ve istiini
secmiglerdir.

Sekil 7 ve 8, farkli lif igerigi ile giiclendirilmis kumun Mohr-Coulomb kirilma zarflarini
gostermektedir. Lifler ile giliglendirilmis numunelerin kirtlma zarflar1 ile giiglendirilmemis
numunelerin kirllma zarflarinin karsilastirildiginda, lifler ile giiglendirilmis numunelerin kayma
mukavemetinde artig goriilmektedir. Kumun kayma mukavemeti parametrelerinin maksimum
artiginin esasen maksimum lif icerigi veya maksimum lif uzunlugu i¢in meydana gelmedigi
gbzden kacirilmamalidir.
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20
10 A

0 25 50 75 100
Normal gerilme, (kPa)

Sekil 7
Lif uzunlugu 30 mm ve farkl lif icerigi ile giiclendirilmis kumun Mohr-Coulomb kwrilma zarfi
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Sekil 8:
Lif uzunlugu 40 mm ve farkl lif icerigi ile gii¢lendirilmis kumun Mohr-Coulomb kirilma zarfi
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Sekil 7 ve 8’de gorildiigi gibi, kumun kayma mukavemeti artan lif igerigi ile Once
artmaktadir ve daha sonra azalmaktadir. Bununla birlikte, farkli yiizdelerde lifler ile
gliclendirilmis numunelerin kayma mukavemeti, her zaman gii¢lendirilmemis numunenin kayma
mukavemetinden daha fazladir. Her iki lif uzunlugu i¢in maksimum kayma direnci %0,3 lif
iceriginde elde edilmistir. %0,3 lif iceriginden sonra lif artigiyla birlikte kayma direnci artig
gostermemektedir.

Sekil 9°da lif uzunluklari farkli lif igeriklerde karsilastirilmustir. Grafiklerde gorildiigi tizere
30 mm’lik lifler ile giiglendirilmis numunelerin kayma mukavemeti 40 mm’lik numunelere gére
daha fazladir.
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Sekil 9:

Farkly lif uzunlugu ile giiclendirilmis kumun Mohr-Coulomb kirilma zarfi
a. Lificerigi %0,1 b. Lif igerigi %0,2 c. Lif icerigi %0,3 d. Lif icerigi %0,4

Liflerin uzunlugu arttikca kenetlenme uzunlugu artar, yani lifleri zeminden ¢ikarmak icin
daha fazla kuvvet gerekir. Bu nedenle liflerin uzunlugu arttik¢a zeminin kayma mukavemeti artar,
ancak diger yandan sabit agirlik yiizdesinde uzunluk arttik¢a kesme yiizeyini kesen lif sayisi
azalir, bu da zeminin kayma direncinin azalmasina neden olur. Ayrica, uzun liflerin biikiilmesi ve
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burulmasindan dolay1 zeminin kayma mukavemetinde azalma meydana gelebilir. Liflerin ¢apinin
diisiik olmasi nedeniyle uzunluk arttikga lifleri diiz bir ¢izgide diizeltmek daha zor hale gelir ve
lifler biikiiliir. Aslinda, bu durumda, biikiilmiis liflerin performansi, daha kisa uzunluktaki diiz
liflerin performansina benzer. Lif uzunlugunun asir1 artmasi veya lif igeriginin yiiksek olmasi,
liflerin biikiilmelerine, topaklanmalarina ve diizensiz dagilmasina neden olabilir ve zeminde
homojen olmayan bir yap1 olusturarak gii¢lendirilmis zeminin mukavemetinin azalmasina neden
olabilir (Wang vd., 2016).

Bu ¢aligmada giiglendirilmis kumun en yiiksek kayma mukavemeti, 30 mm lif uzunlugu ve
%0,3 lif iceriginde elde edilmistir. Yukaridaki grafiklerde gortildigii gibi liflerin eklenmesi,
kirilma zarfinin egiminde ve yiiksekliginde bir degisiklige neden olmaktadir ki buda zeminin
kohezyon ve igsel siirtiinme agisi iizerindeki etkiyi belirtmektedir.

3.2.2. Liflerin Gii¢lendirilmis Kumun Kayma Mukavemeti Parametrelerine Etkisi

Kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen lifler ile gliglendirilmis numunelerin igsel
stirtiinme agis1 ve kohezyonu sirasiyla Sekil 10 ve 11'de gosterilmektedir. Bu grafiklerin yatay
ekseni numunenin lif igerigini gostermektedir. Sifir lif igerigi, giiglendirilmemis numuneleri
gosterir. Bu deneylerin sonuglari, lif ile giiglendirilmis kumun stirtiinme agisin1 ve kohezyonunu
artirdigin1 gostermektedir. Gliglendirilmis kumun asil kazandigi kayma direnci ig¢sel siirtiinme
acisindan dolayidir ve kohezyon iizerinde ihmal edilebilir miktarda etki saglamaktadir.

Her iki lif uzunlugunda, lif iceriginin %0,3'e kadar arttirilmasinin hem siirtiinme agisint hem
de kohezyonu arttirdigi ancak lif igerigindeki daha fazla artigin hem siirtiinme agisint hem de
kohezyonu azalttigi1 goriilmektedir. Saf kumun siirtiinme agis1 27,7 derece ve kohezyonu 15 kPa
iken, gliclendirilmis kumun maksimum siirtiinme agis1 40,7 dereceye, kohezyon ise 18 kPa'a
kadar yiikselmistir. Icsel siirtiinme agilarimi karsilastirdigimizda %47°lik bir artis goriilmektedir.

Belirli bir uzunluktan daha uzun lif kullanilmasi ve Belirli bir lif i¢eriginden daha fazla lif
kullanilmasi zeminin kayma mukavemetini artirmamistir. Bu da lif uzunlugunun ve igeriginin bir
optimum degerinin olduguna isaret etmektedir. Literatiirde bu sonuca benzer sonuglar
bulunmustur (Al-Refeai, 1991; Al-Refeaive Al-Suhaibani, 1998; Al- Adili vd., 2012). Bu husus
bu calismanin diger ¢alismalara uyumlu oldugunu gostermektedir.

a5 a5

40 40
35 35
30 30

25 25
20 20

15 15

I¢sel siirtiinme agis1 (°)

10 10

[csel siirtiinme agis1 ()

0 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4
Lif icerigi (%) Lif icerigi (%)
a. b.
Sekil 10:

Lifin i¢eriginin kKumun i¢sel siirtiinme agist tizerindeki etkisi
a. Lif uzunlugu= 30 mm b. Lif uzunlugu= 40 mm
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Lif igerigi (%) Lif igerigi (%)
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Sekil 11:

Lifin igeriginin kumun kohezyonu iizerindeki etkisi
a. Lifuzunlugu= 30 mm b. Lif uzunlugu= 40 mm

3.3. Kayma Gerilmesi- Kayma Deformasyon iliskisi

25, 50 ve 100 kPa normal gerilmeler altinda saf kum ve giiclendirilmis numunelerin Kayma
Gerilmesi- Kayma Deformasyon iliskisi incelenmistir. Sekil 12’de Saf kumun davranisi lif igerigi
9%0,3 ve lif uzunlugu 30 mm olan numuneler ile karsilagtirilmstir.
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Sekil 12:
Farklt normal gerilmeler altinda saf kum ve lif icerigi %0,3 ve lif uzunlugu 30 mm olan
numunelerin kayma gerilmesi- kayma deformasyon iliskisi
a. 25 kPa normal gerilme, b. 50 kPa normal gerilme, c. 100 kPa normal gerilme

Sekil 12'de, saf kumun kesme davranigimnin nispeten gevrek oldugu goriilebilir, gilinkii
kirilmadan sonra kayma gerilmesi azaliyor. Daha 6nceki arastirmalarda bildirildigi gibi, lifler ile
giiclendirilmis numuneler daha slinek davranisa sahiptir. Sekil 12'de gosterildigi gibi, lifle
giiclendirilmis numuneler, kirilmadan sonra énemli bir mukavemet kayb1 gostermemektedir. Bu
deneylerin sonucu diger ¢alismalarin bulgulariyla uyumludur (Chegenizadeh ve Nikraz, 2012;
Yetimoglu ve Salbas, 2003; Krishna ve Nasr, 2014).
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4. SONUCLAR

Bu arastirmada, FRP lifleri ile gii¢lendirilmis siltli kumun kayma mukavemetini incelemek
icin biiylik 6l¢ekli kesme kutusu deneyleri yapilmustir. Bu- deney sonuglarina dayanarak
asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Lifler ile giiglendirilmis kumun kayma mukavemeti, lif ilavesi nedeniyle iyilesmistir. Kumun
kayma mukavemeti parametreleri olarak, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon incelenmistir. Saf
kumun igsel siirtiinme agis1 27,7 derece ve kohezyonu 15 kPa iken, gii¢lendirilmis kumun
maksimum siirtiinme acis1 40,7 dereceye, kohezyon ise 18 kPa'a kadar yiikselmistir. Igsel
stirtiinme agilarini karsilastirdigimizda %47°lik bir artis goriilmektedir. Kohezyon da ise ihmal
edilebilir bir artis s6z konusudur.

Kayma direnci, lif igerigi ve lif uzunlugundaki artisla dogrusal olmayan bir sekilde
artmaktadir. Kuma eklenen lif miktar1 ile kayma mukavemetindeki artis arasindaki iliski 6nce
artmakta, daha sonra maksimum degere ulastiktan sonra azalmaktadir. Her iki lif uzunlugu icin
maksimum kayma direnci %0,3 1if igeriginde elde edilmistir. %0,3 1if iceriginden sonra lif
artistyla birlikte kayma direnci artig gostermemektedir. Dolayisiyla %0,3 lif icerigi, optimum lif
icerigi olarak kabul edilmektedir. Lif uzunlugu acisindan degerlendirildiginde ayni lif icerikleri
icin 30 mm’lik liflerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligma optimum lif
icerigi miktar1 ve lif uzunlugu sirasiyla %0,3 ve 30 mm olarak elde edilmektedir. Optimum lif
iceriginden daha fazla ve optimum uzunluktan daha uzun lif kullanilmasindaki verimsizlik, lifin
topaklanmalarina ve diizensiz dagilmasina ile ilgili olabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar gatigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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