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Oz

Giliniimiizde yiliksek mukavemetleri ve ekonomik olmalar1 nedeniyle rastgele dagitilmis ayrik lifler ile zeminlerin giiclendirilmesi
teknigi geleneksel zemin gii¢lendirme tekniklerine bir alternatif olarak dne ¢ikmaktadir. Mevcut ¢aligmada diisiik plastisiteli kil zeminin
kayma mukavemeti 6zellikleri iizerine cam lif ilavesi ve su igeriginin etkileri arastirilmistir. Bu amag i¢in ii¢ farkli su igeriginde;
optimum su muhtevasinda, altinda ve istiinde (%13, %15 ve %17) ve agirlik¢a ii¢ farkli lif oraninda (%1,0, %1,5 ve %2) lif-kil
karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin kayma mukavemetleri direkt kesme deneyinde incelenmistir. Sonug olarak en yiiksek
kohezyon, igsel siirtiinme ag1s1 ve kayma mukavemeti degerlerinin %13 ve %15 su muhtevasi i¢in sirasiyla %1 ve %1,5 lif igeriklerinde
meydana geldigi gézlenmistir. Buna karsilik %17 su muhtevasi igin optimum bir lif igeriginin gézlenmedigi, lif igeriginin artmast ile
bu degerlerin siirekli arttig1 sonucu elde edilmistir. Ayrica su igeriginin artmasi ile lif-zemin aras1 adezyon etkisinin azalmasi sonucu
kayma mukavemetinin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam lif, Zeminlerin gii¢lendirilmesi, Su i¢erigi, Direkt kesme deneyi, Kayma mukavemeti.

The Effect of Glass Fiber and Water Content on Shear Strength of
Clayey Soil

Abstract

Today, the reinforcement with randomly distributed discrete fibers of soils stands out as an alternative to traditional soil reinforcement
techniques due to their high strength and being economical. In the present study, the effects of glass fiber addition and the water content
on the shear strength properties of low plasticity clay soil were investigated. For this purpose, fiber-clay mixtures were prepared at
optimum water content (OWC), below OWC and above OWC (13%, 15% and 17%) and three different fiber ratios (1.0%, 1.5% and
2%) by weight. Shear strengths of the prepared samples were investigated in direct shear test. As a result, it was observed that the
highest cohesion, internal friction angle and shear strength values occurred at 1% and 1.5% fiber contents for 13% and 15% water
content, respectively. On the other hand, it was concluded that an optimum fiber content was not observed for 17% water content, and
these values increased continuously with increasing fiber content. In addition, it was observed that the shear strength decreased as a
result of the reducing in the adhesion effect between the fiber and the soil with the increase in the water content.

Keywords: Glass fiber, Soil reinforcement, Water content, Direct shear test, Shear strength.
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1. Giris

Geoteknik miihendisliginde, zeminlerin gii¢lendirilmesi
iizerine literatiirde birgok ¢6ziim yolu Onerilmektedir. Bu amag
icin genellikle ¢imento ve kire¢ gibi kimyasal katkilar ile
(kimyasal stabilizasyon) ve/veya geosentetik seritler veya
donatilarin  zemin igerisine yerlestirilmesi ile (mekanik
stabilizasyon) zeminlerin giiclendirilmesi yoluna gidilmektedir.
Kimyasal stabilizasyon malzemelerinin {iretimi asamasinda
yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimi ve ¢evreye verilen zararlar
bu yontemin dezavantajlart olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Mekanik stabilizasyon yontemlerinde ise donatilar yatay ve/veya
diisey yonde zemin igerisine yerlestirilmekte ve sadece
giiclendirilmis  bolgelerde mukavemet artist saglanmakta,
giiclendirme elemanlarinin bulunmadig1 diizlemler potansiyel
zay1flik diizlemleri olarak kalmaktadir. Tiim bu nedenlerden &tiirii
giinlimiizde zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilecek
ekonomik, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatif malzemelere
olan ihtiya¢ artmaktadir. Yeterli mukavemetleri ve ekonomik
olmalarindan dolay1 son zamanlarda rastgele dagitilmis dogal ve
sentetik lifler ile zeminlerin stabilizasyonu arastirma konusu
olmustur. Rastgele dagitilmis ayrik lifler ile giiclendirilmis
zeminlerde, geleneksel mekanik stabilizasyon yoOntemlerinde
meydana gelen potansiyel zayiflik diizlemleri olusturulmadan
izotropik mukavemet artig1 saglanmaktadir (Gray ve Maher 1989,
Mabher ve Gray 1990, Yetimoglu ve Salbas 2003, Estabragh vd.
2011, Anagnostopoulos vd. 2013). Literatiirde rastgele dagitilmis
lifler ile zeminlerin gii¢lendirilmesi teknigi {izerine yapilan
¢aligmalardan bazilari asagida verilmistir.

Baruah (2015), 10 mm uzunlugunda ve agirlikca %0,5-1,5
iceriklerinde cam lif ile gii¢clendirdigi kirmiz kilin serbest basing
mukavemetinin lif iceriginin artmasi ile arttigini belirtmistir. Saha
ve Bhowmik (2018), kum-kil karisiminin kayma dayanimi
ozellikleri iizerine %0,5-1,5 iceriginde cam lif ilavesinin ve su
muhtevasinin  etkilerini  arastirmiglar ve kayma dayanimi
kazanimi agisindan %1 lif iceriginin optimum deger oldugunu
ifade etmislerdir. Asadollahi ve Dabiri (2017), 10 mm
uzunlugunda ve %0,2-1 miktarlarinda cam lif ile gliglendirdikleri
kil zeminin dayaniminda en yiiksek artisin %0,8 lif igeriginde
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica lif takviyesi ile zeminin
daha slinek bir davranms sergiledigini ifade etmislerdir.
Abdeldjouad vd. (2019), ¢alismalarinda zemin stabilizasyonunu
saglayabilmek icin cam lifler ile birlikte yakit kiili takviyeli
palmiye yagini kullanmislar ve cam lif oraninin %3 ve %3’ten
bliyik oldugu  durumlarda gerilme-sekilde degistirme
davranisinda iyilesme gozlemlemislerdir.

Literatiirde diisiik plastisiteli kil zeminin kayma mukavemeti
iizerine cam lifi ilavesi ve su igeriginin etkilerinin incelendigi ¢ok
fazla c¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda, kil zemin numunesi igerisine, zeminin kuru
agirhiginin agirlikca %1, %1,5 ve %2 oranlarinda cam lifi rastgele
bir sekilde ilave edilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Ayrica
cam lif ile birlikte su igeriginin zeminin kayma mukavemeti
iizerine etkisini gézlemlemek igin, optimum su igeriginde (OSI)
(%15) ve OSI£2 (%13 ve %17) olmak iizere aym cam lif
oranlarinda da deney serileri hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler direkt kesme deneyine tabi tutularak, kohezyon, i¢sel
strtinme agis1 ve kayma mukavemeti degerlerinin degisimi
incelenmisgtir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzemeler

Bu calisma kapsaminda kullanilan kil zemin, Burdur ilinin
Kemer ilgesine baglt Ak¢adren kdyiinden alinmustir. Kil zemine
ait graniilometri egrisi ile zeminin 6zellikleri sirasiyla Sekil 1 ve
Tablo 1’de verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore zeminin smift diisiik
plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir.

120,00 1

100,00 4
80,00
60,00 1

% Gecen

0,00 Frrr————
1 0,1 0,01
Dane ¢ap1 (mm)

0,001

Sekil 1. Graniilometri egrisi

Zeminin giiclendirilmesi amaci ile 6 mm uzunluga ve 13-15
pm capa sahip cam lif malzemesi kullanilmigtir (Sekil 2). Cam
life ait mekanik ve fiziksel 6zellikler iiretici firmadan alinmis olup
bu 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kil zeminin 6zellikleri

Ozellikler Deger

Likit limit (%) 35
Plastik limit (%) 19
Plastisite indisi (%) 16

Max. kuru yogunluk (gr/cm?) 1,75
Optimum su muhtevasi (%) 15

Ozgiil agirlik 2,73

No #200 Elek Alt1 Malzeme (%) 98,8

Zemin Sinifi: Diisiik Plastisiteli Kil (CL)

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Literatiirde liflerin segregasyonundan kaginmak, zemin
icerisinde liflerin liniform dagilmasina ve izotropik yonlenmesine
imkan tanimak i¢in numunelerin hazirlanmasi asamasinda farkl
yontemler dikkate alinmigtir (Murray vd. 2000, Marandi vd. 2008,
Sadeghi ve Beigi 2014, Soganc1 2015, Gao vd. 2017, Motiram vd.
2018, Tran vd. 2018, Liu vd. 2020). Bu yontemlerden en uygun
olaninin se¢ilmesi, esasen lifin 6zelliklerine ve zemin tiirline bagl
olarak degismektedir (Falorca ve Pinto 2011). Lif-zemin
karisimlarinin olusturulmasinda liflerin zemin igerisine homojen
dagilmasini saglamak, liflerin belirli bdlgelerde yogunlasmasini
ve topaklanmalarin olugmasini 6nlemek gerekmektedir. Homojen
lif-zemin karigimlarinin olusturulmasi biiyiik dl¢iide, zemin ve lif
malzemelerinin karistirilmasi asamasinda kullanilan karigtirma
yontemine baglidir. Literatiirde el ile karigtirma yontemi, kiigiik
6lgekli laboratuvar iglerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta ve
bu karistirma yontemi ile liflerin dagiliminin gézlenebilmesi bu
yontemin bir avantaji1 olarak karsimiza ¢gikmaktadir (Yetimoglu ve
Salbag 2003, Falorca ve Pinto 2011, Choo vd. 2017, Sujatha vd.
2020). Sonu¢ olarak bu c¢alisma kapsaminda lif-zemin
karigimlariin hazirlanmasi agamasinda el ile karigtirma yontemi
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Tablo 2. Cam lifin 6zellikleri

Lif tiirii Ozgiil Agirlik Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii Lif Cap1 | Lif Uzunlugu
(gr/cm®) (GPa) (GPa) (um) (mm)
Cam 2,60 34 77 13-15 6
tercih  edilmistir. Karisgimda kullanilacak  1if miktarmin  agis1 degerlerinin lif igerigine ve su muhtevasina bagli degisimi

belirlenmesi i¢in Esitlik (1)’de verilen gravimetrik lif yiizdesi
kullanilmugtir.

_Me

P =
ka

(M

Burada Pf; agirlikca lif yiizdesini, Mf; liflerin agirhigimi, Mk;
zeminin kuru agirligini temsil etmektedir.

Cam lif takviyesinin kil zeminin kayma mukavemeti
parametreleri iizerindeki etkilerinin aragtirtlmasi amaciyla kuru
zemin igerisine agirlikca %1, %1,5 ve %2 miktarlarinda lif ilave
edilmigtir. Lif-zemin karistmina su muhtevasiin etkilerini de
gozlemleyebilmek icin bu calisma kapsaminda OSI ve OSi+2
miktarlarinda su kullanilmistir. Daha 6nceden etiivde kurutulmus
zemin igerisine ilk olarak ilgili miktarda cam lif malzemesi ilave
edilmis ve karistirilmigtir. Daha sonra hazirlanan bu karisima
%13, %15 ve %17 oranlarinda su eklenmis ve liflerin zemin
icerisinde homojen dagilmasi saglanana kadar karisim el ile
karistirilmistir. Her bir karisim 60 mm x 60 mm x 20 mm
boyutlara sahip bir ring igerisinde maksimum kuru birim hacim
agirhk  (MKBHA) degerinde  sikistirilarak  numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler direkt kesme deneyinde
kirilmisg ve lif miktari ile su igeriginin zeminin kayma mukavemeti
ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmugtir.

2.3. Deney Prosediirii

Direkt kesme deneyinde kirilmak iizere farkli su ve lif
igeriklerine sahip, 60 mm x 60 mm x 20 mm boyutlardaki lif-
zemin kompozit numuneleri MKBHA degerinde sikistirilarak
hazirlanmigtir. Daha sonra hazirlanan her bir numune 60, 120 ve
240 kPa biiyiikligiinde diisey gerilme altinda, 1 mm/dk kesme
hizinda %15 birim boy degisimine kadar kesilmistir. Bu
¢alismada kullanilan direkt kesme deneyi cihazi Sekil 3’te,
kesilen numuneler ise Sekil 4’te gosterilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cam lif ile giiglendirilmis kil zeminin pik kayma
mukavemeti, pik dayanima karsilik gelen igsel siirtiinme agisi ve
kohezyon degerleri direkt kesme deneyinde arastirilmistir. Pik
kayma mukavemetine karsilik gelen kohezyon ve igsel siirtiinme

Sekil 2. Cam lif
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Sekil 3. Kesme kutusu cihazi

sirastyla Sekil 5a ve Sekil Sb’de gosterilmistir. Sekil 5a’ya
bakildiginda genel olarak su muhtevasinin artmasi ile kohezyon
degerinin azaldig1 goriilmektedir. %13 su muhtevasinda
hazirlanan numunelerde kohezyon degeri, lif igeriginin %]1’e
kadar artmasi ile artmakta, %1’den daha biiyiik lif iceriklerinde
ise azalmaktadir. OSI’ye sahip numunelerde ise en yiiksek
kohezyon degeri %1,5 lif ile gii¢lendirilmis numunelerde
meydana gelmektedir. Buna karsilik %17 su muhtevasi igin lif
iceriginin artmasi ile kohezyon degeri siirekli artmaktadir. %13 su
muhtevasi ve %1 lif i¢eriginde hazirlanan lif-zemin kompozitinin
kohezyon degerinin katkisiz numuneye nispeten %10 arttig1, OSI
degerinde %1,5 lif ile giiglendirilmis numunede bu artigin %5
oldugu gozlenmektedir. Sekil 5b incelendiginde %1’den daha
kiigiik lif i¢eriklerinde su muhtevasinin artmasi ile i¢sel siirtiinme
acisinin azaldigi, %]1°den biiyiik lif igeriklerinde ise en yiiksek
i¢sel siirtlinme agisinin %15 su muhtevasina sahip numunelerde
meydana geldigi goriilmektedir. %13 su muhtevasina sahip
numunelerde igsel siirtinme acisi, lif iceriginin %1’e kadar
artmast ile artmakta, %]1’den biyiik lif igeriklerinde ise
azalmaktadir. %15 su muhtevasi igin i¢sel siirtiinme agis1 degeri
lif miktarinin %1,5’e kadar artmasi ile artmakta, %1,5’ten daha
biiyiik lif iceriklerinde ise azalmaktadir. Ote taraftan %17 su
muhtevasina sahip numunelerde ise lif i¢eriginin artmasi ile i¢sel
stirtiinme agisinin stirekli arttig1 goriilmektedir. %13 su muhtevasi
ve %l lif igeriginde hazirlanan lif-zemin kompozitinin kohezyon
ve ig¢sel slirtlinme agis1 degerlerinin katkisiz numuneye nispeten
strastyla %10 ile %4 arttig1, OSI miktarinda su ve %1,5 oraninda
lif ile gii¢lendirilmis numunede ise bu artislarin sirasiyla %5 ile
%22 oldugu gézlenmektedir. Sonug olarak cam lif-kil karigiminin
kullanilmasina karar verilen uygulama projelerinde karigima
katilacak su miktarinin belirlenmesinde amaca uygun olan su
igerigi secilebili. Ornegin zemini giiglendirmedeki amag
kohezyonu arttirmak ise kil-lif karistminda OSI degerinden daha
disiik su igerigi kullanilabilir. Buna karsilik amag igsel siirtiinme
agisini arttirmak ise lif-kil karisimi OSI degerinde hazirlanabilir.
Sekil 6’da kayma mukavemetinin su muhtevasina, normal
gerilmeye ve lif miktarma bagli degisimini gosteren grafikler
verilmistir. Sekil 6’da verilen grafikler, genel olarak su
muhtevasinin artmas: ile kayma mukavemetinin azaldigim
gostermektedir. Lif ile gii¢lendirilmis zeminlerde, lif-zemin
kompoziti yiik aldig1 esnada zemin igerisinde meydana gelen

Sekil 4. Kesilen numuneler
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Sekil 6. (a) %13, (b) %15, (¢) %17 su igeriklerinde hazirlanan numunelerin kayma mukavemeti tizerine lif miktari ve normal
gerilmenin etkisi

kayma gerilmeleri liflerdeki ¢cekme direnglerini mobilize etmekte
ve bdylece zeminin dayanimi artmaktadir (Jamshidi vd 2010).
Lifler ile kil zemin arasindaki adezyonun fazla olmas1 durumunda
giiclendirmenin etkisi artmaktadir. Lif ile giliglendirilmis kil
zeminde yiikksek su igeriklerinde zemin daneleri ile lifler
arasindaki adezyon azalmakta ve bunun bir sonucu olarak lif-
zemin kompozitinin kayma mukavemeti azalmaktadir (Arabani
ve Haghsheno 2020). Bu durum Sekil 6°da su iceriginin artmasi

sonucu kayma mukavemetinde meydana gelen azalis
acgiklamaktadir.
Cam lifle  giiclendirilmis kil  zeminin  kayma

mukavemetindeki optimum artisin %13 ve %15 su igeriklerinde
strastyla %1 ve %1,5 lif kullanilmasi1 durumunda elde edildigi
sonucuna varilmigtir. Buna karsilik %17 su muhtevasina sahip
numunelerde kayma mukavemeti artis1 agisindan optimum bir lif

e-ISSN: 2148-2683

igerigi gbzlenmemistir. Ayrica %13 ve %17 su muhtevasina sahip
lif takviyeli kil zeminde kayma mukavemeti artis1 iizerine normal
gerilmenin dnemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Yine de
%13 ve %17 su igerigine sahip numunelerde kayma
mukavemetinde en yiiksek artiglarin sirasiyla 60 kPa ve 120 kPa
normal gerilme altinda meydana geldigi g6zlenmistir. Buna
karsilik OSI degerinde su igeren numunelerde ise daha yiiksek
normal gerilme altinda kayma mukavemetinde dikkate deger
artiglar meydana gelmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada diisiik plastisiteli kil zeminin kayma
mukavemeti lizerine cam lif ilavesinin, su muhtevasinin ve
normal gerilmenin etkileri direkt kesme deneyi vasitasiyla
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incelenmistir. Cam lifle gii¢lendirilmis diisiik plastisiteli kilin pik
kayma mukavemeti, kohezyon ve igsel siirtiinme acist degerlerini
su muhtevasi ve lif iceriginin dikkate deger miktarda etkiledigi
gbzlemlenmis olup, deneylerden elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

Kil zeminin kohezyon ve igsel siirtiinme acist degerlerinde en
yiiksek iyilesmenin meydana geldigi lif igerigi, %13 su muhtevasi
icin %1, %15 su icerigi igcinse %1,5 olarak belirlenmistir. %17 su
muhtevasina sahip zeminde lif iceriginin artmasi ile kohezyon
degerinin stirekli arttig1 goriilmiistiir.

Su muhtevasi1 ve lif igerigine karsilik kohezyon ve igsel
siirtiinme agisinda meydana gelen degisime bagl olarak kil
zeminde en yiiksek kayma mukavemeti degerlerini veren lif
igerikleri, %13 ve %15 su muhtevalari i¢in sirastyla %1 ve %1,5
olarak bulunmustur.

0Si-2, OSI ve OSi+2 su iceriklerinde hazirlanan lif-kil
kompozit numunelerinde kayma mukavemeti artiglarinin en fazla
oldugu normal gerilme degerlerinin sirastyla 60, 120 ve 240 kPa
oldugu gozlenmistir.

Su iceriginin artmasi ile zemin daneleri ile lifler arasinda
meydana gelen adezyonun azalmasindan &tiirii genel olarak hem
giiclendirilmemis hem de giiglendirilmis kil zeminin kayma
mukavemetinin azaldig1 sonucu elde edilmistir.

En yiiksek igsel siirtiinme acis1 degerinin OSIi’ne ve %1,5
oraninda life sahip kil zeminde, en yiiksek kayma mukavemeti ve
kohezyon degerlerinin ise %13 su muhtevasina ve %1 lif igerigine
sahip kil zeminde meydana geldigi sonucuna ulagilmistir.
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