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Oz: Zemin iyilestirmesi, zeminin zayif miihendislik 6zelliklerinin gesitli yontemler kullanilarak
iyilestirilmesidir. Bu ¢alismada, yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda ¢imento ve polipropilen lif ile
stabilizasyon ele alinmistir. Bursa Uludag Universitesi kampiisiinden alinan zemine ilk olarak elek analizi,
hidrometre, 6zgiil agirlik ve kivam limit deneyleri yapilarak zemin smiflandirilmast yapilmistir.
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gére diisiik plastisiteli kil olarak siniflandirilan dogal zemine
zemin iyilestirilmesi amaciyla %5, %10 oranlarinda ¢imento ve %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda
polipropilen lif katilarak deney numuneleri hazirlanmigtir. Bu karisimlarin kompaksiyon deneyi ile
optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve bu degerlere gore
hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing (1, 7 ve 28 giinliilk numuneler iizerinde), CBR ve sisme
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda dogal zemine ilave edilen katki maddeleri
zeminin mithendislik 6zelliklerini ¢esitli oranlarda iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirmesi, ¢imento, polipropilen lif, diisiik plastisiteli kil, laboratuvar
deneyleri

Improvement of Low Plasticity Clay Soils Using Cement and
Polypropylene Fiber

Abstract: Soil stabilization is the improvement of the soil’s week engineering properties by different
methods. In this study, surface soil stabilization with cement and polypropylene fiber is discussed. First of
all, sieve analysis test, hydrometer test, specific gravity test and Atterberg limit tests were performed on the
soil, taken from Bursa Uludag University campus, to classify the soil according to United Soil Classification
System, which is classified as low plasticity clay. Then, 5%, 10% cement and 0,5%, 1,0% and 1,5%
polypropylene fiber are added to this soil to prepare various test specimens. These test specimens’ optimum
water contents and maximum dry unit weights are obtained by Proctor compaction tests. After that, the
samples are prepared according to their optimum water contents and Unconfined Compression tests,
California bearing ratio (CBR) tests and swelling tests are performed on these samples. The results of the
experiments show that additives added to the low plasticity clay soil improves the soil’s engineering
properties in different manners.
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1. GIRIS

Tim miihendislik yapilar1 temelleri vasitasiyla zemine yiik iletirler. Zeminin yeterli
mukavemete sahip olmas1 durumunda bu yiikleri emniyetle tasiyabilesi s6z konusudur. Buna ek
olarak, zeminin diger mithendislik 6zellikleri de yapiya uygun olmalidir. Ancak ¢ogu zaman
zeminler, tizerine insa edilecek yapilar igin gereken zemin kosullarini kargilayamamaktadir. Bu
durumda mevcut zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle, yetersiz temel
ortaminin kullanilma zorunlulugu ve saglam zemin bdlgelerinin azalmasi ile yapilarin
boyutlarinin artmasi sonucu yarattiklar1 biiylik gerilmeler nedeniyle zeminlerin iyilestirilmesi
ihtiyac1 dogmustur (Kizilgelik, 2010).

Zemin iyilestirmesi, zeminlerin belirli 6zelliklerinin ¢esitli yontemlerle iyilestirilmesidir ve
cok sayida zemin stabilizasyon yoOntemleri vardir. Bu yoOntemlerden biri de zemine katki
maddeleri karigtirarak, bazi fiziksel 6zelliklerini degistirerek zeminin miithendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Katki maddeleri olarak kireg, ¢imento, bitiim, ugucu kiil, polimer gibi maddeler
zemin iyilestirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Farkli katki maddeleri ile zemin iyilestirmesi
iizerine bir¢ok arastirma mevcuttur. Bunlardan birkaci su sekildedir; Tiirkdz (2006), Tiiyliice
(2010), Ghabaee (2015), Vural (2019) ¢alismalarinda kil bir zeminin mithendislik 6zelliklerinin
kireg ile iyilestirilmesini incelemistir. Tiyliice (2010), kire¢ ile iyilestirilen deniz kilinin
mukavemetinin serbest basing deney sonuglarina gore bes kata kadar, CBR deney sonuglarina
gore ise yedi kata kadar arttigini belirtmistir. Ghabaee (2015) deneysel ¢aligmalarinin sonucunda,
yiiksek plastisiteli bentonitin mukavemetinin farkli yiizdelerde kullanilan kire¢ ve kiir siiresiyle
artti@in1 saptamustir. Vural (2019) ise sisme potansiyeli yiiksek olan kaolen kili, insaat yikinti atig1
ve kireci birlikte kullanarak deneyler yapmustir. Bu deneylerde kireg oranini %5 ile sabit tutarken
cesitli oranlarda ingaat yikint1 atig1 kullanarak en yiiksek mukavemeti saglayacak insaat yikinti
at1g1 oranin1 %23 olarak tespit etmistir. Tiirk6z (2006) calismasinda, yiiksek sisme potansiyeline
sahip Meselik killerinin kirec katkisi ile stabilizasyonunu aragtirmistir. Arastirmada kil zemine
sonmiis kireg katkisi ile zeminin sigme potansiyelinin nasil degisecegi incelenmistir. Deneyler
sonunda, sonmiis kire¢ katkisinin killerin sisme potansiyeline pozitif etki ettigi, %3 seviyesinden
sonra ise daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kili¢ (2008), Karagoban (2018) ise katki malzemesi
olarak ¢imento kullanimi tizerine deneyler yapmustir. Kilig (2008) ¢alismasinda, farkli oranlarda
¢imento ilavesiyle hazirlanan numunelere veyn, ii¢ eksenli basing ve serbest basing deneyleri
yapmustir. Yapilan deneyler sonucunda ¢imento ile yapilan iyilestirmede Kilin drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerini artdig1 goriilmiistiir. Karagoban’ m (2018) calismasinda, izmir
Korfezi’nden zemin oOrnekleri alinmig, kire¢ ve ¢imento kimyasal katki malzemeleri farkli
oranlarda eklenerek tarama malzemesinin geoteknik amagli muhtemel dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. En  yliksek oranda iyilestirme %9 kire¢ eklenmis zemin
karisimlarinda gozlenmistir. Kalipeilar ve dig. (2015) ve Mardani-Aghabaglou ve dig. (2016)
¢imento ile stabilizasyonda siilfat etkisini ¢alismistir. Kalipcilar ve dig. (2015) calismasinda,
stabilizasyon i¢in Portland ¢imentosu kullaniminin siilfat etkisine maruz kalmig zeminlere etkisini
deneysel olarak arastirmigtir. Elde edilen sonuglara gore, ¢imento igeriginin ve kiir siiresinin artisi
ile birlikte dayanimda artig, kloriyon gecirimliliginde azalma meydana gelmistir. Mardani-
Aghabaglou ve dig. (2016), cimento ile stabilize edilmis kaolinin siilfat saldirisina maruz kalmasi
durumundaki sisme davranigini incelemistir. Deney sonucunda, siilfata dayanikli ¢imento
kullanilarak iyilestirilmis killerde, Portland ¢imentosu ile iyilestirilmis killere gére daha az sisme
gozlemlemislerdir. Aytekin ve Nas (1997) calismalarinda, sari, kahverengi ve kirmizi renkli
zeminlerin dayanimimin arttirilmasi i¢in degisik oranlarda kire¢ ve ¢imento katkilari ile
iyilestirilmesini arastirmigtir. Numuneler tizerinde yapilan serbest basing deneylerinden, kireg
katki malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, basing dayanimindaki artisin belli bir katki
oraninin (%15) ilizerinde olmasi halinde etkili olmadigr goriilmiistiir. Cimento katkili
numunelerde ise ¢imento oraninin arttirilmasi ile serbest basing dayaniminda siirekli artislar
gdzlenmistir. Oztiirk (2007), Yilmaz ve Sevencan (2010), Cetin (2011), Cetinkaya (2012),
Etminan (2012) polimerin zemin iyilestirme iizerindeki etkisini arastirmistir. Oztiirk (2007)
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calismasinin amaci, kaolin zeminlere liflerin eklenmesinin zemin kayma mukavemetine olan
etkilerini arastirmaktir. Zemine propilen liflerin eklenmesi kayma agisi, kohezyon, basing
dayanimi, CBR degerlerini artirmis, biiziilme oranmi ise disiirmiistiir. Yilmaz ve Sevencan
(2010) calismasinda ise lif ilavesinin serbest basing dayaniminda diisme egilimine neden oldugu
belirtilmistir. Calismalarda, en onemli artis %0,5 ila %1 lif eklenmesiyle goriilmiistiir. Cetin
(2011) calismasinda, yiiksek plastisiteli yumusak bir kilin, yiizeysel zemin iyilestirmesi
kapsaminda, C tipi ugucu kiil, eskitilmis kopolimer ve ag yapili polipropilen liflerin katkisiyla
tagima giiciiniin arttirilmasina yonelik bir deneysel calisma yapmustir. Deneysel calismalarin
sonucunda, hazirlanan farkli birlesimlerin, yiiksek plastisiteli kilin mukavemetini farkl
yiizdelerde arttirdigi saptanmugtir. Cetinkaya (2012) calismasinda yiliksek plastisiteli kilin
zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin ugucu kiil ve lif katkis1 yardimiyla iyilestirilmesini
arastirmistir. Yapilan deneysel sonunda ugucu kiil ve polipropilen lifin zemin CBR ve serbest
basing degerlerinde 6nemli oranda artiga neden oldugu tespit edilmisdir. En uygun karigim ise esit
miktarda kil-u¢ucu kiil karisimi ve %1,0 polipropilen lif olarak belirlenmistir. Etminan (2012)
calismasinda yiiksek ve diisiik plastisiteli yumusak kil zeminlere ucucu kiil, kopolimer,
polipropilen ve VHP lifler ekleyerek zeminin tagima giiciiniin arttirllmasini amaglamistir. Bu
malzemelerin farkli oranlardaki karisimlar ile hazirlanan numunelere kompaksiyon, serbest
basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, kullanimig
biitiin alternatif malzemelerin zeminin kil zeminin mukavemetini arttirnndigi goriilmiistiir. Yiiksek
plastisiteli ve diisiik plastisiteli killi zeminlerde ise mukavemet artiglarimin farkli yiizdelerde
oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda goriildiigii tizere, zemin iyilestirilmesi {izerine yapilan bir
cok caligma yiiksek plastisiteli killer tizerinde yapilmistir. Bu caligmada ise, ¢imentonun
polipropilen lif ile birlikte diisiik plastisiteli kil zeminlerin stablizasyonu iizerine deneysel
calismalar yapilmustir. Bursa kentinde, Bursa Uludag Universitesi bélgesinden alinan kil zemin
numunesine ¢esitli oranlarda portland ¢imentosu ve polipropilen lif ilave edilerek olusturulan
stabilize malzemenin 6zellikleri deneysel olarak arastirilmigtir. Bu amagla yalin numune ile elek
analizi, hidrometre, Atterberg limitleri, 6zgil agirlik, Proktor (kompaksiyon) deneyleri yapilmus,
zeminin sikisabilirlik ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra alternatif malzeme
olarak kullanilan ¢imento ve polipropilen lif, killi zemine kuru zemin agirliginin farkli oranlarinda
karistirilarak serbest basing deneyleri, CBR ve sisme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda
¢imentonun ve polipropilen lif katkisinin diisiik plastisiteli Killi zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini nasil etki ettigi belirlenmeye ¢alisilmigtir.

2. MALZEME VE METOD
2.1. Malzeme

Bursa Uludag Universitesi kampiisiinden alman zemin numunesi birlesmis zemin smifina
gore diigiik plastisiteli kil (CL) olarak tanimlanmustir. Stabilizasyonda katki malzemesi olarak ise
¢imento ve polipropilen lif kullanilmigtir. Tablo 1 ‘de kil, ¢imento ve lifin kimyasal igerikleri
verilmistir. Calismada kullanilan ¢imento CEM 1 42,5R Portland ¢imentosudur. Portland
cimentosu iiretebilmek icin, dnce kalker ve kil karigimi yiiksek sicaklikta pisirilerek klinker adi
verilen bir iirlin elde edilir. Daha sonra klinkere %3-6 oraninda algitasi (CaSO42H,0) katilarak
birlikte ogiitiilmektedir.

Polipropilen lif olarak F12 tipi (12 mm uzunlugunda) fibrilli lif malzeme kullanilmistir.
Polipropilen lif, ag yapili, renksiz, doku olarak yumusak ve piiriizsiiz yapiya sahip bir malzemedir.
Deforme edildigi takdirde agilarak genislemekte ve ag yapist ortaya ¢ikmaktadir. Calismada
kullanilan bu malzemelerin 6zgiil agirliklar1 Tablo 2°de verilmistir. Sekil 1°de ise dogal zemin ve
stabilizasyon c¢aligmasinda kullanilan ¢imento ve polipropilen lif goriilmektedir.
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesimleri

%Si02 | %AI03 | %Fe;03 | %Ca0 | %MgO | %SOs | %Na0 | %K20 | %KK
Kil 53,43 | 8,83 3,44 14,72 | 2,48 0,04 | 0,552 1,32 16,35

Cimento 21,24 | 5,10 3,03 63,29 | 121 2,75 | 0,56 0,70 3,23

Tablo 2. Malzemelerin 6zgiil agirhklar

Dogal zemin Cimento Polipropilen Lif
Ozgiil agirlik, Gs 2,53 3,15 0,91

Sekil 1:
Swrasiyla dogal zemin, ¢imento ve polipropilen lif gériintiileri

2.2. Metod

Bu calismada dogal zemine agirlikca %5, %10 ¢imento, %0,5, %1, %1,5 polipropilen lif
ilavesiyle zemin stabilizasyonu yapilmis ve bu katki malzemelerinin zeminin miihendislik
ozelliklerini nasil etkiledigine bakilmistir. Bu amagla 12 farkli karisim {izerinde birgok zemin
deneyleri yapilmustir. Tlk olarak, zemin simiflandirmast igin dogal zemin iizerinde, elek analizi,
hidrometre analizi ve kivam limit deneyleri yapilmstir ve birlestirilmis zemin siniflandirilmasina
gore zemin siiflandirilmistir. Zemin iyilestirme islemi igin ise laboratuvarda énceden belirlenmis
oranlarda karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar iizerinde kompaksiyon deneyleri yapilmis ve
karigimlarin kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerikleri belirlenmistir. Bulunan optimum
su muhtevasinda hazirlanan numuneler tizerinde serbest basing deneyi, tagima orani tayini (CBR)
deneyleri ve sisme deneyleri yapilmis ve bulunan sonuglar dogal zemin ile karsilagtirilmstir.

3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

3.1. Calismada Kullamlan Zeminin Ozellikleri

Bursa Uludag Universitesi’ nin kampiisiinden alinan sarimtirak renkli kil zeminin ¢imento ve
polipropilen lif ile belli oranlarda karistirilmasi ile zeminin tagima giicii oraninda ve sigme
potensiyelindeki degisime bakilmistir. Dogal zemine ait baz1 6zellikler laboratuvarda belirlenmis
ve Tablo 3’te 6zetlenmistir. Dogal zemin 40 No’lu elekten gecirildikten sonra deneylerde
kullanilmistir. Dogal zemine ve ¢imentoya ait dane boyutu dagilimi egrisi ise Sekil 2’de
gorlilmektedir.

1412



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020

Tablo 3. Dogal zeminin ozellikleri

USCS smiflandirma CL
Ozgiil agirlik 2,53
Maksimum kuru birim hacim agirlik (g/cm?) 1,645
Optimum su igerigi (%) 18
Likit limit (%) 47
Plastik limit (%) 28
Plastisite indisi (%) 19
Serbest basing dayanimi (kg/cm?) 2,72
CBR (%) 3,7
Sigme yiizdesi (%) 1,336
Renk Sarimtirak
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Sekil 2:

Zemine ve ¢imentoya ait graniilometri egrileri
3.2. Standart Proktor Deneyi

Kompaksiyon; zeminin, tabakalar halinde serilerek, silindirle, titresim vererek (vibrasyon),
tokmaklama gibi islemlerle sikistirilmasina denilir. Proktor deneyi, standart ve modifiye proktor
deneyi olarak yapilmaktadir. Bu ¢caligmada standart proktor deneyleri yapilmistir (TS 1900-1). Bu
deneyde, kuru yogunlugun (sikistirmanin) maksimum oldugu su muhtevasiin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Dogal zemine belli oranlarda ¢imento ve polipropilen lif eklenerek hazirlanan
karigimlara kuru birim hacim agirlik (yx) ve bunlara karsilik gelen su muhtevasi (w) degerlerini
belirlemek iizere kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Karisimlarin ve dogal zeminin standart
proktor deneyi sonuglar1 Sekil 3’ te verilmistir. Eklenen katki maddeleri genel olarak kuru birim
hacim agirlikta diisiise neden olmustur. Deney sonuglarina baktigimiz zaman katkili numunelerin
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maksimum kuru birim hacim agirlik degerleril5,07-15,95 KN/m? arasinda degisim gostermistir.
En yiiksek kuru birim hacim degeri dogal zeminde (16,12 kN/m?), en diisiik ise dogal zemine
%1,5 polipropilen eklenen, SPP1,5 karisiminda (15,07 kN/m?) gortilmiistiir. Kuru birim hacim
agirliktaki diigiisiin nedeninin ¢imentonun ve polipropilen lifin zemin numunesi igerisinde
bosluklar olusturmasinin olabilecegi diisiiniilmektedir. CBR, Serbest basing deneyi ve sisme
deneyi numuneleri, standart Proktor deneyi ile belirlenen optimum su muhtevasi degerlerine gore
hazirlanmustir.

16,50

—-—5
c’g 16.00 —e—SPP0,5
Z SPP1,0
o —&—SPP1,5
Z
= 15,50 —m—5C5
)
é SC5PPO,5
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—>—SC10PP1,0
—8—SC10PP1,5
14,00
5 10 15 20 25 30

Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 3:
Karisimlarin Proktor (kompaksiyon) deney sonuglart

3.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, temel zeminlerin iizerine gelecek yiik karsisinda gosterecekleri direnci
tanimlamak amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyler TS 1900-2 standardinda gore yapilmis ve
buna gore degerlendirilmistir. Serbest basing deneyinde zemin numunesine yalnizca eksenel
dogrultuda yiikleme yapilmaktadir. Bu yiik artislar1 altinda numunenin boy kisalmasi 6l¢iilmekte
ve bu degerlere gore gerilme-sekil degistirme egrileri ¢izilmektedir. Eksenel gerilmenin gdgme
kabul edilecek sekil degistirme seviyesine karsilik gelen degeri zeminin serbest basing degeri (qu)
kabul edilmektedir.

Bu c¢aligsmada, optimum su muhtevalarinda hazirlanan ve 1, 7 ve 28 giinliik kiir sonrasindaki
numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Kiir siiresi boyunca numuneler su
muhtevalarin1  kaybetmemeleri i¢in desikatorde bekletilmistir. Karigimlarin katki maddesi
eklenmesiyle ve kiir siireleri ile serbest basing dayanimindaki degisimler Sekil 4’ te verilmistir.
Sekil 4’¢ baktigimizda, genel olarak, ¢imento ilavesinin serbest basing degerlerinde ciddi bir
artisa neden oldugu, polipropilen lif ilavesinde ise polipropilen lif yiizdesi arttik¢a serbest basing
degerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bu diisiise lifli numuneler hazirlamirken sikistirma
sirasinda topaklasma olmasinin neden oldabilecegi disiiniilmektedir. Zemin iyilestirmede,
¢imento stabilizasyonunun etkili bir yontem oldugu bilinmektedir. Cimento, silikat stabilizasyonu
icin zorunlu olan gerekli puzolanik malzemeleri igermektedir. Cimento, beton taneleri gibi toprak
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tanelerini baglar. Betondan farkli olarak, zemin stabilizasyonlarinda ¢ok diisiik miktarda ¢imento
kullanmak yaygindir. Grafikten goriildiigii tizere, en yiiksek basing dayanimi %10 ¢imento
eklenen, SC10 karigimu ile 28 giinliik numunesinde (35,04 kg/cm?), en diisiik basing dayanimi ise
SPP1,5 karigimi 1 giinliik numunesinde (1,52 kg/cm?) goriilmiistiir. Cimentolu karigimlarin deney
sonunda boy kisalmasi azalmis, ¢ok az deforme olmustur ve kirilma sekilleri de gevrek bir sekilde
olmustur (Sekil 5). Polipropilen lif eklenmesiyle deney sonundaki boy kisalmasi artmig yani
kirtlmadan 6nce daha fazla deforme olmustur, eklenen polipropilen lif katkisi zeminin
elastikligini arttirmigtir. Ayrica kiir siiresinin beklenildigi iizere ¢imentolu karigimlarin basing
dayanimini arttirdig1 goriilmiistiir.

40
‘:E) 35
S 30
< 25
7 20
€ 15
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)
A 5
g o
R T - TS T - T T T TP TR N
2 T DT QS %Q T DT QS %Q\ LT DT Q>
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£ s 9l 5 SOOI
. Karigimlar
=@ | Glinlik e=fe=7 Giinliik ==#=28 Giinlik
Sekil 4:
Karisimlarin katki madde eklenmesiyle ve kiir siireleri ile serbest basing dayanimindaki
degisimler

Sekil 5:
Numunelerinin kirilma sekilleri;
a. Dogal zemin b. ¢cimento katkili c. polipropilen lif katkili
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3.4. CBR ve Sisme Deneyleri

Kaliforniya Tagima Orani, alan1 1935 mm? olan pistonun belirlenmis bir hizda zemine
itilmesiyle elde edilen yiik - penetrasyon bagintisini kullanarak tagima oraninin bulunmasiyla
ilgilidir. CBR kaliplarina sikistirma isleminde dinamik sikistirma metot 1 (TS 1900-2) se¢ilmis
olup numune 5 esit tabaka halinde ve kiitlesi 2,5 kg olan tokmak kullanilarak her tabakaya 56
vurus denk gelecek sekilde sikistirilmistir. Sikistirilmis numuneler tiimiiyle suya bogulmus ve
normal 1slanma siiresini (96 saat) tamamlamaya birakilmigtir. Suda bekleme zarfinda {izerine
0,0lmm bolintiilii ve 30 mm kapasiteli bir kompaktor saati yerlestirilerek sisme miktari
Ol¢lilmiistiir. Katki maddelerinin eklenmesiyle dogal zeminin CBR ve sisme degerlerinin iyilestigi
gOrilmistir.

Dogal zemin iizerinde yapilmis olan likit limit ve plastik limit deneylerinde elde edilen
verilere gore orta derece sisme degerleri vermesi beklenmektedir. Yapilan deney sonuglarina gore
dogal zeminin sismesi %1,336 olarak belirlenmistir. Dogal zemine ¢imento ilavesiyle hazirlanan
karigimlarin sisme yiizdesi degeri biiyiik Ol¢lide diigmiistiir. Deney sonuglarina gore sisme
yiizdesinin degisimi Sekil 6’ da verilmistir. Dogal zeminin sisme yiizdesi %1,336 iken, %5
cimento ilavesiyle %0,112’ye, %10 ¢imentolu karisimda ise %0,095’e diigmiistiir. Dogal zemine
polipropilen lif ilavesiyle hazirlanan karisimlarda da sisme yiizdesi dogal zemine gore diisiik
degerler almistir. %0,5 polipropilen lif eklenmesiyle sisme yiizdesi, %0,827’ye diismiis, daha
sonra polipropilen yiizdesi arttik¢a sisme yiizdesi degerleri de artmistir. Bu sisme ylizdesindeki
artisa lif ylizdesinin artmasiyla numune icinde olusan bosluklarin artmasinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. En yiiksek sisme degeri dogal zeminde goriiliirken, en diisiik sisme degeri dogal
zemine %10 ¢imento ve %0,5 polipropilen lif eklenmis olan SC10PP0,5 karisiminda gorilmistiir.
Bu karisimda %1,336 olan sisme yiizdesi degeri %0,043’e diigmiistiir. Cimento ve polipropilen
lif eklendikten sonra zeminin sismesinin 6nemli 6l¢tide diistiig gorilmiistiir.

CBR deneyi sonuglar1 Sekil 7° de verilmistir. Yapilan tasima oraninin tayini deneylerinde her
iki katki malzemesinin de zeminin CBR degerini artirdigi goriilmiistiir, ¢imento ilavesiyle
hazirlanan karisimlarda bu artis daha fazla olmustur. Oyle ki, %3,7 olan dogal zeminin CBR
degeri, SC5 karisiminda %79,6, SC10 karisimda %119 gibi bir deger almistir. Polipropilen lif
ilavesi de dogal zeminin CBR degerini bir miktar artirmistir. Bu artis %1 lif ylizdesine kadar
devam etmis ve pik yapmus, %]1,5 lif ylizdesinde ise diigiis gostermistir. Belirlenen oranlarda
cimento ve polipropilen lifin zemine birlikte ilavesiyle hazirlanan karigimlarm da CBR degerleri
dogal zemine gore artmistir. Polipropilen lif ¢cimentoyla kullanildig1 zamanda da lif yiizdesi %1
oldugunda maksimum degerine ulagmistir. En biiyiikk CBR degeri %10 ¢imento ve %1,0
polipropilen lif igeren SC10PP1,0 karisiminda %148 olarak bulunmustur. Bu durumda, yalniz
polipropilen lif kullaniminin zemin iyilestirmede ¢ok anlami olmasa da ¢imento ile birlikte
kullaniminin ¢imentonun etkisini artirdigi ve pozitif yonde etkiledigi sdylenebilir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, ¢imento ile birlikte polipropilen lif katki malzemelerinin zemin stabilizasyonu
iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu amagla diisiik plastisiteli kil bir zemin olan dogal zemine
agirlikca %S5, %10 ¢imento, %0,5, %1, %1,5 polipropilen lif ve bunlarin korelasyonlarinin
ilavesiyle 12 farkli karigim hazirlanmigtir. Hazirlanan bu karigimlara kivam limitleri, 6zgiil

agirlik, serbest basing, CBR ve sisme deneyleri yapilmustir.

1417



Sahbaz I., Unsever Y.S.: Cmnto ve Polipropilen Lif Klinlrk. Dsk. Plastisiteli Kil Zmnlrn. lylstrims.

Yapilan deneyler sonucunda ¢imento dogal zeminin basing dayanimi, CBR degeri ve sisme
potensiyeli lizerinde pozitif etki gosterirken, polipropilen lif CBR degeri ve sisme potensiyelini
kismen iyilestirmis, basing dayaniminda ise azalmaya neden olmustur. Bu davranisin nedeninin
zemin i¢ine karistirilan lifin zemin i¢inde bosluklar olusturmasi ve topaklagsmanin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Bu calismadan ¢ikan deney sonuglarinin ¢imento ve polipropilen lif ile daha dnce yapilmis
calismalarla uyumlu oldugu sdylenebilir. Oztiirk (2007), Cetin (2011), Etminan (2012), Cetinkaya
(2012) calismalarina polipropilen lif ilavesiyle serbest basing deneylerinde ve CBR deneylerinde
dayanimda artig gérmiislerdir; Yilmaz ve Sevencan (2010) ¢aligmasinda ise lif ilavesinin serbest
basing dayaniminda diisme egilimine neden oldugu belirtilmistir. Ayrica gegmis ¢alismalarda, en
iyi etkinin %0,5 ila %1 lif eklenmesiyle elde edildigi belirtilmistir.

Sonu¢ olarak c¢imentonun diisiik plastisiteli killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilecegi, polipropilen lifin ise tek basina zemin iyilestirmesinde fazla etkili olmamasina
ragmen ¢imentoyla birlikte diislik yiizdelerle (iyilestirilecek zemin parametresine bagli olarak
%0,5 ile %1,0 arasinda) kullanimmin ¢imentonun etkisine pozitif yonde katkist oldugu tespit
edilmistir. Dolayis1 ile ¢imento ile polipropilen lifin uyumunun iyi oldugu ve zemin
iyilestirmesinde  birlikte  kullamlabilecegi  sdylenebilir. ileriki calismalarda, zemin
iyilestirmesinde kullanilan ¢imentonun siilfata kargi dayanimi, kiir siiresinin uzun vadeli etkisi,
farkli kiir kosullarinin etkisi ve katki malzemelerinin farkli 6zelliklere sahip killer iizerindeki
etkisi ve farkli lif boylarinin zemin stabilitesine etkisi incelenebilir.
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