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Polipropilen Lif ile Rastgele Donatılandırılan Bir CH Kil Zemininin Donma-Çözülme Çevrimlerinde 

Serbest Basınç Dayanımının Araştırılması 

Yasin ÇALĠK1; Rahim Kağan AKBULUT2*, Ahmet ġahin ZAĠMOĞLU3, Temel YETĠMOĞLU4 

ÖZET: Katkı ve donatı malzemeleri, ince ve kaba daneli zeminlerin bazı mühendislik özelliklerini 

iyileĢtirmek amacı ile uygulamada sıkça kullanılmaktadır. Fakat sınırlı sayıdaki çalıĢmada ayrık polimer 

lifler ile donatılı ince daneli zeminler konu edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, yüksek plastisiteli bir kil (CH) zemin 

içerisine rastgele dağıtılmıĢ farklı uzunluktaki (3 mm, 6 mm ve 12 mm) polipropilen liflerin donma-

çözülme davranıĢı üzerindeki etkilerini araĢtırmak için laboratuvarda bir seri serbest basınç ve donma-

çözülme deneyleri yapılmıĢtır. Polipropilen lif oranı, donatılı zeminin toplam kuru ağırlığının %0.15, 

%0.20 ve %0.25’i olarak seçilmiĢtir. Bu oranlar her bir propilen lif uzunluğu için aynı seçilmiĢtir. Donma-

çözülme çevrim sayısı 1, 3, 5 ve 10 olarak alınmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda polipropilen lif uzunluğu 

arttıkça her bir donma-çözülme çevriminde baĢlangıç elastisite modülünün azaldığı belirlenmiĢtir. Donatılı 

numuneler, daha düktil bir davranıĢ sergilemiĢtir. %0.15 ve %0.20 polipropilen lifle donatılandırılmıĢ 

zemin numunelerinin 1, 3 ve 5 çevrim sayılarında donma-çözülme dayanımının azaldığı görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Donma-çözülme, Serbest basınç dayanımı, polipropilen lif, ince daneli zemin 

Investigation of Unconfined Compressive Strength in a Freezing-Thawing Cycle of a CH Clay Soil 

Randomly Equipped with Polypropylene Fiber 

ABSTRACT: Additives and reinforcing materials are frequently used in practice with the aim of 

improving some engineering properties of fine and coarse grained soils. However, separate polymer fibers 

and fine-grained soils have been mentioned in some limited number of studies. In this study, a series of 

unconfined compression and freeze-thaw tests were conducted in laboratory in order to investigate the 

effects of polypropylene fibers of different lengths (3 mm, 6 mm, and 12 mm) dispersed in high plasticity 

clay (CH) randomly on freeze-thaw behaviors. Fiber percentage for each length was chosen as 0.15%, 

0.20%, and 0.25% of the total dry weight of the reinforced soil. Number of freeze-thaw cycles was taken as 

1, 3, 5, and 10. As a result of the experiments, it was determined that, the initial modulus of elasticity of 

each freeze-thaw cycle decreases as the polypropylene fiber length increases. Reinforced samples behaved 

more ductile. As the number of cycles increased, freeze-thaw resistance in reinforced (0.15%-0.20%) 

samples decreased in general for 1-3-5 cycles.   

Keywords: Freeze-thaw, unconfined compression strength, polypropylene fiber, fine-grained soil 
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GİRİŞ  

Dünyadaki soğuk bölgeler hava sıcaklığı, kar 

kalınlığı, göllerdeki buz tabakası veya donan 

zeminin derinliği ifadeleri ile tanımlanabilir.  

Soğuk bölgeler tipik olarak sadece mevsimsel don 

görülen, tamamı sürekli don halde olan ve belirli 

kesimleri don halde olan zeminler olarak alt 

kısımlara ayrılabilir (Andersland ve Ladanyi, 

2004). Mevsimsel iklim değiĢikliklerinin yaĢandığı 

bölgelerde sıcaklık değiĢimlerinin etkisi ile 

zeminler yılda birkaç kez donma-çözülmeye maruz 

kalmaktadır. Bu durum ince daneli zeminlerin bazı 

mühendislik özelliklerini (su içeriği, taĢıma gücü, 

geçirimlilik vb.,) olumsuz etkilemektedir. Aynı 

zamanda, dondan etkilenen bölgelerde yapılan 

incelemeler, donan zeminde buz kristallerinin 

oluĢtuğunu, havaların ısınması sonucu ince daneli 

zeminlerin su muhtevasında önemli artıĢlar 

meydana geldiğini, buna bağlı olarak da 

mukavemetinde önemli azalmalar ortaya çıktığını 

göstermiĢtir (Cruzda ve Hohmann, 1997; Shita ve 

Baghdadi, 2001; Qi ve ark., 2008; Kamei ve ark., 

2012; Baykal ve Saygılı, 2012). Donma-çözülme 

olayı, bölgelere göre değiĢen don derinliği 

mesafesinde yer alan zemin ortamlarına, 

kanalizasyon ve iletiĢim hatları, yol alt yapısı ve 

yer altı yapıları gibi hafif yapılara zarar 

vermektedir. Bu durum maddi açıdan önemli 

kayıplara neden olabilmektedir. 

Mevsimsel olarak 0oC’nin altında kalan 

bölgelerdeki yapıların dizayn ve inĢasında bu 

termal duruma maruz kalacak zeminlerin mekanik 

özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Cruzda ve 

Hohmann, 1997). Bu nedenle son yıllarda 

zeminlerin donma-çözülme sonucu geoteknik 

özelliklerinde meydana gelen değiĢim ile ilgili 

çalıĢmalar literatürde yaygın olarak yer almaktadır 

(YarbaĢı ve ark., 2007; Zaimoğlu, 2010; Hazirbaba 

ve Güllü, 2010; Ghazavi ve Roustaie, 2010). 

Ġnce daneli zeminler kaba daneli zeminlere 

nazaran donma-çözülme sürecinden daha fazla 

etkilenmektedir. Ġnce daneli zeminlerin bazı 

mühendislik özelliklerinde donma-çözünmeden 

dolayı meydana gelen olumsuz etkilerin azaltılması 

ve iyileĢtirilmesi amacı ile zemin içerisine katkı 

malzemesi (Liu ve ark., 2010; Hazirbaba ve Güllü, 

2010; Kamei ve ark., 2012; Baykal ve Saygılı, 

2012) ve donatı (Yetimoğlu ve Salbas, 2003; 

Hazirbaba ve Güllü, 2010; Hejazi ve ark., 2012; 

Ramaji, 2012) ilave edilmektedir. 

Donatılı zeminlerde öncelikli amaç zeminin 

taĢıma kapasitesini artırmak, muhtemel oturma ve 

yanal deformasyonları azaltmaktır. Literatürdeki 

çalıĢmaların çoğunda farklı fiziksel özelliklere 

sahip lifler ile rastgele donatılı kohezyonlu 

zeminlerin kompaksiyon ve mukavemet 

karakteristikleri incelemiĢtir (Al Wahab ve El-

Kedrah, 1995; Ang ve Erik, 2003; Kumar ve ark., 

2006; Özkul ve Baykal, 2007; Rafalko ve ark., 

2007). 

ÇalıĢmada kil zemini içerisine düzensiz bir 

Ģekilde dağıtılan polipropilen lifler ilave edilerek 

elde edilen rastgele donatılı zemin numuneleri 

üzerinde donma – çözülme davranıĢı 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla laboratuvarda serbest 

basınç ve donma-çözülme deneyleri yapılmıĢtır. 

Literatürde polipropilen liflerin zemin içerisine bu 

Ģekilde ilave edilmesi çok az sayıda çalıĢmada 

konu edinmiĢtir. Deneylerde polipropilen lif 

uzunlukları ile donma-çözülme çevrimi parametre 

olarak seçilmiĢtir.  Donatılı deneylerden elde 

edilen sonuçlar donatısız deneylerden elde edilen 

sonuçları ile karĢılaĢtırılarak yorumlanmaya 

çalıĢılmıĢtır.  

MATERYAL VE YÖNTEM 

ÇalıĢmada kullanılan ince daneli zemin 

Erzurum ili Oltu ilçesinden temin edilmiĢtir. 

Erzurum Meteoroloji Bölge Müdürlüğü 

Ġstasyonlarından 2008-2019 yılları arasında 

bölgeye ait Ģu ana kadar zeminin 5-10-20-50 ve 

100 cm derinliklerindeki kayıt edilen ortalama 

aylık zemin sıcaklıkları Çizelge 1’de verilmiĢtir. 

Donatı malzemesi olarak “M” tipi polipropilen lif 

kullanılmıĢtır (3 mm, 6 mm ve 12 mm) (ġekil 1). 

Zeminlere ait bazı özellikler Çizelge 2’de, 

Polipropilen liflere ait üretici firma tarafından 

temin edilen fiziksel ve mukavemet özelikler 

Çizelge 3’de verilmiĢtir.  
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Çizelge 1. Derinliğe bağlı olarak aylık ortalama zemin sıcaklık verileri (Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

12. Bölge Erzurum’dan elde edilmiĢtir.) 

 
YIL 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

DERİNLİK AYLAR AYLIK ORTALAMA SICAKLIKLAR (
o
C)  

5
 c

m
 D

er
in

li
k

 

1 -10.6 -8.1 -1 -5.2 -5.4 -5.9 -4.7 -1.4 -3.3 -5.5 -1.8 -1.2 

2 -8.6 -1.7 0 -3.9 -6.5 - -2.5 -1.5 -1.2 -4.6 -0.5 - 

3 1.8 1.2 3 1.5 -2.7 - 5.3 2.6 3.9 3.0 5.1 - 

4 8.6 6.3 6.4 7.3 9.6 - 9.9 8.2 10.8 8.6 10.4 - 

5 12.6 14.1 14 13.9 14.8 - 14.9 14.7 14.7 14.0 13.6 - 

6 19.7 17.6 20 20 21 - 22.6 23.3 19.3 22.2 18.2 - 

7 25.2 21 23.8 24.1 23 0 28.3 29.4 24.3 28.2 24.2 - 

8 23.4 20.9 23.5 23.8 23.2 0 28.3 27.2 24 25.9 21.2 - 

9 17.9 15.2 19.9 17.7 18.4 0 20.7 23.6 15 21.2 17.6 - 

10 10.2 10.3 10.8 8.6 10.8 7.9 10.7 11.1 9.9 9.4 11.6 - 

11 2.3 2.1 2 -1.1 4.7 5.0 2.4 3.2 1.5 3.1 3.6 - 

12 -5.8 -0.8 -1.8 -5.8 -1.5 -5.3 0.8 -4.3 -5.2 -1.2 1 - 

1
0
 c

m
 D

er
in

li
k

 

1 -10.5 -7.7 -0.8 -4.5 -5.6 -6 -4 -0.7 -2.5 -4.4 -3 -1.9 

2 -8.6 -1.6 -0.2 -3.3 -6.6 - -2.4 -1 -1.1 -3.8 -2.1 - 

3 1.2 0.7 3.3 1.1 -2.9 - 5.3 2.4 4.2 2.8 3.9 - 

4 8.1 6.1 6.7 6.7 8.8 - 9.7 8.1 10.8 7.9 9.3 - 

5 12.1 13.8 13.5 13.2 14.5 - 14.8 14.3 14.7 13.2 12.7 - 

6 19 17.5 19.7 19.1 20.2 - 22.2 22.8 19.1 21.1 17.7 - 

7 24.3 21 23.1 23.4 21.5 0 27.8 28.4 24.6 27.2 24 - 

8 23.2 20.5 23.3 23.1 22 0 28.1 26.8 24.1 25.6 21.4 - 

9 18 15.2 19.6 17.4 17.9 0 21.2 23.7 15.7 20.9 17.6 - 

10 10.3 10.5 11.4 9.4 11 8.4 11.3 12.1 10.5 9.2 11.3 - 

11 2.5 2.8 2 -0.2 4.9 5.7 3.2 4.3 2.5 2.5 2.8 - 

12 -5.4 -0.6 -0.6 -5.3 -1.1 -3.8 1.4 -2.9 -4 -2.2 0 - 

2
0
 c

m
 D

er
in

li
k

 

1 -10 -6.9 -0.3 -3.5 -4.1 -5 -3.5 0 -1.8 -3.4 -2.3 -1.1 

2 -8.2 -1.8 -0.3 -3.1 -2.8 - -2.5 -0.8 -1.2 -3.2 -2.2 - 

3 0.1 0.1 3.1 0.5 - - 4.8 1.7 4 1.9 3.4 - 

4 7.1 5.9 6.9 5.6 7.8 - 8.8 7.4 10.3 7.1 8.6 - 

5 11.2 12.4 13.2 10.5 13.8 - 14 13.2 14.1 12.3 11.9 - 

6 17.6 16.4 18.7 16.6 19.2 - 20.8 21.3 18.2 19.5 16.7 - 

7 22.7 20.4 22.5 21.9 20.6 0 26.4 26.9 24.1 25.4 22.9 - 

8 22.1 20 22.7 22.8 21.6 0 27.2 26 23.7 24.5 21.1 - 

9 17.5 15.6 19.9 17.6 17.8 0 21.4 23.4 16.3 20.6 17.7 - 

10 10.4 10.4 11.5 9.7 11.4 8.8 11.7 13 11 9.9 11.7 - 

11 3.1 3.4 2.7 0.8 5.5 6.3 4.1 5.3 3.5 3.2 3.4 - 

12 -4.3 -0.1 0.1 -4.6 -0.5 -2.0 1.8 -1.4 -2.5 -1.6 0.5 - 
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Çizelge 1. Derinliğe bağlı olarak aylık ortalama zemin sıcaklık verileri (Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

12. Bölge Erzurum’dan elde edilmiĢtir.) (devam) 

5
0

 c
m

 D
er

in
li

k
 

1 -5.2 -3.5 0.7 -1.2 -1.9 -1 -0.9 2.2 0.9 -0.1 0.1 1.4 

2 -5.2 -1 0.1 -2 -3.1 - -0.6 1 0.7 -0.6 -0.3 - 

3 -0.7 0.8 3 0.5 -2.1 - 4.5 2.2 4.7 1.7 3.3 - 

4 4.6 5.9 6 5.6 5.5 - 7.9 7 10 6.3 7.9 - 

5 10.2 11 10.9 10.3 12.4 - 13 11.7 13.7 11 11.2 - 

6 15.5 15 16.3 16.2 17.1 - 18.3 18.5 16.8 16.8 15.2 - 

7 20.2 19.1 20.6 20.7 18.9 0 23.9 23.9 22.8 22.3 20.8 - 

8 21.2 19.2 20.7 21.6 20.7 0 25.7 25.1 23.3 23 20.6 - 

9 18.2 16.6 19.2 18.2 18.1 0 22.3 23.7 18.5 20.6 18.4 - 

10 12.2 11.8 11.5 12.1 13.4 10.5 13.9 16.2 13 12.7 13.7 - 

11 6 6.1 4.9 4.7 7.9 8.6 7.2 8.9 6.9 6.1 6.2 - 

12 0.4 1.5 2.3 -1.2 2.6 2.3 4.1 3 1.5 1.2 3 - 

1
0
0
 c

m
 D

er
in

li
k

 

1 1.1 0.8 4 3.5 1.8 2.9 2.9 4.8 4.9 3.7 2.9 4.3 

2 -0.9 1 3 1.1 0.5 - 2.1 3.5 4.1 2.6 1.9 - 

3 -0.4 2.1 4.3 1.5 0.2 - 4.3 3.3 6 2.8 3.2 - 

4 1.8 5.1 6.1 5 4 - 7 6.3 9.6 5.2 6.7 - 

5 8 8.9 10 8.6 9.9 - 11.1 9.6 12.5 8.8 9.7 - 

6 12.2 12.4 14.3 13.2 13.9 - 14.7 14.7 14.9 13.2 12.7 - 

7 16.2 15.6 17.5 17.3 16.1 0 19.8 19.4 19.5 17.9 17.2 - 

8 18.5 17.1 18.9 18.8 18.5 0 22.5 22.7 21.1 20.1 18.5 - 

9 17.3 16.1 18.8 17.8 17.7 0 21.6 23.4 19.5 19.3 17.9 - 

10 13.8 13.3 14.9 14.1 14.4 12.6 16 19.2 15.1 14.9 14.9 - 

11 9.4 9.3 10.1 8.9 10.5 11.2 10.6 12.9 10.5 9.6 9.3 - 

12 5.2 5.3 6.7 4.2 5.9 6.7 7 8 5.9 5 5.9 - 

 

 

 

Şekil 1. Polipropilen lif 
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Çizelge 2. Deneylerde kullanılan CH kilinin bazı özellikleri (Çalik, 2017) 

Özellikler Değerler 

 

 

Özgül Ağırlık, GS 2.67 

Likit Limit
1
, wL (%) 83 

Plastik Limit
2
, wP (%) 34 

Plastisite Ġndisi, IP (%) 49 

Optimum Su Muhtevası
3
, wopt (%) 33

 

Mak. Kuru Birim Hacim Ağırlığı
3
, γkmax (kN/m

3
) 13

 

Serbest Basınç Mukavemeti
4
, (kPa) 136 

Zemin sınıfı (USCS
5
) CH 

1
wL, BS 1377 (Part2-1990)’e göre bulunmuĢtur,

2
wP, ASTM D 4318-00 (2000)’e göre bulunmuĢtur, 

3
Standart Proktor 

Deneyinden elde edilmiĢtir (ASTM D 698-78), 
4
Serbest Basınç Deneyi, ASTM D 2166’e göre bulunmuĢtur, 

5
USCS, 

ASTM D 2487-17’e göre bulunmuĢtur. 

Çizelge 3. Polipropilen lif’in bazı özellikleri (Üreticiden alınmıĢtır) 

Özellik Değer 

Ġçerik %100 saf Polipropilen 

GörünüĢ Ġnce Saç Telli 

Uzunluk, (mm) 3-6-12 

Çekme Dayanımı, (N/mm
2
) 500-700 

Uzama, (%) 25 

Renk ġeffaf 

YumuĢama 150 
0
C 

Ergime 160 
0
C 

 

Deneylerde kullanılan ince daneli zemin 

24 saat süre ile 105 ± 5 
o
C’ de etüvde 

bekletilmiĢtir. Polipropilen lif uzunlukları 3-6-12 

mm olarak seçilmiĢ ve zemin içerisine donatılı 

zeminin toplam kuru ağırlığının %0.15, 0.20 ve 

0.25 oranlarında ilave edilmiĢtir. Bu oranlar 

polipropilen liflerin seçilen tüm uzunluklar aynı 

alınmıĢtır. Belirlenen orandaki polipropilen lif 

kuru haldeki zemin ile birlikte karıĢtırılmıĢtır. 

Liflerin topaklanmasını önlemek ve kil 

içerisinde homojen dağılımını sağlamak için 

azami özen gösterilmiĢtir. Kil zeminin optimum 

su muhtevasını ve maksimum kuru birim hacim 

ağırlığını belirlemek amacıyla ASTM D 698-

78’e uygun olarak kompaksiyon deneyi 

yapılmıĢtır. 

Donma-çözülme deneyleri 110 cm x 55 cm 

x 55 cm boyutlarında minimum sıcaklığı -25
o
C 

maksimum sıcaklığı +60
o
C olan 

programlanabilen donma kabininde 

yürütülmüĢtür (ġekil 2). Bu deneyler hem 

donatısız hem de donatılı kil zemin numuneleri 

üzerinde yapılmıĢtır. Optimum su muhtevası ve 

maksimum kuru birim hacim ağırlığında 

hazırlanan numuneler su muhtevalarında 

değiĢiklik olmaması için alüminyum folyo ile 

sarılmıĢtır (Kvǽrnǿ ve Ǿygarden, 2006) (ġekil 

2). Numunelerin alüminyum folyoya 

yapıĢmasını önlemek amacı ile folyo üzerine 

ince bir film tabakası olacak Ģekilde vazelin 

sürülmüĢtür (Qi ve ark., 2008; Güllü ve 

Hazirbaba, 2010). Hazırlanan numuneler 6 saat -

20
o
C ve 6 saat 25

o
C’de alacak Ģekilde 

programlanabilir donma kabinine 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem 1 çevrim olarak 

isimlendirilmiĢtir (Ghazavi ve Roustaie, 2010). 

Donma-çözülme çevrim sayısı 1, 3, 5 ve 10 

olarak belirlenmiĢtir. Polipropilen lif yüzdeleri 

ve uzunlukları ile donma-çözülme çevrim 

sayıları literatüre uygun olarak seçilmiĢtir 

(Ghazavi ve Roustaie, 2010; Liu ve ark., 2010; 

Hazirbaba ve ark., 2011). Deney süresince 

numuneler donma kabininden çıkarılmamıĢtır. 



Yasin ÇALİK ve ark. Iğdır Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 9(2): 911-921, 2019 

Polipropilen Lif ile Rastgele Donatılandırılan Bir CH Kil Zemininin Donma-Çözülme Çevrimlerinde Serbest Basınç 

Dayanımının Araştırılması 

 

916 
 

 

Şekil 2. Tam otomatik donma-çözülme kabini içi 

Serbest basınç deneyleri ASTM D 2166’ya 

uygun olarak yürütülmüĢtür. Donatılı ve 

donatısız kil zemin numuneleri yenilme sonrası 

gerilme-deformasyon davranıĢını da 

izleyebilmek için yükleme hızı 0.8 mm/dk. olan 

deformasyon kontrollü serbest basınç deney 

aletinde yüklenmiĢtir. Tüm deneylerde sonuçlar 

üç numunenin ortalaması olarak alınmıĢtır. 

Deneylerde 38 mm çapında ve 76 mm 

yüksekliğinde silindirik numuneler 

kullanılmıĢtır. Donatılı ve donatısız numunelere 

ait serbest basınç deneyi sonrası tipik bir kırılma 

yüzeyi görüntüsü ġekil 3’de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3. Tipik kırılma yüzeyleri (a) Donatılı (b) Donatısız 

Donma-çözülme dayanıklılıkları, 

numunelerin donma-çözülme dane kayıpları 

yüzdesi olarak alınmıĢtır. Numunelerin donma-

çözülme sonrası dane kaybı (DÇD) yüzde 

cinsinden aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır 

(Zaimoğlu ve ark., 2012): 

DÇD (%) = (BA-DÇSA) / BA*100             (1) 

Burada; 

BA: Numunelerin baĢlangıç ağırlıkları, 

DÇSA: Numunelerin donma-çözülme sonrası 

ağırlıkları olarak alınmıĢtır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Farklı uzunluk (3 mm, 6 mm ve 12 mm) ve 

yüzdelerde (%0.15, %0.20 ve %0.25) 

polipropilen lif ile donatılı ve donatısız kil 

zemine ait 0, cümleler ile 1, 3, 5 ve 10 donma-

çözülme çevrim sonrası elde edilen verilerden 

yararlanılarak çizilen donma-çözülme dane 

kaybı grafiği ġekil 4’de gösterilmiĢtir. %0.15, 

%0.20 ve %0.25 polipropilen lif ile donatılı 

numunelere ait gerilme-deformasyon (σ-ε) 

eğrileri ise ġekil 5’de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 4. Donma-çözülme dayanıklılığı değiĢimi (Donatılı ve donatısız numuneler) 

ġekil 4 incelendiğinde çevrim sayısının 

artmasıyla donatılı (düĢük yüzde %0.15-%0.20) 

numunelerde düĢük çevrimlerde (1-3-5) donma-

çözülme dayanımının genelde azaldığı 

görülmektedir. Buna kil zeminin optimum su 

muhtevasının fazla olmasının yol açtığı 

düĢünülmektedir. Zira literatürde ince daneli 

zeminlerin dokusu üzerinde su muhtevasının 

etkisi olduğu belirtilmektedir (Önalp, 2002). 

ġekil 4’de %0.25 polipropilen lif ile 

donatılı numunelerde ise yüksek çevrimlerde 

(10) donma-çözülme dayanımında artıĢ 

gözlenmiĢtir. Buna, numune içerisinde ağırlıkça 

daha fazla polipropilen lifin dane ile yer 

değiĢmesinin sebep olabileceği düĢünülmektedir. 

Uzun polipropilen lifler (12 mm) ile donatılı 

zemin numunelerinde yüksek çevrimlerde 

donma-çözülme dayanımı artırıcı yönde etki 

ettiği görülmektedir. Genel olarak donatılı 

numunelerin artan çevrim sayısı ile donma-

çözülme dayanımlarının azaldığı söylenebilir. 

ġekil 5 incelendiğinde polipropilen lif 

uzunluğu arttıkça her bir donma-çözülme 

çevriminde baĢlangıç elastisite modülünde 

genellikle bir azalma olduğu görülmektedir.  

Donma-çözülme çevrim sayısının artması ile 

düĢük çevrimlerde (1-3-5) donatılı ve donatısız 

numunelerin pik gerilme değerlerinde genellikle 

azalma gözlenmektedir. Bu azalmaya 

polipropilen fiberlerin zemin içerisinde kılcal 

boĢluklar oluĢturmasının sebep olabileceği 

düĢünülmektedir. Öte yandan polipropilen 

liflerle donatılı numunelerde su drene olurken 

polipropilen fiberlerin bulunduğu yerlerde su 

muhtevasının artıĢına neden olmaktadır. 

Dolayısıyla, polipropilen lif ile zemin arasındaki 

sürtünme azalmakta ve bunun da kılcal bir çatlak 

gibi zeminin basınç mukavemetinin düĢmesine 

neden olabileceği sanılmaktadır (Maher ve Ho, 

1994; Freilich ve ark., 2010). Ayrıca boĢluk suyu 

donarak zeminin boĢluklarında buz merceklerini 

oluĢturmaktadır. Buz mercekleri hacimce 

genleĢerek zemin danelerini iten ve zemin 

daneleri arasındaki boĢluğu artıran yaylar gibi 

hareket etmektedirler (Tunç, 2002). Bu olay her 

bir çevrimde tekrarlanarak polipropilen fiberin 

bulunduğu yerlerde basınç mukavemetinin 

düĢmesine neden olabileceği düĢünülmektedir. 

Yine, zaman ve drenajın donatılı zeminlerde 

basınç mukavemeti üzerinde etkili olduğu 

(Freilich ve ark.,2010) ve fiber ile kil arasındaki 

etkileĢimin, fiber ile kum arasındaki etkileĢime 

nazaran daha kompleks olduğu (Li, 2005) 

belirtilmiĢtir. Yüksek çevrimlerde (10 çevrim) 

ise donatılı numunelerin pik gerilmeleri 

donatısız numunelere göre daha büyük değerler 

aldığı görülmektedir. Literatürdeki bulgulara 

paralel olarak polipropilen lif ile rastgele donatılı 

numunelerin, genelde donatısız numunelere göre 

daha düktil bir davranıĢ sergilediği görülmüĢtür 

(Yetimoğlu ve SalbaĢ, 2003; Freilich ve ark., 

2010). 
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Şekil 5. Gerilme-deformasyon eğrileri (a) %0.15 donatı, (b) %0.20 donatı, (c) %0.25 donatı 
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SONUÇ 

Bu çalıĢmada, farklı uzunluk ve oranlardaki 

polipropilen liflerle rastgele donatılı ince daneli 

zeminlerin donma-çözülme davranıĢını 

incelemek üzere laboratuvarda bir seri serbest 

basınç ve donma-çözülme deneyleri yapılmıĢtır. 

Deneylerden elde edilen genel sonuçlar 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

• %0.15ve %0.20 oranında polipropilen lifle 

donatılı numunelerde 1-3-5 çevrim sayılarında 

donma-çözülme dayanımının genelde azaldığı 

görülmüĢtür.  

• %0.25 polipropilen lif ilave edilen 

numunelerde 10 çevrimde donma-çözülme 

dayanımında artıĢ gözlenmiĢtir. 

• Polipropilen lif boyunun uzun olması (12 mm) 

yüksek çevrimlerde donma-çözülme dayanımı 

üzerinde olumlu etki oluĢturmuĢtur.  

• Genel olarak kil zemin için donatılı numuneler 

donatısız numunelere göre çevrim sayısın 

artması ile donma-çözülme dayanımının azaldığı 

izlenmiĢtir. 

• Serbest basınç deneylerinden polipropilen lif 

uzunluğu arttıkça her bir donma-çözülme 

çevriminde baĢlangıç elastisite modülünde 

genellikle bir azalma olduğu görülmüĢtür.  

• Genel olarak polipropilen lif ile rastgele 

donatılı numuneler, donatısız numunelere göre 

daha düktil bir davranıĢ sergilemektedir. 

Konuyla ilgili daha gerçekçi yargılara 

ulaĢabilmek için, farklı polipropilen lif 

uzunlukları, zemin türü, donma çözülme çevrim 

sayısı, drenaj Ģartlar, zaman ve polipropilen 

oranlarında deneylerin devam ettirilmesi ileriki 

çalıĢmalar için önerilir. 
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