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Polipropilen Lif ile Rastgele Donatilandirilan Bir CH Kil Zemininin Donma-Coziilme Cevrimlerinde
Serbest Basin¢ Dayaniminin Arastirilmasi

Yasin CALIK!; Rahim Kagan AKBULUT?", Ahmet Sahin ZAIMOGLU?, Temel YETIMOGLU*

OZET: Katki ve donati malzemeleri, ince ve kaba daneli zeminlerin bazi miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek amaci ile uygulamada sik¢a kullanilmaktadir. Fakat sinirli sayidaki ¢alismada ayrik polimer
lifler ile donatili ince daneli zeminler konu edilmistir. Bu ¢alismada, yiiksek plastisiteli bir kil (CH) zemin
icerisine rastgele dagitilmis farkli uzunluktaki (3 mm, 6 mm ve 12 mm) polipropilen liflerin donma-
¢oziilme davramisi lizerindeki etkilerini arastirmak icin laboratuvarda bir seri serbest basing ve donma-
¢oziilme deneyleri yapilmistir. Polipropilen lif orani, donatili zeminin toplam kuru agirhigimnin %0.15,
%0.20 ve %0.25°1 olarak se¢ilmistir. Bu oranlar her bir propilen lif uzunlugu i¢in ayn1 secilmistir. Donma-
¢oziilme gevrim sayist 1, 3, 5 ve 10 olarak alinmistir. Yapilan deneyler sonucunda polipropilen lif uzunlugu
arttik¢a her bir donma-¢6ziilme ¢evriminde baslangi¢ elastisite modiiliiniin azaldig1 belirlenmistir. Donatili
numuneler, daha diiktil bir davranis sergilemistir. %0.15 ve %0.20 polipropilen lifle donatilandirilmig
zemin numunelerinin 1, 3 ve 5 ¢evrim sayilarinda donma-¢dziilme dayaniminin azaldig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Donma-¢oziilme, Serbest basing dayanimi, 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.
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GIRIS

Diinyadaki soguk bolgeler hava sicakligi, kar
kalinligi, gollerdeki buz tabakasi veya donan
zeminin derinligi ifadeleri ile tanimlanabilir.
Soguk bolgeler tipik olarak sadece mevsimsel don
goriilen, tamami siirekli don halde olan ve belirli
kesimleri don halde olan zeminler olarak alt
kisimlara ayrilabilir (Andersland ve Ladanyi,
2004). Mevsimsel iklim degisikliklerinin yagandigi
bolgelerde sicaklik degisimlerinin  etkisi ile
zeminler yilda birkag kez donma-¢oziilmeye maruz
kalmaktadir. Bu durum ince daneli zeminlerin bazi
mithendislik 6zelliklerini (su igerigi, tasima giici,
gecirimlilik vb.,) olumsuz etkilemektedir. Ayni
zamanda, dondan etkilenen boélgelerde yapilan
incelemeler, donan zeminde buz Kristallerinin
olustugunu, havalarin 1sinmast sonucu ince daneli
zeminlerin su muhtevasinda 6nemli
meydana geldigini, buna bagh
mukavemetinde 6nemli azalmalar ortaya ¢iktigini

artislar
olarak da

gostermistir (Cruzda ve Hohmann, 1997; Shita ve
Baghdadi, 2001; Qi ve ark., 2008; Kamei ve ark.,
2012; Baykal ve Saygili, 2012). Donma-¢6ziilme
olayl, bolgelere gore degisen don derinligi
mesafesinde yer alan ortamlarina,
kanalizasyon ve iletisim hatlari, yol alt yapist ve

zemin

yer altt yapilar1 gibi hafif yapilara zarar
vermektedir. Bu durum maddi acgidan Onemli
kayiplara neden olabilmektedir.

Mevsimsel olarak 0°C’nin altinda kalan
bolgelerdeki yapilarin dizayn ve insasinda bu
termal duruma maruz kalacak zeminlerin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Cruzda ve
Hohmann, 1997). Bu nedenle son yillarda
zeminlerin  donma-¢oziilme sonucu geoteknik
ozelliklerinde meydana gelen degisim ile ilgili
calismalar literatiirde yaygin olarak yer almaktadir
(Yarbas1 ve ark., 2007; Zaimoglu, 2010; Hazirbaba
ve Giilli, 2010; Ghazavi ve Roustaie, 2010).

Ince daneli zeminler kaba daneli zeminlere
nazaran donma-¢6ziilme siirecinden daha fazla
etkilenmektedir. Ince daneli zeminlerin bazi
miihendislik  0zelliklerinde donma-¢6ziinmeden
dolay1 meydana gelen olumsuz etkilerin azaltilmasi

ve iyilestirilmesi amaci ile zemin igerisine katki
malzemesi (Liu ve ark., 2010; Hazirbaba ve Giilld,
2010; Kamei ve ark., 2012; Baykal ve Saygili,
2012) ve donati (Yetimoglu ve Salbas, 2003;
Hazirbaba ve Giilli, 2010; Hejazi ve ark., 2012;
Ramaji, 2012) ilave edilmektedir.

Donatili zeminlerde 6ncelikli ama¢ zeminin
tasima kapasitesini artirmak, muhtemel oturma ve
yanal deformasyonlari azaltmaktir. Literatiirdeki
calismalarin ¢ogunda farkli fiziksel Ozelliklere
sahip lifler ile rastgele donatili kohezyonlu
zeminlerin ~ kompaksiyon ~ ve = mukavemet
karakteristikleri incelemistir (Al Wahab ve El-
Kedrah, 1995; Ang ve Erik, 2003; Kumar ve ark.,
2006; Ozkul ve Baykal, 2007; Rafalko ve ark.,
2007).

Calismada kil zemini icerisine diizensiz bir
sekilde dagitilan polipropilen lifler ilave edilerek
elde edilen rastgele donatili zemin numuneleri
iizerinde @ donma  —  ¢Oziilme  davranisi
arastirilmistir. Bu amagcla laboratuvarda serbest
basing ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir.
Literatiirde polipropilen liflerin zemin igerisine bu
sekilde ilave edilmesi ¢ok az sayida c¢alismada
konu edinmistir. Deneylerde polipropilen lif
uzunluklari ile donma-¢6ziilme ¢evrimi parametre
olarak secilmistir. ~ Donatili deneylerden elde
edilen sonuglar donatisiz deneylerden elde edilen
sonuglart ile karsilastirilarak  yorumlanmaya
caligtilmastir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan ince daneli zemin
Erzurum ili Oltu ilgesinden temin edilmistir.
Meteoroloji Bolge Midiirliigii
2008-2019 arasinda
bolgeye ait su ana kadar zeminin 5-10-20-50 ve
100 cm derinliklerindeki kayit edilen ortalama
aylik zemin sicakliklar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Erzurum

Istasyonlarindan yillart

Donat1 malzemesi olarak “M” tipi polipropilen lif
kullanilmistir (3 mm, 6 mm ve 12 mm) (Sekil 1).
Zeminlere ait baz1 Ozellikler Cizelge 2’de,
Polipropilen liflere ait iiretici firma tarafindan
temin edilen fiziksel ve mukavemet Ozelikler
Cizelge 3°de verilmistir.
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Cizelge 1. Derinlige bagl olarak aylik ortalama zemin sicaklik verileri (Meteoroloji Genel Miidiirligi
12. Bolge Erzurum’dan elde edilmistir.)

YIL

2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

DERINLIK AYLAR

AYLIK ORTALAMA SICAKLIKLAR (°C)

1 106 -81 -1 52 54 59 -47 14 33 55 -18 -12
2 86 17 0 -39 -65 - 25 15 12 -46 -05 -
3 18 12 3 15 27 - 53 26 39 30 51 -
« 4 86 63 64 73 96 - 99 82 108 86 104 -
= 5 126 141 14 139 148 - 149 147 147 140 136 -
5 6 197 176 20 20 21 . 226 233 193 222 182 -
o 7 252 21 238 241 23 0 283 204 243 282 242 -
g 8 234 209 235 238 232 0 283 272 24 259 212 -
10 9 179 152 199 177 184 O 207 236 15 212 176 -
10 102 103 108 86 108 79 107 111 99 94 116 -
11 23 21 2 <11 47 50 24 32 15 31 36 -
12 58 -08 -18 -58 -15 53 08 -43 52 12 1 -
1 105 -77 08 45 56 6 -4 07 25 44 3  -19
2 86 -16 02 33 -66 - 24 -1 11 38 21 -
3 12 07 33 11 29 - 53 24 42 28 39 -
X 4 81 61 67 67 88 - 97 81 108 79 93 -
= 5 121 138 135 132 145 - 148 143 147 132 127 -
g 6 19 175 197 191 202 - 222 228 1941 211 177 -
= 7 243 21 231 234 215 0 278 284 246 272 24 -
S 8 232 205 233 231 22 0 281 268 241 256 214 -
=] 9 18 152 196 174 179 0 212 237 157 209 176 -
10 103 105 114 94 11 84 113 121 105 92 113 -
11 25 28 2 02 49 57 32 43 25 25 28 -
12 54 06 06 53 -11 38 14 29 4 22 0 -
1 10 69 03 35 41 5 35 0 -18 34 =23 L1
2 82 18 03 31 -28 - 25 08 -12 32 22 -
3 01 01 31 05 - - 48 17 4 19 34 -
X 4 71 59 69 56 78 - 88 74 103 71 86 -
= 5 112 124 132 105 138 - 14 132 141 123 119 -
g 6 176 164 187 166 192 - 208 213 182 195 167 -
= 7 227 204 225 219 206 0 264 269 241 254 229 -
S 8 21 20 227 228 216 O 272 26 237 245 211 -
8 9 175 156 199 176 178 O 214 234 163 206 177 -
10 104 104 115 97 114 88 117 13 11 99 117 -
11 31 34 27 08 55 63 41 53 35 32 34 -
12 43 01 01 -46 -05 20 18 -14 -25 -16 05 -
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Cizelge 1. Derinlige bagli olarak aylik ortalama zemin sicaklik verileri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii
12. Bolge Erzurum’dan elde edilmistir.) (devam)

1 -5.2 -3.5 0.7 -1.2 -1.9 -1 -0.9 2.2 0.9 -0.1 0.1 14
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 11 109 103 124 - 13 11.7 13.7 11 11.2 -
g 6 15.5 15 163 162 171 - 183 185 168 168 152 -
= 7 20.2 191 206 207 189 0 239 239 228 223 208 -
o 8 21.2 192 207 216 207 0 257 251 233 23 20.6 -
B 9 18.2 166 192 182 181 0 223 237 185 206 184 -
10 12.2 118 115 121 134 105 139 162 13 12.7 137 -
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 15 2.3 -1.2 2.6 2.3 41 3 15 1.2 3 -
1 11 0.8 4 35 1.8 29 29 4.8 4.9 3.7 29 4.3
2 -0.9 1 3 11 0.5 - 21 35 41 2.6 1.9 -
3 -0.4 2.1 4.3 15 0.2 - 4.3 3.3 6 2.8 3.2 -
é 4 1.8 5.1 6.1 5 4 - 7 6.3 9.6 52 6.7 -
E 5 8 8.9 10 8.6 9.9 - 111 9.6 12.5 8.8 9.7 -
8 6 12.2 124 143 132 139 - 14.7 14.7 149 132 127 -
= 7 16.2 156 175 173 161 0 198 194 195 179 172 -
g 8 185 17.1 189 188 185 0 225 227 211 201 185 -
S 9 17.3 16.1 188 178 177 0 216 234 195 193 179 -
10 13.8 133 149 141 144 126 16 19.2 15.1 149 149 -
11 9.4 9.3 10.1 8.9 10.5 11.2 106 129 105 9.6 9.3 -
12 5.2 5.3 6.7 4.2 5.9 6.7 7 8 59 5 59 -

Sekil 1. Polipropilen lif
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Cizelge 2. Deneylerde kullanilan CH kilinin bazi1 6zellikleri (Calik, 2017)

Ozellikler Degerler
Ozgiil Agirlik, Gs 2.67
Likit Limit*, w, (%) 83
Plastik Limit®, wp (%) 34
Plastisite Indisi, Ip (%) 49
Optimum Su Muhtevasi®, Wopt (%0) 33
Mak. Kuru Birim Hacim Ag1r11g13, Ykmax (KN/ m3) 13
Serbest Basing Mukavemeti®, (kPa) 136
Zemin sinifi (USCS®) CH

"w,, BS 1377 (Part2-1990)’c gére bulunmustur,’wp, ASTM D 4318-00 (2000)’¢ gore bulunmustur, *Standart Proktor
Deneyinden elde edilmistir (ASTM D 698-78), “Serbest Basing Deneyi, ASTM D 2166’¢ gére bulunmustur, *USCS,

ASTM D 2487-17’¢ gore bulunmustur.

Cizelge 3. Polipropilen lif’in baz1 6zellikleri (Ureticiden alinmistir)

Ozellik Deger

Icerik %100 saf Polipropilen
Goriintis Ince Sag Telli
Uzunluk, (mm) 3-6-12

Cekme Dayanimi, (N/mm?) 500-700

Uzama, (%) 25

Renk Seffaf

Yumusama 150 °C

Ergime 160 °C

Deneylerde kullanilan ince daneli zemin
24 saat siire ile 105 = 5 °C’ de etiivde
bekletilmistir. Polipropilen lif uzunluklar: 3-6-12
mm olarak se¢ilmis ve zemin igerisine donatili
zeminin toplam kuru agirliginin %0.15, 0.20 ve
0.25 oranlarinda ilave edilmistir. Bu oranlar
polipropilen liflerin se¢ilen tiim uzunluklar ayni
alimmustir. Belirlenen orandaki polipropilen lif
kuru haldeki zemin ile birlikte karigtirilmistir.
Liflerin  topaklanmasini  onlemek ve kil
icerisinde homojen dagilimini saglamak i¢in
azami O0zen gosterilmistir. Kil zeminin optimum
su muhtevasini ve maksimum kuru birim hacim
agirhigini belirlemek amaciyla ASTM D 698-
78’¢ uygun olarak kompaksiyon deneyi
yapilmistir.

Donma-¢6ziilme deneyleri 110 cm x 55 cm
X 55 c¢cm boyutlarinda minimum sicakligi -25°C
maksimum sicaklig +60°C olan
programlanabilen donma kabininde
yirtitilmistir (Sekil 2). Bu deneyler hem
donatisiz hem de donatili kil zemin numuneleri

iizerinde yapilmistir. Optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim
hazirlanan  numuneler su
degisiklik olmamasi i¢in aliiminyum folyo ile
sarilmistir (Kvérng ve Qygarden, 2006) (Sekil
2). Numunelerin

agirliginda
muhtevalarinda

aliminyum folyoya
yapismasint Onlemek amaci ile folyo {izerine
ince bir film tabakasi olacak sekilde vazelin
stiriilmiistir (Q1 ve ark., 2008; Giilli ve
Hazirbaba, 2010). Hazirlanan numuneler 6 saat -
20°C ve 6 saat 25°C’de alacak sekilde
programlanabilir donma kabinine
yerlestirilmistir. Bu islem 1 g¢evrim olarak
isimlendirilmistir (Ghazavi ve Roustaie, 2010).
Donma-¢oziilme ¢evrim sayist 1, 3, 5 ve 10
olarak belirlenmistir. Polipropilen lif yiizdeleri
ve uzunluklar1 ile donma-¢6ziilme c¢evrim
sayilar1 literatiire uygun olarak se¢ilmistir
(Ghazavi ve Roustaie, 2010; Liu ve ark., 2010;
Hazirbaba ve ark., 2011). Deney siiresince

numuneler donma kabininden ¢ikarilmamugtir.
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Sekil 2. Tam otomatik donma-¢oziilme kabini igi

Serbest basing deneyleri ASTM D 2166’ya
uygun olarak yiiriitilmistir. Donatili  ve
donatisiz kil zemin numuneleri yenilme sonrast
gerilme-deformasyon davranigini da
izleyebilmek i¢in ylikleme hizi 0.8 mm/dk. olan
deformasyon kontrollii serbest basing deney

aletinde yliklenmistir. Tim deneylerde sonuglar

iic numunenin ortalamasi olarak alinmistir.
Deneylerde

yiiksekliginde
kullanilmistir. Donatili1 ve donatisiz numunelere
ait serbest basin¢ deneyi sonrasi tipik bir kirilma

yiizeyi goriintiisii Sekil 3°de gosterilmistir.

38 mm g¢apnda ve 76 mm

silindirik numuneler

Sekil 3. Tipik kirilma yiizeyleri (a) Donatili (b) Donatisiz

Donma-¢oziilme dayanikliliklari,
numunelerin  donma-¢6ziilme dane kayiplar
yiizdesi olarak alinmistir. Numunelerin donma-
¢Oziilme sonrast dane kayb1 (DCD) vyiizde

cinsinden  asagidaki  gibi  hesaplanmistir
(Zaimoglu ve ark., 2012):

DCD (%) = (BA-DCSA) [ BA*100 1)
Burada;

BA: Numunelerin baglangi¢ agirliklari,
DCSA: Numunelerin donma-¢oziilme sonrast
agirliklari olarak alinmastir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli uzunluk (3 mm, 6 mm ve 12 mm) ve
yiizdelerde  (%0.15, %0.20 ve %0.25)
polipropilen lif ile donatili ve donatisiz kil
zemine ait 0, cimleler ile 1, 3, 5 ve 10 donma-
¢Oziilme cevrim sonrasi elde edilen verilerden
yararlanilarak c¢izilen donma-¢6ziilme dane
kayb1 grafigi Sekil 4’de gosterilmistir. %0.15,
%0.20 ve 9%0.25 polipropilen lif ile donatili
numunelere ait gerilme-deformasyon (c-€)
egrileri ise Sekil 5’de gdsterilmistir.
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0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

Donma-c¢oéziilme Dane
Kayb, (%)

Donatisiz  3mm 3mm 3mm
%0.15 %0.20 9%0.25

E 1 Cevrim m 3 Cevrim
5 Cevrim m 10 Cevrim
6mm 6mm 6mm 12mm  12mm  12mm
%0.20 %0.25 9%0.15 %0.20 %0.25

%0.15

Sekil 4. Donma-¢oziilme dayanikliligi degisimi (Donatili ve donatisiz numuneler)

Sekil 4 incelendiginde cevrim sayisinin
artmasiyla donatili (diisiik yiizde %0.15-%0.20)
numunelerde diisiik ¢evrimlerde (1-3-5) donma-
¢oziilme  dayaniminin  genelde  azaldigi
goriilmektedir. Buna kil zeminin optimum su
muhtevasinin ~ fazla olmasinin  yol agtig1
distiniilmektedir. Zira literatiirde ince daneli
zeminlerin dokusu {izerinde su muhtevasinin
etkisi oldugu belirtilmektedir (Onalp, 2002).

Sekil 4’de %0.25 polipropilen [if ile
donatili numunelerde ise yiiksek c¢evrimlerde
(10) donma-¢oziilme  dayaniminda  artig
gbzlenmistir. Buna, numune icerisinde agirlikca
daha fazla polipropilen lifin dane ile yer
degismesinin sebep olabilecegi diisliniilmektedir.
Uzun polipropilen lifler (12 mm) ile donatili
zemin numunelerinde  yiiksek  ¢evrimlerde
donma-¢oziillme dayanimi artirict yonde etki
ettigi  gorilmektedir. Genel olarak donatili
numunelerin artan ¢evrim sayist ile donma-
¢oziilme dayanimlarinin azaldig1 sdylenebilir.

Sekil 5 incelendiginde polipropilen lif
uzunlugu arttikga her bir donma-¢oziilme
cevriminde Dbaslangic elastisite modiiliinde
genellikle bir azalma oldugu goriilmektedir.
Donma-¢oziilme c¢evrim sayisinin artmasi ile
diisiik ¢evrimlerde (1-3-5) donatili ve donatisiz
numunelerin pik gerilme degerlerinde genellikle
azalma  gozlenmektedir. Bu  azalmaya
polipropilen fiberlerin zemin igerisinde kilcal

bosluklar olusturmasinin  sebep olabilecegi

diisiiniilmektedir. Ote yandan polipropilen
liflerle donatili numunelerde su drene olurken
polipropilen fiberlerin bulundugu yerlerde su
muhtevasinin  artisina
Dolayisiyla, polipropilen lif ile zemin arasindaki
siirtlinme azalmakta ve bunun da kilcal bir ¢atlak
gibi zeminin basin¢g mukavemetinin diismesine
neden olabilecegi sanilmaktadir (Maher ve Ho,
1994; Freilich ve ark., 2010). Ayrica bosluk suyu
donarak zeminin bosluklarinda buz merceklerini

neden  olmaktadir.

olusturmaktadir. Buz mercekleri hacimce
genleserek zemin danelerini iten ve zemin
daneleri arasindaki boslugu artiran yaylar gibi
hareket etmektedirler (Tung, 2002). Bu olay her
bir ¢evrimde tekrarlanarak polipropilen fiberin
bulundugu yerlerde basing mukavemetinin
diismesine neden olabilecegi diisliniilmektedir.
Yine, zaman ve drenajin donatili zeminlerde
basing mukavemeti iizerinde etkili oldugu
(Freilich ve ark.,2010) ve fiber ile kil arasindaki
etkilesimin, fiber ile kum arasindaki etkilesime
nazaran daha kompleks oldugu (Li, 2005)
belirtilmistir. Yiiksek c¢evrimlerde (10 g¢evrim)
ise  donatili pik  gerilmeleri
donatisiz numunelere gére daha biiylik degerler
aldigr goriilmektedir. Literatiirdeki bulgulara
paralel olarak polipropilen lif ile rastgele donatili

numunelerin

numunelerin, genelde donatisiz numunelere gore
daha diiktil bir davranis sergiledigi gorilmiistiir
(Yetimoglu ve Salbas, 2003; Freilich ve ark.,
2010).
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SONUC

Bu c¢alismada, farkli uzunluk ve oranlardaki
polipropilen liflerle rastgele donatili ince daneli
zeminlerin donma-¢6ziilme davranisini
incelemek iizere laboratuvarda bir seri serbest
basing ve donma-¢dziilme deneyleri yapilmistir.
Deneylerden elde edilen genel sonuglar

asagidaki gibi siralanabilir:

* %0.15ve %0.20 oraninda polipropilen lifle
donatili numunelerde 1-3-5 ¢evrim sayilarinda
donma-¢6ziilme dayaniminin genelde azaldigi
gorilmiistiir.

*  9%0.25 polipropilen lif
numunelerde 10 ¢evrimde
dayaniminda artis gézlenmistir.

ilave  edilen
donma-¢oziilme

* Polipropilen lif boyunun uzun olmasi (12 mm)
yiksek ¢evrimlerde donma-¢6ziilme dayanimi
tizerinde olumlu etki olusturmustur.

* Genel olarak kil zemin i¢in donatilt numuneler
donatisiz gére cevrim
artmasi ile donma-¢6ziilme dayaniminin azaldigi
1zlenmistir.

numunelere sayisin

* Serbest basing deneylerinden polipropilen lif
uzunlugu artttkca her bir donma-¢oziilme
cevriminde baslangic elastisite modiiliinde
genellikle bir azalma oldugu goriilmiistiir.

* Genel olarak polipropilen lif ile rastgele
donatili numuneler, donatisiz numunelere gore
daha diiktil bir davranis sergilemektedir.

Konuyla ilgili daha gergekei yargilara
ulasabilmek i¢in, farkli polipropilen lif
uzunluklari, zemin tiirli, donma ¢oziilme ¢evrim
sayisi, drenaj sartlar, zaman ve polipropilen
oranlarinda deneylerin devam ettirilmesi ileriki
calismalar i¢in Onerilir.
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