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Ozet

Tasima giicti diigiik zeminler diinyanin bir¢ok yerinde mevcuttur. Zemin takviyesi,
ozellikle bu tiir zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik bir
teknikti. Bu amag i¢in son zamanlarda yeterli dayanimlari, diigiik maliyetleri
ve kolay bulunabilirliklerinden dolayr dogal ve sentetik lifler yayginlasmaya
baglamustir. Zeminlerin liflerle takviye edilmesi, dik sevlerin insasi, sev hasarlarinin
onartlmast ve yol taban zeminlerinin giiglendirilmesi gibi uygulamalarda
kullamlmaktadir. Dolayisiyla, dogal ve sentetik liflerle takviye edilmis zeminler
son zamanlarda geoteknik miihendisliginde artan bir ilgi gormekte ve zemin-lif
kangimlarinda liflerin etkilerini anlamaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bu nedenle, bu aragnrmanin ana amaci, dogal ve sentetik lifler kullanilarak
zeminlerin takviyesi tizerine yapilmig bu ¢alismalar1 gozden gegirerek lifin tiirti,
tiziksel ve mekanik Ozellikleri, miktar1, uzunlugu ve yiizey piiriizliiliigii gibi
parametrelerin farkh tiirdeki zeminlerin mithendislik 6zellikleri tizerine etkileri
hakkinda kapsamlr bir literatiir arastirmast gerceklestirmektir. Ayrica bu ¢alisma,
zemin giiglendirmede dogal ve sentetik liflerin kullaniminin tarihgesini, faydalarim
ve uygulamalarimi tartigmay amaglamaktadir. Daha 6nceki caligmalarin gozden
gecirilmesi, zeminlerin liflerle takviye edilmesinin, gesitli geoteknik ve gevresel
faydalara sahip, etkili ve diigitk maliyetli bir zemin stabilizasyon teknigi oldugunu
gostermektedir. Literatiir incelendiginde dogal ve sentetik liflerin eklenmesinin
Kaliforniya tagima oran1 (CBR) ve serbest basing dayanimi degerlerini artirdigi
goriilmektedir. Ayrica, lif kullanimi zeminin plastisite indisini diistirmekte ve
hacim degisimini de azaltmaktadir. Sonug olarak, bu literatiir ¢aligmasi, geoteknik
ve ulagtirma miihendislerine tagima giicii zayif zeminleri dogal ve sentetik lifler
kullanarak stabilize etmelerinde yardimer olacaktir.
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1. Girig

En genel ifadeyle toprak ya da zemin, minerallerin, organik maddelerin,
gazlarin, sivilarin ve sayisiz organizmanin bir karigimi olup ¢ok sayida fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siire¢ yoluyla siirekli olarak degisime ugrar. Zemindeki
mineraller ise, genellikle ¢akil, kum, silt ve kil olmak tizere dort temel
bilesenden olugur. Zeminin 6zellikleri biiyiik olgiide gevre kogullarina bagh
olup genellikle diigiik ¢ekme ve kesme dayanimina sahiptir. Diger taraftan
takviye, birtakim istenilen 6zelliklere sahip olmayan bazi malzemelerin, bu
ozelliklere sahip diger malzemelerle birlegtirilmesidir. Bu nedenle zemin
takviyesi, kesme mukavemeti, yogunluk, sikisabilirlik ve hidrolik iletkenlik
gibi parametrelerin gelistirilmesi igin zeminin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirme teknigi olup tag kolonlar, kaziklar, zemin ¢ivisi ile sikigtirilmig
dolgu ve insan yapimi takviye malzemesi ile giiglendirilmis topraktan

olusabilir [1].

Zemin stabilizasyonu, bir zeminin miihendislik 6zelliklerini  ve
performansini iyilestirmek amaciyla bir veya daha fazla zemin 6zelliginin
degistirilmesi veya korunmasi olarak tanimlanabilir ve gesitli yontemleri igerir.
Bu nedenle, zemin stabilizasyonu teknikleri farkli bakis agilarina gore degisik
sekillerde siiflandirilabilir. Bununla birlikte, geoteknik miihendisliginde
kullanilan zemin stabilizasyon yontemleri, genellikle mekanik ve kimyasal
stabilizasyon olmak iizere iki baghk altinda toplanabilir [2]. Tki yontem,
degisik agilardan bir zeminin performansini artirmak i¢in bagimsiz olarak
veya ayni anda kullanilabilir.

Mekanik stabilizasyon, zeminin kimyasi degistirmeden fiziksel
ozelliklerinin degistirildigi bir siiregtir. Bu yontemde zemin stabilizasyonu,
dogal zemin pargaciklarinin fiziksel yapisini titregim veya sikistirma yoluyla
degistirerek veya bariyerler ve giviler gibi diger nesneleri zemin yapisina
ilave ederek gergeklestirilir. Mekanik stabilizasyon, ayni zamanda nihai
karigtmin hedeflenen tane dagilimina sahip olmast igin yerel zeminin gesitli
oranlarda bagka bir zeminle karigtirilmasini da igerir. Diger bir degisle,
iyl derecelenmig, yogun bir zemin-agrega karigimi olugturmak igin ilave
ince taneler veya agregalar eklenebilir. Son olarak, zeminlerin 6zelliklerini
gelistirmek igin sentetik veya dogal katki maddelerinin kullanilmas: olan
zemin takviyesi de, mekanik stabilizasyon yontemlerinden birisidir. Zeminin
kayma direncini arttirmak igin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ve rastgele
dagitilmig liflerin zemine ilave edilmesiyle zemin stabilizasyonu saglanabilir.
Ayrica, zayif zeminlerin takviyesi, donati gubuklari, geosentetik seritler,
geotekstiller veya geogridler gibi diizlemsel donati elemanlarinin zemin
igerisine yerlestirilmesi yoluyla da olabilir. Donat1 elemanlarinin yatay, dikey
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veya her iki yonde yonlendirilerek tabaka tabaka yerlestirildigi bu yontemde,
takviyeli diizlemlerde ek siirtiinme direnci saglansa da takviye elemanlari
olmayan diizlemler nispeten zayif kalmaktadir [3].

Mekanik stabilizasyon, kimyasal stabilizasyon kadar yaygin olarak
kullanilmasa da bazi avantajlar1 vardir.  Avantajlardan  biri, zemin
parcaciklarinin sadece fiziksel olarak donistiiriilmesidir; bu da, sonunda
etkisi azalacak higbir kimyasal degisikligin meydana gelmedigi anlamina
gelmektedir. Kimyasal stabilizasyonla karsilagtirildiginda, yagmur ve kar
gibi hava etkenlerinden olumsuz yonde ¢ok fazla etkilenmez ve saghiga
zararli kimyasal maddelerin desarjina daha az sebep oldugundan gevresel
etkiler bakimindan daha giivenilirdir. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri
kritik kabul edilmediginde mekanik stabilizasyon uygulamasi nispeten
daha hizhidir. Takviye maddeleri dahil edilmediginde, zaman alici standart
laboratuvar deneylerine ihtiya¢ duymaz. Uygulama prosediirii nispeten
basit olup yiiksek egitimli personel gerektirmez. Diger taraftan, mekanik
stabilizasyonun dezavantajlarinin - oldugu da  bildirilmigtir. Mekanik
stabilizasyon teknikleri, genellikle bagimsiz teknikler olmayip ¢ogu
zaman kimyasal stabilizasyon teknikleriyle desteklenmeleri gerekir. Kalite
kontroliin temel oldugu ve zaman alic1 olabilecek durumlarda, yerinde
uygulanmas: birtakim gecikmelere sebep olabilir. Sisen zeminlerdeki gibi
zemin malzemesinin durumunun  kritik oldugu durumlarda mekanik
stabilizasyon yeterli goriilmeyebilir. Her ne kadar mekanik stabilizasyon,
kimyasal stabilizasyona gore daha g¢evreci bir yaklagim olsa da, diinya
capinda geosentetik plastik tiriinlerin tiiketiminin yildan yila artmasi gevre
agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir [2]. Bundan bagka, korozyona
ugramis ¢elik gevre i¢in zehirli oldugundan, ¢elik gubuklarin toprak takviyesi
olarak kullanilmasinin, kullanim 6mriiniin sonunda ¢evreye zararh etkileri
nedeniyle g¢evre dostu olmayan bir yaklagim oldugu bildirilmigtir [4].
Dolayisiyla, geosentetik malzemelere ve ¢elik donatilara nazaran geoteknik
miihendisligi uygulamalar1 igin daha siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve ekonomik
bir mekanik stabilizasyon teknigine ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda,
dogal ve sentetik liflerin zemin takviyesinde kullanimi yeterli mukavemetleri,
diisitk maliyetleri ve kolay bulunabilirlikleri nedeniyle ivme kazanmistir.
Ayrica, dogal lifler sentetik lifler ile kargilastirildiklarinda daha gevre dostu,
enerji tilketimi ve maliyet agisindan da daha etkin malzemeler olarak
kargimiza ¢tkmaktadir. Diger taraftan, dogal liflerin toprak alti kosullarinda
etkili omiirlerinin daha simurli olmast bir dezavantajdir. Zeminlerin dogal
ve sentetik liflerle giiglendirilmesi nispeten yeni bir teknik oldugundan,
zemin-lif kompozitlerinin davranigini anlamak zorunludur. Liflerin miktari,
uzunlugu, en-boy orani, ylizey piiriizliiligii, 6zgiil yiizey alani, yonelimi
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ve dagilimi, zemin-lif kompozitlerinin miihendislik 6zellikleri {izerinde
en etkili parametreler olduklarindan bunlarin etkilerini anlayabilmek igin
laboratuvarda veya sahada gerekli aragtirmalar yapilmalidir.

Kimyasal stabilizasyon, zemine ¢imento, kireg, ugucu kiil veya polimer
gibi ¢esitli katkilar eklenerek zeminin kimyasal yapisinin degistirilmesi
suretiyle gergeklestirilir. Bu katkilar, ¢ogunlukla ucuz, yerel olarak bulunabilir
ve ¢evre dostu malzemeler olduklarindan kullanilmalari bir¢ok avantaj saglar.
Zeminlerin kimyasal stabilizasyonunun amaci, zemin malzemesindeki
tanelerin  boyutlarim1  artirarak, plastisite  indeksini, sigme-biiziilme
potansiyelini ve ¢imentolagmasini azaltarak stabilitelerini arttirmaktir.

Pek ¢ok aragtirmaci, kimyasal stabilizasyonun yararlarindan bahsetmigtir.
Oncelikle, mevcut taban zeminini uygun bir toprak malzemesi ile
degistirmek yerine stabilize etmek 6nemli bir tasarruf saglamaktadir. Ayrica,
taban zemininin stabilizasyonu yol iist yapisi tabakalarinin kalinligini
azaltarak maliyetini diigiirmektedir. Bundan baska, kimyasal stabilizasyon
zeminlerin 6zelliklerinden bagimsiz olarak etkili bir yontemdir. Prosediir,
kimyasal katkinin karigtirlmasindan hemen sonra baslayan kimyasal tepkiye
baglidir ve zaman alict degildir. Etkili bir stabilizasyon islemi i¢in gereken
kimyasal katki miktar1 az oldugundan ¢ogu zaman uygun maliyetlidir. Bu
yontem, aymi zamanda endiistriyel yan iiriinlerin kimyasal katki maddesi
olarak yeniden kullanimina imkan verir. Son olarak, kimyasal stabilizasyon,
uzun Omiirlii ve kalict olup ¢ogu zemin tiiriiyle uyumludur. Diger taraftan,
kimyasal stabilizasyonun dezavantajlart da vardir. Oncelikle, kimyasal
stabilizasyonda kullanilan maddelerin tiretiminin gevreye zarar verebilecegi
ve zaman zaman ¢ok pahali olabilecegi bildirilmektedir. Toksik {irtinlerin
kullaniminin bazi zararh maddeler tiretmesi ve tehlikeli maddelerin sizint1
yoluyla yeralt: suyu kirliligini daha da artirmast s6z konusudur. Ozellikle
¢imento ile stabilizasyonda yeterli dayanimin elde edilmesi igin beklenen kiir
siiresi, ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmasi, ekolojik
dengeye ve gevreye verilen zarar bu duruma 6rnek olarak verilebilir [5].
Ayrica, saha kosullarinin laboratuvar simiilasyon testlerindeki kosullardan
onemli Ol¢iide farkhlik gostermesi durumunda yerinde uygulama pratik
olarak verimsiz olabilir. Son olarak, kogullar elverisgli olmadiginda, kimyasal
stabilizasyon zaman alic1 ve emek yogundur.

1.1. Zemin iyilestirmenin tarihgesi

Zeminlerin stabilizasyonu binlerce yildir uygulanmaktadir. Ornegin,
Mezopotamyalilar ve Romallar, zayif zeminleri toz haline getirilmig
kire¢ tasi veya kalsiyum gibi stabilize edici bir maddeyle karigtirarak
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yollarin trafigi tagima kabiliyetini gelistirmenin miimkiin oldugunu
kesfetmislerdir. Benzer olarak, zeminlerin takviyesinde liflerin kullanilmas:
da, yeni bir kavram olmayip zemin Kkiitlesine rastgele gomiilen bitki
koklerinin  zeminlerin dayanikliigini ve dogal sevlerin stabilitesini
artirdiginin - anlagilmasiyla ortaya ¢ikmustir. Sonug olarak zeminlerin
takviye edilmesinde, bitki liflerinin kullanildig1 yontemlerin tarihi 5000 yil
oncesine kadar uzanmaktadir. Hejazi ve digerleri tarafindan gergeklestirilen
bir caliymada bu yontemlerin tarihgesi 6zetlenmistir [6]. Ornegin, cesitli
eski uygarliklarda saman, ot ve at kili gibi maddeler kerpig i¢ine katilip
giineste kurutularak gii¢lendirilmig yap1 elemanlar: tretilmigtir. Irak’ta
bulunan ve 3000 yildan daha eski olan antik zigguratlar, zemin gii¢lendirme
uygulamasinin erken orneklerinden biridir. Yine Romalilar Tiber Nehri
boyunca kamig takviyeli toprak setler inga etmiglerdir. Cin Seddi’nde agag
dallarinin ¢ekme eleman: olarak kullanilmasinin yaninda, Antik Cin ve
Japon barimnak ingaatlarinda arpa samani halilarin takviye elemani olarak
tercih edilmesi de eski yapilarda liflerin kullanilmasini gosteren diger
orneklerden bazilar1 olmustur [7].

Vidal, 1969 yilinda bir zemin kiitlesine takviye elemanlar1 eklenmesinin
ortamin kayma direncini artirdigini kestetmis ve boylece liflerin kullanilmasi
suretiyle zeminin giiglendirilmesi kavramina onciiliik etmistir [8]. Vidal'in
1969 yilindaki bu bulusundan sonra tiim diinyada zemin giiglendirme
konsepti kullanilarak pek gok yapi inga edilmistir. Gegmig aragtirmalar, diigiik
modiillii polimerik malzemelerden yiiksek ¢ekme mukavemetli metalik
levhalara kadar degisen bir dizi takviye malzemesinin, zeminlerin takviyesinde
geosentetik malzemeler olarak kullanildigini gostermektedir. Bu geleneksel
sentetik lifler, cogunlukla yenilenemeyen ve sinirlt bir kaynak olan petroliin
yan iriinleridir. Geosentetik triinler, isleme sirasindaki esneklikleri, yiiksek
ozgiil rijitlikleri ve diigiik maliyetleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Bu
tiriinlerden biri olan ve kesikli liflerden 6nce geoteknik miihendisligi pazarina
“Texsol” markasi altinda giren iiriin, siirekli polyester liflerden olugmus olup
istinat duvarlari ile sev korumalarinda kullanilmigtir. Bununla birlikte, kisa
lifli zemin kompozitleri olarak bilinen rastgele dagilmug lif takviyeli zeminler,
son zamanlarda birgok geoteknik miihendislik uygulamasinda ilgi ¢ekmigtir
[9]. Sentetik kesikli lifler, polimerik liflerin kullanildigr ilk ¢aligmalarin
gergeklestirildigi 1980’lerin sonundan beri zeminde kullanilmaktadir. Son
olarak, zemini dogal liflerle giiclendirme kavrami eski zamanlarda ortaya
ctksa da, siirdiiriilebilirligi artirmak igin geleneksel geosentetik takviyeler
i¢in dogal liflerin kullanilmasi alternatifi biiyiik bir potansiyel gostermis ve
geoteknik miihendisliginde yeniden ilgi ¢ekmeye baglamigtir.
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1.2 Sinifflandirma

Zemine gomiili lifler bigim, doku, sertlik, igerik, uzunluk, en-boy oran,
yonelim ve benzeri agilardan gesitlilik gosterebilir; bunlar arasinda liflerin
igerigi, uzunlugu ve yonelimi geoteknik uygulamalarda kargilagilan en pratik
kaygilardir. Lif takviyeli zeminler, uygulama yontemlerine gore temel olarak
Yonlendirilmig Dagitilmig Lif Takviyeli Zemin ve Rastgele Dagitilmig Lif
Takviyeli Zemin olmak {izere iki tipte siniflandirilabilir [10].

Yonlendirilmig Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin, liflerin planlanmig bir
sisteme gore dikey, yatay veya her iki yonde yerlestirildigi gii¢lendirme
mekanizmasidir. Genel olarak Yonlendirilmig Dagitilmig Lif Takviyeli Zemin,
uygulamalarin gereksinimlerine gore dokuma, baglama, birlestirme veya
delme gibi modifikasyonlar yoluyla liflerin mekanik olarak gelistirilmesine
izin verir. Yonlendirilmis Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin’in mekanizmasi,
malzemelerin geohiicreler, geogridler, geomatlar ve geotekstillerdekine
benzer gekilde zeminin daha zayif diizlemlerine yerlestirildigi gelenecksel
geosentetik uygulamalara benzer. Yonlendirilmig dagitilmug lif takviyesi ile
giiglendirilmis diizlemler boyunca ek siirtiinme direnci saglanirken, nispeten
zayif takviyesiz bolgelerin kirilmaya kendi mukavemetleri ile direnmesi
gerekir. Yonlendirilmig Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin tekniginin lif takviyeli
diizlemler boyunca ek siirtiinme mukavemetini harekete gegirdigi, takviyesiz
bolgelerin ise kirllmaya kendi mukavemetleri ile direnmesi gerektigi iyice
anlagilmigtir. Dolayisiyla daha zayif takviyesiz bolgelerde kirilma diizlemleri

olugma olasilig1 hila mevcuttur [2].

Diger taraftan, Rastgele Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin, istenen ozellik ve
miktardaki liflerin rastgele diizenlendigi ve sikistirildigt bir zemin iyilestirme
teknigidir. Bu teknikte, kisa ayrik lifler; ¢imento, kireg, ugucu kiil veya diger
katki maddeleri gibi zemine basit¢e eklenip rastgele karigtirilabilmekte ve
boylece stirekli zayiflik diizlemleri olusturmadan zemin kompozitinin
mukavemetinde izotropik artig saglanabilmektedir [2,3,10,11,12]. Gerilmeye
maruz kalan rastgele dagitilmig liflerin numunelerin dayanimindaki artiga
katkida bulundugu, ek siirtiinmeler ve kenetlenmeler saglayarak zemini
giiclendiren bitki koklerinin davranigina benzer bir davranig sergiledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, ikinci konseptin birincisi kadar 1yi
bilinmedigi, vurgulanmaktadir. Uygulamada ise lifler genel olarak dogal ve
sentetik lifler olarak ikiye ayrilir.

2. Literatiirde Bulunan Liflerle Tigili Calismalardan Bazlari

Zemin takviyesi, istenen Ozelliklerdeki malzemeleri kullanarak
zeminin mithendislik 6zelliklerini ve davramigini iyilestirme teknigi olarak
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tanimlanabilir. Zemin Kkiitlesini giiclendirmenin temel amaci, tagima
kapasitesini arttirmak ve boylece zemin deformasyonlarini azaltmaktir.
Dolayisiyla, tagima kapasitesi diigitk veya sikigabilirligi yiiksek olan zayif
zeminler lzerine inga edilen hafif yapilar, yol iist yapilari, kanallar ve
istinat duvarlart gibi yapilarin hasar gormesini 6nlemek amaciyla zemin
giiglendirmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Donma-¢oziilme gevrimleri
altinda zeminlerin dayanikhligini artirmak da zemin giiglendirmesinin
onemli amaglarindan birisidir. Lif ilavesi ile zemin gii¢lendirme tekniginde,
lif-zemin kompozitlerinin miihendislik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
parametreler, liflerin uzunlugu, en-boy orani, miktari, yapisi, yonelimi,
sertligi ve yiizey piriizliligiidiir [13,2]. Geleneksel geosentetik malzemelerle
kargilagtirildiginda, zeminlerin rastgele dagitilmis liflerle takviye edilmesi
bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan bazilari, liflerin kolaylikla
zemine eklenebilmesi ve karistirilabilmesi, rastgele dagitilmus lifler sayesinde
potansiyel zayiflik diizlemleri olusturmadan mukavemet izotropisi elde
edilebilmesi, liflerin eklenmesiyle sadece zeminin fiziksel Ozelliklerinin
degismesi ve gevre dostu malzemeler olmalaridir. Bu avantajlart nedeniyle
literatiirde rastgele dagitilmig lif takviyeli zeminler {izerine daha fazla
cahyma gergeklestirilmigtir. Esas olarak, rastgele dagilmis esnek liflerin
kullanimu, bitki koklerinin davranigini taklit eder ve efektif gerilmenin diigiik
oldugu yiizeye yakin zeminlere dayanim katmak suretiyle zemin kiitlesinin
stabilitesine katkida bulunur.

2.1. Dogal lifler

Giintimiizde, kirliligin arttig1 ve yenilenemeyen kaynaklarin titkkenmekte
oldugu konusunda biiyiik bir farkindalik vardir. Dolayisiyla, daha gevre
dostu malzemelere her zamankinden daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug
olarak, ozellikle son yillarda, dogal liflerin zeminlerin giiglendirilmesinde
potansiyel kullanimina yonelik olarak bir¢ok deneysel aragtirma yapilmustir.
Yiiksek dayanimlari, hafiflikleri, diigitk maliyetleri, yiiksek sertlikleri,
stirdiiriilebilirlikleri ve g¢evre dostu olmalari nedeniyle dogal liflerin
modern endiistrideki 6nemini vurgulamak iizere “eko-kompozit” terimi

yayginlagmaya baglamistir [6,10].

Esas olarak lifin bitkinin hangi kismindan geldigi, bitkinin yagi, lifin
nasil izole edildigi, iklim, hasat zamanu, lifin higroskopik yapisi ve depolama
kogullar1 dogal lif takviyeli bir zeminde liflerin performansmni etkileyen
faktorlerden bazilaridir [14]. Dogal lifler, bulunabilirlikleri ve diigiik
maliyetleri nedeniyle bircok tilkede uzun stiredir ¢imento kompozitlerinde
ve zemin bloklarinda kullanilmaktadir [15]. Burada zemin takviyesinde
kullanilan baz1 dogal lifler ve 6zellikleri kisaca anlatilacaktir.
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2.1.1. Hindistan cevizi lifi

Olgun bir Hindistan cevizinin lifli dig katmam, Hindistan cevizi
meyvesinin 1skartas1 olup Hindistan cevizi kabugu olarak bilinir. Normalde
50-350 mm uzunlugunda olan lifler, esas olarak lignin, tanen, seliiloz, pektin
ve suda ¢oziinebilen diger maddelerden olugur. Bununla birlikte, Hindistan
cevizi kabugu lifinin bozunmas1 gomme ortamu ile iklim kosullarina bagh
olup yiiksek lignin igerigi nedeniyle diger dogal liflere gore daha yavagtir. Bu
nedenle, lif 4 ila 10 yil arasinda hizmet Omriine sahiptir. Lifin gap1 yaklagik
0,1-0,6 mm olup su emmesi ise yaklagik %130-180 arasindadir.

Hindistan cevizi kabugu lifi, 1slandiginda ¢ekme dayaniminin gogunu
korur. Dayanimi diigiik olsa da uzamasi daha yiiksektir. Hindistan cevizi
geotekstilleri, gegici gliclendirme amaglar1 igin ekonomik olarak kullanilabilen
ok gesitli ozelliklere sahip olup sentetik liflere gore daha yiiksek siirtiinme
katsayist ile daha iyi esneklik tepkisi gosterir. Bulgular, Hindistan cevizi lifinin
esneklik modiiliinde veya zeminin dayaniminda sentetik olandan %47.50
oraninda daha fazla artig sagladigini gostermektedir [13].

Viswanadham ve digerleri, degisen lif igerigi (f = %0,25 ve %0,50) ve en
boy orani (I/b = 15, 30 ve 45) ile takviye edilen sisebilen zemin 6rneklerinin
sisme  Ozelliklerini incelemistir [16]. Konsolidasyon ornekleri iizerinde
tek boyutlu sigme-konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Kabarma
ve sigme basincinda azalma, hem %0,25 hem de %0,50 lif igeriklerindeki
diisiik en boy oranlarinda maksimum olmustur. Son olarak ayrik ve rastgele
dagitilmis liflerin sisebilen zeminin gigmesini engelleme mekanizmasi, zemin-
lif etkilesimi yardimiyla agiklanmugtur.

Khedari ve digerleri, diigiik termal iletkenlige sahip Hindistan cevizi lifleri
ile giiglendirilmig yeni bir toprak-¢imento blogu tipi gelistirmistir [ 17]. Cesitli
karigim oranlar1 dikkate alinmig ve Tayland’da yaygin kullanimi olan yerel
tretim siireci kullanilarak numune bagina beg o6rnek tiretilmigtir. Aragtirma,
numunelerin s1l iletkenligi, basing dayanimi, agirligi ve kiitle yogunlugu ile
sintrlandirilmugtir. Hindistan cevizi lifinin katkimaddesi olarak kullanilmasinin
blogun termal iletkenligini ve agirhgini azaltabilecegi sonucuna varilmugtir.
Iyi ozellikler elde etmek igin optimum toprak:¢imento:kum hacim orani
5,75:1,25:2 olarak bulunmugtur. Hindistan cevizi lifi orani, 0,8 kg/blok’a
kargilik gelen ¢imentonun %20’sidir. Ortalama numune 6zellikleri su sekilde
bulunmustur: 0,6510 W/mK 1s1 iletkenligi, 39,55 kg/cm? basing dayanimu,
4,85 kg agirlik ve 1586,77 kg/m? kiitle yogunlugu. Ticari olarak iiretilen
toprak-¢imento blogu ile kargilagtirldiginda, termal iletkenlik ve agirliktaki
kargilik gelen azalma sirasiyla %54 ve 750 g olmustur.
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Kodicherla ve Nandyala, Hindistan cevizi lifi ve ugucu kiil ile rastgele
karigtirilan killi taban zeminlerinin stabilitesini aragtirmugtir [18]. Deneyler,
tarkli miktarlarda Hindistan cevizi lifi ve ugucu kiiliin rastgele karigimlarindan
olusan ve yerel olarak mevcut killi zemin {izerinde gergeklestirilmistir.
Caliymada kullanilan Hindistan cevizi lifi ile ugucu kiil oranlar1 zeminin
kuru agirligina gore yiizde olarak ifade edilmis olup sirasiyla %1, %1,5
ve %2 ile %0, %5, %10, %20 ve %30°dur. Deney sonuglari, ugucu kiil ile
stabilize edilen killi zeminin dayaniminda ve Kaliforniya tagima oraninda
(CBR) iyilegme saglandigini ortaya ¢ikarmugtir. Ayrica, yalnizca %20 ugucu
kiil ile iglem gormiig killi taban zemininki ile kargilagtirildiginda, rastgele
dahil edilen %1 Hindistan cevizi lifi ve %20 ugucu kiil kombinasyonu, taban
zeminin CBR degerini 1,5 kat arttirmistir. Hindistan cevizi lifinin ugucu
kiille karigtirlmig zemin numunesine dahil edilmesi, gelismig sertlik ve
stirtiinme igerigi saglamustir. Hindistan cevizi lifi takviye edilmig ugucu kiillii
zemin karnigimlarinin yiik penetrasyon grafikleri ugucu kiillii zemin karigimi
ornekleriyle ayn1 olmustur.

Ramesh ve digerleri, Hindistan cevizi lifleri ile gli¢lendirilmig siyah pamuk
zeminin sikigtirma ve mukavemet davranigini agiklamistir. Hindistan cevizi
lifi ile gliglendirilmig siyah pamuk zemin, mukavemet bakimindan yalnizca
marjinal bir artig gostermig ve bu durum zemin iyilestirme igin kullanimini
engellemigtir. Zemin-Hindistan cevizi lifi kombinasyonunun mukavemetini
daha da artirmak igin optimum %4 oraninda kireg eklenmistir. En-boy
oraninin ve lif ylizdesinin kompozit zemin numunesinin davranig tizerindeki
kiirleme ile etkisi izole edilmis ve incelenmigtir. Siyah pamuk zeminin
kiregle muamele edilmesi mukavemeti artirmig, ancak zemin numunesinde
kirilganliga sebep olmugtur. %4 kiregle muamele edilmis ve Hindistan cevizi
lifi ile takviye edilmig siyah pamuk zemin, gogmeden 6nce ve sonra siinek
davranig gostermigtir. Siyah pamuk zemini giiglendirmek amaciyla, lif igin
en-boy orani 20 olan, agirhk¢a %1’lik bir optimum lif igerigi onerilmigtir
[19].

Naresh ve digerleri laterit zemin kiitlesini giiglendirmek igin agirlikga
farkli oranlarda Hindistan cevizi lifi kullanmigtir [20]. Bu amagla, laterit
zemine %0,25, %0,5, %0,75 ve %l olmak iizere degisen yiizdelerde
Hindistan cevizi lifleri eklenmigtir. Likit limit, plastik limit, Proctor, serbest
basing dayanimu ile 1slatilmig ve 1slatilmamig Kaliforniya tagima orani testleri
gibi deneyler, degisen yiizdelerde Hindistan cevizi lifi eklenerek hazirlanan
zemin numuneleri {izerinde gergeklestirilmistir. Boylece likit limit, plastik
limit, plastisite indeksi, optimum nem igerigi, maksimum kuru yogunluk,
serbest basing dayanimu ile 1slatilmig ve 1slatilmamug Kaliforniya tagima orani
degerleri elde edilmistir. Hindistan cevizi lifi oranlarindaki artigin plastik
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limiti %25,5’ten %16,4°e diisiirdiigii, likit limit iizerindeki etkisinin ise
%47°den %42’ye diiglirdiigi i¢in nispeten kiigiik oldugu goriilmiigtiir. Sonug
olarak, plastisite indeksi degeri %21,5’tan %25,5’a ¢ikmigtir. Maksimum
kuru yogunluk 1,84ten 1,89a yiikselirken optimum nem igerigi %13’ten
%]11,95’ diigmiistiir. Diger taraftan, lif icerigindeki her artigla birlikte serbest
basing dayaniminin ve Kaliforniya tagima oraninin arttign belirlenmigtir.
Islatilmig durumda ve slatilmamig durumda CBR degeri ise sirasiyla%94
ve %36,42 oraninda artmugtir. Serbest basing dayanimi ise, %1 Hindistan
cevizi lifi ilave edildiginde Hindistan cevizi lifsiz durumdaki 35,2 kN/m?
degerinden 42,8 kN/m? degerine yiikselmistir. Sonug olarak, Hindistan cevizi
lifiyle laterit zeminin giiglendirilmesinin, zeminin 6zelliklerini iyilestirmek
i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yaklagim oldugu bulunmustur.

Chauhan ve digerleri, taban zemininde Hindistan cevizi lifi ve sentetik
lif takviyesinin etkinligini, dayanim agisindan incelemistir. Laboratuvarda
kalicr gekil degistirme, esnek gekil degistirme davranisi ve taban zemininin
esneklik modiilii belirlenmigtir. Optimum ugucu kiil igerigi ile karigtirilmig
siltli kumdan bir taban zemini ile gekme dayanimina ve siirtiinme katsayisina
gore degisen tiirde iki farkll lif kullanilmugtir. Optimum lif igeriginde
takviye edilmemis ve takviye edilmis numuneler iizerinde tekrarlanan
ti¢ eksenli testler, 25, 50 ve 75 kN/m?lik bir hiicre basincinda ve 153 ve
204 kN/m?lik gerilme seviyelerinde, alti farkli deviator gerilmesi iireterek
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmadan, tiim malzemelerde hem kalict hem de
esnek gekil degistirmelerin hiicre basinciyla azaldigy, ancak takviye edilmig
ve takviye edilmemis kogullarda yiik dongiisii sayist ve deviator gerilme ile
birlikte arttig1 sonucuna varilmugtir. Ayrica, esneklik modiilii, yitk dongiisi
say1st ve deviator gerilme ile azalmug ve hiicre basinciyla artmugtir. Ugucu kiil
de bu ¢aligmada kullanilmig olup maksimum kuru yogunluk igin %30 ugucu
kiil ve %70 kum karigimu gesitli parametreler igin test edilmigtir [13].

Peter ve digerleri, standart Proctor, statik ii¢ eksenli ve Kaliforniya tagima
orani (CBR) deneylerini gergeklestirerek, ¢esitli oranlarda Hindistan cevizi
0zl (%0-3) ve Hindistan cevizi lifi (%0-1) ile stabilize edilen yumugak zeminin
davranis1 iizerine bir aragtirma yapmugtir. Deney sonuglar1, Hindistan cevizi
atiklariyla stabilizasyonun, sikigtirma, esneklik modiilii ve CBR 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [21].

2.1.2. Sisal (sabir agaci) lifi

Sisal (sabir agaci) lifi, %60-70 su emme oranina ve yaklagik 0.06-0.4 mm
capa sahip olan ve yap1 endiistrisinde kullanilan lingo-seliilozlu bir elyaftir.
Sisal lifleri, 6-10 cm genigliginde ve 50-250 ¢cm uzunlugundaki bitkilerin
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yapraklarindan elde edilir. Genel olarak, Brezilya, Endonezya ve Dogu Afrika
iilkeleri diinyanin baglica sisal lifi tireticileridir.

Prabakar ve Sridhar tarafindan gergeklestirilen bir galigmada, sabir agac
lifi, takviye malzemesi olarak segilmis olup lif igeriginin %0,25, %0,5,
%0,75 ve %1 olmak iizere dort farkl ylizdesinde zemine rastgele olarak dahil
edilmigtir. Dort farkh lif uzunlugu da (10, 15, 20 ve 25 mm), bu ¢alismanin
parametrelerinden biri olarak dikkate alinmugtir. Takviye edilmis zemin
ornekleri, kompaksiyon ve ii¢ eksenli basing deneylerine tabi tutulmustur.
Bu deneylerin sonuglari, incelenen zeminin kirilma deviator gerilmesi ve
kayma mukavemeti parametrelerinde (C ve @) 6nemli bir iyilegme oldugunu
gostermigtir. Sisal liflerinin zeminin kuru yogunlugunu azalttig goriilmiistiir.
Lif uzunlugu ve lif igerigindeki artig da zeminin kuru yogunlugunu
azaltmugtir. Ayrica, lif uzunlugundaki 20 mm’ye kadar olan artigin kayma
gerilmesini dogrusal olmayan bir gekilde arttirdig1 ve uzunluktaki bundan
daha fazla bir artigin kayma gerilmesini azalttigi bulunmustur. Lif i¢eriginin
yizdesi de kayma mukavemetini arttirmugtir. Ancak %0,75’lik lif igeriginin
otesinde, lif icerigindeki artigla birlikte kayma gerilmesi azalmugtir [22].

Yohanna ve digerleri farkh yiizdelerde (%0, %0,5, %1, %1,5 ve %2) sisal
lifi ilave edilmesi durumunda siyah pamuk zeminin davranigini aragtirmistir.
Caliymadan elde edilen sonuglar, dogal zeminin likit limiti ve plastisite
indeksinin %44,47 ve %18,65 oldugunu ve sisal lifi igeriginin artmasiyla
arttigini gostermistir. Bulgular ayrica, maksimum kuru yogunlugun %0 lif
igeriginde 1,55 Mg/m? degerinden %0,5 lif igeriginde 1,60 Mg/m? degerine
yiikseldigini ve ardindan %2 lif igeriginde 1,53 Mg/m? degerine diistiigiinii
ortaya ¢ikarmugti. Maksimum kuru yogunluktaki diigiis paterni, sisal
lifinin zemine kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olmasina ve dolayisiyla
kombinasyondaki katilarin  birim agirhgini  azaltmasina  atfedilmistir.
Optimum nem igerigi ise, dogal zemin igin %19’luk bir degerden %1,5
sisal lifi ilave edildiginde %24,5’lik bir zirve degerine yiikselmis ve ardindan
azalmugtir. Zeminin lif igerigi arttikga zemin yiizeyini yaglamak igin fazladan
su alinmig ve bu da optimum nem igeriginin artmasina neden olmustur.
Diger taraftan, modifiye zeminin hacimsel biiziilme gekil degistirmesi dogal
zemine kiyasla onemli 6lglide azalmig ve sisal lifi yiizdesi arttikga siirekli
olarak azalma gostermigtir. Serbest basing dayanimu ise, baglangigta artmug
ve daha sonra azalmistir [23].

Ghavami ve digerleri, sisal ve Hindistan cevizi lifleri ile giiglendirilmis
kompozit toprak bloklarinin iiretimi igin bu liflerin yerel olarak uygun olan
i¢ tip toprakla birlikte uygulanmasina iliskin yeni sonuglar sunmustur.
Gergeklestirdikleri caligmada %4 sisal veya Hindistan cevizi lifi eklenmesinin
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toprak bloklara kayda deger oranda siineklik kazandirdigini ve basing
dayanimini biraz artirdigini bulmuglardir. Ayrica bitiim emiilsiyonunun
eklenmesinin zemin ve lifler arasindaki baglari iyilestirmedigi de bulunmustur.
Ancak zeminin dayanikliligini 6nemli 6lgtide iyilestirdigi goriilmiistiir [15].

Sisal lifinin siyah pamuk zemin tizerindeki etkilerini aragtirmak igin
Santhi ve Sayida [42] tarafindan bir ¢aliyma gergeklestirilmigtir. Bu amagla,
sisal lifleri farkli uzunluklarda (1,5cm, 2,0cm, 2,5cm ve 3,0cm) kesilerek
zeminin kuru agirhgina gore degisen yiizdelerde (%0,25, %0,50, %0,75 ve
%1,00) rastgele zemine karigtirilmig ve maksimuma kuru yogunluga kadar
sikigtirilmugtir. Deney sonuglari, sisal lifinin eklenmesinin zeminin maksimum
kuru yogunlugunda ve optimum nem igeriginde bir azalmaya sebep oldugunu
gostermigtir. Lif ylizdesindeki artigla maksimum kuru yogunlugundaki bu
azalma, sisal liflerinin zemine kiyasla diigiik 6zgil agirhiga sahip olmasindan
kaynaklanmistir. Boylece zemin-lif kompozitindeki katilarin ortalama birim
agirhigr azalmistir. Artan lif yiizdesi ile optimum nem igerigindeki artig ise,
organik dogal liflerin su emme dogasindan kaynaklanmigtir. Caligma, ayni
zamanda sisal liflerinin eklenmesinden dolayr zeminin CBR degerinde ve
serbest basing dayaniminda bir iyilesme oldugunu gostermistir. Optimum
CBR ve serbest basing dayanimi degeri %0,50 lif igerigine sahip olan 2,5 cm
uzunlugundaki lifle giiglendirilmis zemin igin elde edilmigtir [24].

Mattone tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, yap: malzemesi olarak
¢imento veya kaktiis posasi ile stabilize edilmis sisal lifi takviyeli zeminler
kullanilmugtir. Egilme, aginma direnci, su emme ve erozyon deneyleri
gergeklestirilmis ve sonuglar toprak teknolojilerinde kullanilan geleneksel
swvalar lizerinde elde edilenlerle kargilagtirilmisti. Cimento ile stabilize
edilmig sisal lifi takviyeli topragin performans ozellikleri, kaktiis posasi ile
stabilize edilmis topraktan daha iyi bulunmugtur [25].

2.1.3. Palmiye lifi

Hurma iretiminde yan {riin olarak ortaya ¢ikan palmiye lifleri,
dayaniklilik, hafiflik, diigiitk maliyet, gerilme kapasitesi ve bozulmaya kargt
dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir [26]. Ayrigmig palmiye agaglarindan elde
edilen liflerin ise kirilgan oldugu, diistik gekme gerilmesi dayanimi ve esneklik
modiilii ile gok yiiksek su emme 6zelligine sahip oldugu bulunmugtur.

Marandi ve digerleri, rastgele dagitilmis hurma liflerinin, siltli kum
zeminleri gliglendirmek i¢in kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan dayanim
ve siineklik davramigini incelemistir. Kompozit zeminler, laboratuvar
kosullarinda test edilmig ve serbest basing dayanimi, Kaliforniya tagima orani
(CBR) ve kompaksiyon deneyi agisindan incelenmistir. Sonuglar, maksimum
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ve artik (rezidiiel) dayanimlarin, ylizey bozulmalarinin oryantasyonunun,
stinekliklerin ve numunelerin gerilme-gekil degistirme iligkisinin, hurma
liflerinin dahil edilmesinden oldukg¢a etkilendigini gostermigtir. Sabit bir
hurma lifi uzunlugunda, lif igerigindeki %0°dan %1°e kadar artigla birlikte,
maksimum ve artik dayanimlarin arttigini, buna karsin artik ve maksimum
dayanimlar arasindaki farkin azaldigimi bildirmislerdir. Benzer bir egilim,
sabit hurma lifi igerigi ve 20 mm’den 40 mm’ye hurma lifi uzunlugundaki
artig igin gozlenmigtir [27].

Bateni ve digerleri, palmiye yaginin rafine edilmesi sirasinda olugan
sikilmig palmiye salkimi liflerinin akrilonitril biitadien stiren ile kaplandiktan
sonraki performansini incelemistir. Bu lifler, zemin iyilestirmesinde takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Liflerin gii¢lendirilmis zeminde biyolojik
olarak pargalanmasini 6nlemek igin akrilonitril biitadien stiren ile kaplanmustir.
Kaplanmig liflerin morfolojik karakterizasyonu ile mekanik ve fiziksel
ozellikleri lif performansinin arttigini gostermistir. Akrilonitril biitadien
stiren ile kaplama iglemi, lifleri su emiliminden korumug ve liflerin zeminle
temas halindeki biyolojik bozunma potansiyelini azaltmigtir. Stkilmig palmiye
salkimi liflerinin gekme dayanimi ve esneklik modiilleri de kaplama iglemi ile
tyilegtirilmistir. Liflerin kaplanmasi iglemi, artan yiizey alan1 nedeniyle lif ve
zemin pargaciklari arasindaki ara yiiz siirtlinmesini artirmaktadir. Sonuglar,
lif takviyeli zeminlerin kayma direnci parametrelerinin 6nemli Olgiide
tyilestirilebilecegini gostermigtir [28].

Al Adili ve Al-Soudany tarafindan gergeklestirilen bir ¢aliymada, takviye
malzemesi olarak hurma lifi segilmis ve ham zeminin hacmi esas alinarak dort
tarkli lif igerigi yiizdesinde (%5, 10, 15 ve 20) zemine rastgele eklenmistir.
Bu ¢aligma, rastgele eklenen hurma lifi ile giiglendirilmig zeminin sertlik
ve dayanim davranigina odaklanmugtir.  Direkt kesme, konsolidasyon
ve yer degistirme deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerin sonuglari, tercih
edilen bir ilave uzunlugu olarak adlandirilabilen 1 mm uzunlukta liflerin
eklenmesinden sonra, incelenen zeminin gogme deviator gerilmesi ve
kayma dayanimi parametrelerinde (C ve @) 6nemli bir iyilesme oldugunu
agikga gostermigstir. Ayrica bu ekleme orani, zeminin yiikleme altinda yer
degistirmesini azaltmigtir. Dolaysiyla, hurma lifinin zemin takviyesi igin
uygun bir malzeme olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmugtir [29].

Ahmad ve digerleri, rastgele dagitilmug lifin takviye edilmig siltli kumun
dayanimu tizerindeki tepkisini degerlendirmek icin ii¢ eksenli sikigtirma
deneyleri gergeklestirmistir. Bu galiymada, yag palmiyesi lifleri, ti¢ eksenli
sikigtirma sirasinda kayma dayanimindaki artist aragtirmak igin siltli kum
zemin ile karigtirlmigtir. Numuneler, drenajli ve drenajsiz kosullar altinda
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farkli uzunluklardaki (15 mm, 30 mm ve 45 mm) %0,25 ve %0,5 oranindaki
palmiye lifi igerigiyle test edilmistir. Ayrica akrilik blitadien stiren termoplastik
ile kaplanmig palmiye lifleri, kaplamanin takviye {tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in deneye tabi tutulmugtur. Deneylerden, 30 mm uzunlugunda
%0,5 oraninda kaplanmug lif igeren takviyeli siltli kumun, takviyesiz siltli
kuma kiyasla siirtiinme agisinin yaklagik %25 ve kohezyonunun ise %35
artiy gosterdigi bulunmustur. Ayrica, akrilik biitadien stiren termoplastik ile
kaplanmig palmiye lifleri, kaplanmamus liflerle kiyaslandiginda siltli kumun
kayma direncini daha fazla artirmugtir [30].

Arifin ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma, yumusak
zeminin kayma dayanimini ve tagima kapasitesini arttirmak igin dogal lif
kullanimina odaklanmugtir. Kullanilan lif, palmiye yagi fabrikalarinin bir
yan iriinii olarak ortaya ¢ikan palmiye yag1 bos meyve salkimlarindan elde
edilmigtir. Karigimlarda yumugak zemine %5, 6, 7 ve 8 oranlarinda lif ilave
edilmigtir. Standart kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi, veyn deneyi
ve Kaliforniya tagima orani deneyi gibi bazi deneyler gergeklestirilmistir.
Sonuglar, bu ¢aligmada kullanilan yumusak zeminin %5’ten daha yiiksek
lif igeriginde sikigtirilabilecegini gostermistir. Elde edilen maksimum
yogunluk %7 lif igeriginde 0,92 g/cm®tiir. Zemine palmiye yag1 bos meyve
salkimi liflerinin ilave edilmesi, serbest basing, veyn ve CBR deneylerinin
sonuglarinin gosterdigi gibi yumugak zeminin kayma dayanimini ve tagima
kapasitesini bagarili bir gekilde arttirmistir. Zeminin kivami yumugaktan orta
zemine dogru degismistir. Maksimum q, s, ve CBR degeleri, %6 ila %7’lik
optimum lif i¢eriginde sirasiyla 0,8 kg/cm?, 0,65 kg/cm? ve %6 olarak elde
edilmigtir [31].

Jamellodin ve digerleri, bir zemin giiglendirme yontemi olarak yag
palmiyesi lifinin kullanimint incelemistir. Caligmada, ham yumusak zeminin
agirhgina gore %0,25, %0,5, %0,75 ve %]1 olmak iizere dort farkli lif
yiizdesi dikkate alnmistir. Caliyma, zemindeki yag palmiyesi liflerinin
kayma dayanimi davranigi izerindeki etkisini incelemis olup palmiye lifleri
ile giiglendirilmis yumugak zeminin gogme saptirma (deviator) gerilmesi
ve kayma dayanimui parametrelerinde (C ve U) 6nemli bir iyilesme elde
edilebilecegini bulmustur. Liflerin, {initer kohezif bir matriste pargaciklar
kilitlemek igin hareket ettigi ve boylece zeminin dayanim ozelliklerinin
artirilabilecegi gozlemlenmigtir [32].

Sallehan ve Yaacob tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, yag palmiyesi
bog meyve salkimu lifi igeren, firnlanmamig ve preslenmig laterit tuglalardan
olusan yeni ve diigitkk maliyetli bir yap1 malzemesinin gelistirilmesi
aragtirlmigti. Bu aragtirmanin temel amaci, yag palmiyesi bog meyve
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salkimi lifi ile giiglendirilmig laterit tuglanin boyut, agirlik, yogunluk, su
emme ve basing dayanimu gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemektir.
Bu amagla, su emme ve basing dayanimu testleri gergeklestirilmistir. Kontrol
tuglalarinin karigim orani1 %70 toprak, %24 kum ve %6 ¢imento olmustur.
Yag palmiyesi bog meyve salkimi lif igerikleri ¢imento agirhigma gore %1
ila %5 arasinda degigmistir. Bu aragtirmadan Oncelikle laterit tuglalarin
yogunlugunun, tuglalarin lif igerigindeki artigla azaldig1 belirlenmistir. Tkinci
olarak, palmiye liflerinin eklenmesinin tuglalarin basing dayanimini artirdigy
ve tuglalar igin belirlenen maksimum basing dayaniminin %3 lif igerigi ile
elde edildigi bulunmustur. Son olarak, su emme testi sonuglari, palmiye lifi
igerigindeki artigla birlikte su emmede kiigiik bir artig oldugunu gostermigtir

[33].

2.1.4. Jut lifi

Jit, Banglades, Cin, Hindistan ve Tayland’da bol miktarda
yetistirilmektedir. Taban govde gapi yaklagik 25 mm olan ve 2,5 m’ye kadar
uzayan jiit bitkilerinin lifli kabugundan ¢ikarilan lifler, filtrasyon, drenaj ve
zemin stabilizasyonunda yaygin olarak yararlanilan gozenekli tekstillerin
tiretiminde kullanilir. Jiit, mevcut tiim dogal lifler arasinda en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olup 6zellikle zemin stabilizasyonu igin uygun maliyetli
bir ¢oziim sunar. Aragtirmacilar, jiit lifi takviyesinin zeminin dayanimin
arttirdigini ve boylece tist yapr kalinligini azalttigini gostermisgtir.

Bairagi ve digerleri, jiit liflerinin kiregle muamele edilmig siyah pamuk
zeminin mithendislik ve dayanim ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistur.
Stabilize edilmi§ zeminin biiziilme limiti, serbest basing dayanimi ve
Kaliforniya tagima orani (CBR) gibi 6zelliklerinin jiit lifi igerigiyle degisimleri
incelenmigtir. %0, %1, %2 ila %5 oranlarinda jiit lifi igeren zemin numuneleri
hazirlanmig ve indeks ozellikleri belirlenmistir. Test sonuglari, siyah pamuk
zeminin gigme davraniginda Onemli bir azalma oldugunu gostermistir.
Siyah pamuk zemin agirlikga %5 kireg¢ ve %0’dan %5’¢ kadar jiit lifleri
ile karstirnldiginda biiziilme limiti %13,75’ten %28,68% yiikselmektedir.
Ayrica, optimum su muhtevasi degerinin %16,2’den %19,6’ya yiikseldigini
ve maksimum kuru yogunluk degerinin ise 1,68 gr/cm*ten 1,58 gr/cm*e
diistiigiinii bildirmislerdir. Ote yandan, lif igerigindeki artigla birlikte CBR
degeri %3,1’den %4,95% ve serbest basing dayanimi ise 1,09 kg/cm*den
1,35 kg/cm®ye artmugtir [34].

Singh ve Bagra (2013), taban zemininin iyilestirilmesi igin jit lifi
kullanimini incelemistir. Jiit lifi igerigindeki artigla birlikte taban zemininin
CBR degerinin arttigint  belirlemiglerdir. Ayrica kullamilan jiit lifinin
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uzunlugunun ve ¢apin artmastyla CBR degerinin de arttigi sonucuna
varmiglardir [35].

Aggarwal ve Sharma, taban zemininin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde jiit
lifi uygulamasini incelemistir. Bu amagla, farkli uzunluklarda (5-20 mm) ve
tarkli oranlarda (%0,2-1,0) jiit lifleri kullanmuglar ve bu lifleri mikrobiyal
saldir1 ve bozunmadan korumak igin bitiim ile kaplamiglardir. Jiit lifinin
maksimum kuru yogunlugu azaltirken optimum su igerigini arttirdigt
sonucuna varmiglardir. Maksimum CBR degeri, 10 mm uzunlugunda ve
%0,8 oraninda jiit lifi ilavesi ile elde edilmis olup, ham zemin CBR degerinin
2,5 katindan daha fazla bir artig gostermistir [36].

Alqaissi ve digerleri yumugak zeminlerin dogal lifler kullanilarak takviye
edilmesi kapsaminda deneysel bir ¢aligma yiirtitmiigtiir. Bu amagla, takviyesiz
ve takviyeli numunelerin hazirlanmasinda kaolin ve jiit lifi kullanilmugtir.
Jit lifi, takviye malzemesi olarak %0,5, %1, %2 ve %3 olmak tizere farkli
igeriklerde kaoline rastgele ilave edilmigtir. Lifler 2 cm ve 4 ¢cm olarak iki
farklt uzunlukta kesilmistir. Jiit liflerinin kilin davranigi tizerindeki etkisini
aragtirmak amaciyla hazirlanan karigim tizerinde standart Proktor sikigtirma
deneyi, tek boyutlu konsolidasyon deneyi ve serbest basing deneyi olmak
tizere toplam 27 laboratuvar deneyi yapilmistir. Deneylerden, jiit lifinin
eklenmesiyle maksimum kuru yogunlugun azaldigi ve optimum nem
igeriginin arttigr goriilmiigtiir. Jut lifinin %0,5 oraninda dahil edilmesi
maksimum kuru yogunlugu yaklagik %5 azaltmigtir. Jiit lifi, kullanilan tiim lif
igerigi ve uzunlugu igin serbest basing dayanimini biiytik olgiide etkilemistir.
Jit lifi ile takviye edilmig kil numunesinin dogal kilden 4,26 kata kadar daha
fazla serbest basing dayamimina sahip oldugu bulunmustur. Ayrica jiit lifi,
ozellikle 4 cm’lik bir lif uzunlugunda kopma gerinimini artirmistir. Diger
taraftan, takviye edilmig kil numunelerinin gerilme altinda yumusadigt
goriilmiistiir [37].

Islam ve Ivashita, kerpi¢ malzemenin dayanimini ve siinekligini artirmak
i¢in takviye malzemesi olarak saman, kenevir ve jiit lifleri ile ¢imento ve alg1
kullanmigtir. Saman, basing dayanimi pahasina kerpi¢ blogun stinekligini
artirmugtir. Jut, kerpi¢ blogun siinekligini ve toklugunu gelistirmek igin
segilen lifler arasinda en etkili olani olmugtur. Alg, kerpi¢ blogun dayanimini
arttirmasma ragmen stinekligini arttirmamugtir. Benzer sekilde, ¢imento
sadece har¢ dayanmimini iyilestirmigtir. Diger taraftan, jiit liflerinin harg
dayaniminin yaninda blok ve harg arasindaki yapigmanin iyilesmesinde etkili
oldugu belirlenmigtir [38].

Hossain ve digerleri, jiit lifi ile takviye edilmig zemin {izerinde deneysel
bir galiyma gergeklestirmistir. Bu galiymada, zemin numuneleri, takviyeli ve
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takviyesiz olarak Kaliforniya tagima orani1 (CBR) kalibinda optimum nem
igerigine kargilik gelen maksimum kuru yogunlukta hazirlanmigtir. Kuru
zemin agirhigma gore jiit lifi yiizdesi, %0,3, %0,6, %0,9 ve %1,2 olarak
alinmugtir. Aragtirmada, lif uzunlugu, 15 mm ve 30 mm olarak alinmis ve her
lif uzunlugu i¢in 4 mm ve 8 mm’lik iki farkli ¢ap kullanilmigtir. Laboratuvar
deneylerinden, jiit lifi igeriginin zeminin yogunlugu tizerindeki etkisi, jiit
lifinin her bir uzunlugu ve gapr igin gozlemlenmistir. Jiit lifinin her bir
uzunluk ve ¢apr igin, jiit lifi icerigindeki artigla optimum nem igeriginin
artigi ve maksimum kuru yogunlugun azaldigi goriilmiistiir. Zemin
ve lif ile giiglendirilmis zeminin laboratuvar CBR degerleri belirlenerek
jut lifinin uzunluk/¢ap oraninin zeminin CBR degeri tizerindeki etkileri
de aragtinilmigti. Deney sonuglari, zeminin CBR degerinin, jiit lifinin
uzunlugundaki artigla arttigini gostermigtir.  Ayrica, jiit lifinin ¢apinin
arttirilmasinin,  giiglendirilmis zeminin CBR degerini daha da arttirdig:
gozlemlenmigtir [39].

2.1.5. Keten lifi

Keten, diinyanin birgok yerinde lifleri ve tohumlar igin yetistirilen bir
bitkidir. Keten insanhgin bildigi en eski tekstil liflerinden biri olup Antik
caglardan beri kumag yapiminda kullaniimaktadir.

Segetin ve digerleri, keten liflerinin eklenmesi suretiyle zemin-¢imento
kompozitinin siinekligini iyilestirmek igin bir ¢aliyma ger¢eklestirmistir.
Zeminle ara ylizey bag dayanimini artirmak igin lif yiizeyine bir emaye boya
kaplamasi uygulanmistir. 70 ve 85 mm’lik lif uzunluklari, kompozitteki
zeminin kuru kiitlesinin yiizdesi olarak olgiilen %0,6 ve %0,8’lik lif igerigi
ile birlikte incelenmistir. Keten lifi takviyesinin eklenmesiyle zemin-¢imento
kompozitinin = siinekliginde ©6nemli bir gelisme saglanmugtir.  Yazarlar
tarafindan %0,6’lik lif igerigi seviyeleri ile birlikte 85 mm’lik lif uzunlugu
onerilmigtir [40].

Ayininuola ve Udoh tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma, keten lifinin
zeminin geoteknik Ozellikleri {izerindeki etkisine odaklanmugtir. Zemin
ornekleri Nijerya’min Ibadan kentinde bulunan Ibadan Universitesi’ndeki
ariyet qukurlarindan elde edilmigtir. Dogal zeminlerin Kaliforniya tagima
orani (CBR) ve serbest basing dayanimi degerleri belirlenmigtir. Keten lifleri
taban zeminine agirlik¢a %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %1,5 oranlarinda
eklenmig ve karigimlarin geoteknik ozellikleri Ol¢iilmiistiir. Sonuglar,
keten lifi ilavesinin zeminin Kaliforniya tagima oraninmi %3,1’den %15’
yikselttigini ve ayn1 zamanda serbest basing dayaniminda da muazzam bir
artiga sebep oldugunu gostermigtir. Zeminin maksimum Kaliforniya tagima
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oranina ve serbest basing dayanimina %1,2’lik optimum keten lifi igeriginde
ulagilmistir [41].

“Uku”, kirsal Maori topluluklarinda yetersiz barinma sorununu ¢6zmek
igin gelistirilmig, diigitk maliyetli, keten lif takviyeli, stabilize edilmig
ve sikigtirilmig toprak duvarli bir konut sistemidir. Bu sistemde, keten
yapraklarinin keten liflerine hizli bir sekilde doniigiimiinii saglayan bir mobil
keten makinesi kullanilmaktadir. Cheah ve digerleri mevcut bir Uku test
evinde inga edilmig, bir pencere ve kap1 agiklig igeren, tam boyutlu 5,5 metre
uzunlugundaki bir duvar kesitinde bir dongiisel yiik testi ger¢eklestirmistir.
Duvar testi, gogme yontemlerini, yapisal sismik zayiflik alanlarimi, duvar
panelleri arasindaki etkilegimleri ve duvar sisteminin yapisal performansini
belirlemek i¢in yapilmugtir. Test, Uku duvar sisteminin dogrusal olmayan
bir kapasiteye sahip oldugunu, ancak duvarin her bir toprak paneli iginde
stinek olmayan go¢gme modlart sergiledigini kanitlamugtir. Test, ayni
zamanda gelecekteki Uku konut sistemleri i¢in verimli ve giivenli bir tasarim
metodolojisi gelistirmek igin bir temel saglamistir [42].

2.1.6. Bambu lifi

Bambu lifi, yenilenmig bir seliiloz lifi olup nadiren hagereler tarafindan
yenir veya patojenler tarafindan enfekte edilir. Bu 6zelliginden yola ¢ikarak
aragtirmacilar, bambunun “Bambu Kun” olarak bilinen 6zel bir antibakteriyel
ve bakteriyostatik biyoajana sahip oldugunu kesfetmistir. Diger taraftan,
bambu koksaplarinin erozyonu Onleyebilen mitkemmel toprak baglayicilar
oldugu da bir baska 6nemli konudur [43]. Ayrica, bambu lifleri ¢ekme
gerilmelerine kargt onemli Olgiide dayaniklidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
bambu lifi, siradan zemin igin giiglendirici bir malzeme gorevi gorebilir.
Toprak pargaciklarini birbirine baglar ve hacimsel ozelliklerdeki hizli
degisimin azaltilmasina yardimc olur.

Coutts ve Ni, bambu lifinin ¢imento yapr malzemeleri igin potansiyel
bir takviye malzemesi olarak kullanimini aragtirmistir. Yazarlar tarafindan
gerceklestirilen testler, bambu lifinin ¢imento matrisine dahil edilmek igin
tatmin edici bir lif oldugunu gostermistir [44]. Dolaysiyla, Ramaswamy ve
digerleri de bambu lifleri ile giiglendirilmis betonun davranigini incelemistir.
Sonuglar, bu liflerin betonda avantajhi bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir [45]. Zira bambu lifli betonlarin basing ve gekme dayanimlari
kontrol betonlarindan daha yiiksek olmamakla birlikte, deformasyon
davraniglar: stineklikte iyilesme ve rotrede azalma gostermistir. Bu betonlarin
darbe ve kirilma tokluklar1 da belirgin sekilde daha yiiksek olmustur.
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Brahmachary ve Rokonuzzaman tarafindan gergeklestirilen bir
caliyjmada hem siradan zemin hem de lif takviyeli zemin kullanilarak bir
dizi deney gergeklestirilmistir. Islatilmamig ve 1slatilmig CBR testleri igin
zemin numuneleri, lifli ve lifsiz durum igin optimum nem igerigine sahip
olacak gekilde maksimum kuru yogunlukta hazirlanmigtir. Bu ¢aliymada
kullanilan takviye malzemesi, sirasiyla 3 ve 6 mm gapinda ve 10 ve 20 mm
uzunlugundaki dogal bambu lifleri olmugtur. Bambu lifinin zeminin susuz
agirhgina oran1 %0,20, 0,40, 0,60, 0,80, 1,00, 1,20 ve 1,40 olacak sekilde
lifler zemine rastgele karistirlmugtir. Deney sonuglarindan bambu lifinin
uzunlugu ve ¢ap1 arttikga zeminin 1slatilmamig ve 1slatilmig CBR degerinin
arttig1 gozlemlenmigtir. Bambu lifi yiizdesinin arttirilmasinin giiglendirilmig
zeminin CBR degerini arttirdigl ve bu artisin %1,2 lif dozajinda anlaml
oldugu tespit edilmigtir [46].

Kanayama ve Kawamura, zemine %1, %3, %5 oraninda bambu lifi
katilarak hazirlanan Orneklerde, lif igerigi arttikga likit limit ve plastik
limit degerlerinin artma egiliminde oldugunu, plastisite indeksinin ise
degismedigini gozlemlemislerdir. Ote yandan kompaksiyon testi sonuglarina
gore, lif igeriginin artmasiyla maksimum kuru yogunlugun diistiigii ve
optimum nem igeriginin arttigl sonucuna varmuglardir. Sikigtirma testi
ve serbest basing testi sonucunda, bambu lifinin karigtirilmasinin ingaat
i¢in gerekli toprak malzemenin azalmasina ve dayanimin artmasina neden
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bambu lifi karigtirilmis zeminin %0, %1, %3 ve %5
karigim oranlarindaki maksimum basing gerilmesi sirastyla 115, 108, 130
ve 152 kN/m? olmugtur. Kuru bolgede lifli zemin lifsiz zemine gore daha
diigiik rijitlik ve daha yiiksek dayanim gosterdiginden, lif ilavesinin zemine
stineklik kazandirdigr diigliniilebilir. Ayrica su igeriginin artmasina bagl
olarak numunenin rijitligindeki azalmanin bambu lifi ilavesiyle bastirildig:
bulunmugtur. Dijital mikroskop ile yapilan gozlem sonuglarindan, esas
nispeten kalin lifli yap1 ve ikincil kilcal lifli yapidan olugan iki katmanl bir
yapinn olustugu gortilmiistiir. Boylece, bambu lifinin karmagik yapisinin,
lifle takviye edilmis zeminin dayaniminda etkili oldugu bulunmugtur [47].

2.1.7. Arpa saman1

Arpa, biitiin diinyada yaygin olarak ekilen bir {irlindiir. Arpa samani
ise, kompozit toprak bloklarmin iiretiminde ve zeminde takviye elemani
olarak kullanilsa da bu kullanimin performansina iligkin az sayida galigma
mevcuttur. Bu ¢aligmalardan birinde, Bouhicha ve digerleri, arpa samani
ile giiglendirilmig kompozit bir zemini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢aliyma
yurtitmiigtiir. Caligmada, lif uzunlugu ve lif oraninin biiziilme ile basing,
egilme ve kayma dayanimlar1 {izerindeki etkisi arastirilmugtir. Calisma, eger
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optimize edilmis bir takviye orani kullanilirsa, biiziilmeyi azaltmada, sertlesme
stiresini kisaltmada ve basing dayanimini artirmada saman eklemenin olumlu
etkilerini gostermigtir. Ayrica egilme ve kesme dayanimlart da arttirilmig ve
gii¢lendirilmis numunelerde daha siinek bir kirilma elde edilmistir [48].

Ashour ve digerleri tarafindan lif takviyeli toprak sivalarin basing
dayanimina iliskin deneysel bir caliyma gergeklestirilmigtir. Calismada
kohezyonlu toprak ve kumdan olugan yeni bir siva malzemesi yapmak
igin bugday samani, arpa samani ve talas olmak iizere ii¢ tiir dogal lif
kullanilmugtir. Liflerin sivalarin mukavemeti ve siinekligi iizerinde dikkate
deger bir etkisinin olmasina ragmen, sivalarin esneklik modiilii tizerindeki
etkilerinin nispeten az oldugu sonucuna varmuglardir [49].

Kazragis, arpa samamn ile ¢imento karigiminin, atmosferik kirliligi de
azaltan, siirdiirtilebilir ve diiglik maliyetli bir yapt malzemesi olugturabilecegini
ifade etmistir [50]. Bu faydalara ek olarak, samanin hog i¢ mekén sicakliklar
yaratmak iizere bir 1s1 yalitim malzemesi gorevi gorebilecegi belirtilmistir.

2.1.8. Musir piiskiilii

Misir, diinyada en ¢ok ekilen tiglincii tirtindiir. Misir iiretiminden elde
edilen biiyiik miktarda musir piiskiilii ise, bir yan iiriin olup gogunlukla
imha edilmektedir. Ancak yiiksek seliiloz igerigine sahip bir tarimsal
atik olan musir piiskiilii lifi, glintimiizde kagit ve ila¢ yapimu gibi birgok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Diger taraftan musir piiskiilii
lif1, takviye edilmis kompozitlerde lif ve matris arasinda daha iyi bir temas
saglar ve igerigindeki yiiksek lignin sayesinde hava kogullarina kars1 oldukga
dayanikhidir. Dolayisiyla, bu yan iiriin kullanilarak gergeklestirilen zemin
stabilizasyonu, birkag aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Bu aragtirmacilar
dogal veya ¢imentolu zemine musir piiskiilii eklenmesinin, iglenmis zeminin
basing ve yarmada ¢ekme mukavemetini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Bu ¢aligmalardan birinde Tran ve digerleri, misir piiskiilii lifi ile takviyeli
edilmig diigiik plastisiteli silt zeminin mekanik 6zelliklerini aragtirmistir.
Cahigmalarinda lif katki miktariin (%0,5, 1, 1,5 ve 2) yami sira lif
uzunluklarinin (10, 30 ve 50 mm) lif takviyeli zeminin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi ve yarmada
gekme deneyi gergeklestirilerek degerlendirilmigtir. Sonuglar, zemine misir
piiskiilii liflerinin eklenmesinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
stineklik, tokluk ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gostermistir.
Lif igeriginin %1,5’a kadar artmasiyla maksimum kuru yogunluk degerinin
arttigini, optimum su muhtevast degerinin azaldigini, %1.5’tan sonraki
artiglarda maksimum kuru yogunluk degerinin azaldigin1 ve optimum su
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muhtevasi degerinin arttigini gozlemlemiglerdir. Ayrica lif uzunlugundaki
artigin. maksimum kuru yogunluk degerinde dtistise, optimum su igerigi
degerinde ise artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan serbest
basing dayaniminda en yiiksek artisa neden olan lif igeriginin %1, en etkili lif
uzunluklarinin ise 10 ve 30 mm oldugunu bildirmiglerdir [51].

Roy ve Mukherjee, sentetik yagla kirlenmis topragin sikisma ve dayanim
ozelliklerinin, misir kabugu liflerinin topragin agirhgina gore %1, 2, 3 ve
#lik farkli yiizdelerde rastgele karigtirilmasiyla iyilegtirilmesini ele alan
deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir. Caligma, topragin agirhgina gore %5,
10 ve 15 oranlarinda sentetik yag karistirilarak yapay olarak hazirlanan toprak
numuneleri izerinde yiiriitiilmiistiir. Topragin indeks 6zellikleri test edilmis,
ardindan musir kabugu lifi ilavesiyle degisen sablonu gozlemlemek amaciyla
proktor deneyi ve Kaliforniya tagima oram1 (CBR) deneyleri yapilmustir.
Sonuglar topragin sikigma ve dayanim ozelliklerinde belirgin bir iyilesme
oldugunu gostermistir. Topragin pH degeri de belirlenmis ve misir kabugu
lifi ilavesiyle toprak 6zelliklerinde asidik yapidan notralizasyona dogru kayda
deger bir degisiklik oldugu gosterilmigtir [52].

2.1.9. Kenaf lifi

Kenaf; otsu bir bitki olup 1,5-3,5 metreye kadar uzayabilen saplar1 1-2 cm
capindadir. Yapraklar: 10-15 cm uzunlugunda olup gekil olarak degiskendir.
Hindistan, Banglades, Orta Asya, Afrika ve baz1 Orta Amerika iilkeleri,
kenafin en ¢ok yetistirildigi bolgelerdir. Kenaf, jiit ile benzer ozellikler
gostermektedir.

EsmaeilpourShirvani ve digerleri tarafindan, kenaf lifi ile takviye edilmis
zeminin stkigma ve kayma dayanimi 6zelliklerini biiyiik 6lgekli direkt kesme
deneyi ile aragtirmak i¢in bir galiyma gergeklestirilmigtir. Bu amagla, takviye
edilmemis ve edilmis kum-kil karigimlar1 {izerinde toplam 128 deney
yapilmugtir. Sonug olarak, kenaf lifi takviyesinin zeminin gerilme-gerinim
iligkisi, hacim degigimi, siinekligi ve go¢me durumu {iizerindeki etkisi
degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, kum-kil karigimina belirli bir
miktar kenaflifi eklenmesi, karigimin stinekligi ile kayma dayanimini arttirmug
ve boylece list yap1 tabakalarinda, sevlerin korunmasinda, dolgularda ve bina
temellerinde kullanilmasini miimkiin kilmistir [53].

Maguesvar ve digerleri, piring kabugu kiilii ve kenaf lifi ilavesinin zeminin
yogunluk, optimum nem igerigi, kayma dayanimu, serbest basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orami (CBR) gibi ozellikleri {izerindeki etkisini
aragtirmak amaciyla bir ¢aliyma yapmustir. Killi zemini stabilize etmek igin
piring kabugu kiilii %0 ila %12,5 oranlar1 arasinda %2,5 artigla ve kenaf
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lifi ise %0 ila %]1 oranlar1 arasinda %0,25 artigla zemine ilave edilmistir.
Standart proktor sikigtirma, serbest basing dayanimu, direkt kayma dayanimu,
Kaliforniya tagima orani ve gegirgenlik deneyleri gergeklestirilmigtir. Piring
kabugu kiiliiniin optimum yiizdesi %10 olarak belirlenmistir. Zemine kenaf
lifi ilave edilmesiyle gegirgenlik katsayis1 artmugtir. Serbest basing dayanimu,
kayma dayanimi ve Kaliforniya tagima orani, zemin karigimlarinda kenaf lifi
kullanilmasiyla artan bir egilim gostermistir [54].

Ghadakpour ve digerleri, ¢imento ve kenaf lifinin kumlu zemin
tizerindeki etkilerini, degerlendirme kriterleri olarak ¢imento igerigi, kenaf
lifi igerigi ve uzunlugu agisindan incelemistir. Bu amagla, serbest basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik dalga hizi dahil olmak
tizere qesitli testler gergeklestirilmigtir. Test edilen numunelerde, ¢esitli
¢imento igerikleri (%3 ve %6) ile 8 mm ve 16 mm uzunlugundaki liflerin
yine gesitli igeriklerinin (%0, 0,25, 0,5 ve 0,75) ¢imentolu kumun fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmugtir. Ayrica, séz konusu tiim
lif igerikleri i¢in %50 (8 mm) + %50 (16 mm) oraninda 8 mm ve 16 mm’lik
liflerin ayn1 anda “hibrit” olarak uygulanmasinin etkisi degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglar, ¢imento igeriginin artmasiyla serbest basing dayanimu,
yarmada ¢ekme dayanimi, enerji absorbsiyon kapasitesi, ultrasonik dalga
hiz1 ve kirlganhk indeksi degerlerinin arttigini gostermistir. Numunelere
rastgele dagitilmig kenaf lifi eklenmesi sadece gevreklik indeksini, elastisite
modiiliinii ve ultrasonik dalga hizini azaltmakla kalmamig, ayn1 zamanda
serbest basing dayanimini, yarmada gekme dayanimini ve enerji absorbsiyon
kapasitesini de artirmistir. Ayrica, kenaf liflerinin uzunlugu arttik¢a serbest
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi artarken, esneklik modiilii
azalmaktadir. Bundan bagka, “hibrit” karistirma planinin uygulanmasiyla, 8
mm’lik lif igeren numunelere kiyasla serbest basing dayaniminin, yarmada
¢ekme dayaniminin ve enerji absorbsiyon kapasitesinin artmasi ve gevreklik
indeksinin azalmasinin yam sira, 16 mm’lik lif igeren numunelere kiyasla
pik gerilmenin %50’sindeki sekant modiilii (E50) ve ultrasonik dalga hizi
artmugtir [55].

Dogal kenafTliflerinin kullanilmasinin zayif taban zeminlerinin mukavemet
davranis1 iizerindeki etkisini gostermek igin Mittal ve Shukla tarafindan bir
caliyma gergeklestirilmistir. Bu galiymada yiiksek sikigtirilabilirlige sahip silt
(MH) ve orta sikigtirilabilirlige sahip kil (CI) olarak siiflandirilan iki tip
zemin kullanilmustir. Zemin agirhgina gore %0,0625, %0,125, %0,25 ve
%0,50 olmak tizere dort farkh yiizdede kenaf lifleriyle giiglendirilmig zemin
numuneleri tizerinde laboratuvar kompaksiyon, 1slatilmig Kaliforniya tagima
orani (CBR) ve serbest basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmigtir. Siltli
zemin kenaf lifleriyle giiglendirildiginde Kaliforniya tagima oraninda %150
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ve serbest basing dayaniminda %84’liik maksimum iyilesme rapor edilirken,
killi zemin durumunda bu artiglar sirasiyla yalnizca %18 ve %40 olmustur.
Cesitli ylizdelerde kenaf lifleri ile takviye edilmis zemin numuneleri igin
pik sonras1 daha kii¢iik mukavemet kayb1 ve daha biiyiik go¢gme gerinimi
gozlemlenmigtir. Siltli zemin durumunda ise daha belirgin etki gortilmiistiir.
Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, siltli zemin durumunda zemin
pargaciklart ve lifler arasinda Onemli bir bag olustugunu, dolayisiyla
zeminden takviye malzemesine stres transferinin meydana geldigini ve
bunun da dayanim artigina yol agtigini1 gostermigtir. Ancak, killi zeminde bu
etki daha az olugmustur. Sikistirma 6zellikleri ve lif igerigi agisindan 1slatilmig
CBR ve serbest basing dayanimu igin tahmin modelleri gelistirmek amaciyla
goklu dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmigtir [56].

2.1.10. Papiriis lifi

Papiriis sulak alanlarda yetigen bir bitkidir. Papiriis, erozyon kontrolii,
toprak setlerin performansinin artirilmasi ve zeminin tagima kapasitesinin
tyilestirilmesi igin farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Al-Adili ve digerleri, papiriis lifi ilavesinin kumlu ve killi silt zeminin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Papiriis lifi, ham
zeminin hacimce %5, 10, 15, 25 gibi dort farkli lif yiizdesinde rastgele
zemine kangtirdmistir.  Cesitli  lif igeriklerine sahip papiriis takviyeli
numuneler iizerinde direkt kesme, konsolidasyon ve yer degistirme
testleri gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar, direkt kesme deneyi sonuglarina
dayanarak, %10 lif ilavesi ile en yiiksek igsel stirtiinme agis1, kohezyon ve
clastisite modiilii degerlerinin elde edildigini belirtmiglerdir. Ayrica, lif
ilavesiyle zeminin rijitliginin 6nemli 6l¢lide arttigini ve sonug olarak zeminin
ani oturmasinin azaldigini bildirmislerdir [57].

2.1.11. Pamuk saman lifi

Pamuk samani, katma degerli biyokompozit {irlinler iiretmek igin
kullanilir. Ayrica saman lifinin dayanimi igin 6nemli bilesimler olan yiiksek
kaliteli seliiloz ve lignini biiyiik miktarda igerir ve dogal bir polimer
malzemedir [58]. Pamuk samanindan hazirlanan lifler, i¢i bos bir yapiya
sahiptir, bu da yumugak zeminlerin performansini etkili bir gekilde artirabilir.
Ilave olarak, saman liflerinin biyobozunurluk 6zelliklerine ragmen, saman
lifi takviyesinin neden oldugu zeminin artan dayanimi uzun siire tamamen
ortadan kalkmadigindan birgok arastirmaci bu malzemelerle ¢aligmistir [59].

Liu ve digerleri, donma-¢oziilme dongiilerinin dogal liflerle gii¢lendirilmis
zeminin dayanimi iizerindeki etkilerini aragtirmak igin pamuk samani lifi
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ile giiglendirilmis zemin iizerinde serbest basing dayanimi, tek lif ¢ekme
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) deneylerini 0, 3, 5, 10, 15 ve 20
donma-¢oziilme dongiisii altinda gergeklestirmistir. Zemin %0,2 ve %0,4
oranlarinda pamuk samam lifi ile takviye edilmistir. Donma-¢oziilme
dongiileri igin, numuneler 12 saat boyunca -20°C’deki bir dondurma kabina
yerlestirilmig, ardindan gikarilmig ve 12 saat boyunca 20°C’deki ¢oziilme
kabina koyulmustur. Deneylerden, lif takviyeli zeminin serbest basing
dayaniminin, donma-¢oziilme dongiisii sayisiyla birlikte tistel olarak azaldigy
bulunmustur. Tlave olarak, lif takviyesi, serbest kosullar altinda donmus
ve ¢oziilmiig zeminin yumugama derecesini zayiflatmigtir. Bundan bagka,
donma-¢oziilme kogullar1 altinda lifle giiglendirilmis zemindeki serbest
basing dayaniminin azalmast, lif-zemin arayiiziindeki dayanim azalmasindan
daha kiigiik bulunmugtur. Bunun sebebi, lif takviyesinin esas olarak sadece lif-
zemin arayiizii tarafindan degil ayni zamanda ayri lifler tarafindan olugturulan
uzaysal gerilme ag: tarafindan da yonetilmesidir. Liflerin takviyesini artiran
karmagik uzaysal gerilme ag1, donma-¢oziilme dongiilerinden sonra taramal
elektron mikroskobu tarafindan izlenmistir [60].

Brahmachary, hem uqucu kiil hem de pamuk lifinin zemini iyilegtirmek
igin stabilize ve takviye edici malzeme olarak kullamldigi bir ¢aliyma
gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada tiim deneyler, zeminin maksimum tagima
kapasitesi igin ugucu kiil yiizdesinin 10% oldugu kabul edilerek yapilmustir.
Pamuk lifinin %0,3, %0,5 ve %0,7 oranlarinda ilave edildigi ti¢ tip numune
hazirlanmigtir. Ornegin, normal lif ilavesiz zemin numunesi i¢in kuru
yogunluk yaklagik 22 KN/m? iken, pamuk lifi ilavesi ile kuru yogunluk 48,05
KN/m?*e kadar artmustir. Nihai tagima kapasitesi donatili zemin igin 80,65
kPa’a kadar ¢ikarken, donatisiz zemin numunesi igin nihai tagima kapasitesi
35 kPa degerini vermistir. Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyinin sonucu,
donatisiz zeminde %17 iken donatili zeminde %23 degerine yiikselmistir.
CBR deneyi, yalnizca maksimum gerilmenin elde edildigi pamuk lifinin ilave
edilme oraninin %0,7 oldugu durum igin yapilmistir. Bu ¢aligmanin en 6nemli
kismi, zemin iyilestirmesinde pamuk lifinin farkli oranlarda kullnilmasinin
etkisini ortaya koymak olmustur. Bu makale, pamuk lifinin ugucu kiil ile
karigma ylizdesindeki artiga bagl olarak serbest basing dayanimi deneyleri
igin deviator gerilmenin kademeli olarak arttigin1 gostermistir [61].

2.1.12. Kenevir lifi

Kenevir, ozellikle endiistriyel veya tibbi kullanim igin yetistirilen bir bitki
olup ¢ok ¢esitli tirtinlerin yapiminda kullanilabilir. Bambu ile birlikte kenevir,
diinyada en hizli biiyiiyen bitkiler arasindadir. Ayrica, 50.000 yil 6nce
kullanilabilir life doniigtiiriilen ilk bitkilerden biridir. Kenevir lifleri ise, dogal
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lifler ailesinin en giiglii {iyelerinden biri olup biyolojik olarak pargalanabilir
olmalar1 ve yapay liflere kiyasla diigiik yogunluklart nedeniyle kompozit
malzemelerde takviye olarak genis kabul gormiistiir. Ayrica bu malzemeler
dogal mekanik, termal ve akustik 6zelliklere sahiptir.

Kalkan ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, dogal ve
cevre dostu Ozelliklerinden dolay: kenevir lifi tercih edilmistir. Kenevir lifinin
killi zeminin basing dayanimu tizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla
laboratuvar kogullarinda serbest basing ve kesme kutusu deneyleri yapilmustir.
Deneysel sonuglar, kenevir lifinin killi zeminlerin basing dayanimi tizerinde
etkili oldugunu gostermistir [62].

Bir bagka ¢aligmada, Najjar ve digerleri, sikistirilmug kilin yiik tepkisini
tyilestirmede dogal kenevir liflerinin potansiyel kullanimini aragtirmistir.
Bu amagla kapsamli bir laboratuvar deney programi tasarlanmistir.
Deney programi, kenevir lifleriyle giiglendirilmig kil numuneleri iizerinde
gergeklestirilen bir dizi konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) iig eksenli deneyden
olusmugtur. Takviye edilmig kil numunelerinin ¢ap1 7,1 cm ve ytiksekligi ise
14,2 cm olup, lif igerikleri %0 ile %1,0 arasinda degisen 25 mm uzunlugunda
liflerle gli¢lendirilmigtir. Lif yiizdesinin artmasiyla kilin siinek davraniginin
arttigr tespit edilmistir. Bu davranigta %0,4’ten daha biiyiik lif igeriklerinde
daha belirgin bir iyilesme oldugu bildirilmistir. Ayrica, lif igerigi arttik¢a
zeminin drenajsiz kayma dayaniminin arttigi, en yiiksek dayanim artiginin
ise ozellikle %0,3 ile %0,5 arasindaki lif igeriginde elde edildigi belirtilmigtir
[63].

Vafaei ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada kenevir
lifleriyle gili¢lendirilmig zeminin davranigt aragtirilmugtir. Rastgele dagitilmug
kenevir lifleriyle giiglendirilmis Babolsar kumunun dayanim davranigini
degerlendirmek icin bu ¢ahiymada cesitli statik ii¢ eksenli deneyler
gergeklestirilmigtir. Kenevir lifleri kuru agirhga gore %0,3, 0,6 ve 0,9
oranlarinda ve 6, 10 ve 14 mm uzunluklarda zemine karigtirilmugtir. Statik
ti¢ eksenli deneyler 50, 100 ve 200 kPa hiicre basincinda gergeklestirilmistir.
Deney sonuglari, liflerin varliginin kumun davranigi iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gostermistir. Ayrica, kenevir takviyeli kum tizerinde yapilan
incelemelerin sonuglart, liflerin kumun kayma dayanimi parametrelerini, tepe
dayanimini, akma gerinimini ve rijitligini iyilestirdigini ortaya ¢ikarmuistir.
Zemine 6 mm lif eklenmesi, lif agirlik oran1 %0,9 ve hiicre basinct 50 kPa
iken tepe dayaniminda en yiiksek artiga (%331) neden olurken lif agirhik orani
%0,3 ve hiicre basinct 200 kPa iken tepe dayaniminda en diisiik artisa (%21)
sebep olmustur. 10 mm ve 14 mm uzunlugundaki lifler i¢in maksimum ve
minimum mukavemet artig oranlari, 6 mm liflerle ayn1 kogullar altinda ortaya
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ctkmugtir. Béylece 10 mm’lik lifler i¢in maksimum ve minimum mukavemet
kazanimlar1 sirasiyla %499 ve %39 bulunmugtur. 14 mm uzunlugundaki
lif i¢in bu rakamlar sirasiyla %845 ve %49 olmugtur. Takviyesiz zemin
durumunda igsel siirtiinme agisinin 43%ye esit oldugu goriilmiistiir. Bu
deger, 6 mm uzunlugunda %0,3 lif igeren donatili zemin igin 49%ye esit
olup, 10 mm uzunlugunda %0,9 lif igeren donatili zemin igin gogu durumda
57%ye ulagmugtir. 6 mm uzunlugunda %0,3 lif i¢eren giiglendirilmis zeminin
kohezyon miktar1 65 kPa’a esit olmus ve ¢ogu durumda %0,9 lif igeren ve
14 mm uzunluga sahip giiglendirilmis zemin numunesi igin 385 kPa olarak
bulunmugtur [64].

Yazic1 ve Keskin tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, %0,05, %0,10,
%0,15 ve %0,20 olmak tizere farkl lif igeriklerinin, ham ve kaplanmig olarak
giiglendirilmis diigiik plastisiteli killi zeminlerin mekanik 6zelliklerine etkisi
aragtirlmugti. Bu amagla, giiglendirilmis numuneler, konsolidasyonsuz-
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinde farkl hiicre basinglar1 (50, 100 ve 200
kPa) altinda eksenel olarak yiiklenmigtir. Deney sonuglari, giiglendirilmemis
zeminin gerilme-gerinim davraniginin, zemine kenevir lifi eklenmesinden
sonra gerinim yumugamasindan gerinim sertlesmesine dogru degistigini
gostermigtir. Genel olarak tiim numunelerde siskinlik kirilmasi meydana
gelmistir. En yiiksek deviator gerilimesi, enerji absorbsiyon kapasitesi ve igsel
stirtiinme agis1 degerleri agirlikga %0,10 kenevir lifi kullanilan numunede
elde edilmistir. Lifler, ham kenevir liflerini biyolojik bozulmaya kargt
korumak igin iig farkli su gegirmez malzemeyle kaplanmigtir. Ham kenevir
lifinin %218 olarak Olgiilen su emme kapasitesi, Akrilonitril Biitadien Stiren,
epoksi ve Kristal PIB 907 kaplanmasindan sonra sirasiyla %127, %213 ve
%159 oraninda azalmisti. Ham kenevir liflerinin kaplanmasiyla liflerin
caplari, siirtiinme ylizey alanlar1 ve ylizey piirtizliiligii arttirilmigtir. Sonug
olarak, agirlik¢a %0,10 oraninda kaplanmig kenevir lifi igeren numunelerin,
ham kenevir lifi igeren numunelerle karsilagtirildiginda deviator gerilmesi,
igsel siirtiinme agis1 ve enerji absorbsiyon kapasitesi degerlerinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir [65].

Diab ve digerleri, sikigtirilmug kilin yiik tepkisinin iyilestirilmesinde dogal
kenevir lifinin kullanimini aragtirmak amaciyla bir ¢aligma gergeklestirmistir.
Bu amagla, 18 tane konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli deneyden olugan
bir laboratuvar deney programi tasarlanmugtir. Kontrol kili ve gesitli oranlarda
eklenen kenevir lifleriyle karigtirilmig kil numuneleri, bir dizi su igeriginde
hazirlanmig ve standart proktor prosediirii kullanilarak sikigtirilmistir. Capi
7,15 cm, yiiksekligi 14,3 cm olan numuneler %14, %18 ve %20 olmak
iizere degisen nem igeriklerinde hazirlanmig ve %0,5 ile %1,5 arasinda
degisen gravimetrik igeriklerde 4 cm uzunlugundaki liflerle karigtirilmistir.
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Sonuglar, kenevir takviyeli numuneler igin kayma mukavemetinde %100’
kadar iyilesmelerin gergeklestirilebilecegini gostermistir. Tyilesme yiizdesi,
%1,25°lik bir esik degerine kadar lif igerigiyle birlikte artmus ve matris
kilinin optimum nem igerigine gore sikistirmada kullanilan su igeriginin
biiyiikliigiine bagh olarak farklilik gostermistir [66].

2.1.13. Kamus lifi

Kamug veya geker kamugi, 6 m ylikseklige ve 6 cm ¢apa kadar biiyiiyebilir.
Kiispeise, seker kamugi tiretiminde kamig sapindan 6zsuyunun ¢ikarilmasindan
sonra elde edilen lifli artik olup bu artiklarin gaplar1 0,2-0,4 mm arasindadir.
Bununla birlikte, atik kamug lifi, lif i¢indeki artik gekerler ve sirl yapisal
ozellikler nedeniyle sinirli kullanima sahiptir.

Danso ve digerleri, seker kamug1 kiispesi liflerinin toprak bloklarin dayanim
ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmugtir. Bu amagla, %0,25-1 oraninda
lifle gii¢lendirilmig toprak bloklar iizerinde yogunluk, su emme, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve erozyon deneyleri yapilmugtir. Zemin
matrisinde optimum (%0,5) seker kamus1 kiispe liflerinin kullanilmasinin
toprak bloklarin dayanimin iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica, giiglendirilmig
toprak bloklarin daha diigiik yogunluga ve daha yiiksek su emme 6zelligine
sahip olmalarina ragmen, erozyona karg1 daha iyi bir direng gosterdikleri
bulunmustur [67].

Asher ve Sarang tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada zemin %6
oraninda sonmiig kire¢ ile stabilize edilerek sisme ve kivam limitleri
azaltilmistir. Daha sonra, zemin-kireg karigimi %2, %4 ve %6 oraninda geker
kamugr kiispesi lifi ilave edilerek daha da stabilize edilmistir. Sonugta elde
edilen karigimlar, yogunluk ve Kaliforniya tagima orani bakimindan geligme
gostermigtir. Aragtirmadan, 6zellikle zeminin taban zemini malzemesi olarak
kullanilabilecegi tist yap1 agisindan, hidrath kireg ve seker kamis1 kiispesi lifi
kullanilarak stabilize edilebilecegi sonucuna varimistir [68].

Dang ve digerleri tarafindan, seker kamug1 kiispesi lifleri ile sonmiis kireg
ilavesinin, stabilize edilmig gisebilen zeminlerin miihendislik 6zellikleri ve
biiziilme-sigme davranugi iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin bir ¢aligma
yapilmig ve bu amagla bir dizi laboratuvar deneyi ger¢eklestirilmistir. Seker
kamisi kiispesi lifi, bu caligmada sisebilen zeminlerin stabilizasyonu igin takviye
bileseni olarak kullanilmugtir. Bu aragtirmada kullanilan sisebilen zeminler
Queensland, Avustralya’dan elde edilmistir. Seker kamugi kiispesi liflerinin
sisebilen zeminin miithendislik davranis1 tizerindeki etkilerini aragtirmak igin,
sisebilen zemine ve sonmiig kireg-sisebilen zemin karigimlarina %0,5, %1,0
ve %2,0’lik degisen oranlarda rastgele dagitilmig kiispe lifleri eklenmistir.
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Islem gormemis ve islem gormiis sisebilen zemin numuneleri iizerinde 3,
7 ve 28 giinliik ¢esitli kiir periyotlarindan sonra gergeklestirilen dogrusal
biiziilme ile serbest basing dayanimi deneylerinin sonuglar1 sunulmugtur. Bu
deneysel aragtirmanin bulgulari, sonmiig kiregle harmanlanan geker kamigi
kiispesi lifi takviyesinin, kiir siiresi ve katki maddesi igeriginin artmastyla
sisebilen zeminin basing dayanimini arttirdigini gostermistir. Buna kargilik,
sonmiig kireg ile seker kamugi kiispesi lifi oranlarmin ve kiiriin artmasiyla
stabilize sigebilen zeminlerin dogrusal biiziilmesinin azaldig1 gortilmiistiir.
Deney sonuglarina dayanarak, sisebilen zeminlerin sénmiis kire¢ ve seker
kamigt kiispesi liflerinin  kombinasyonuyla bagarili bir gekilde stabilize
edilebilecegi belirtilmistir [69].

2.1.14 Piring Kabugu Lifi

Piring kabugu, diisiik fiyat1 ve biyolojik olarak parcalanma potansiyeli
olan, bol miktarda bulunan bir gida atigidir. Pirin¢ kabugunun bilegimi
diger lifli malzemelerden daha karmagiktir. Silika, piring kabugunda %91,1
oraninda dagili durumdadir ve silika asidinin canli organizmalar tarafindan
polimerizasyonu yoluyla biyosentezlenen hidrath taneler halinde olugur.

Baldin ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢alisma, Brezilya’nin
Alegrete sehrindeki bir igletmenin endiistriyel atig1 olan piring kabugu lifini
ckleyerek yine Brezilya’nin Curitiba gehrindeki killi zeminin davranigini
degerlendirmistir. Dogal piring kabugu lifinin sikigtirilmig zeminin mekanik
davranisi tizerindeki etkisini degerlendirmek igin, lif igeriginin etkisi ve
zeminin drenajli ve drenajsiz davraniglar1 gibi hususlar, serbest ti¢ eksenli
basing deneyleri aracihigiyla arastirilmugtir. Ayrica, zeminin graniilometrisinin,
ozgiil kiitlesinin ve Atterberg limitlerinin belirlenmesi igin bagka deneyler de
gergeklestirilmistir. Serbest basing dayanimini belirlemek igin %0,5, %0,75,
%]1 ve %1,5 oranlarinda piring kabugu lifi eklenerek olusturulan karigimlar
icin numuneler dort kopya halinde iretilmistir. Ug eksenli basing deneyleri,
saf zemin numunesi ve %1 oraninda piring kabugu lifi eklenmis numuneler
tizerinde 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa hiicre basinglari altinda
gergeklestirilmigtir. Kabuk ylizeyi ile zemin arasinda yer alan arayiizdeki
etkilesimler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz
edilmigtir. Serbest basing dayanimi deneylerinde, piring kabugu lifi igerigi
%1 ve %1,5 olan numuneler, piring kabugu lifi igermeyen zemine gore %36
artisla en yiiksek sonuglar1 vermistir. Konsolidasyonlu drenajli {i¢ eksenli
basing deneylerinin sonuglari, efektif gerilme agisindan, sikigtirtlmig saf
zemin ile piring kabugu lifi ilave edilmig zemin numunelerinin dayaniminda
kiigiik bir fark oldugunu gostermistir. Drenajsiz testler igin, piring kabugu
lifi ilavesi olmayan zemine kiyasla, piring kabugu lifi i¢eren numunelerde
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kohezyonda %50’lik bir azalma ve siirtiinme agisinda %22’lik bir artigla
birlikte, dayanimin arttig1 gortilmiigtiir [70].

2.1.15 Su Siimbiili Lifi

Su siimbiilii diinyanin en istilaci tiirlerinden biri olup gok gabuk yayilmasi
ve kitlesel olarak biiylimesi nedeniyle kiiresel farkindalik kazanmigtir. Bu
yabani otun yonetiminin maliyetli oldugu ve bu atik otun katma degeri
yiksek bir alanda degerlendirilmesinin faydali olacag: bildirilmektedir.
Atk yonetiminin alternatif bir yolu olarak su stimbiilii lifinin muhtemel
kullanimlari {izerine gok az geoteknik ¢aligma yapilmugtir.

Bol miktarda bulunan, ¢evre, eko-turizm ve biyolojik ¢esitlilik agisindan
zararli bir yabani ot tiirli olan su siimbiiliiniin sinirli Gmiirlii geotekstil tiretimi
igin kullanmighligini gostermek amaciyla Bordoloi ve digerleri tarafindan
bir ¢alisma gergeklestirilmigtir. Su stimbiilii lifinin seliiloz, hemiseliiloz,
lignin ve kil igerigi agisindan biyokimyasal bilesimi ile su siimbiilii
tilamentlerinin ve geotekstillerinin gerilme mukavemeti belirlenmigtir. Su
stimbiiliinden imal edilen geotekstillerin gerilme mukavemetinin, diger
Hindistan cevizi, jiit, bambu ve sisal gibi tarim {irtinlerinden elde edilen
liflerin mukavemeti ile kargilagtirildiginda daha ytiksek veya kargilastirilabilir
oldugu bulunmugstur. Su stimbiilii geotekstilinin kisa vadeli mukavemet
tyilestirmesi konusundaki etkinligi, geotekstil ile giiglendirilmis zeminin
CBR degeri ile gli¢lendirilmemis zemininki kargilagtirilarak gosterilmistir.
Su stimbiilii geotekstili ile giiglendirilmis zeminin ortalamas1 %8,48 + 0,2
olan CBR degerlerinin, donatisiz zeminin ortalamas1 %6,13 + 0,07 olan
CBR degerlerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu ¢aligmadan,
su stimbiiliinden elde edilen sinirli Omiirlii geotekstil malzemenin karayolu
altyapi projelerinde kullaniminin tegvik edilmesinin uygun olacag: sonucuna
varimugtir [71].

2.2. Sentetik (insan yapimu) lifler

Sentetik lifler, korozyona karg1 direngleri, toksik olmamalari, yiiksek
gekme mukavemetleri ve rijitlikleri nedeniyle takviye malzemesi olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Plastik tiretim teknolojisinin geligimi, zemin
takviyesinde oOzellikle plastikten yapilan liflere karsi artan bir ilgiye yol
agmustur.

2.2.1. Naylon lif

Polyamid lifler olarak da adlandirilan naylon lifler, termoplastik, giiglii
ve elastik malzemelerdir. Ayrica, bu lifler, mitkemmel tokluga ve aginma
direncine sahip olup yikanmalar1 ve boyanmalar kolaydhir.
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Kumar ve Tabor, naylon lif takviyeli siltli kilin farkli sikigtirma
derecelerindeki dayanim davranigini incelemigtir. Numuneler, %0, 0,05,
0,15 ve 0,30 oraninda naylon liflerle takviye edilerek serbest basing deneyine
tabi tutulmugtur. Caligma, %93 sikistirma i¢in numunelerin tepe ve artik
dayaniminin daha yiiksek yogunluklarda sikigtirilan numunelerden 6nemli
olgiide daha fazla oldugunu belirlemistir. Sonuglar ayrica, naylon lif ilavesinin,
zeminlerin artik dayanimini tepe dayanimindaki artigtan 6nemli 6lgiide daha
fazla arttirdigini gostermistir [72].

Salim ve digerleri (2018), atik naylon torbalardan elde edilen geri
doniigtiirtilmiis naylon lifler kullanmak suretiyle diigiik tagima kapasitesine
ve yiiksek sikigtirilabilirlige sahip yumugak killi bir zemini stabilize etmistir.
Bunun i¢in %1-5 oraninda 6 mm uzunlugunda lifler kullanmiglardir. Sonug
olarak lif ilavesi ile zeminin likit limitinin diigtiiglinii ve plastik limitinin
bir miktar arttigini belirtmiglerdir. BOylece zeminin plastisite indeksinin
diistiigiinii ve zeminin iglenebilirliginin arttigini ifade etmiglerdir. Ayrica lif
igerigindeki artigla birlikte zeminin optimum su igerigi degerinin arttigini
ve maksimum kuru yogunluk degerinin azaldigim bildirmislerdir. Ote
vandan, lif igerigi arttikqa, lif-kil kompozitinin 6zgiil agirhiginin azaldigini ve
drenajsiz kayma direncinin arttigini gozlemlemiglerdir. Ancak artan lif igerigi
ile sikigtirma indeksinin diigtiigiini ve %5 naylon lif i¢eriginde yaklagik %35
azalma meydana geldigini gozlemlemiglerdir [73].

Murray ve digerleri, naylon hali atig: lifi takviyeli kumlu silt zeminin
ozelliklerini degerlendirmek i¢in laboratuvar sikistirma ve i eksenli basing
deneyleri gergeklestirmistir. Ayrik, rastgele dagitilmug lif inkliizyonlari, tepe
kesme mukavemetini 6nemli 6lgiide artirmug, tepe sonrast mukavemet kaybini
azaltmig ve kirilmaya kadar eksenel gerinimi artirmistir. Ayrica yazarlar, tig
eksenli basing dayaniminin %3 hal atig lifi ile %204 oraninda arttigini ve

zeminin stinekliginin yiikseldigini bildirmislerdir [74].

Gosavi ve digerleri, rastgele karigtirilmig lifler ile giiglendirilmis yerel
olarak mevcut siyah pamuk zeminin mukavemet davranigini aragtirmistir.
Caligmada, naylon ve jiit liflerinin karigtirilmasiyla zeminin CBR degerinin
takviyesiz zemine gore yaklagik %50 arttig1, Hindistan cevizi lifinin ise CBR
degerini %96’ya kadar artirdig1 bulunmusgtur. Zemine karigtirtlacak optimum
lif miktar1 %0,75 olarak bulunmug olup, bu miktarin 6tesinde herhangi bir
lif ilavesi CBR degerinde 6nemli bir artisa neden olmamugtir [75].

2.2.2. Polipropilen (PP) lifler

Polipropilen lifler, toksik olmamalari, diigiik maliyetleri, yiiksek asit ve
alkali direngleri, hidrofobik ve kimyasal olarak inert bir malzeme olmalari
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ve yiiksek ¢ekme dayanimlari nedeniyle zeminleri takviye etmek igin
yaygin olarak kullamilan katki maddelerinden birisidir [76]. Giintimiizde,
polipropilen lifler, zeminin mukavemet ozelliklerini arttirmak, biiziilme
ozelliklerini azaltmak ve kimyasal ve biyolojik bozulmasinin iistesinden
gelmek i¢in kullanilmaktadir [77]. Polipropilen lifler diinyanin her yerinde
biiyiik miktarlarda tiretildiginden biiylik miktarlarda ¢op olarak atilmakta
ve biiyiik bir gevresel etki birakmaktadir. Sonug olarak, zemin stabilitesini
saglamak ve ekosistemdeki kirliligi en aza indirmek igin bu tiir atiklarin
uygun sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir [78].

Lif takviyesinin derin veya radye temeller igin bir alternatif olarak
kullanilabilirligini ve etkinligini aragtirmak {izere, Balagoudra ve digerleri
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, ¢esitli testler zemin agirligina gore
sabit %4 oraninda kireg ve %0,25’in katlar1 olarak %1°e kadar artan oranlarda
polipropilen lif igeren siyah pamuk zemin tizerinde ger¢eklestirilmistir.
Sonug olarak, maksimum dayanim, %0,75 oraninda polipropilen lif ve %4
oraninda kireg iceren zeminde elde edilmistir [79].

Gaspard ve digerleri, hem fibrile polipropilen lifli hem de fibrile
polipropilen lifsiz ¢imento ile stabilize edilmis zemin karigimlarinin
degerlendirmesini yapmuglardir. Louisiana eyaletindeki yedi sahadan {i¢ zemin
tipi secilmistir. Yapilan deneyler, dayaniklilik, serbest basing dayanimi, dolayl
gekme dayanimi ve gerilmesi ile dolayli gekme direnci modiilii deneylerini
kapsamugtir. Sonuglar, fibrile polipropilen lifin zemin ¢imento karigimina
dahil edilmesinin, dolayli ¢gekme dayanimini, dolayli ¢ekme gerilmesini ve
tokluk endeksini 6nemli 6lglide arttirdigini gostermistir. Ayrica, kiir siiresini
arttirmanin yan sira liflerin ilavesi, karisimlarin esneklik modiiliinii korumusg
ya da 6nemli 6l¢iide arttirmugtir [78].

Puppala ve Musenda, ayrik ve rastgele yonlendirilmis polipropilen lif
takviyesinin iki tiir sisebilen kil zeminin iizerindeki etkisini aragtirmistir. Tki
tiir lif ve zeminin kuru agirhigina gore %0, 0,3, 0,6 ve 0,9 olmak iizere dort
lif dozaji dikkate alinmistir. Hem ham hem de lif takviyeli killi numuneler
serbest basing dayanimi, hacimsel biiziilme, ii¢ boyutlu serbest sigme ve sigme
basinc deneylerine tabi tutulmugtur. Calismada, polipropilen lif takviyesinin
serbest basing dayanimini arttirdigt ve sisen killerin hem hacimsel biiziilme
sekil degistirmelerini hem de gigme basinglarini azalttigr bulunmustur [77].

Tiwari ve digerleri, endiistriyel atik bir madde olan silika dumanin
kimyasal stabilizator olarak ve polipropilen lifini ise mekanik stabilizator
olarak kullanmay1 amaglayarak sisebilen bir zeminin mekanik ve kimyasal
stabilizasyonunu  gergeklestirmigtir. Silika dumaninin stabilizator olarak
performansini degerlendirmek igin, iglem goérmiig ve géormemig numuneler
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tizerinde kompaksiyon, Atterberg limitleri, serbest sigme indeksi, elektriksel
iletkenlik, pH, sigme basinct ve Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyleri
yapilmustir. Sisebilen zemini stabilize etmek i¢in kuru zeminin agirhgina gore
%2, %4 ve %8 oranlarinda silika dumani ve %0,25, %0.5 ve %1 oranlarinda
polipropilen lif kullamlmustir. Sonuglar, silika dumant ve polipropilen lif
ilavesiyle CBR degerinin arttigini ve biiziilme alaninin azaldigini gostermistir.
Deneysel sonuglardan, ayni zamanda silika dumani ve polipropilen lif
ilavesiyle Atterberg limitinde bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun
sonucunda killi zeminin biiziilme davranig1 katlanarak azalmistir [80].

Consoli ve digerleri, polipropilen lifler ile giiglendirilmig ve sikigtirtlmig
kumlu zeminin kalin ve homojen bir tabakasi tizerindeki yiik-oturma tepkisini
aragtirmugtir. Polipropilen lif takviyeli numuneler, testlerin sonuna kadar,
%20°den daha biiyiik eksenel gerilmelerde belirgin bir sertlesme davranis:
gosterirken, takviye edilmemis numuneler, biiyiik gerilmelerde neredeyse
miikemmel bir plastik davranig sergilemistir. Bu gelisme, s1g temellerde, zayif
zeminler izerindeki toprak setlerde ve agir1 deformasyona ugrayabilen diger
toprak iglerinde lif takviyesinin potansiyel uygulamasini 6nermektedir [81].

Cimento ve polipropilen lif takviyesinin kum tizerindeki etkisini belirlemek
i¢cin Hamidi ve Hooresfand tarafindan geleneksel tig eksenli basing deneyleri
yapiimustir. Cimento igerigi, kuru agirlik¢a kumun %3’ti olup numuneler
yedi giin stireyle kiirlenmistir. 12 mm uzunlugunda ve 23 um kalinligindaki
lifler, kum-¢imento karigiminin kuru agirlikga %0,0, %0,5 ve %1°1 oraninda
ilave edilmigtir. Numuneler %50 ve %70 bagil yogunluklarda hazirlanmig
ve 100, 300 ve 500 kPa hiicre basinglarinda iig eksenli deneyler yapilmustir.
Gerilme-gerinim ve hacim degisimi davranigi ile zeminin rijitligi ve enerji
absorbsiyonu 0lgiilmiis ve 6nceki ¢aligmalarin sonuglartyla kargilagtirilmagtir.
Liflerin eklenmesi, ¢imentolu zeminin tepe ve artik kayma dayanimlarini
arttirmug ve kirilgan davranigini daha siinek bir davraniga dontistiirmistiir.
Lif igerigi arttikga %0,1’lik eksenel gerinim igin baslangi¢ rijitligi azalmistir.
Lif eklenmesi enerji absorbsiyonunu %20-50 oraninda artirmistir. Lifler
%70 bagil yogunlukta kayma dayanimi parametreleri tizerinde daha etkili
olmustur [82].

Santoni ve Webster, kumlu bir zeminin polipropilen lifler ile stabilize edildigi
saha testleri igin deneyler gergeklestirmigtir. Deneylerden, teknigin askeri hava
alan1 ve yol uygulamalari igin biiyiik bir potansiyele sahip oldugu ve 203 mm
kalinhigindaki bir lifli kum tabakasinin 6nemli miktarda askeri kamyon trafigini
tagimak igin yeterli oldugu sonucuna varmuglardir. Saha deneyleri ayrica, trafik
altinda liflerin kopmasini 6nlemek igin emiilsiyon baglayici kullanarak yiizeyin
sabitlenmesinin gerekli oldugunu gostermigtir [83].
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Ucgucu kiil ve polipropilen liflerin kombinasyonunun sigme ve biiziilme
ozelliklerini azaltmadaki etkinligi de bildirilmistir [77]. Mevcut raporlar,
polipropilen lif takviyelerinin gisen killerin gisme potansiyelini azalttigin
gostermistir.

Ali ve digerleri, polipropilen liflerle gii¢lendirilmis yerel olarak mevcut
killi zeminin konsolidasyon davranigt {iizerine bir ¢aliyma yapmistir.
Tyilestirilmis konsolidasyon 6zelliklerini bulmak igin, orta plastisiteli killi
zemin, 5-10 mm’lik farkli uzunluktaki liflerle zeminin kuru agirhgina gore
%0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4 ve 0,5’lik degisen yiizdelerde
rastgele karigtirilarak giiglendirilmigtir. Giiglendirilmis zemin numunelerinin
konsolidasyon davramigi gozlemlenmis ve takviyesiz zemin numunesi ile
kargilagtirilmigtir.  Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, sikistirma
indeksinin (C ), stkigtirilabilirlik katsayisinin (a,,) vehacim degigim katsayisinin
(m,,), polipropilen liflerin eklenmesiyle belirli bir ylizdeye kadar azaldigin
ve daha sonra artmaya basgladigini gostermistir. Aragtirmada, ortalama 5-10
mm uzunlugunda polipropilen liflerin killi zemine kuru agirhginin %0,35’1
oraninda ilave edildiginde ¢esitli konsolidasyon parametreleri igin optimum
sonuglar verdigi sonucuna varimigtir [84].

Tang ve digerleri, ayrik kisa polipropilen lifin ¢imentosuz ve ¢imentolu
killi zeminin dayanimi ve mekanik davranis1 tizerindeki etkilerini aragtirmak
igin bir galiyma gergeklestirmistir. Bu ¢aliymada, t¢ farkll yiizdelikte
polipropilen lif igerigine ve iki farkl yiizdelikte ¢imento igerigine sahip 12
tarkli zemin numunesi grubu hazirlanmug ve 7, 14 ve 28 giinliik kiir stireleri
sonunda serbest basing ve direkt kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
sonuglary, liflerin ¢imentosuz ve ¢imentolu zemin igerisine dahil edilmesinin,
serbest basing ve kayma dayanimlar ile kopmadaki eksenel gerilmede bir
artiga sebep oldugunu, rijitligi ve tepe noktasi sonrasi dayanim kaybini
azaltugini ve ¢imentolu zeminin kirilgan davranigini daha siinek olacak
sekilde degistirdigini gostermigtir. Lif yiizeyi ve zemin matrisi arasinda
yer alan ara yiizdeki etkilesimler, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak analiz edilmistir [85].

Ali ve digerleri tarafindan gergeklestirlen bir ¢aligmada, yerel sisebilen
zeminin mithendislik Ozelliklerini iyilestirmek igin polipropilen lifler
kullanilmugtir. %0, 0,2, 0,4, 0,6 ve %0,8 oranlarinda polipropilen liflerle
islem gormiiy zeminin nem-yogunluk iligkisi, serbest basing dayanimu,
elastisite modiilii (E50), Kaliforniya tasima oran1 (CBR) ve tek boyutlu
konsolidasyon davranisi aragtirlmugti. Bu ¢aligmada, daha agir zemin
pargaciklarimin  hafit' liflerle yer degistirmesi nedeniyle giiglendirilmig
zeminin maksimum kuru yogunlugunun %2,8 oraninda hafif¢e azaldigi ve
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liflerin emici olmayan dogasindan dolay1 optimum nem igeriginin neredeyse
hig etkilenmedigi bulunmugtur. %0,4 oraninda lifle gii¢lendirilmis zeminin
serbest basing dayanimu, elastisite modiilii (E50) ve Kaliforniya tagima orani
degerlerinde 6nemli bir iyilesme gozlemlenmigtir. Zeminin serbest basing
dayanimi %279 oraninda artig gosterirken elastisite modiiliinde %113,6
artiy olmugtur. CBR degerinde ise 1slatilmamug kosullarda %94,4 oraninda
artiy gozlenirken, 1slatilmamug kosullarda %55,6 oraninda artig gozlenmistir.
Ayrica %0,8 oraninda lif ilavesi ile zeminin serbest gisme ve gigme basincinda
sirastyla %94,4 ve %87,9’luk olmak iizere 6nemli 6lglide azalmalar meydana
gelmistir. Benzer sekilde, sikistirma ve geri tepme endeksleri de %0,8’lik
elyaf igerigiyle sirasiyla %69,9 ve %88 oraninda azalmigti. Deneysel
degerlendirmelerden, polipropilen lifin yaygin olarak sisen zeminler igin
diisiik maliyetli ve stirdiiriilebilir bir stabilizasyon malzemesi oldugu ortaya
¢ikmustir [86].

Kapsamli bir ¢aliymada Yetimoglu ve digerleri, polipropilen lif ile
giiglendirilmis zemin altinda yumugak kil iizerinde uzanan geotekstil ile
giiglendirilmis kum numuneleri iizerinde bir dizi CBR testi ger¢eklestirmistir.
Lif takviyesi igeriginin, lif takviyeli kum dolgu-yumusak kil sisteminin
tagima kapasitesi, rijitligi ve stinekligi tizerindeki etkisini belirlemislerdir.
Piston yiikiiniin en yiiksek oldugu penetrasyon degerinin, lif takviyesi igerigi
arttikga artma egiliminde oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica, test sonuglari,
lif takviyesi igeriginin arttirtlmasinin, lif takviyeli kum dolgu-yumusak kil
sisteminin kirilganlhigini tepe sonrast dayanimda daha yiiksek kayba neden
olarak artirabilecegini gostermigtir [11].

Consoli ve digerleri, rastgele yonlendirilmig polipropilen liflerle
giiclendirilmig yapay ¢imentolu kum numuneler iizerinde bir dizi drenajh
standart {i¢ eksenli deney gergeklestirmistir. Cimentolu numuneler,
¢imento igerikleri agirlik¢a %0 ile %10 arasinda degisen kuru kum ile
hazirlanmig ve yedi giin siireyle kiirlenmistir. Agirlikga %0 ve %0,5 kuru
kum-¢imento karigimi igeriginde lif uzunlugu ve gapr sirastyla 24 mm
ve 0,023 mm olmustur. Lif takviyesi, tepe dayanimini sadece belirli bir
¢imento igerigine kadar yaklagik %5 yiikseltmis, nihai dayanimi arttirmug,
rijitligi azaltmig ve ¢imentolu kumun kirilgan davranigini daha siinek hale
getirmistir. Lif ilavesine bagl ii¢ eksenli tepe dayanimi artigi, daha az
miktarda ¢imento igin daha etkili olurken, nihai dayanimdaki artig, daha
yiiksek ¢imento igerikleriyle iyilestirilmis kuma lif eklendiginde daha etkili
olmustur [87].

Murthi ve digerleri tarafindan, silika dumaninin polipropilen lifle
giiglendirilmig siyah pamuk zeminin dayanim ozelliklerinin arttirilmasi
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tizerindeki etkisini incelemek igin bir aragtirma gergeklestirilmigtir. %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda silis dumani ile %0,5, %1,0, %1.5 ve %2,0
oranlarinda polipropilen lif zeminle karigtirilarak deneyler yapilmistir.
Sonuglar, %20 silis dumani ve %1,5 polipropilen ilavesiyle zeminin sigme
potansiyeli Ozelliklerinin 6nemli 6lglide azaldigini gostermistir. Zeminin
serbest basing dayanimu ise, yine %20 silis dumani ve %1,5 polipropilen lif
ilavesiyle 6nemli Olgiide iyilestirilmistir [88].

Diambra ve digerleri, polipropilen lif takviyeli kum malzemeyi,
geleneksel ti¢ eksenli sikigtirma ve ¢ekme deneyinde test etmek igin
bir ¢aligma gergeklestirmigtir. Caligmada, liflerin dayanima katkisinin,
sitkisgtirmada dikkate deger oldugu, ¢ekmede ise sinirli oldugu, bunun
da esasen ¢ekme gerilmelerine gore oryantasyonlarma bagli oldugu
dogrulanarak bildirilmistir [89].

Ghazavi ve Roustaie, donma-¢oziilme dongiilerinin lif takviyeli kilin
basing dayanimui iizerindeki etkisini aragtirmigtir. Bu amagla, ¢elik ve
polipropilen liflerle giiglendirilmis kaolinit kil bir laboratuvarda sikigtiriimig
ve en fazla 10 kapali sistem donma ve ¢oziilme dongiisiine maruz birakilmustir.
Daha sonra giiglendirilmis ve giiglendirilmemis numunelerin serbest basing
dayanimi belirlenmigtir. Caligmanin sonuglari, incelenen zemin igin, donma-
¢oziilme dongiilerinin sayisindaki artigin kil numunelerinin serbest basing
dayaniminin %20-25 oraninda azalmasma neden oldugunu gostermistir.
Bundan bagka, 12 mm uzunlugunda %3 polipropilen lif ilavesinin, donma-
¢oziilme dongiilerinin uygulanmasindan o6nce ve sonra zeminin serbest
basing dayaniminin %60-160 oraninda artmasina ve donma kabarmasinin
%70 oraninda azalmasina neden oldugu belirlenmigtir [12].

Sengul ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aliymada, sorunlu
taban zeminini temsil eden bolgesel yiiksek plastisiteli bir zemin %10, %20,
%30 ve %40 olmak tizere farkl oranlarda ugucu kiil ile stabilize edilmig ve
bu zemin karigimlarinin plastisite, sikigabilirlik ve mukavemet 6zelliklerinin
belirlenmesi igin bir dizi deney yapilmistir. Killi zemin ve ugucu kiiliin yani
sira bu karigimlarin mikro yapilar1 da X-151n1 floresans (XRF) spektrometrisi,
X-1igim kirmim (XRD) spektrometrisi, fourier-dontigiimlii kizilotesi (FT-
IR) spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile
incelenerek mekanik davranig ile mikro yapr arasindaki iliskiler agiklanmaya
calistlmugtir. Ayrica, kuru kiitlenin %0,5°1 kadar zemine eklenen polipropilen
liflerin ve donma-¢oziilme dongtilerinin taban zemininin dayanimi izerindeki
etkisi belirlenmistir. Sonuglar, ugucu kiil ile stabilizasyon i¢in etkili ugucu kiil
karigim oranimnin %10 oldugunu, ugucu kiil karigimi ile dogal zeminin 28
giinliik serbest basing dayanimlar kargilastirildiginda ugucu kiil karisiminin
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dayanimi %85,8 artirdigimi gostermigtir. Bundan bagka, lif katkilarinin
kayma mukavemetini %3,0 ile %21,0 arasinda degisen oranlarda arttirdigi ve
dogal zeminde donma-¢oziilme dongiisii nedeniyle yaklagik %80 civarinda
dayanim kaybr meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica, ugucu kiil ve sentetik
lif katkilarinin donma-¢6ziilme dongiilerinin neden oldugu dayanim kaybini
telafi ederek kayma dayanimini artirabilecegi belirtilmigtir [90].

Zaimoglu, rastgele dagitilmig polipropilen liflerin, donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalan ince taneli bir zeminin dayanimi ve dayaniklilik
davranisi lizerindeki etkisini aragtirmigti. Dayanim davranigi igin, bir
dizi serbest basing deneyi gergeklestirilmigtir. Ayrica, kiitle kayiplari,
dayaniklilik davranigt kriterleri olarak donma-¢oziilme dongiilerinden sonra
hesaplanmugtir. Deneylerde, polipropilen lif igerigi, kuru zemin agirliginin
%0,25 ile %2’si arasinda degistirilmigtir. Takviye edilmis numuneler igin
deney sonuglari, takviye edilmemis 6rnek igin olanla kargilagtirilmigtir. Takviye
edilmis zeminlerdeki kiitle kaybinin, takviye edilmemis zemindekinden
yaklagik %50 daha diigitk oldugu gozlenmigtir. Ayrica, donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalan numunelerin serbest basing dayaniminin, artan lif
igerigi ile genellikle arttig1 da bulunmugtur [91].

Li ve digerleri (2014) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, lifle
gii¢lendirilmis zeminin ¢ekme dayanimi 6zelliklerini belirlemek i¢in yenilikgi
bir gekme aparat1 gelistirilmistir. Lif igerigi, kuru yogunluk ve su igeriginin
¢ekme dayanimu iizerindeki etkileri incelenmistir. Takviye malzemesi olarak
12 mmuzunlugunda ayrik polipropilen lif kullanimigstir. Sonuglar, gelistirilen
test cihazinin zeminlerin ¢gekme dayaniminin belirlenmesinde uygulanabilir
oldugunu gostermigtir. Cekme dayanimu, artan lif igerigi ile genel olarak
yiikselmigtir. Lif icerigi %0’dan %0,2’ye ¢iktikga ¢ekme dayanimi %65,7
oraninda artmugtir. Lifle giiglendirilmis zeminin ¢ekme dayanimi, kuru
yogunlugun artmastyla artmis ve artan su icerigi ile azalmgtir. Ornegin, 1,7
Mg/m? kuru yogunluktaki ¢ekme dayanimi, 1,4 Mg/m®*tekinden 2,8 kat
daha yiiksektir. Ayrica, su igerigi %14,5’tan %20,5%¢ ¢iktikga gekme dayanimi
%30 azalmistir. Bundan bagka, lif takviyeli zeminin ¢ekme dayaniminda, lif
ylizeyi ile zemin matrisi arasindaki ara yiizey mekanik etkilesimine bagl
olarak lif ¢ekme direncinin hikim oldugu gozlemlenmistir [92].

Tang ve digerleri, zemin pargaciklar1 ile polipropilen lifler arasindaki
mikromekanik etkilegim davranigini arastirmugtir. Lif/zemin ara yiizey kayma
direncinin 6ncelikle zemin pargaciklarinin yeniden diizenlenme direncine,
etkili ara yiizey temas alanina, lif yiizey piiriizliliigiine ve zemin bilegimine
bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, yazarlar tarafindan bir zemin-lif
gekme test aparati gelistirilmistir [93].
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Khattak ve Alrashidi tarafindan gergeklestirilen bir aragtirma, iglenmis
seliiloz ve polipropilen lifler ile takviye edilmis zemin-¢imento karigimlarinin
laboratuvar  dayanikliigi  ve mekanistik  degerlendirmesi  {izerine
odaklanmugtir. Louisiana eyaletindeki ¢esitli proje sahalarindan dort zemin
tiirli elde edilmistir. Dayaniklilik, serbest basing dayanimi, dolayli ¢ekme
dayanimi ve dolayli gekme dongiisel yiik testleri gergeklestirilmigtir. Sonuglar,
zemin-¢imento-lif karigimlarinin mekanik 6zelliklerinin, dozaj, zemin tipi
ve kiirlenme stiresinin iglevleri oldugunu gostermigtir. Genel olarak, zemin-
¢imento-lif karigimlarmin dayaniklilik, serbest basing dayanimi, dolayh
¢ekme dayanimi ve kirilma toklugu ile esneklik modiilii degerleri ya ayni
kalmigtir ya da zemin-¢imento karigimlarindan daha biiyiik olmustur [94].

2.2.3. Polyester (PET) lifler

Polyester lifler tiim kimyasal lifler arasinda lider konumdadir. Bu liflerin
benzersiz Ozellikleri, makromolekiiler zincirlerde alifatik ve aromatik
kisimlarin varligindan ve diizenli molekiiler yapidan kaynaklanmaktadir.
Poli(etilen tereftalat) (PET), yalnizca son kullanim 6zelliklerinin ve {iretim
ckonomisinin iyi olmasi nedeniyle degil, ayni zamanda 6zellikle PET’in
olumlu ozelliklerini artiran fiziksel ve kimyasal modifikasyon kolaylig
nedeniyle lif tiretiminde kullanilan baskin polyesterdir. PET lifler genis gapta
aragtirllmig olmasina ragmen, yapi veya iiretim parametrelerine dayali olarak
mekanik davranig ve gekmedeki gogmeyi tahmin etmek igin hala tam olarak
tanimlanmug bir kural yoktur. Bunun ana nedenlerinden biri, lif {iretimi
sirasindaki degisikliklerin karmagik karakteri ve gerilme alani, sicaklik, zaman
ve ¢evresel faktorlerin etkisi sirasinda yapida meydana gelen degisikliklerdir

[95].

Uniform bir ince kumun miihendislik davranigint iyilestirmek amacyla
Consoli ve digerleri, atik plastik siselerin geri doniigiimiinden elde edilen
rastgele dagitilmig polietilen tereftalat lifinin tek bagina veya hizh sertlegen
Portland ¢imentosu ile birlikte kullanilmasinin faydasini degerlendirmek igin
serbest basing deneyleri, yarmada ¢ekme deneyleri ve lokal gerinim 6lgiimlii
doymus drenajli ti¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirmistir. Sonuglar,
polietilen tereftalat lif takviyesinin hem ¢imentolu hem de ¢imentosuz
zeminin hem tepe hem de nihai dayanimimi artirdigini ve g¢imentolu
kumun kirilganhigini azalttigini gostermigtir. Ayrica, ilk rijitlik liflerin dahil
edilmesiyle 6nemli Ol¢iide degismemistir [96].

Maheshwari ve digerleri, rasgele dagitilmig polyester liflerle giiclendirilmig
ve giiglendirilmemis killi zeminlerden elde edilen sonuglar1 birbirleriyle
kargilastirmak igin bu zeminler itizerinde kiigiik 6lgekli ti¢ eksenli testler
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ve konsolidasyon testleri ile bu zeminler tarafindan taginan kare temeller
tizerinde biyiik Olgekli laboratuvar modeli testleri gerceklestirmigtir. Bu
amagla, 12 mm uzunlugundaki polyester lifleri yliksek oranda sikistirilabilir
killi zemin ile %0 ila %1 arasinda degisen oranlarda karistirmigtir. Sonuglar,
yiksek oranda sikigtirilabilir killi zeminin rastgele dagitilmig liflerle
giiglendirilmesinin nihai tagtma kapasitesinde artiga ve nihai yiikteki oturmada
azalmaya neden oldugunu gostermistir. Zemin tagima kapasitesinin ve
giivenli tagima basincinin her ikisinin %0,50’ye kadar lif igerigindeki artigla
birlikte arttig1 ve daha sonra liflerin daha fazla dahil edilmesiyle azaldig
sonucuna varmiglardir [97].

Changizi and Haddad tarafindan yapilan bir aragtirma, diigiik
plastisiteli killi zemin (CL) ve yiiksek plastisiteli killi zemin (CH)
kullanarak, geri doniistiiriilmiis polyester lif ilavesinin bagta kayma
dayanimi ve Kaliforniya tasima orant (CBR) olmak iizere zeminin
miihendislik ozellikleri tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamustir. Geri
doniigtiirtilmiis polyester lifler, zeminin net agirhgina bagh olarak %0,1,
%0,3 ve %0,5 olmak iizere ii¢ farkh yiizdede zeminle karigtirilmigtir. Tslem
gormiis numunelerin kayma dayanimlari, CBR degerleri ve atterberg
limitleri dogrudan kesme deneyi, CBR deneyi ve atterberg limitleri deneyi
ile belirlenmistir. Deney sonuglari, geri doniistiiriilmiis polyester lif
kullaniminin, kayma dayanimi ve CBR degerlerinin artmasina, plastisite
indeksinin ise azalmasina yol ag¢tigin1 gostermistir. En biiyiik dayanimi
elde etmek igin kullanilmasi gereken geri doniigtiiriilmiis polyester lifin
optimum katki oran1 %0,5 olarak bulunmustur [98].

Kumar ve digerleri, serbest basing dayanimi deneyinde yiiksek oranda
sikistirtlabilir kili %0, %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oraninda diiz ve kivrimh
polyester liflerle test etmistir. Diiz lifler i¢in 3 mm, 6 mm ve 12 mm olmak
iizere ii¢ boy segilirken, kivriml lifler 3 mm uzunlugunda kesilmistir.
Sonuglar, lif uzunlugu ve/veya lif igerigi arttik¢a serbest basing dayanimi
degerinin  iyilestigini  gOstermigtir. Liflerin  kivrilmasi, serbest basing
dayaniminin hafif¢e artmasina neden olmustur [99]. Bu sonuglar, Tang ve
digerleri tarafindan bulunanlarla oldukga kargilagtirilabilir [100].

Kaniraj ve Havanagi, ugucu kiil-zemin karigimlarinin geoteknik 6zellikleri
tizerinde rastgele yonlendirilmis lif katkilarin ve ¢imento stabilizasyonunun
tek tek ve birlesik etkilerini incelemek i¢in Hindistan’da deneysel bir
program yiiriitmiigtiir. Bu amagla, bir Hint ugucu kiilii farkli oranlarda silt
ve kum ile karistirlmuigti. Ham ugucu kiil-zemin numunelerinin ve %1
rastgele yonlendirilmis polyester lif i¢eren ugucu kiil-zemin numunelerinin
geoteknik Ozellikleri incelenmigtir. Yalmzca %3 ¢imento igerigiyle ve
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ayrica %3 ¢imento ve %]l lif igerigiyle hazirlanan ugucu kiil-zemin
numuneleri iizerinde farklt kiir siirelerinin ardindan serbest basing testleri
gergeklestirilmigtir. Caligma, ¢imento stabilizasyonunun ham ugucu kiil-
zemin numunelerinin mukavemetini artirdigini gostermigtir. Lifin ilave
edilmesi, ham ugucu kiil-zemin numunelerinin yani sira ¢imento ile stabilize
edilmig numunelerin mukavemetini artirmig ve gevrek davraniglarini siinek
davranisa doniistiirmiistiir [101].

Ugucu kiil-zemin karigimlarinin geoteknik 6zellikleri iizerinde polyester
lif katkilarinin ve kireg stabilizasyonunun etkilerini incelemek i¢in Kumar
ve digerleri tarafindan bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Bir Hint ugucu kiili,
farkl oranlarda sigebilen zemin ile karigtirilmugtir. Farkli oranlarda rastgele
yonlendirilmis liflerle karistirilan ugucu kiil-zemin numuneleri, kire¢-zemin
numuneleri ve kireg-ugucu kiil-zemin numunelerinin geoteknik 6zellikleri
incelenmigtir. Kireg ve ugucu kiil, sirastyla %1-10 ve %1-20 oranlarinda gigen
zemine eklenmistir. Test numuneleri 7, 14 ve 28 giin boyunca kiirlendikten
sonra serbest basing ve yarmada gekme testleri gergeklestirilmistir. Kireg ve
ugucu kiil igin bulunan optimum degerlere dayanarak, 28 giinliik kiirden
sonra ugucu kiil-sisen zemin-kire¢-lif karigimindan hazirlanan test numuneleri
tizerinde testler yapilmistir. Numuneler kuru agirlik olarak %0, 0,5, 1,0, 1,5
ve %2 oraninda diiz ve kivrimli polyester lif ile karigtirilmugtir. Elde edilen
olumlu sonuglardan, gisen zeminin lif, kire¢ ve ugucu kiiliin birlegik etkisiyle
bagarili bir gekilde stabilize edilebilecegi anlagilmugtir [102].

Mishra ve Gupta, killi taban zeminine ugucu kiille birlikte geri
dontistiiriilmiis polietilen tereftalat (PET) liflerinin dahil edilmesinin
zeminin miihendislik 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Ozellikle
incelenen mithendislik 6zellikleri, kayma mukavemeti, CBR, dolayli ¢ekme
mukavemeti ve Atterberg limitleridir. Geri doniistiirtilmiis PET lifi ve ugucu
kiil, killi toprakla gesitli oranlarda karigtirilmigtir. Oranlar, PET lifi igin
zeminin agirhigica %0 ila %1,6 arasinda %0,4 artigla, ugucu kiil igin ise
zeminin agirhigimea %0 ila %20 arasinda %5 artigla degismistir. Deneysel
aragtirmalar, kayma dayaniminda ve CBR degerinde bir iyilesme oldugunu
gostermigstir. Plastisite indeksinde ise bir azalma meydana gelmistir. Optimum
oranlar, ugucu kiil ve PET lifi igin sirastyla %15 ve %1,2 olarak bulunmustur
[103].

Kaniraj ve Gayathri, Hindistan’daki iki ugucu kiiliin geoteknik davranis:
tizerine rastgele yonlendirilmig lifin dahil edilmesinin etkisini aragtirmak igin
deneysel bir ¢aliyma ger¢eklestirmistir. Deneylerde iki farkl tipte polyester
lifi ve kuru agirlikga %1I’lik sabit bir lif igerigi kullaniimugtir. Caligmada,
kompaksiyon deneyleri, ii¢ eksenli kesme deneyleri ile ham ve lif takviyeli
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uqucu kiiller tizerinde ger¢eklestirilen diger geoteknik tanimlama deneylerinin
sonuglart verilmigtir. Lif katkisi, ham uqucu kiil 6rneklerinin dayanimini
arttirmug ve kirilgan davraniglarini siinek davraniga doniigtiirmiistiir [104].

Furumoto ve digerleri, polyester veya polipropilen kisa lifleri topraga
karigtirarak topragin mukavemet ve toklugunu artirmayr amaglamuglardir.
Ayrica 64 mm uzunlugundaki kisa PET lifi takviyeli zeminin yiiksek
borulanma direncine sahip oldugunu ve kisa lif takviyeli zemin tabakasinin
yagis ve sel sizintisina karsi su setinin stabilitesini artirdigini tespit etmiglerdir
[105].

2.2.4. Polietilen (PE) lifler

Polietilen lifler diigiik 6zgiil agirliga sahip olup suda yiizebilirler. Diger
polimer lifler gibi, sadece ¢ekme gerilmesi alabilirler. Polietilen diisiik yiizey
yapiskanligina sahip oldugundan polietilen lifleri kaplamali uygulamalarda
kullanmak zordur. Ozel bir 6n kaplama ile islem gordiigiinde bu miimkiin
olmaktadir [106].

Zeminlerin polietilen (PE) seritler ve liflerle giiglendirilmesinin fizibilitesi
de sinurli 6lgiide aragtirilmugtir [107]. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
liflerin kiigiik bir miktarinin bile zeminin kirilma enerjisini artirabilecegi
bildirilmigtir [108]. Giiniimiizde 1-2 in¢ uzunlugunda ayrik polipropilen
ve/veya polietilen fibrile veya bant telleri olan GEOFIBERS®, kum veya kil
zeminlere karigtirilmakta veya harmanlanmaktadir. Ancak, bazi aragtirmacilar
zemin giiglendirmede kullanilan polipropilen fiberler igin “Geofiber” terimini
kullanmaktadirlar [109].

Sobhan ve Mashand, ¢imento ve ugucu kiil ile kimyasal olarak stabilize
edilmig ve geri doniigtiiriilmiig yiiksek yogunluklu polietilen seritlerle
giiglendirilmig graniiler bir zeminin yarmada g¢ekme yiikii-deformasyon
dayanimu iligkisini ve tokluk ozelliklerini degerlendirmek igin deneysel bir
aragtirma yuriitmiistiir. Aragtirma, eklenen yiiksek yogunluklu polietilen
seritlerle ¢ekme mukavemetinde artiglarin gergeklesmedigini, ancak artan
gerinim kapasitesinden kaynaklanan toklukta biiyiik artiglar gozlendigini
gostermigtir.  Artan toklukla birlikte, lif' ilavesinden dolay1r beklenen
performans faydalarinin ¢ogu, gerilme-gerinim davraniginin tepe yiik sonrasi
kismindadir. Boylece, lifler gerilme gelistirdikge, gelismig bir gerilme-
gerinim tepkisi ortaya ¢tkmaktadir. Bununla birlikte, yorulma davraniginda
tyilesmeler kaydedilmemistir [107].

Hassan ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, polietilen ve
polipropilen lifler kullanilmigtir. Giiglendirmenin etkisi, standart laboratuvar
deneyleri gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Bu deneyler, zemin agirligina
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gore dort lif igerigine (%1, %2, %3 ve %4) sahip olan dogal ve giiglendirilmig
zeminler lizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler, standart proctor deneyi,
serbest basing dayanimi deneyi, Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyi ile
esneklik (resilient) modiilii (M)) deneyini igermigtir. Tiim bu deneylerde,
lifler 1,0 cm ve 2,0 cm olmak tizere iki uzunlukta ilave edilmistir. Laboratuvar
deney sonuglari, plastik liflerin takviye edilmis zeminlerin maksimum kuru
yogunlugunu ve optimum nem igerigini azalttigini ortaya gikarmugtir ve bu
durum hafif malzemelerden dolgularin insast igin gerekli goriilmektedir.
Ilave olarak, zeminlerin serbest basing dayaniminda, polietilen liflerinin her
iki uzunlugu igin sirastyla %76,4 ve %96,6 oraninda, polipropilen liflerinin
her iki uzunlugu igin de sirasiyla %57,4 ve %73,0 oraninda 6nemli bir
tyllesme olmugtur. Kaliforniya tagima orani deneylerinin sonuglari, killi
zeminlere plastik liflerin dahil edilmesinin, 6zellikle %4°lik lif igeriginde 1,0
cm ve 2,0 ecm’lik her iki uzunluk i¢in zeminin dayanimi ile deformasyon
davranisini iyilestirdigini ve polietilen ve polipropilen lifler igin sirastyla
%185 ila %150’lik bir degere ulagtigini gostermistir. Bundan bagka, esneklik
modiilii deneylerinin sonuglarindan, mekanik 6zelliklerin bir miktar iyilestigi
gozlemlenmistir. Ornegin, lif icerigindeki bir arti oldugunda, polietilen lif
igin %4’lik lif igeriginde esneklik modiilii yaklagik %120 artmugtir. Bununla
birlikte, polipropilen lif igin esneklik modiiliindeki iyilesme %3 lif igeriginde
azalmistir. Bu nedenle, lif malzemesi ile zeminin takviye edilmesinde
optimum lif igeriginin aranmasi gerektigi sonucuna varilmugtir [110].

Choudhary ve digerleri, geri kazanilmug yiiksek yogunluklu polietilen
seritlerinin yerel kuma eklenmesinin CBR degerini ve sekant modiiliinii
artirdigim bildirmigtir. CBR ve sekant modiiliindeki maksimum iyilesme,
serit igerigi %4 ve en-boy orani 3 oldugunda elde edilmistir. Bu da takviyesiz
sistemin yaklagik {i¢ katidir. Ayrica, yiiksek yogunluklu polietilen serit takviyeli
kumun iistyap: mithendisliginde taban zemini malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda temel tabakasinin kalinhginin 6nemli Olgiide azaltilabilecegi

ifade edilmistir [108].

Kim ve digerleri, dip tarama igleminden elde edilen takviyeli ve takviyesiz
hafif topragin dayanim Ozelliklerini  ve gerilme-gerinim  davranigini
aragtirmugtir. Test numuneleri, degisen ¢gimento igerigi (islenmemis topragin
agirhigina gore %8, %12, %16 ve %20), baglangig su igerigi (%125,
%156, %187, %217 ve %250), hava-kopiik igerigi (%1, %2, %3, %4 ve
%5) ve atik balik ag1 (%0, %0,25, %0,5, %0,75 ve %]1) ile hazirlanmistir.
Daha sonra birkag seri serbest basing ve tek boyutlu sikigtirma deneyleri
yapilmugtir. Yapilan deneyler, serbest basing dayaniminin ¢imento igerigindeki
artigla arttigini, ancak artan su igerigi ve hava-kopiik igerigi ile azaldigini
gostermigstir. Gerilme-gerinim iligkisi ve serbest basing dayanimi, atik balik
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ag1 ylizdesinden etkilenmigtir. Basing dayanimindaki maksimum artigin
yaklasik %0,25’lik atik balik ag1 icerigi i¢in elde edildigi bulunmustur [111].

2.2.5. Cam lifleri

Cam lifi, ok sayida ince cam lifinden olugan bir malzeme olup polimerler
ve karbon lif gibi diger liflerle kabaca karsilagtirilabilen mekanik 6zelliklere
sahiptir. Karbon lif kadar sert olmasa da, kompozitlerde kullamldiginda
gok daha ucuzdur ve daha az kirilgandir. Cam lifi takviyeli kompozitler, 1yi
gevresel dirence, yiiksek 6zgiil mukavemete ve sertlige sahip olduklarindan
pek ¢ok alanda kullaniimaktadr.

Consoli ve digerleri cam liflerinin siltli kuma dahil edilmesinin tepe
mukavemetini etkili bir gekilde iyilestirdigini gostermisgtir [112]. Bir
bagka caliymada, Maher ve Ho, kaolinit-lif (polipropilen ve cam lifleri)
kompozitlerinin davranigini incelemig ve serbest basing dayanimindaki artigin
cam lifi takviyeli numunelerde daha belirgin oldugunu bulmustur [113].

Consoli ve digerleri polipropilen, polyester ve cam liflerin ¢imento ile
stabilize edilmis iniform ince kum zeminlerin mekanik davranis1 tizerindeki
etkisini incelemigtir. Buamagla, lokal gerinim 6l¢timiine sahip konsalidasyonlu
drenajli {ig eksenli basing deneyleri gergeklestirmiglerdir. Liflerin yapisina ek
olarak, lif igeriginin (agirlikga %0,5% kadar), lif uzunlugunun (36 mm’ye
kadar), ¢imento igeriginin (agirlik¢a %0 ila %7 arasinda) ve baglangictaki
ortalama efektif gerilmenin (20, 60 ve 100 kN/m?) zeminin deformasyon
ve dayanim Ozellikleri tizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Sonuglar,
polipropilen lifin dahil edilmesinin ¢imentolu zeminlerin gevrek davranigini
onemli Olgiide iyilestirdigini, kirilma anindaki saptirilmig (deviatorik)
gerilmeleri ise hafif¢e azaltigini gostermigtir. Polipropilen lif durumundan
farkli olarak, polyester ve cam liflerin dahil edilmesi, kirilmadaki saptirilmig
gerilmeleri hafif¢e artirmig ve kirllganligr hafif¢e azaltmugtir [114].

Maher ve Ho, rastgele dagitilmig cam lifi takviyesinin ¢imentolu
kumun yiike tepkisi lizerindeki etkisini degerlendirmek igin ii¢ eksenli
statik sikistirma, dongiisel sikigtirma ve yarmada ¢ekme gerilmesi deneyleri
gergeklestirmistir. Test sonuglary, lif takviyesinin ¢gimentolu kumun basing ve
yarmada ¢ekme dayanimini 6nemli 6lgiide artirdigini gostermistir. Basing ve
¢ekme mukavemetindeki artigin, daha yiiksek cam lifi igeriklerinde ve daha
uzun lif uzunluklarinda daha belirgin oldugu goriilmiigtiir [115].

Patel ve Singh cam lifle gii¢lendirilmig kohezyonlu zeminin stabilitesini
incelemigtir. Bu amagla, taban zemini malzemesi olarak uygunlugunu
aragtirmak igin cam lif takviyeli kohezyonlu zemin {izerinde Proktor ve
Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyleri yapilmugtir. Degisen lif igerigi,
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lif uzunlugu, nem igerigi ve 1slatma siiresinin CBR degeri ve sekant
modiilii tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Deney sonuglari, cam lif takviyeli
numunelerde maksimum kuru yogunluk ve optimum nem igeriginin marjinal
degisimini gostermistir. Islatilmamig CBR testi, optimum nem igeriginde ve
optimum nem igeriginin %2 slak ve kuru taraflarinda sikistirilan numuneler
tizerinde gergeklestirilirken, slatilmig CBR testi yalnmizca optimum nem
igeriginde sikigtirilan numuneler tizerinde gergeklestirilmigtir. CBR deger,
islatilmamug ve islatilmig kogullarda sirasiyla 5,08 ve 7,62 mm’ye kadar
penetrasyon derinligi ile artmugtir. Hem CBR degeri hem de sekant modiili,
herhangi bir sikigtirilmis durumda lif igerigi ve lif uzunlugu ile birlikte
yikselmigtir. Optimum nem igeriginin her iki tarafinda ve ayrica islatma
stiresinin artmasiyla birlikte azalmiglardir. Takviyenin faydasi, herhangi bir
lif uzunlugu ve deney kosulu igin lif i¢eriginin %0,75’ kadar arttirilmastyla
artmigti. CBR degerindeki maksimum artig, slatilmamig ve 1slatilmig
kogullar altinda, 20 mm uzunlugunda %0,75 fiber takviyesiyle sirasiyla 2,77
ve 2,85 kat olmustur [116].

Ahmad ve digerleri, ozellikle yumugak zeminlerin giiglendirilmesinde
uzun siireli bir giliclendirme teknigi olarak cam lif kullaniminin,
kolay bulunabilirligi, hafifligi, yiiksek mukavemeti ve biyolojik olarak
pargalanamayan yapis1 nedeniyle bir avantaj oldugunu belirtmistir [117].

Mahdi ve Al-Hassnawi, zayif bir zeminin plastisite, dayanim,
konsolidasyon, kayma mukavemeti ve diger oOzelliklerini iyilestirmek
i¢in ezilmig atik cam kullanmistir. Bu amagla, 6ncelikle Amerikan Eyalet
Karayolu ve Ulagtirma Gorevlileri Birligi Zemin Simiflandirma Yontemi’ne
gore A-7-5 veya Birlestirilmis Zemin Smniflandirma Yontemi’ne gore ML
olarak siiflandirilan zemine, zeminin kuru agirhgina gore %3, 5, 7 ve 9
oranlarinda 75 pum elek boyutundan gegen atik cam katki maddesi eklenmistir.
Daha sonra, zemine cam tozu eklenmesinin etkisini incelemek igin elek
analizi, Atterberg limitleri, Kaliforniya tagima orani (CBR) ve serbest basing
dayanimi gibi bir dizi deney gergeklestirilmistir. Katki maddesinin zemine
olumlu etkisinin oldugu ve zemin 6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur.
Cam tozu katki oraninin artmasiyla likit limit, plastik limit ve plastisite
indeksi azalmigtir. Diger taraftan, serbest basing ve kayma mukavemetinin,
cam tozu oraninin %7’ye kadar artmasiyla artan ondan sonra ise azalmaya
baglayan bir egri gibi davrandig: tespit edilmigtir. Boylece, %7’lik cam tozu
katkisinin serbest basing ve kayma mukavemeti bakimindan optimum katki
orant oldugu belirlenmistir. Cam tozu oraninin %4’iin tizerine ¢ikmasiyla
CBR degerlerinde ciddi artiglar gortilmiistiir. Bu artiglar, cam tozunun %3,
5, 7, 9 oranlarinda eklenmesi durumunda iglem gormemis zeminin CBR
degerinden sirasiyla 2,5, 3,3, 5,2, 9,4 kat daha ytiksek olmugtur [118].
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Baruah, kirmiz1 killi topraga %0,5-1,5 oraninda 10 mm uzunlugunda
cam lifi malzemesi ilave edilerek elde edilen numunelerin serbest basing
dayaniminin lif igeriginin artmasiyla arttigini belirtmistir. Ayrica, cam lifi
zeminin mukavemetini arttirdigindan ve plastisite indeksini azalttigindan
cam lifi takviyeli kirmizi killi topragin yol yapimi ve sev stabilitesi igin taban
zemini tabakasinda kullanilabilecegini bildirmistir [119].

Al-Refeai, laboratuvar verilerinin, cam lifi, polipropilen hamur lifi ve
ag elemanlan ile giiglendirilmig yuvarlak pargaciklara sahip ince kum ve
var1 kogeli pargaciklara sahip orta kum iizerinde gergeklestirilen ti¢ eksenli
deneylerden elde edildigi bir ¢aligma gergeklestirmistir. Deneyler, degigen
uzunluk ve igerikteki inkliizyonlara sahip kum numuneleri iizerinde
gerceklestirilmig ve farklt hiicre gerilmelerinde test edilmigtir. Sonuglar, kisa
inkliizyonlarin, kum tipine ragmen bag kopmasini 6nlemek igin biiytik bir
hiicre gerilimi gerektirdigini gostermigtir. Yuvarlak pargaciklara sahip ince
kum, yar1 koseli pargaciklara sahip orta kuma gore lif takviyesine daha iyi bir
tepki vermistir. Polipropilen ag elemanlari, 6zellikle ince kum durumunda
dayanimi artirmada cam liflerden daha iistiin performans gostermigtir [120].

2.2.6. Polivinil alkol (PVA) lifler

Polivinil alkol (PVA) lif, dayanikhilik, kimyasal direng ve gekme dayanimi
bakimindan polipropilen liften daha tistiin oldugu igin lif takviyeli betonlarda
kullanilmaktadir. Polivinil alkol lif, naylon ve polyestere gore 1sidan
kaynaklanan daha diigiik bir biiziilmeye, 1,3 g/cm?liik bir spesifik agirliga
ve ¢imentoya iyi yapigma Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, polivinil alkol lifin
zemin takviye malzemesi olarak kullanilmasi uygundur [121].

Park ve digerleri, %4 ¢imentolu kuma %1 polivinil alkol (PVA) Iif
eklenmesinin, lif takviyeli olmayan numuneye kiyasla hem serbest basing
dayaniminda hem de tepe mukavemetindeki eksenel gerilmede iki kat artiga
neden oldugunu bulmustur [121]. Ayrica Park, lif takviyeli ¢imentolu
kum numuneleri {izerinde bir dizi serbest basing deneyi gergeklestirerek lif
ilavesinin ¢imentolu kumun olgiilen mukavemet ve siineklik 6zelliklerini
nasil etkiledigini degerlendirmigtir. Caligmada, % 1’lik lif dozajinda, ¢imento
oranlarindan bagimsiz olarak siineklik degerlerinin dortten daha biiyiik
oldugu bildirilmistir [122].

Raju ve digerleri kum tretimi sirasinda olugan kum imalat tozunun
styapr uygulamalarinda potansiyelini aragtirmistir. Zayif taban zemininin
ozelliklerini polivinil alkol (PVA) lifleri ile birlikte kam imalat tozu ilave ederek
tyilestirmeye galigmuglardir. Taban zeminin daha iyi performans gostermesi
igin zemine eklenecek optimum kum imalat tozu ve PVA lifi ylizdesini tahmin
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etmigler ve Ustyapt yapiminda kullanima uygunlugunu gostermislerdir.
Zemine %10 oraninda kum imalat tozu ilavesinin California tagima orani
(CBR) agisindan daha iyi performans sagladigini gozlemlemiglerdir. %10
kum imalat tozu, %3 ¢imento ve degisen lif ylizdeleri (%0, %0,5, %1 ve
%1,5) ile bir dizi test gergeklestirmiglerdir. Performansi, CBR ve serbest
basing dayanimi (UCS) testleri ile birlikte ayrik gekme testleri ve dongiisel
i¢ eksenli test agisindan degerlendirmiglerdir. Test sonuglari, kum imalat
tozu ve PVA lifleri ile stabilize edilen zeminin hem statik hem de dinamik
yikler altinda daha iyi performans gosterdigini gostermigtir [123].

2.2.7. Celik lifler

Beton yapilarda bulunan gelik lif donatilar, zemin-¢imento kompozitlerinin
giiclendirilmesi i¢in de kullamilmaktadir [124]. Buna ek olarak, celik lifler
zeminin mukavemetini artirabilir, ancak bu iyilesme diger lif tiirlerinin
kullanilmast durumuyla kargilagtirilamaz [12].

Praveen ve digerleri, ¢imento ile modifiye edilmis ve/veya ugucu kiil ile
karigtirilmig gelik lif takviyeli killi kamdan marjinal bir zeminin etkinligini
degerlendirmek igin bir galigma gergeklestirmistir. Ugucu kiil ile veya ugucu
kiil olmadan karigtirtlan gelik lif takviyeli ¢imento ile modifiye edilmig
marjinal zeminin Ozellikleri, taban zemini ingaati amaciyla Kaliforniya
tagima orani (CBR) degerini iyilegtirme agisindan incelenmistir. Bu nedenle
caligma, tist yap1 ingaat1 igin kompozit bir taban zemini malzemesi saglamay1
amaglamistir. Sonuglar, ¢imento ve ugucu kiil igeren kompozit marjinal
zeminin CBR degerinde yeterli iyilesme oldugunu gostermistir. Boylece
stabilize edilmis kompozit marjinal zeminin, iist yapilar igin taban zemini
olarak kullanilan alternatif bir ingaat malzemesi olabilecegi gosterilmigtir
[125].

Boominathan ve digerleri, gelik teller gibi yiiksek modiillii malzemeler,
geotekstiller gibi diisiik modiillii malzemeler ve her ikisinin bir kombinasyonu
uygulanarak taban zemininin dinamik 6zelliklerini iyilestirmenin fizibilitesini
standart bir zorlanmig dikey blok rezonans testinde incelemistir. Bu ¢aligmada
(1) yiiksek mukavemetli tellerle giiglendirilmis yumusak ¢elik gergeveden,
(i) ince bir siirtiinme kumu tabakasi igeren kum kapli geotekstillerden
ve (iil) kaynakli ag ile giiglendirilmig kum kapli geotekstillerden olusan
giiglendirilmis temellere sahip “Giiglendirilmis Toprak”mn uygulanabilirligi
ve iistiinliigii ortaya konmugtur [124]. Ancak Ghazavi ve Roustaie, zeminin
donma-¢oziilme dongiilerinden etkilendigi soguk iklimlerde, polipropilen
liflerin gelik liflere tercih edilmesini tavsiye etmistir [12].
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3. Uygulamalar

Geoteknik miihendisliginde dogal ve sentetik lifler, yol yapimi, istinat
duvarlari, sevlerin korunmasi, demiryolu dolgulari, deprem ve zemin-temel
miihendisligi gibi ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir. Burada bazi vakalar
hakkinda kisa bir tartigma sunulmaktadir.

ABD Silahli Kuvvetleri Miihendisler Birligi, yol styapilarinda iglem
gormemis ve kimyasal olarak stabilize edilmis zemin katmanlarinin
performansinin GEOFIBER S® zemin takviyesi kullanilarakaarttirilabilecegini
bildirmistir. 30 cm kalinhigindakai lif takviyeli siltli kum kesit, ayn1 kalinlikta
takviyesiz kesitle kiyaslandiginda trafik gegig sayisinda %33’liik bir artig
saglamistir [109]. Polipropilen Geofiberler yol taban zeminleri ile kolaylikla
karigtirilabilir. Bu liflerin dahil edilmesi maksimum yogunlugu yaklagik
%5 artirirken sikigtirilmig zemin karigiminin optimum nem igerigini de
yaklagik %5 azaltmaktadir. Ayrica, tam Olgekli saha testlerinden, lifle
stabilize edilmig kumlarin gegici veya diigiik hacimli yollar igin geleneksel yol
yapim malzemelerine uygun bir alternatif olabilecegi sonucuna ulagimistir
[83]. Son olarak, bazi aragtirmacilar, yol yapiminda sentetik veya dogal
liflerin kullamilmasinin, zayif bir taban zemini iizerinde stabilize edilmemig
styapinin direncine kiyasla, tistyapinin tekerlek izine kars1 direncini 6nemli
Olciide artirabilecegini bulmugtur [13].

Park ve Tan, 60 mm giiglendirilmig siltli kum-toprak duvarda polipropilen
lif kullanimimnin duvarin stabilitesini artirirken duvarin toprak basinglarini
ve yer degistirmelerini azalttigini gostermistir. Ayrica, geogridler kisa lifle
takviye edilmig zeminde kullanildiginda bu etkinin daha anlamh oldugunu
belirtmistir [126].

Esas olarak, rastgele dagitilmug liflerle takviye edilmis topraklar, arizal
sevlerin diizensiz sekline uyum sagladigindan, bu sevlerin yerel onariminda
yama olarak kullanilabilir. Depolama alani ortiileri gibi toprak kaplamalarin
gii¢lendirilmesinde lif donati, diizlemsel donatida var olan ankraj ihtiyacini
ortadan kaldirir [127]. Ayrica kum ve lif karigimi, piiskiirtme beton gibi
sorunlu bir gev tizerine piiskiirtiilerek bir istinat yapisi olugturulabilir.

Lif takviyesi, sevleri veya duvarlar1 gii¢lendirmek igin diizlemsel
geosentetiklerle birlikte de kullanilmugtir. Lif takviyesi, dolgu malzemelerinin
kayma dayanimini artirdigindan gerekli diizlemsel takviye miktarin azaltir ve
ikincil takviye ihtiyacini ortadan kaldirabilir. Lif takviyesinin sev yiizeyindeki
s1g gogmeyi ortadan kaldirmaya ve bakim maliyetini azaltmaya yardimci

oldugu bildirilmistir [128].
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Ingaat mithendisliginde liflerin kullanilmasina iliskin bagka bir uygulama,
derin temel yapim maliyetinin diigiik biitgeli bina projeleri igin uygunsuz
oldugu, zayif tasima kapasitesine sahip zeminlerde temellerin ingasidir. Bu
durumlarda, ¢imentolu maddelerin eklenmesi veya lifler gibi yonlendirilmig
veya rastgele dagitilmig ayrik elemanlarin dahil edilmesi yoluyla yerel zeminin
tyilestirilmesi igin gesitli alternatifler gelistirilebilir [129]. Bundan bagka,
lifler, yiiksek su igerigine sahip endiistriyel atik veya tarama ¢amurlarinin
susuzlagtirlmasinin - yaninda, susuzlagtirilarak  depolanan bu atiklarin
dayanimini ve uzun donem stabilitesini arttirmak igin de kullanilmaktadir

[130].

Lif takviyeli zeminlerin toklugunun ve siinekliginin artmasi, depreme
karg1 olugturulan igin faydalidir. Makiuchi ve Minegishi’ye gore, Japonya’da
sentetik liflerin kullanildigy iki tiir zemin giiglendirme teknigi vardir [131].
Birinci teknikte, kohezif olmayan graniiler zeminler igin siirekli filamanl
iplikler kullanilmaktadir. Ornegin, TEXSOL iiriinii ilk olarak Fransa’da
gelistirilen bu gruba aittir [104]. Ikinci zemin giiclendirme teknigi, 1997
yilinda Japon Bayindirlik Arastirma Enstitiisii tarafindan tanitilan kisa boylu
zimba kesikli liflerin kullanilmasidir [104,132].

4. Rastgele Dagitilmis Lif Takviyeli Zeminlerin Ustiinliikleri

Sistematik olarak giiglendirilmis zeminlerle kiyaslandiginda, rastgele
dagitilmis lif takviyeli zeminler bazi tstiinliiklere sahiptir. Rastgele dagitilmug
lif takviyeli zeminin hazirlanmasi, genel olarak katkilar ile zeminlerin
stabilize edilmesine benzer. Ayrik lifler, ¢imento, kireg, ugucu kiil veya diger
katki maddeleri gibi zemine eklenir ve karigtirihir. Rastgele dagitilmug lifler,
dayanim izotropisi saglar ve sistematik olarak giiclendirilmig zeminlerde
ortaya gikabilecek potansiyel zayiflik diizlemlerini sinirlar [99].

Lif malzemelerin maliyeti, diger malzemelerle kargilagtirildiginda
daha uygundur. Kimyasal stabilizasyon yontemlerinin aksine, lif donati
kullanilarak yapilan giiglendirme hava kosullarindan ¢ok fazla etkilenmez
[128]. Ayrica, lif takviyesi i¢in kullanilabilecek malzemeler yaygin olarak
bulunabilir [74,128].

Lif takviyesinin temel faydalarindan biri, ilk olusumdan sonra gerilme
catlaginin ilerlemesini engellemesidir. Liflerin eklenmesi, ¢ekme ¢atlaklarinin
olusumunu onleyerek kirllma mekanizmasimni degistirmektedir. Ancak,
catlaklar olugmadan 6nce, liflerin malzeme davranig: tizerinde belirgin bir
etkisi olmadigina inanilmaktadir [87]. Miller ve Rifai, sikigtirtlmig kil zeminin
biiziilme gatlagr azalmasinin ve hidrolik iletkenliginin lif igerigindeki artigla

birlikte arttigini bildirmigtir [133].
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Cimento harc ile birlikte kullanilan bitkisel liflerden, yiiksek performanslt
lifli levhalar yapilabilmektedir. Bitkisel lifler, toprakla birlikte yiik tagyict
yapilar olusturmak igin kullanildiginda daha yiiksek bir ekonomi elde
edilebilir [15].

Lif ilavesinin kumun sivilagma mukavemetini 6nemli Olgiide arttirdigs
goriilmiistiir [134]. Bu, lif inkliizyonlarinin drenajsiz yiikleme sirasinda
sivilagmaya neden olmasi igin gereken dongii sayisini artirdigl anlamina
gelmektedir [89]. Ayrica, katki maddesi olarak bazi bitkisel liflerin
kullanilmast, yapr bloklarinin termal iletkenligini ve agirligini azaltmaktadir
[17]. Bundan bagka, rastgele dagitilmig liflerin gisen zeminlerin sigme
egilimini sinirlamada faydali oldugunu belirtilmektedir [16].

Bazi aragtirmacilar, liflerin kumlu silt igin gerilme-gekil degistirme
davranigini gekil degistirme yumugamasindan sekil degistirme sertlesmesine
dogru degistirdigini bildirmistir. Lif kalintilar1 ayrica sikigtirma iglemini
engelleyerek, artan lif igerigi ile giiglendirilmis numunelerin maksimum kuru
yogunlugunda bir azalmaya neden olmaktadur.

5. Sonug

Burada, daha ¢ok zeminde ayrik rastgele dagitilmug liflerin, yani kisa lifli
zemin kompozitlerinin kullanimi ele alinmig olup zeminleri takviye etmek
i¢in kullanilan dogal ve sentetik liflerin gogu incelenmistir.

Bahsedilen ¢aligmalar, genel olarak kompozit zeminin dayanim ve
sertliginin lif takviyesi ile iyilestigini gostermistir. Dayanim ve rijitlikteki
artigin (i) en-boy orany, yiizey siirtiinmesi, agirlik orani ve elastisite modiilii
gibi lif oOzelliklerinin; (ii) sekil, tane boyutu ve gradasyon gibi zemin
ozelliklerinin; (i) hiicre gerilimi gibi test kosullarinin bir fonksiyonu
oldugu sonucuna varilabilir. Incelenen ¢aligmalar esas alinarak, lif takviyeli
zeminin dayaniminin en-boy oranu, lif igerigi ve zemin ile lif arasindaki yiizey
stirtiinmesinin artmastyla artti1 soylenebilir.

Direkt kesme, serbest basing ve {i¢ eksenli basing deneyleri, ayrik lifler
zemine ilave edildiginde kayma dayaniminin arttigini ve tepe sonrasi dayanim
kaybinin azaldigini gostermistir. Diger bir deyisle, ayrik ve rastgele dagitilmug
lif inkliizyonlar1 tepe kesme dayanimini 6nemli 6lgiide artirmakta, tepe sonrasi
dayanim kaybini azaltmakta, kirilmaya kadar eksenel gerinimi artirmakta
ve bazi durumlarda gerilme-sekil degistirme davramigini sekil degistirme
yumugamasindan sekil degistirme sertlesmesine dogru degistirmektedir.
Lif inkliizyonlar1 ayrica sikigtirma iglemini engelleyerek, artan lif igerigi ile
giiglendirilmis numunelerin maksimum kuru yogunlugunda azalmaya neden
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olmaktadir. Servisteki doygunluk ile iligkili dayanim kayiplari, lif takviyesi ile
onemli Ol¢lide azalmaktadir.

Liflerin kohezyonlu zeminlerde kullanimina iliskin aragtirmalarin daha
sinirlioldugu goriilmiistiir. Her nekadarliftakviyesininkohezyonluzeminlerin
dayanimini artirdigy bildirilmig olsa da, lifler ve killi zeminler arasindaki ara
ylizeyde yiik aktarim mekanizmalar1 net olarak anlagilmadigindan, bu tiir
takviyelerin ek degerlendirmeye ihtiyaci bulunmaktadir.

Son zamanlarda birgok aragtirmaci, lif ve diger kimyasal baglayicilarin
graniiler veya killi zeminler iizerindeki birlegik etkisini incelemeye galigmistir.
Bunun temel nedeni, kimyasal baglayicilarin zeminin stabilitesini artirirken,
aynt zamanda zeminin siinek davranigini azaltmasidir. Lifler, bu sekilde,
kompozit zeminin kirilganlik faktoriinii azaltmaya yardimcr olmaktadir.

Kullanilabilirlik,ekonomiklik, kolayislenebilirlik, hizliger¢eklestirilebilirlik
ve her tiirlii hava kogulunda yapilabilirlik kisa lifli kompozit zeminlerin genel
dstiinliikleridir. Zemin giiglendirmesinde lif kullaniminin teknik faydalar
arasinda ¢ekme ¢atlaklarinin olusumunun 6nlenmesi, hidrolik iletkenligin
ve stvilagma dayanimini artirilmasi, yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenliginin ve
agirhginin azaltilmasi, gisen zeminlerin sigme egiliminin sinirlandirilmasi ve
zemin kirilganliginin azaltilmas: yer almaktadir.
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