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OZET

Teknolojinin gelismesine paralel olarak giiniimiizde bir¢ok iyilestirme
yontemleri gelistirilmekte ve farkli malzemeler bu yontemler icerisinde
uygulama alam1 bulmaktadir. Bu tez calismasinda, bir ¢cok farkh kullanim alani
bulunan Polifiber malzemesinin, kohezyonlu zeminlerin baz1 geoteknik
ozelliklerine etkisini arastirmak icin bir dizi laboratuvar deneyi yapilmistir.
Deneylerde zemin numunesi olarak da kahverengi renkli, yiiksek plastisiteli
tipik Ankara Kili, Katki malzemesi olarak da farkh uzunluklarda Polifiber
Lifler (FU-19 ve FU-9) kullamlmistir. Baslangicta smiflandirma deneyleri
yapilarak Ankara kilinin baz1 geoteknik ozellikleri belirlenmis, daha sonra bu
kil icerisine katki malzemesi olarak agirhkc¢a %0,1, %0,2, %0,3, %0.4
oranlarda FU-19 ve FU-9 kanstirilarak Katkih Ankara Kili (KAK)
hazirlanmistir. KAK iizerinde yapilan Standart Proctor ve CBR deneyi
sonug¢lart degerlendirildiginde, Optimum Su Muhtevas1 ve Maksimum Kuru
Birim Agirhk degerlerinin ve ortalama CBR yiizdesinin katki oranlan ile
degismedigi goriilmiistir. U¢ Eksenli Basin¢ Deneyinde genel olarak her iki
katki da Kkilin kohezyon degeri azalmis, i¢csel siirtiinme acis1 degeri ise 6nemli
olciide artmustir. Uc¢ Eksenli Basing deneyinden elde edilen veriler
degerlendirildiginde, FU-9 katkisinin ii¢ farkh cevre basmc (1-2-3 kg/cmz)
altinda da kilin dayamimim genel olarak arttirdig1 fakat FU-19 katkisimin ise (3

kg/cm2 haric) diger iki ¢evre basincinda Kilin dayanimim azalttigr goriilmiistiir.



Gerilme-Birim Deformasyon iliskilerinde, her iki katkinin da siinme dayanimim
arttirdig1 gozlenmistir. Ayrica, cesitli yiiklemeler altinda her iki katkimin da

genel olarak oturma miktarim azalttigi fakat Sismeyi etkilemedigi

belirlenmistir.
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ABSTRACT

Being parallel to the development of technology, many soil improvement
methods have evolved and different materials have found applications in them.
In this thesis, a series of laboratory tests are carried out to investigate the effect
of polyfiber material which has found many areas on some geotechnical
properties of Ankara clay. Ankara clay, typically brown and highly plastic, as a
soil sample and polyfiber (FU-19 and FU-9) as an additive are used in these
tests. Initially, some geotechnical properties of Ankara clay are determined and
later FU-19 and FU-9 are added to the soil specimens by weight of 0.1, 0.2, 0.3,
and 0.4 percent and mixed, thus preparing amended Ankara clay. Proctor and
CBR tests conducted on all amended Ankara clay specimens resulted in no
change of optimum moisture content and maximum dry density and percentage
of CBR value. However triaxial test results show that both type of polyfiber
mixtures decreases the cohesion intercept but increases internal friction angle of
amended clay specimen considerably. According to data obtained from triaxial
compression test, FU-9 increases the shear strength of clay at different confining
pressures (1, 2, 3 kg/cm2) in general but FU-19, except 3 kg/cm2 confining
pressure , decreases the shear strength of clay at 1 and 2 kg/cm2 confining
pressures. Stress-strain relationships of amended clay specimens display that

polyfiber increase creep strength of the specimens. In addition, addition of fiber
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to Ankara clay reduces the settlement but does not affect swelling potential of

Ankara clay.
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Wopt
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KAK
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Suyun birim-hacim kiitlesi, g/cm’
Kuru birim hacim agirlik
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I¢sel siirtiinme agis1
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1. GIRIS

Geoteknik miithendisligi uygulamalarinda bir proje sahasindaki zeminler bazen arzu
edilen ozellik ve kalitede degildir. Zayif, ileri derecede sikisabilir nitelikte veya
ylksek derecede gecirgen olabilirler. Boyle durumlarda planlanan yapmin veya
tesisin yerinin degistirilmesi diisiiniilebilir. Ancak, yapt ve yerini ¢ogu zaman
yalnizca geoteknik Olciitler degil baska sartlarda belirlemekte ve miihendis yapiy1
belirlenen yerde tasarlamak durumunda kalmaktadir. Bunun i¢in uygun ¢éziimlerden
biri, yapmin temelini zemindeki geoteknik sartlara gore ayarlamak, veya zeminin
geoteknik ozelliklerini iyilestirmektir. Bunlardan ekonomik olani bazen ikinci

alternatif olabilir.

Olumsuz zemin kosullarinin iyilestirilmesinde mekanik, hidrolik, fiziksel ve
kimyasal iyilestirme ile ekleme-sinirlama yolu ile yapilan baglica dort tiir iyilestirme
vardir. Bu yontemlerin uygulamasi ile zeminin dayaniminmi arttirmak ve oturmayi

azaltma olanagi vardir [1].

Zemin stabilizasyonunda ¢ok sayida zemin iyilestirme teknigi bulunmaktadir. Bu
yontemlerin maliyeti son derece degisken olup, kullanma sartlar1 yapilarin veya
tesislerin karakterinden ve uzakligindan etkilenmektedir. Bu nedenlerden dolayi,
arazide kolay uygulanabilir ve maliyeti diisiik iyilestirme yoOntemleri tercih
edilmektedir. Bu dogrultuda c¢esitli yapt malzemelerinde kullanim alani olan
polifiber malzemenin, bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek plastisiteli kohezyonlu
zemin igerisine uzunluklar1t 9 mm ve 19 mm olan polifiber malzeme agirlik¢a ¢esitli
ylizdelerde katilarak kil-polifiber karigiminin bazi geoteknik o6zellikleri bazi
laboratuvar deneyleri ile arastirilmistir. Kohezyonlu zeminin, smiflandirma
deneyleriyle geoteknik 0Ozellikleri belirlenmis, daha sonra Polifiber malzeme,
kohezyonlu zemin igerisine agirlikga %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 oranlarinda
karistirilarak; Ug Eksenli Basing Deneyi, Tek Eksenli Basing Deneyi, Standart
Proctor Deneyi, CBR Deneyi, yilik-oturma ve sisme yiizdesi deneyleri yapilarak

yorumlanmaya calisilmistir.



2. POLIFIBER KATKILI ZEMIN iLE YAPILMIS ONCEKIi CALISMALAR

Cimento ve fiber katkili ucucu kiil-zemin karisimlarinin geoteknik 6zelliklerini
incelemisglerdir. Karisimda agirlikca % 1 fiber ve %3 ¢imento katkilarini ayr1 ayri ve
birlikte kullandiklar1 bu caligmalarinda serbest basing dayanimi ve kesme kutusu
deneyleri gergeklestirmislerdir. Maksimum kuru birim hacim agirlik (MKBA) ve
optimum su muhtevasinin (OSM) tayini i¢in yapilan Standart Proctor deneyinde %1
polyester fiber katkilt ugucu kiil-zemin karigimlarinda fiber katkisinin MKBA ve
OSM degisimi iizerinde onemli bir etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir. Ancak
sadece ucucu kiil ve fiber kullanilarak olusturulan karisimda fiber katkisinin OSM’yi
%S5 azalttigt ve MKBA’y1 %7 arttirdigini gézlemlemislerdir. Polyprophylen gibi su
emme kapasitesinin fazla oldugu fiber tiirlerinde OSM nin artis gosterecegini
belirtmislerdir. Kesme kutusu ve serbest basing deneyi i¢in hazirlanacak numuneleri
ucucu kiil-zemin karisiminin OSM ve MKBA degerlerinde hazirlamislardir. Boylece
fiber katkisinin serbest basing dayanimi ve kayma mukavemeti {izerindeki etkisinin,
karigimlarin birim hacim agirliklarindaki ve su muhtevalarindaki farkliliklarin
etkisinden arindirilacagini belirtmislerdir. MKBA ve OSM sikistirilmis ucucu kiil-
zemin karigimlarinda rasgele dagilmis fiber katkisinin kesme kutusu deneyinde
kirilma anindaki deplasmanlarini arttirdigini tespit etmislerdir. Kohezyon ve igsel
strtlinme acisindaki degisimin ¢ok belirgin olmamasina ragmen ayrica fiber
katkisinin kayma mukavemetini arttirdigi gozlenmistir. Fiber katkisi ile malzeme
davranis1 siinekliliginde artis gozlenmistir. Serbest basing dayanimindaki (SBD)
artis karistmin fiber donatisiz durumundaki SBD’sine bagl olarak degismektedir.
Fiber donatili zemin numunesinin kirilma anindaki deviatér gerilmeyi arttirdigi

saptansa da, bu artis SBD deki kadar fazla olmamustir.

Cimento ve fiber katkili zemin numunelerinin SBD sinde artis gozlenmistir.
Karigimdaki malzeme oranlarina ve kiir siiresine bagli olarak, ¢imento ve fiber
katkisinin birlikte kullanildigi durumlarda, SBD da meydana gelen artis bu katki
malzemelerinin ayr1 ayri kullanildigi durumdaki SBD degerinden biiyiik veya esit

olarak elde edilmistir [2].



Siltli kum ve baraj kiiliine agirlikca %0 ile %0,4 araliginda fiber karistirarak,
karisimin geoteknik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada fiber katkisinin serbest
basing degerini, CBR degerini ve pik icsel slirtiinme agisini arttirdi§i sonucuna
varmiglardir. %0,3 fiber donatili siltli kum numunesinde birim boy degisimi fiber
donatisiz durumdakinden %80, serbest basing dayanimi %28 daha fazla degerde
elde edilmistir. %0,4 oraninda fiber katkil1 siltli kum numunesi yaklasik olarak ayni
degerde pik dayanimi vermesine karsin %35 oraninda daha az birim deformasyon

gostermistir.

Fiber katkili siltli kum numunelerinde gerceklestirilen kesme kutusu deneylerinden
fiber oranindaki artisla kohezyon ve igsel siirtinme agisinda da artis
gozlemlemislerdir. Kesme kutusu deneyleri 25 ile 100 kPa normal gerilmeler altinda
gergeklestirilmistir. En biiylik igsel siirtiinme acgisin1 41° olarak %0,4 fiber
katkisinda elde etmiglerdir. Bu deger fiber donatisiz siltli kum numunesinin igsel

stirtlinme acisindan yaklasik %28 daha fazladir.

Fiber katkili siltli kum numunelerinde suda bekletmek suretiyle gerceklestirilen
CBR deneylerinde %0,3 ve %0,4 oraninda fiber katkisinin donatisiz siltli kum
numunesinden %28 daha fazla CBR degeri verdigi sonucuna varmuslardir. Fiber
katkili baraj kiilii numunelerinde gergeklestirilen serbest basing deneylerinden
maksimum serbest basing dayanimi %0,4 oraninda fiber katkisinda gergeklestigini
gozlemlemislerdir. Fiber katkisindaki artis ile serbest basing mukavemeti ve kirilma
anindaki birim deformasyonda artis gozlenmistir. Fiber katkili baraj kiilii
numunelerinde gerceklestirilen kesme kutusu deneylerinden %0,3' e kadar fiber
oraninin artigstyla kohezyon ve igsel siirtiinme agisinda artis gdzlemlemiglerdir.
Ancak fiber oranimnin %0,3’den %0.,4’e artirilmasi ile kayma mukavemetindeki
artisin onemsenmeyecek diizeyde oldugu sonucuna varmislardir. Fiber donatili baraj

kiilii i¢in optimum fiber oranin %0,3 oldugunu 6ne siirmektedirler.

Fiber katkili baraj kiilii numunelerinde suda bekletmek suretiyle gerceklestirilen
CBR deneylerinde %0,3’e kadar fiber orani artistyla CBR degeri sabit kalirken,
%0,4 oraninda fiber katkisinda elde edilen CBR degeri donatisiz baraj kiilii



numunesinden %80 daha fazla CBR degeri verdigi sonucuna varmislardir [3].

%70 rolatif sikilikta hazirladiklar, agirlikga %0,1, 90,25, %0,5 ve %]1,0
oranlarinda 20 mm boylarinda fiber igeren fiber kum karigimlarinda 100, 200 ve
300 kPa normal gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri gerceklestirmislerdir. Pik
kayma mukavemetinin fiber igerigi ile degismedigi sonucuna varmislardir. Bu
nedenle igsel siirtlinme agisinin donatili ve donatisiz kum numunelerinde ayni

kaldigini belirtmislerdir [4].

25 mm uzunlugunda polyprophylene fibrillated fiber kullanarak kil ve kumla
agirlikca %0, %0,1, %0,2, %0,3 oranlarinda karistirilarak kesme kutusu ve serbest
basing deneyleri gerceklestirmistir. Fiber katkili kil numunelerinde yapilan Standart
Proktor deneylerinde fiber oraninin degisimine ragmen benzer kompaksiyon
davranis1 gozlenmistir. Fiber oraninin %0,2’ye kadar artiminda MKBA de hafif
artty OSM de ise azalma tespit etmislerdir.

Fiber katkili kum numunelerde yapilan standart Proctor deneylerinde fiber oraninin
%0,1 olmasi1 durumunda MKBA ve OSM de hafif artis olmasina ragmen Fiber
oranin %0,4’e kadar artirilmast MKBA ve OSM'yi degistirmemistir. Fiber katkili
kil ve kum numunelerinde 64*64 ve 100%*100 mm’ hiicre alanina sahip kesme
kutusu deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneyleri kil numuneler igin 0,178
mm/dakika, kum numuneler i¢in 1 mm/dakika hizlarda ve 20,7 ile 462 kPa normal

gerilmeler altinda gerceklestirmislerdir.

Fiber katkili kil numunelerde pik sonrast mukavemet kaybi gozlemisler ancak fiber
katkili kum numunelerde bdyle bir durum goézlemlememislerdir. Fiber oran1 %0,3
icin kil numunelerde, fiber katkisiz duruma gore icsel siirtiinme agisinda %64,
kohezyonda %45 artis; kum numunelerde ise igsel siirtinme agisinda ve
kohezyonda yaklasik %10 artis saptamislardir. Fiber katkili kil numunelerde normal
gerilmelerin 20,7 ile 200 kPa arasinda kaldigi durumda Mohr kirilma zarflar
dogrusal degil iken normal gerilmelerin 200 ile 462 kPa arasinda kaldigi durumda

Mohr kirilma zarflarini, dogrusala ¢ok yakin olarak tespit etmiglerdir. Fiber katkilt



kum numunelerde normal gerilmenin 172 kPa’ dan kii¢iik oldugu durumdaki igsel
stirtiinme acisinin, normal gerilmenin 172 kPa’ dan biiyiik oldugu durumdaki igsel
sirtinme agisindan biiyliik oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedeninin diisiik
gerilmelerde kumlarda dilatasyon gergeklesirken yiiksek gerilmeler altinda

gerceklesmedigini gostermislerdir.

Fiber katkil1 kil ve kum numunelerinde yapilan CBR deneylerin de %0,3 fiber orani
icin fiber katkisiz duruma goére CBR degerini kil numunelerde %48, kum

numunelerde %83 daha fazla tespit etmislerdir[5].



3.DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULARIN YORUMU

3.1. Giris

4 Nolu elekten elenen kil numunesi FU-9 ve FU-19 polifiberleri ile ayr1 ayr1 agirlikca
%0,1, 9%0,2, 9%0,3, %0,4 oranlarinda karistirilarak kil-polifiber karisiminin bazi
geoteknik Ozellikleri incelenmistir. Polifiber-kil karigimi, maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevasinda sikigtirllmig ve fiberli kile, ti¢ eksenli
basing deneyi, tek eksenli basing deneyi, yiik oturma ve sisme yiizdesi deneylerine
tabi tutulmustur. Her karisim oranlarinda wop ve yimax parametreleri elde edilmis ve
polifiber-kil karigimmi suda bekletmek suretiyle her katki yiizdesi i¢in CBR

deneyleri gergeklestirilmistir.

3.2. Deneylerde kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

3.2.1. Polifiber

Polifiberler % 100 polipropilen esasli olup, beton karisimlar igerisinde yillardan beri
kullanila gelen bir mikro donat1 ¢esidi olarak bircok uygulamada karsimiza ¢ikan bir
tirtindiir. Polifiberler malzeme igerisine katilislar1 bakimindan 2 tiptir. Bunlar F tipi ve
M tipi polifiberlerdir. M tipi polifiberler goriiniim olarak ince sa¢ teline benzerler
(Resim 3.2). F tipi polifiberler ise ag goriiniimli liflerdir (Resim 3.1). Bu tez
calismasinda F tipi polifiberler tercih edilmistir. Polifiberin teknik 6zellikleri Cizelge

3.1’de verilmistir.



Resim 3.1. F tipi polifiber [6]

Resim 3.2. M tipi polifiber [6]



Diger, kullanim alanlar1 asagida verilmistir

e (Garaj, ambar, depo, saha ve park betonlarinda

e Saha betonlarinda ve endiistriyel zemin uygulamalarinda

e Sudepolarinda sizdirmazlik ve ¢atlak engellemesi amaciyla.

e Ufalanma ve pargalanma dayanimi sayesinde deprem koruyucu olarak.

e Dis ve i¢ stvalarin aderansinin artirilmasinda.

e Saplar ve yerden 1sitma uygulamalarinda.

e Serpme ve kaba sivalarda file donati yerine.

e Piiskiirtme beton (shotcrete) uygulamalarinda.

e Pompa yapilacak betonlarda.

e Anti bakteriyel beton iiretiminde.

e Prekast eleman imalatinda.

e Hafif beton uygulamalarinda

e Kiitle betonu ve radye temel uygulamalarinda.

Cizelge 3.1. Polifiberin teknik 6zellikleri [6]

Deger Deger
) 100% saf polipropilen 100% saf polipropilen
Icerik
Tip Multifilament Fibrile
Saflik Olefin, poliamid veya geri Olefin, poliamid veya geri
doniisiim malzemesi igermez. doniisiim malzemesi igermez.
Gorliniim Tel lifler Fibrile ag bigimli lifler
Standart ASTM C—-1116—-1997 Type Ill | ASTM C—- 1116 — 1997 Type
I
Lif uzunlugu 3-6-9-12-15-19-25-31-38-46-51 | 6-9-12-15-19-25-31-37-46-51
veya karisik uzunluk(ML) mm Veya karisik uzunluk (ML)
mm
Paketleme Dokme / kagit posetlerde Dokme / kagit posetlerde




Cizelge 3.1. Polifiberin teknik 6zellikleri [6]

Paketleme gekilleri 400 poset @ 0,9 kg kutuda 400 paket @ 0,9 kg palette
600 bag @ 0,6 kg pallette 20 paket @ 0,9 kg kutuda
20 kg dokme ¢uvalda 15 kg dokme PP ¢uvalda
150 kg dokme ¢uvalda 100 kg dokme PP cuvalda
Gerilme dayanimi (TS) 700 N / mm2 400 N / mm?2
Young modiilii (TS/E) 3.500 N / mm2 2.600 N / mm2
Uzama (E) 20 % 15%
Yogunluk 0,91 grams / cm3 0,91 grams / cm3
Renk Transparan Transparan
Yumusama noktast 150 Derece 150 Derece
Erime noktast 160 Derece 160 Derece
Asit etkisi Durayh Durayh

Organik ¢oziicii

Yiiksek 1s1da kloridli ¢6ziiciiler

tarafindan eritildi.

Yiiksek 1s1da kloridli ¢6ziiciiler

tarafindan eritildi.

Biolojik dayanimi Durayh Durayh
Cimento ile uyumu Miikemmel Miikemmel

Alkali etkisi Durayli Durayli

Asmma direnci Durayh Durayh

Nem geri kazanimi

70% Bagil nem orani ve 21

derece =< 0,10 %

70% bagil nem orani1 ve 21

derecede =< 0,10 %

Antibakteriyellik

Opsiyonel

Opsiyonel
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3.2.2. Zemin ornegi
Numune, Ankara’nin Cukurambar semtinde, metro istasyonunda agilan bir yarma
sevinden alinmistir. Yapilan siniflandirma deneylerinde zemininin yiiksek plastisiteli

(CH) kil oldugu saptanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan kilin baz1 geoteknik 6zellikleri

| Ug Eksenli
Simiflama Proctor Deneyi Basing
Deneyi (cu)
o . .. . . . Wopt. o
Likit Plastik Plastisite Birlesik Zemin Ykmax o, C 1)
Limit % | Limit % Indeksi % Smiflandirma Sistemi (kKN/m?) (kPa)
68,2 27,1 41,1 CH 1,432 28 | 48,6 |2,12

3.2.3.Numune hazirlama

Laboratuvara getirilen numune, temiz bir yere serilerek oda sicakliginda kurutuldu.
Numune, topaklar iceren killi bir malzeme oldugu i¢in havanda lastik u¢lu tokmakla
daneleri kirmadan déviilerek birbirine yapigmis olan daneciklerin ayrilmasi saglandi.
4,75 mm elekten elenen kil numunenin igerisine Polifiberler agirlikca %0,1, %0,2,
%0,3, %0,4 oranlarinda gelisi giizel bir sekilde dagitilmistir (Resim 3.3). Daha sonra
kil+polifiber karigimina su verilerek tepsi icerisin de karigtirilan numune, proctor
kalibina 3 tabaka halinde serilerek sikistirilmistir (Resim 3.6). Her katki yiizdesi i¢gin
yapilan proctor deneyi ile kil+polifiber karigimlarinin max. kuru birim hacim agirlhig
ve optimum su muhtevast belirlenmistir (Resim 3.5). Optimum su muhtevasinda
hazirlanan KAK numunesi kalip igerisinde sikistirildiktan sonra kalibin ilave yakasi
cikartilmistir (Resim 3.7). CBR kalibinda hazirlanan numuneler Hidrolik kriko
yardimiyla numune alicilar igerisine alinmistir (Resim 3.8). Daha sonra numune
alicilart  hidrolik bir alet yardimiyla ¢ikartilmis (Resim 3.9). ve deneyler
gerceklestirilmistir. Burada polifiber kil igerisinde homojen dagitilmaya calisilsa da
(Resim 3.4), CBR kalibina yerlestirilirken ve hidrolik cihazlarla numune ¢ikarilirken

polifiberin kil igerisindeki homojen dagiliminin bozuldugu gozlemlenmistir (Resim
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3.10). Bundan dolay1 meydana gelecek hatalarin diizeltilebilmesi i¢in baz1 deneyler

tekrarlanmustir.

+ 25 %o o ] J
| . - - y g ’ — L
= L ; e
P2 : 3 :

Resim 3.3. Polifiberin kil icerisine karistirilmasi [7]

Resim 3.4. Kil icerisinde polifiber dagilimi [7]
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Resim 3.5. KAK numunesinin OSM ve MKBA tespiti i¢in yapilan tartimlar [7]

Resim 3.6. Optimum su muhtevasinda KAK numunesinin sikistirilmasi [7]



Resim 3.8. KAK numunesinin alicilar igerisine yerlestirilmesi [7]
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Resim 3.9. Numune tiiplerinin ¢ikartilmasi [7]

Resim 3.10. Numune alici i¢erisine alinmis KAK numunesinin goriintimii 7]
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3.3. Deneyler
3.3.1. Elek analizi deneyi

Deney AASHTO T-11, T-27 gore yapildi. Elek analizi i¢in 4 Nolu elekten gecen ince
kismin kuru agirlig1 bilinmelidir. Bunun i¢in ince malzeme 110 °C firinda kurutulur,
yada bir rutubet numunesi alinarak, rutubet diizeltilmesi yardimiyla kuru ince
malzeme miktar1 bulunur. Ince malzeme igerisinden temsili olarak en az 500 gr
numune alinarak elek analizinde kullanilmak iizere tartilir. Bu numune bir kaba
konulur ve lizerine su ilave edilir. Yaklasik 18 saat suda bekletilereck numune
icerisindeki yumusak kisimlarin, birbirine yapismis taneciklerin ayrilmasi saglanir.
Daha sonra bu numune 0,075 mm agiklia sahip elek iizerine bosaltilir. Ancak bu
elek ¢ok ince oldugundan, yirtilmasini engellemek icin iizerine koruyucu 0,425 mm
elegin konmasi tavsiye edilir. Bu elek serisine konulan malzeme alttan berrak su
akana kadar musluk suyu ile yikanir. Yikama isleminin sonunda, elekler iizerinde
kalan malzeme bir kaba alinarak 110 °C firinda sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulur. Daha sonra firindan c¢ikartilip, oda sicakligina kadar sogutulan ince
malzeme sirasiyla 2.00 mm , 0.425 mm ve 0,075 mm eleklerden elenerek, her elek
tizerinde kalan malzeme tartilir ve yazilir (Cizelge 3.3). Toplam elekten gegen

malzeme yiizdesi dane ¢api bir grafige aktarilir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.3. Elek analizi

Elek Acikligi Ing Elekte (A) Toplam (B) Toplam Elekte | (C) Toplam Elekten
mm Kalan g Elekte Kalan g | Kalan % (A*100/L) | Gegen % (100-B)
No.4 4,75 100
No.10 2 18,7 18,7 1,9 98,1
No.40 0,425 58,2 76,9 7,8 92,2
No.200 | 0,075 72,3 149,2 15,2 84,8
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Sekil 3.1. Katkisiz kil numunesine ait elek analizi deneyi

3.3.4. Hidrometre deneyi

Deney AASHTO T-88’e gore yapilmistir. No.10 altt malzemenin 0,075 mm’den
daha kiiclik kisminin dane boyutu dagilimini, farkli dane boyutundaki daneciklerin,
farkli ¢okelme hizina sahip olmalar1 esasindan yararlanarak bulunmustur. Bulunan
degerler bir deney formuna aktarilir (Cizelge 3.4). Malzeme sirasiyla 2.00 mm , 0.42
mm ve 0,075 mm eleklerden elenerek, her elek iizerinde kalan malzeme tartilir ve
yazilir (Cizelge 3.5). Siispansiyon ylizdesi diizeltilmis dane capi iliskisi bir grafik
tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.2).



Cizelge 3.4. Hidrometre deneyine ait sonuglar
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5 z | z £ =
32| S| 2| 2| = = = S
< )5 w2 ] —\0 % < m
Sl 2| | 8| z| 3| 2 Z
2 | % z o | O > Z TANE CAPI =
© o) N S Z £ S ) &
3 5| R 5| @ Z DUZKATSAYILARI S
A = Z == = =)
= < 9 = < Z 5 s
[ea] 2 — —] (=9 =
= 5 — m |2 = = N
Q & X N 2 - z N
a S A < A
5 « =
d=d1*kn*
r S +M | R=r+tM P P1 dl kn ki kg ki*kg
45 22 2,4 42,6 85,2 83,5 0,0400 | 0,97 | 0,76 1,00 0,0296
43 22 2,4 40,6 81,2 79,6 0,0260 | 0,97 | 0,77 1,00 0,0195
41 22 2,4 38,6 77,2 75,7 0,0150 | 0,97 | 0,78 1,00 0,0114
39 22 2,4 36,6 73,2 71,8 0,0100 | 0,97 | 0,79 1,00 0,0077
36 22 2.4 33,6 67,2 65,9 0,0074 | 0,97 | 0,81 1,00 0,0058
31 22 2.4 28,6 57,2 56,1 0,0036 | 0,97 | 0,83 1,00 0,0029
24 22 2.4 21,6 43,1 423 0,0015 | 0,97 | 0,87 1,00 0,0013
Cizelge 3.5. Elek analizi gradasyonu
ELEKLER ~ NUMUNEDE
KALAN g | SKALAN g | ZKALAN % | *GECEN %
No. mm GECEN %
No.10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00 98,1
No.40 0,42 2,52 2,52 5,04 95,00 93,2
No.200 0,075 4,75 7,27 14,54 85,50 83,8

Ozgiil Agirhik(y) = 2,648 Kuru.Num.Agir.(W)=50 Ozg.Ag.D.Fakt(a)=1
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Sekil 3.2. Katkisiz kil numunesine ait hidrometre grafigi

3.3.3. Kivam limitleri deneyi

Deney metodu Likit Limit icin AASHTO T-89, Plastik Limit AASHTO T-90’a gore
yapilmistir. Plastik limitin belirlenmesi i¢in zemin numunesi bir cam levha lizerinde
avug i¢i ile yuvarlanarak ince silindir haline getirilir. Bu silindirin 3 mm ¢apinda 10
mm boyunda parcalara ayrildigi anda sahip oldugu su muhtevasi zeminin plastik
limitini gosterir. Bu sekilde gergeklestirilen deney sonunda plastik limit degeri
%27,1 bulunmustur. Likit limit degeri cassagrande aletiyle 3 noktada calisarak elde
edilmistir. Likit limitin tayini vurus sayilar1 ile bunlara tekabiil eden su muhtevalar
arasindaki bagintidan yapildigindan ,muhtelif su muhtevalarint haiz kil zemin
hazirlanmis ve bunlara tekabiil eden vurus sayilart bulunmustur. Ug¢ noktadan
gecirilen dogrudan 25 vurusa denk gelen su muhtevast zeminin likit limitidir.
buradan likit limit % 68,2 olarak bulunmustur. Asagidaki tabloda likit limit ve plastik
limit tayini i¢in yapilan deney sonuglari ile bunlarin degerleri verilmektedir (Cizelge
3.6). N vurus sayilart ile w su muhtevalar1 arasindaki bagint1 , yar1 logaritmik bir

diyagramda, dogru seklindedir (Sekil 3.3).



Cizelge 3.6. Kivam limitleri sayisal degerleri
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Kivam Limitleri

LL % LL % LL % PL % PL %
Kap No. 62 167 51 126 46
Vurus Adedi 34 23 17
Kap + Yas Numune Agir. 50,22 62,36 73,46 35,58 38,10
Kap + Kuru Numune Agir. 39,87 48,74 56,58 32,86 35,51
Su Agirligt 10,35 13,62 16,88 2,72 2,59
Kap Agirligi 24,24 28,77 32,61 22,75 26,01
Kuru Numune 15,63 19,97 23,97 10,11 9,50
Su Igerigi % 66,2 68,2 70,40 26,91 27,26
40
35 ‘\\
30 - \\\__~
% 25 fmm g - (- hhjr\ i
2 20 \‘55\
E 15 - I 4
10 |
51 |
0 ‘ ‘ T T T
66 66,5 67 67,5 68 68,5 69 69,5 70 70,5 71
Su Muhtevas1 %
| A Seri | ==Dogrusal (Seri ) |

Sekil 3.3. Katkisiz kil numunesine ait likit limit deneyi
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3.3.2. Ozgiil agirhk deneyi

Deney TS-1900-1’e gore yapilmistir. 10 nolu elek altinda kalan 250 gr numune
tizerinde yapilan 6zgiil agirlik deneyinden 2.65 degeri elde edilmistir. Deney 100
ml'lik piknometre de gergeklestirilmis ve etiivde kurutulmus 20 gr kil numunesi
kullanilmistir. Piknometredeki su kil karistminin havasi 760 mmHg (0.1 kPa) lik
emis giiciine sahip vakum pompasi ile emilmis su banyosunda belli bir derecede 24
saat bekletilmig, daha sonra su banyosundan ¢ikartilip tamamen kurutulduktan sonra

0zgiil agirhigi bulunmustur.

3.3.5. Standart proctor deneyi

Deney AASHTO T-99 metoduna gore yapilmistir. Deneyi yapilacak numune
nemli ise kolayca ufalanabilecek duruma gelinceye kadar acik havada veya
60°C'lik firinda kurutulur. Sonra agreganin esas yapist bozulmadan topragin
icindeki iri daneler lastik bir tokmakla havanda ezilir. Numune iyice ufalandiktan
sonra 4.75 mm elekten elenir. 4.75 mm elek {izerinde kalan malzeme ise % 7’den
daha az oldugu i¢in 4.75 mm elek ilizerinde kalan malzeme atild1 ve diizeltme
yapilmamistir. Hazirlanmis numuneden 5 kg kadar numune alinir. Topragin
cinsine gore uygun bir miktar su ile iyice karstirilir. Toprak-su karisimi, yaka
kismi takilmig 10.16 cm (4") lik kalipta 3 esit tabakada ve her tabakaya 2.49 kg'lik
tokmakla 25 darbe uygulanarak sikistirilir (Resim 3.12). Sikistirma esnasinda
kalip, diizgiin bir beton kiitle lizerinde bulundurulmalidir. Sikistirmadan sonra
kalibin ilave yakasi ¢ikartilir ve dikkatli bir, sekilde kalibin iist kenarina kadar
celik bir cetvelle diizeltilir (Resim 3.11). Kesilip atilan bu zeminin yiiksekligi 6
mm'yi asmamalidir. Kalip ve i¢indeki yas numune tartilarak agirligir kaydedilir.
Sikistirilan toprak kaliptan ¢ikarilir ve malzemenin tiimiinii temsil edecek sekilde
rutubet numunesi alinir. Alinacak olan numune kohezyonlu zeminlerde 300 gr
olmalidir. Rutubet numuneleri 110°C’lik firinda sabit agirliga gelinceye kadar (en
az 12 saat) bekletilir. Kuru numune sogutulduktan sonra tekrar tartilarak agirlig

deney formuna kaydedilir. Farkli uzunluktaki Polifiber malzeme kil igerisine



agirlikca %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 oranlarinda karistirllmis ve MKBA ve OSM
degerlerini elde etmek i¢in her katki yiizdesi i¢in 6 deney yapilmistir. Her nokta bir
su muhtevasi ve bir kuru birim hacim agirlikla belirlendiginden bu degerler FU-19
icin Cizelge 3.7°de FU-9 katkis1 i¢in de Cizelge 3.9°da verilmistir. Bu
cizelgelerden elde edilen degerler 15181nda kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi
grafik {lizerinde her katki yiizdesi i¢in ¢izilmis ve MKBA ve OSM degerleri EK-

1’de verilmistir.

Deney sonucunda elde edilen veriler 1s18inda farkli uzunluklara sahip F tipi
polifiber malzeme kil igerisine %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 katki yiizdelerinde
karigtirtlmis ancak MKBA ve OSM degerlerine F tipi polifiber malzemenin bir
etkisinin olmadig1 Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.10’da net bir sekilde goriilmektedir.
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Resim 3.12. KAK numunesinin proctor aletinde sikigtirilmasi [7]
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Cizelge 3.7. FU-19 Su muhtevasi kuru birim hacim agirlik degerleri

FU-19 Kompaksiyon Sonuglari

Katkisiz 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
vk W % vk W % vk W % vk W % vk W %
1,388 | 22,6% 1,306 17% 1,358 | 21,4% 1,333 | 21,1% 1,335 | 22,8%

1,423 | 25,5%

1,355 | 21,1%

1,424 | 24,5%

1,362 | 23,9%

1,369 | 25,6%

1,429 | 28,8%

1,455 | 254%

1,457 | 28,01%

137 | 26,7%

1,368 | 28,6%

1,4001 | 32,2%

1,441 | 30,0%

1,409 | 32,2%

1,358 | 32,6%

1,36 31,5%

1,328 | 35,6%

1,35 34,0%

1,332 | 35,4%

1,389 | 27.5%

1,331 | 33,9%

Cizelge 3.8. FU-19 ykmax , Wopt % 0Ozet tablosu

FU-19
Katki Yiizdesi yvkmax Wopt %
0% 1,431 27,86
0,1% 1,460 28,36
0,2% 1,453 27,85
0,3% 1,383 28,41
0,4% 1,373 27,81




Cizelge 3.9. FU-9 Su muhtevasi kuru birim hacim agirlik degerleri
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FU-9 Kompaksiyon Sonuglari

Katkisiz

0,1%

0,2%

0,3%

0,4%

vk W %

vk W %

vk W %

vk W %

vk W %

1,314 | 17,0%

1,396 | 19,4%

1,384 | 212%

1,409 | 21,4%

1,407 | 20,6%

1,44 22,1%

1,446 | 22.2%

1,458 | 25,0%

1,457 | 25,1%

1,434 | 24,0%

1,469 | 26,1%

1,497 | 25,8%

1,455 | 28,7%

1,445 | 29,3%

1,464 | 28,2%

1,459 | 29,8%

1,44 30,1%

1,415 | 30,7%

1,394 | 31,6%

1,407 | 32,2%

1,354 | 34,4%

1,345 | 343%

1327 | 352%

1,323 | 353%

1,327 | 359%

Cizelge 3.10. FU-9 ykmax , Wopt % 0zet tablosu

FU-9
Katki Yiizdesi yvkmax Wopt %
0% 1,475 26,67
0,1% 1,485 25,77
0,2% 1,465 26,17
0,3% 1,462 25,86
0,4% 1,455 27,16
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3.3.6. Ug eksenli basing deneyi

Deney AASHTO T-297’ye gore yapilmigtir. Bu deney, ¢apt 3,5 cm ve yliksekligi
capinin iki kati dolayinda olan silindirik deney numuneleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Uc eksenli deney aletlerinin kalibrasyon katsayilar1 0,218 ve
0,211 olup deney hiz1 0,8 mm/dak. dir. Numune sirastyla 1.00, 2.00, 3.00 kg/cm®
cevre basinglarinda kirtlmistir. (Resim 3.14). FU-19 polifiberinin kile ¢esitli katki
yiizdelerinde katilmasiyla elde edilen numunelere ii¢ eksenli (cu) deneyi yapilmistir
(Resim 3.13). Gergeklestirilen deneylerde kil+polifiber karisiminin kohezyon degeri;
%0,1 katkilida hizla azalmis, %0,2 ve %0,3 katkilida ¢ok az miktarda artma olmus,
%0,4 katkilida ise kohezyon degeri azalma egilimi gostermistir. Dolayisiyla katki
maddesi polifiberin, kilin kohezyonunu maksimum %87 oraninda azalttig
gbzlemlenmis olup en biiyiik azalmay1 %0,1 katkilida yakalamstir (Sekil 3.4). Igsel
stirtiinme agi1s1 ise %0, 1 katki yiizdesinde hizli bir sekilde artis gdstermis, %0,2 katki
yilizdesinde ise pik yapmistir, fakat %0,3 katki yiizdesinde biraz diislise ge¢mistir.
Igsel siirtiinme agis1 %0,4 katki yiizdesinde ise tekrar artma egilimi gdstermistir.
Katki maddesi igsel siirtiinme acisint maksimum %341 gibi yiiksek bir oranda
arttirmis olup, bu degeri %0,2’de yakalamistir (Sekil 3.5). Kohezyon ve igsel
stirtlinme acgisindaki bu degisimler Cizelge 3.11°de verilmistir. FU-9 tipli polifiberin
kile katilmasiyla kohezyon degeri %0,1 katki yiizdesinde ufak bir artis gostermis,
%0,2 katki yiizdesinde azalmis %0,3’de minimum seviyeye diigmiistiir. Kohezyon
%0,4 katki yiizdesinde tekrar artis egilimi gdstermistir. Dolayisiyla polifiberin
malzemenin kohezyonunu maksimum %33 oraninda azalttig1 ve en bilylik diisiisii
%0,3 katk1 yiizdesinde yakaladig1 goriilmiistiir (Sekil 3.6). igsel siirtiinme agisi ise
%0,1 katk: ylizdesinde ¢ok az miktarda azalma eylemi gostermis olup %0,2 katki
yiizdesinde artmis, %0,3 katki yiizdesinde maksimum seviyeye ulasmustir. Igsel
stirtlinme agis1 %0,4 katki yilizdesinde ise tekrar azalma egilimi gostermistir. Katki
maddesi polifiber igsel siirtiinme agisint maksimum %104 oraninda arttirdigi ve bu
degeri %0,3 katkida yakaladigi goriilmiistiir (Sekil 3.7). Kohezyon ve igsel siirtiinme
acisindaki bu degisimler Cizelge 3.12°de verilmistir. FU-9 malzemesiyle yapilan
calismalarda, %0,4 katki yiizdesinde igsel siirtlinme agisindaki deger diisiisiiniin

nedeni olarak, malzemenin kil igerisinde homojen olarak dagilmadig: diisiiniilerek
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%0,3 katkilida bir, %0,4 katki yiizdesinde ise deney iki kez tekrarlanmistir. Ancak
deney sonucunda verilerde degisen bir sey olmamistir. Buda EK-2’de daha net bir
sekilde goriilmektedir. Ug¢ eksenli deney aletinden elde edilen verilerle ¢izilen
kirilma dairelerinden en uygun kirilma zarfi gecirilerek kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 degerleri elde edilmistir (EK-2). EK-2’de goriildiigli gibi bazi kirilma
dairelerindeki sapmalarin ise fiberin kil igerisinde, homojen olarak dagilmadigindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Farkli fiber uzunluklarinin kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 lizerindeki degisimlere onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Yapilan
deneylerde her iki fiberinde, kil-polifiber karigim parametrelerinden kohezyon
degerini diisiirdiigii, i¢sel siirtiinme agis1 degerini ise arttirdigr goriilmiistiir.
Kohezyon, en kiigiik diislis degerine FU-19’da %0,1 katki yiizdesinde ulasirken bu
degere FU-9°da %0,3 katk1 yiizdesinde ulasilmistir. Igsel siirtinme acisinda ise pik
degerlere FU-19°da %0,2 katki ylizdesinde ulasirken bu degere FU-9’da %0,3 katki

yilizdesinde ulagilmistir.



Resim 3.14. Kirilan KAK numunesinin ii¢ eksenli deney aletinden ¢ikartilmasi [7]
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Cizelge 3.11. KAK19 numunesine ait C, ® degerleri

FU-19
KAK 19-1 KAK 19-2 KAK 19-3 KAK 19-4
KiL POLIFIBER POLIFIBER POLIFIBER POLIFIBER
C
(Kg/cmz) 2,12 0,28 0,48 0,87 0,77
o° 4,86 20,87 21,43 12,63 20,74
2,5
2,12
2 |
o 15
=)
L
Z
o 14
7
//OJ\ e 0,77
0,5 \,975/’ 048
0
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
Polifiber Yiizdesi

Sekil 3.4. FU-19 Kohezyon polifiber yiizdesi iliskisi
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25
21,43
0 | N #2074
z
<
o 15
g \/
S 12,63
£
=
@ 10
2
ey
51 4,86
0
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
Polifiber Yiizdesi
Sekil 3.5. FU-19 gsel siirtiinme ag1s1 polifiber yiizdesi iliskisi
Cizelge 3.12. KAK9 numunesine ait C, ® degerleri
FU-9
KAK 9-1 KAK 9-2 KAK 9-3 KAK 9-4
KiL POLIFIBER POLIFIBER POLIFIBER POLIFIBER
C
(Kg/em?®) | 1,13 1,34 0,98 0,76 1,5
®° 10,76 10,02 18,58 21,96 8,98
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2
1,5 15
,34
g T |
© 0,76
0,5
0
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
Polifiber Yiizdesi
Sekil 3.6. FU-9 Kohezyon Polifiber yiizdesi iligkisi
25
21,96
0 /‘\
Z ,598
Z
o 15
£
=
E .4.&,7_5\/
= 10 10,02 8.98
2
S
o 5
0
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
Polifiber Yiizdesi

Sekil 3.7. FU-9 Igsel siirtiinme ag1s1 polifiber yiizdesi iliskisi
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Polifiber genel olarak kilin kohezyonunu diisiiriirken igsel siirtiinme agisim1 da

artirmisti. Bu artma ve azalmanin kayma dayanimini nasil etkiledigini Mohr
Coulomb kirilma zarfi kriteriyle irdelenmistir. (T=c+oc*tan0) kil-polifiber karisiminin

her katki ytlizdesi i¢in 0=2 kg/cm2 degeri Mohr Coulomb denkleminde yerine
konarak kayma dayanimlar1 hesaplanmistir (Cizelge 3.13) ve (Cizelge 3.14). Kayma
dayanimi degerlerini FU-19 katkisi olagan bir sekilde diisiirmiis ve bu diisiis %0, 1
katki yiizdesinde en fazla olmustur. FU-9 katkisi ise kayma dayanimi degerlerini
arttirmis ve en biiylik artis degeri %0,4 katki yilizdesinde gergeklesmistir. Katki
maddesinin uzunlugunun kil numunenin kayma dayanimima &nemli bir etkisinin
oldugunu acik¢a goriilmektedir. Kayma dayanimini FU-9 katkis1t FU-19 katkisina
gore her katki ylizdesinde daha etkin bir bicimde arttirdigi gortilmiistiir.

Cizelge 3.13. FU-19 6=2 kg/cm” igin kayma dayanimi degerleri

FU-19
6=2 kg/cm?2 i¢in
Polifiber | Toplam Biiyiik | Toplam Kiigiik @ | kaymadayamm
Yo Asal Gerilme Asal Gerilme C s degerleri
ol (kg/cm2) 63 (kg/cm2) (kg/cm”) T (kg/em®)
5,81 1 T
0% 6,98

8,18 3 2,12 4,86 2,29
2,82 1 T

0,1% 5,21 2
7,03 3 0,28 20,87 1,04
3,62 1 T

0,2% 5,59 2
7,92 3 0,48 21,43 1,26
3,64 1 T

0,3% 5,93 2
6,59 3 0,87 12,63 1,32
4,06 1 T

0,4% 71,46 2
8,44 3 0,77 20,74 1,53
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Cizelge 3.14. FU-9 6=2 kg/cm? i¢in kayma dayanimi degerleri

FU-9
6=2 kg/cm?2 i¢in
Polifiber Toplam . kayma dayanim
Y% Biiyiik Asal Toplam Kiigiik degerleri
Gerilme o1 | Asal Gerilme 63 C )
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm”) T (kg/em?)
4,1 1 T
0% 5,96

701 3 1,13 10,76 1,51
4,49 1 T

0,1% 6,95 2
7,1 3 1,34 10,2 1,70
4,69 1 T

0,2% 6,57 2
8,56 3 0,98 18,58 1,65
4,45 1 T

0,3% 6,62 2
8,84 3 0,76 21,96 1,57
4,77 1 T

0,4% 7,18 2
7,28 3 1,5 8,98 1,82

Ucg eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 pik
degerlere: FU-9’da %0,3 katki yilizdesinde, FU-19°da ise %0,2 katki yiizdesinde
ulagsmisti. Pik degerlerin elde edildigi bu katki yilizdelerinde (%0,2-9%0,3) ve her ii¢
cevre basincinda (1-2-3 kg/em®) kil-polifiber karisimmin deviator gerilme birim
deformasyon degerlerini EK-3’den alarak ve bu degerleri bir grafige aktararak
numunenin gevrek yada siinek bir davranig gosterip gostermedigini, deviator
gerilme-Birim deformasyon grafiklerinden daha iyi gorebiliriz. Buna gore kil
numunesinin i¢erisine katilan FU-9 polifiberi %0,3 katki yiizdesinde ve her {i¢ ¢cevre
basincinda da Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriildiigii gibi malzeme davraniginin
stinekliliginde bir artis gozlenmistir. Kil igerisine %0,2 oraninda katilan FU-19
polifiberi de her ii¢ ¢cevre basincinda da Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriildiigii gibi
malzeme davranisinin siinekliligini arttirmistir. Her {i¢ ¢evre basincinda ve her iki
katki uzunlugunda, malzeme davranmisinin siinekliligindeki artigt Sekil 3.12, Sekil

3.13 ve Sekil 3.14°de daha net bir sekilde goriilmektedir.
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Deviator Gerilme(kg/cm2)

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Birim Deformasyon %

‘—o—@evre Basinci 1kg/cm2 —a— Cewe Basinci 2kg/cm2 —a— Cewre basinci 3kg/cm2

Sekil 3.8. KAK 9-0 Numunesinin deviator gerilme birim deformasyon iligkisi

Deviator Gerilme (kg/cm2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Birim Deformasyon %

‘—Q—Qevre Basinci 1kg/cm2 —#— Cevre Basinci 2kg/cm2 —&— Cevre Basinci 3kg/cm2 ‘

Sekil 3.9. KAK 9-3 Numunesinin deviatér gerilme birim deformasyon iliskisi
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Deviator Gerilme (kg/cm2)
W

! w

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Birim Deformasyon %

‘—0— Cevre Basinci 1kg/cn2 —#— Cevre Basinci 2kg/cm2 —&— Cevre Basinci 3kg/cm?2

Sekil 3.10. KAK 19-0 Numunesinin deviator gerilme birim deformasyon iligkisi

2 \’\4>

74 N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Birim Deformasyon %

Deviator Gerilme (kg/cm2)

‘—O—Qevre Basinci 1kg/cm2 —8— Cevre Basinci 2kg/cm2 —&— Cevre Basinci 3kg/cm2 ‘

Sekil 3.11. KAK 19-2 Numunesinin deviator gerilme birim deformasyon iligkisi
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Deviator Gerilme (kg/cm2)
(U8)

Birim Deformasyon %

| ——KAK9-3 —8—KAK9-0 —A—KAK19-2 —l—KAK19-0 |

Sekil 3.12. 1 kg/cm” gevre basincinda deviator gerilme birim deformasyon iliskisi

Deviator Gerilme (kg/cm2)
(98]

0 5 10
Birim Deformasyon %

‘—0—KAK9-3 —8— KAK9-0 —&— KAK19-2 —ji— KAK19-0

15

Sekil 3.13. 2 kg/cm” gevre basincinda deviator gerilme birim deformasyon iliskisi
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Deviator Gerilme (kg/cm2)

Birim Deformasyon %

—— KAKO9-3 —— KAK9-0 —A— KAK19-2 —— KAKI19-0

Sekil 3.14. 3 kg/cm” gevre basincinda deviator gerilme birim deformasyon iliskisi

3.3.7. Serbest basin¢ deneyi

Bu metod TS 1900°e gore gerceklestirilmistir. Serbest basing deneyinden elde edilen
maksimum gerilme birim deformasyon degerleri FU-19 i¢in Cizelge 3.15°de FU-9
icinde Cizelge 3.16’da verilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlik (MKBA) ve
optimum su muhtevasinda (OSM) sikistirilmis polifiber-kil karigimlarinda rastgele
dagilmis FU-19 katkisinin numunenin serbest basing dayaniminda (SBD) diizenli bir
artis yada azalis kaydedilememis ancak deformasyonlarda diizenli bir artis
yakalanmustir (Sekil 3.15). FU-9 katkisinda ise numunenin hem deformasyonlart hem
serbest basing dayaniminda (SBD) bir artis olmustur. Ancak %0,4 katki ylizdesinde
SBD degeri geri diismiistiir (Sekil 3.16). Numune boyunun artmasi deformasyonlarin
daha fazla artisina neden olmustur. Sonug olarak her iki katkida da kirilma anindaki
deformasyonlarin artmis oldugu tespit edilmistir, serbest basing dayanimi ise genel
olarak FU-9 katkisinda artarken FU-19 katkisinda net bir artis veya azalig
gozlenmemistir. KAK malzemesi katkisiz kil numunesine gore farkhi kirilma sekli
gostermistir (Resim 3.15). Her katki ylizdesinde numune ayni kirilma sekli

gostermemistir (Resim 3.16).
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Resim 3.15. Serbest basing cihazinda KAK numunesinin kirilma ani1 [7]

Resim 3.16. KAK numunesinin kirilma sekli [7]



Cizelge 3.15. KAK19 Tek eksenli basing aletinde alinan okuma degerleri
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FU-19 Tek Eksenli Basing Deneyi

Katki % Max. Gerilme (kPa) Deformasyon
0,0% 178,3 4,2%
0,1% 170,5 5,6%
0,2% 209,9 5,8%
0,3% 155,2 6,8%
0,4% 190,3 6,7%

1000
- <
100

[}

£

=

‘- 10 -

=

1
4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%

Birim boy kisalmasi %

| @ Seri | ==—Dogrusal (Seri 1) |

Sekil 3.15. KAK 19 Max. gerilme birim boy kisalmasi iligkisi




Cizelge 3.16. KAK9 Tek eksenli basing aletinde alinan okuma degerleri
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FU-9 Tek Eksenli Basing Deneyi

Katk1 % Gerilme (kPa) Deformasyon
0,0% 148,1 4,5%
0,1% 165,8 5,2%
0,2% 161,2 4,7%
0,3% 173,2 5,5%
0,4% 119,8 5,6%

1000 +
100 *

]

£

ﬁ N’

=

10
1
4,4% 4,6% 4,8% 5,0% 5,2% 5,4% 5,6% 5,8%

Birim boy kisalmas1 %

| & Seri 1 ==—Dogrusal (Seri 1) |

Sekil 3.16. KAK 9 Max. gerilme birim boy kisalmasi iligkisi
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3.3.8.CBR deneyi

Deney AASHTO T-193 metoduna gore yapilmistir. Farkli uzunluklardaki fiber lifler
kil igerisine agirlikca %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 oranlarinda karistirilarak ve suda
bekletmek suretiyle gerceklestirilen CBR deneylerinde (Resim 3.17), genel olarak
2.54 mm batmaya karsilik gelen CBR degeri, tasima orani olarak alinir. Eger 5.08
mm batmadaki oran daha biiylik ise deney tekrarlanmalidir. Yine ayni sonug elde
ediliyorsa 5.08 mm’lik batmaya kars1 gelen oran CBR degeri olarak alinir. Deney
sonuglar1 ortalama degerin %10’undan az sapma gosterdigi igin, sonuglarin
ortalamas1 EK-4’de verilmistir. Degilse deney tekrarlanir. Elde edilen sayisal veriler
15181nda %0,4’e kadar fiber orani artigt donatisiz CBR degerini degistirmedigi net
bir sekilde goriilmiistiir (Cizelge 3.17).

Resim 3.17. KAK numunesinin yas CBR’a yatirilmasi [7]
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Cizelge 3.17. Cesitli katk: yiizdelerinde ortalama CBR degerleri

KAK 9 Ortalama CBR %

Katki Yiizdesi 0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%

Ortalama CBR % 3,7 42 4,2 4 4.1

KAK 19 Ortalama CBR %

Katk Yiizdesi 0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%

Ortalama CBR % 3,6 3,75 3,27 32 2.4

3.3.9. Yiik oturma deneyi

Deney ASTM D 4546’ya gore gergeklestirilmistir. KAK numunesi ¢esitli katki
yilizdelerinde konsolidasyon aletine yerlestirilmis (Resim 3.18) ve her yik
kademesinde dial okumalar1 alinmigtir (Resim 3.19). Her yiik kademesinde alinan
dial okumalar1 ve nihai oturma degerleri FU-9 icin Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.19°da,
FU-19 i¢in ise Cizelge 3.20 ve Cizelge 3.21°de verilmistir. FU-9 polifiber malzemesi
kil igerisine agirlikca %0,1 ve %0,2 katildiginda oturmalar1 diizenli bir sekilde
azaltmig, oturma miktar1 %0,3 ve %0,4 katkilarinda ise ¢ok az miktarda artma
gostermistir. Dolayisiyla FU-9 katkisi oturmay1 azaltmis diyebiliriz (Sekil 3.17). FU-
19 katkist oturma miktarini %0,1, %0,2, %0,3 katk: yiizdelerinde olagan bir sekilde
azaltmis, %0,4 katki ylizdesinde oturma miktar1 az oranda artma gostermistir (Sekil
3.18). Sonug olarak kilin oturmasini azaltmada FU-19 malzemesi FU-9’a gore daha
etkili olmustur. Dolayisiyla katki maddesinin boyu arttik¢ca oturma miktar1 daha etkili

azalmaktadir.



Resim 3.18. KAK numunelerinin konsolidasyon aletinde yiiklenmesi [7]

Resim 3.19. KAK numunesinin yiik kademelerinde okumalarinin alinmasi [7]
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Cizelge 3.18. FU-9'un ¢esitli katki ve Yiik kademelerinde dial okumalari
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FU-9
Fiber katkisiz 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
Dial
Yiik kademesi (kg/cm?2) Dial Oku. Dial Oku. | Dial Oku. | Dial Oku. | Oku.
1107 1096 1097 1094 1085
2 1191 1140 1115 1114,5 1108
4 1381 1323 1216 1203,5 1185
8 1758 1714 1518 1511,5 1499
16 2123 2079 1884 1892,5 1895
Cizelge 3.19. FU-9'un ¢esitli katki ve Yiik kademelerinde oturma miktar1
Giin FU-9 Yiik Kademelerinde Oturma Miktari (mm)
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
1. glin 0,168 0,088 0,036 0,041 0,046
2.giin 0,548 0,454 0,238 0,219 0,2
3.gilin 1,302 1,236 0,842 0,835 0,828
4.giin 2,032 1,966 1,574 1,597 1,62
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2,5

\v

1,5

Nihai Oturma
(mm)

0,5

0 \
0,0% 0,1%

0,1% 0,2%

0,2% 0,3%
Katki Yiizdesi %

0,3%

0,4%

0,4% 0,5%

Sekil 3.17. KAK 9 4. giin sonunda elde edilen, nihai oturma katki yiizdesi iligkisi

Cizelge 3.20. FU-19'un ¢esitli katk: ve Yiik kademelerinde dial okumalari

FU-19
Fiber katkisiz 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
Yiik kademesi (kg/cm?2) Dial Oku. Dial Oku. | Dial Oku. | Dial Oku. | Dial Oku.

1175 1218 1121,5 1105 1176

2 1426 1348 1206 1185 1279,5

4 1754 1520 1359 1298 1418

8 2184 1928 1722 1619 1757

16 2556 2300 2094 1995 2125
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Cizelge 3.21. FU-19'un ¢esitli katkr ve Yiik kademelerinde oturma miktari

FU-19 Yiik Kademelerinde Oturma Miktar1 (mm)
Giin
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%
1. glin 0,502 0,26 0,169 0,16 0,207
2.giin 1,158 0,604 0,475 0,386 0,484
3.glin 2,018 1,42 1,201 1,028 1,162
4.giin 2,762 2,164 1,945 1,78 1,898
3
1\
i \\
) \\
>\ >
; — s
=
= ~ |
é E 1,5
o N’
=
z
1 ,
0,5
0
0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,4% 0,4% 0,5%
Katk Yiizdesi %

Sekil 3.18. KAK 19 4. giin sonunda elde edilen, nihai oturma katki yiizdesi iligkisi
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3.3.10. Sisme yiizdesi deneyi

Bu deney konsolidasyon aletiyle gerceklestirilmis olup, ASTM-D4546’ya gore
yapilmistir. Numune uygun kaliba alinarak konsolidasyon aletine yerlestirildi ve
haznesine su ilave edilerek sismeye birakildi. Sisme degeri sabitlenince ilk numune
yiiksekligi ile arasinda olusan fark numune yiiksekligine oranlanarak zeminin serbest
sisme miktar1 (sisme yiizdesi) hesaplanmistir. Kil igerisine agirlikga %0,1, %0,2,
%0,3, %0,4 oranlarinda katilan FU-19 kilin sisme yiizdesinde bir degisiklik
yapmamustir (Cizelge 3.22). Sekil 3.19°da bu sonug¢ daha net goriilmektedir. FU-9
katkisida kilin sisme ylizdesinde bir degisiklik yapmamustir (Cizelge 3.23). Sekil
3.20’de sisme ylizdesinin degismedigi goriilmektedir Sonug olarak sisme yiizdesine

F tipi polifiberlerin bir katkis1 yoktur.



Cizelge 3.22. FU-19 Cesitli katki yilizdelerinde sisme yiizdesi
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Sisme Yiizdesi % FU-19

Kil

7,1
Kil+%0,1 Katkil1 8,6
Kil+%0,2 Katkil1 6,4
Kil+%0,3 Katkili 8,19
Kil+%0,4 Katkili 6,77
10
.
. .
X
2
S
>~
D
g
Z
1 T T
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5%
Katka Yiizdesi %

Sekil 3.19. FU-19 Sisme yiizdesi katki orani iligkisi




Cizelge 3.23. FU-9 Cesitli katki yiizdelerinde sisme ytlizdesi

Sisme Yiizdesi % FU-9

Kil 6,8
Kil+%0,1 Katkil1 6,5
Kil+%0,2 Katkili 6,9
Kil+%0,3 Katkili 6,9
Kil+%0,4 Katkili 6,9
10
— e L
°
S
>
D
g
z
1 I I I
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5%
Katki Yiizdesi %

Sekil 3.20. FU-9 Sisme ytizdesi katki orani iligkisi
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4. SONUC VE ONERILER

Uc Eksenli Basing Deneyi sonucunda polifiber katki maddesinin, kil-polifiber
karigtminin genel olarak kohezyon degerini diisiirdiigii, icsel siirtiinme agisini ise
arttirdig1 goriilmistiir. Fiber uzunluklarimin bu artis ve azalig miktarlarini 6nemli
derecede degistirdigi saptanmustir. Uzun olan fiber kisa fibere gore kohezyon ve igsel
sirtinme acisin1 daha fazla degistirmistir. Kil-polifiber karigiminin  kayma
dayanimina bakildiginda ise kisa fiberin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Polifiber
boyunun kisalmasi polifiber malzemenin kil igerisinde daha homojen dagilmasini
saglamis ve kayma dayanimini genel olarak arttirmistir. FU-19 katkisi kil-polifiber
karigtminin kayma dayanimini azaltmis FU-9 katkisi ise arttirmistir. Ankara Kili gibi
yiiksek plastisiteli bir malzemenin dayanimini arttirmak istiyorsak FU-9 katkisi
tercih edilmelidir. Ug eksenli basing aletiyle gerceklestirilen deneylerde kil igerisine
FU-9 malzemesi %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 katk: yiizdelerinde karistirilmis ve her ii¢
¢evre basincinda (1, 2, 3 kg/em?) kayma dayanimi %0,3 katk: yiizdesinde pik degere
ulasmistir. Sonug¢ olarak kil igerisine FU-9 malzemesi %0,3 yiizdesinde
kanistirildiginda kil-polifiber karisiminin kayma dayanimi pik degere ulasmistir. Her
iki katki maddesinde de malzeme davranisinin siinekliliginde artis gozlenmistir.
Polifiber uzunluklarinin, malzeme siinekliligindeki artis1 iizerindeki degisimi ¢ok

belirgin degildir.

Serbest Basing Deneyinde FU-19, FU-9 katki maddeleri KAK malzemesinin
deformasyonlarin1 arttirmistir. Polifiber malzemenin uzunlugu deformasyonlardaki
artis1 etkilemektedir. FU-19 katkis1t FU-9 katkisina gore deformasyonlar1 daha fazla
arttirmistir. Serbest Basing Dayaniminda (SBD) FU-19 katki malzemesinde diizenli
bir artis yada azalis meydana gelmemistir. SBD FU-9 katkisinda diizenli bir artis

gostermistir.

Standart Proctor Deney Aletiyle yapilan, farkli uzunluktaki Polifiber malzemenin kil
igerisine agirlikca %0,1, %0,2, %0,3, %0,4 oranlarinda karistirllmasiyla MKBA ve
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OSM degerlerinde kayda deger bir degisiklik yapmamistir. Polifiber malzemenin
MKBA ve OSM degerlerine higbir katkis1 yoktur.

CBR deneyinde ise farkli uzunluklardaki fiberler kil igerisine agirlik¢a %0,1, %0,2,
9%0,3, %0,4 oranlarinda karistirilarak ve suda bekletmek suretiyle gerceklestirilmis
ve CBR oranlarinda bir degisiklige neden olmamuistir. Dolayisiyla Polifiber malzeme

kil-polifiber karisiminin CBR degerlerinde higbir degisiklik yapmamustir.

Yiik-oturma deneyinde farkli yiik kademelerinde kil-polifiber oturmasini azaltmada
FU-19 malzemesi FU-9’a gore daha etkili olmustur. Dolayisiyla katki maddesinin

uzunlugu arttik¢a oturma miktar1 daha etkili olarak azalmaktadir.

Sisme Yiizdesi Deneyinde Kil igerisine agirlikca %0,1, %0,2, %0,3, %0,4
oranlarinda katilan FU-9 ve FU-19 polifiberleri kilin sisme ylizdelerinde bir
degisiklik yapmamustir. Sonug olarak sisme yiizdesine F tipi polifiberlerin bir katkisi
yoktur.
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EK-1 Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.1. KAK 19-0 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.2. KAK 19-1 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.3. KAK 19-2 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.4. KAK 19-3 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.5. KAK 19-4 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari

58

A Optimum A
——Sr=%100
vamax. (KN/m®) = 14,75
W opt, = 26,67
17
16
T s
> 15
=3
s il
s 14
(}]
E I
o
£ 13 A
E ]
£
2 12 -
=2
X ]
11
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 19 24 29 34
Su muhtevasi (%)

Sekil 1.6. KAK 9-0 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.7. KAK 9-1 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.8. KAK 9-2 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.9. KAK 9-3 Standart proctor egrisi



EK-1 (Devam) Proctor deneyi sonuglari
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Sekil 1.10. KAK 9-4 Standart proctor egrisi
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EK-3 Ug eksenli deney aleti birim deformasyon deviatdr gerilme sonuglari

Cizelge 3.1. Ug eksenli deney aletinde, 1 kg/cm2 cevre basmci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 9-0 Cevre basinci 1 kg/cm?

Deformasyon % Dial okumasi Deviatér Gerilme (kg/cm®)
2 115 2,38
3 128 2,62
4 142 2,88
5 150 3,01
6 154 3,05
7 158 3,10
8 159 3,09
9 152 2,92
10 132 2,51

Cizelge 3.2. U¢ eksenli deney aletinde, 2 kg/cm2 cevre basmci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 9-0 Cevre basimnci 2 kg/cm”

Deformasyon % Dial okumasi Deviator Gerilme(kg/cm?)
2 135 2,79
3 165 3,38
4 180 3,65
5 192 3,85
6 198 3,93
7 202 3,96
8 204 3,96
9 194 3,72
10 188 3,57
11 178 3,34
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EK-3 (Devam) Ug eksenli deney aleti birim deformasyon deviator gerilme sonuglari

Cizelge 3.3. Ug eksenli deney aletinde, 3 kg/cm2 g¢evre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 9-0 Cevre basinci 3 kg/cm?
Deformasyon % Dial okumasi Deviator Gerilme(kg/cm?)
2 142 2,94
3 162 3,32
4 179 3,63
5 184 3,69
6 195 3,87
7 204 4,00
8 207 4,02
9 209 4,01
10 211 4,01
11 212 3,98
12 202 3,75
13 195 3,58

Cizelge 3.4. Ug eksenli deney aletinde, 1 kg/cm2 g¢evre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 19-0 Cevre basinci 1 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumast Deviator Gerilme(kg/cm?)
2 198 4,09
3 222 4,54
4 234 4,74
5 240 4,81
6 241 4,78
7 235 4,61
8 225 4,37
9 208 3,99
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EK-3 (Devam) Ug eksenli deney aleti birim deformasyon deviatdr gerilme sonuglari

Cizelge 3.5. Ug eksenli deney aletinde, 2 kg/cm2 cevre basmci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 19-0 Cevre basinci 2 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumasi Deviatdr Gerilme(kg/cm®)
2 187 3,87
3 206 4,22
4 222 4,50
5 230 4,61
6 247 4,90
7 254 4,98
8 256 4,97
9 255 4,90
10 245 4,65
11 240 4,51
12 237 4,40
13 214 3,93

Cizelge 3.6. Ug eksenli deney aletinde, 3 kg/cm2 cevre basmci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 19-0 Cevre basinci 3 kg/cm?
Deformasyon % Dial okumast Deviator Gerilme(kg/cm?)
2 199 4,11
3 219 4,48
4 232 4,70
5 244 4,89
6 253 5,02
7 263 5,16
8 267 5,18
9 268 5,15
10 269 5,11
11 270 5,07
12 272 5,05
13 258 4,74
14 224 4,06
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EK-3 (Devam) Ug eksenli deney aleti birim deformasyon deviatdr gerilme sonuglari

Cizelge 3.7. Ug eksenli deney aletinde, 1 kg/cm2 g¢evre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 9-3 Cevre basinci 1 kg/cm?
Deformasyon % Dial okumast Deviator Gerilme(kg/cm®)
1 67 1,45
2 105 2,24
3 137 2,90
4 145 3,03
5 154 3,19
6 161 3,30
7 167 3,39
8 172 345
9 174 345
10 174 3,41
11 174 3,38

Cizelge 3.8. U¢ eksenli deney aletinde, 2 kg/cm2 cevre basmci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 9-3 Cevre basinc1 2 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumasi Deviatér Gerilme(kg/cm?)
2 127 2,71
3 159 3,36
4 178 3,73
5 195 4,04
6 208 4,26
7 221 4,48
8 230 4,61
9 233 4,62
10 230 4,51
11 227 4,40
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EK-3 (Devam) Ug eksenli deney aleti birim deformasyon deviator gerilme sonuglari

Cizelge 3.9. Ug eksenli deney aletinde, 3 kg/cm2 g¢evre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme degerleri

KAK 9-3 Cevre basinci 3 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumasti Deviatdr Gerilme(kg/cm?)
2 170 3,63
3 240 5,08
4 255 534
5 274 5,67
6 282 5,78
7 287 5,82
8 291 5,84
9 290 5,75
10 289 5,67
11 287 5,57
12 280 5,37

Cizelge 3.10. Ug eksenli deney aletinde, 3 kg/cm2 cevre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme

degerleri
KAK 19-2 Cevre basinci 1 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumasi Deviatér Gerilme(kg/cm?)
2 95 2,03
3 109 2,30
4 117 2,45
5 125 2,59
6 126,5 2,59
7 129 2,62
8 130 2,61
9 125 2,48
10 115 2,26
11 110 2,13
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EK-3 (Devam) Ug eksenli deney aleti birim deformasyon deviator gerilme sonuglari

Cizelge 3.11. Ug eksenli deney aletinde, 2 kg/cm2 ¢evre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme

degerleri
KAK 19-2 Cevre basimnci 2 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumasi Deviatér Gerilme(kg/cm?)
2 99 2,12
3 124 2,62
4 140 2,93
5 151 3,13
6 160 3,28
7 166 3,37
8 173 3,47
9 180 3,57
10 183 3,59
11 183 3,55
12 170 3,26
13 165 3,13

Cizelge 3.12. Ug eksenli deney aletinde, 3 kg/cm2 cevre basinci altinda KAK
numunesinde meydana gelen deformasyon ve deviator gerilme

degerleri
KAK 19-2 Cevre basinci 3 kg/cm®
Deformasyon % Dial okumast Deviatér Gerilme(kg/cm?)
2 100 2,14
3 124 2,62
4 142 2,97
5 156 3,23
6 169 3,46
7 180 3,65
8 191 3,83
9 195 3,87
10 200 3,92
11 201 3,90
12 198 3,80
13 180 3,41




EK-4 CBR deneyi elde edilen ortalama CBR % sonuglari

Cizelge 4.1. KAK 9-0 ortalama CBR degeri
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KAK 9-0
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR
basing Dialde Dialde
Ing mm kg/cm?2 okunan kg/cm2 | kg/cm2 | % | okunan | kg/cm?2 | kg/cm2 | %
0,025 | 0,625 8 1,1 7 1
0,050 | 1,250 13 1,8 12 1,7
0,075 | 1,875 17 2,4 15 2,1
0,100 | 2,500 70 20 2,8 2,8 4 17 2,4 24 |34
0,125 | 3,125 23 32 19 2,7
0,150 | 3,750 25 3,5 20 2,8
0,175 | 4,375 26 3,6 21 2,9
0,200 | 5,000 105 26 3,6 3,6 3,4 21 2,9 29 12,8
0,225 | 5,625 26,5 3,7 21,5 3
0,250 | 6,250 26,5 3,7 21,5 3
0,275 | 6,875 26,5 3,7 22 3,1
0,300 | 7,500 134 26,5 3,7 22 3,1
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkast: Ortalama CBR % =3,7
Cizelge 4.2. KAK 9-1 ortalama CBR degeri
KAK 9-1
Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart | Okunan Yiik CBR Okunan Yiik | Diizeltilmis CBR
basing | Dialde Dialde
Ing mm kg/cm2 | okunan | kg/cm2 | kg/cm2 | % | okunan | kg/cm2 | kg/cm2 %
0,025 | 0,625 8 1,1 8 1,1
0,050 | 1,250 13 1,8 14 2
0,075 | 1,875 17 2,4 18 2,5
0,100 | 2,500 70 20 2,8 2,8 4 22 3,1 3,1 4,4
0,125 | 3,125 22 3,1 24 34
0,150 | 3,750 23 3,2 25 3,5
0,175 | 4,375 23,5 33 26 3,6
0,200 | 5,000 105 24 3,4 3,4 3,2 26 3,6 3,6 34
0,225 | 5,625 24 34 26 3,6
0,250 | 6,250 24 34 26 3,6
0,275 | 6,875 24,5 3,5 26,5 3,7
0,300 | 7,500 134 24,5 3,5 26,5 3,7
0,400 | 10,000 162

(Kullanilan) Yiik halkasi:

Ortalama CBR % =4,2




EK-4 (Devam) CBR deneyi elde edilen ortalama CBR % sonug¢lari

Cizelge 4.3. KAK 9-2 ortalama CBR degeri
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KAK 9-2
Diizeltilmis Diizeltilmis

PENETRASYON | Giandart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR

. basing Dialde Dialde

Ing mm kg/cm?2 okunan kg/cm2 | kg/em2 | % | okunan | kg/cm2 |kg/em2| %
0,025 0,625 6 0,8 9 1,3
0,050 1,250 11 1,5 15 2,1
0,075 1,875 16 2,2 19 2,7
0,100 | 2,500 70 20 2.8 28 | 4 22 3,1 3,1 | 44
0,125 3,125 22 3,1 23 3,2
0,150 3,750 24 34 24 3,4
0,175 | 47375 25 3,5 25 35
0,200 5,000 105 25 3,5 3,5 3,3 25 3,5 3,5 3,3
0225 | 5,625 25 35 25,5 3.6
0250 | 6,250 25,5 3.6 25,5 3.6
0,275 6,875 25,5 3,6 26 3,6
0,300 7,500 134 25,5 3,6 26 3,6
0,400 | 10,000 162

(Kullanilan) Yiik halkasi: Ortalama CBR % =4,2

Cizelge 4.4. KAK 9-3 ortalama CBR degeri
KAK 9-3
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yik CBR Okunan Yk CBR
basing Dialde Dialde

Ing mm kg/cm2 | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| % | okunan |kg/cm?2 | kg/cm2 | %
0,025 0,625 8 1,1 8 1,1
0,050 1,250 14 2 13 1,8
0,075 1,875 18 2,5 16 2,2
0,100 | 2,500 70 21 2,9 2,9 4,1 19 2,7 2,7 |39
0,125 3,125 23 3,2 21 2,9
0,150 | 3,750 24 3,4 22 3,1
0,175 | 4,375 25 3,5 23 3,2
0,200 | 5,000 105 25 3,5 33 33 24 3.4 34 |32
0,225 5,625 25 3,5 24 3,4
0,250 | 6,250 25,5 3,6 24 34
0,275 6,875 25,5 3,6 24,5 3,5
0,300 | 7,500 134 26 3,6 24,5 3,5
0,400 | 10,000 162

(Kullanilan) Yiik halkast:

Ortalama CBR % =4




EK-4 (Devam) CBR deneyi elde edilen ortalama CBR % sonug¢lari

Cizelge 4.5. KAK 9-4 ortalama CBR degeri
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KAK 9-4
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yik CBR
basing Dialde Dialde
Ing mm kg/cm2 | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| % | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| %
0,025 | 0,625 7 1 8 1,1
0,050 1,250 11 1,5 14 2,1
0,075 1,875 15 2,1 19 2,7
0,100 | 2,500 70 18 2,5 2,5 13,6 23 3,2 3,2 4,6
0,125 3,125 20 2,8 25 3,5
0,150 | 3,750 22 3,1 26 3,6
0,175 | 4,375 23 3,2 26,5 3,7
0,200 | 5,000 105 23 3,2 32 |31 27 3,8 3,8 3,6
0,225 5,625 23,5 33 27 3,8
0,250 | 6,250 24 34 27 3,8
0,275 6,875 24 34 27 3,8
0,300 | 7,500 134 25 3,5 27 3.8
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkasi: Ortalama CBR % =4,1
Cizelge 4.6. KAK 19-4 ortalama CBR degeri
KAK 19-4
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR
' basing Dialde Dialde
Ing mm kg/cm?2 okunan | kg/em2 | kg/em2 | % okunan kg/em2 | kg/em2 | %
0,025 0,625 6 0,8 5,5 0,8
0,050 1,250 11 1,5 11 1,5
0,075 1,875 15 2,1 14,5 2,1
0,100 2,500 70 18 2,5 3,6 18 2,5 3,2 3,6
0,125 | 3,125 19,5 2.8 20 2.8
0,150 3,750 21 2,9 21,5 3
0,175 4,375 22 3,1 23 3,2
0,200 5,000 105 22,5 3,2 3,1 23 3,2 3,8 3
0,225 5,625 22,5 32 23 3,2
0,250 | 6,250 22,5 32 23 32
0,275 6,875 22,5 32 23 3,2
0,300 7,500 134 23 3,2 23 3,2
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkasi: Ortalama CBR % =3,6




EK-4 (Devam) CBR deneyi elde edilen ortalama CBR % sonug¢lari

Cizelge 4.7. KAK 19-3 ortalama CBR degeri
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KAK 19-3
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR
basing Dialde Dialde
Ing mm kg/cm2 | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| % | okunan | kg/cm2 |kg/em2| %
0,025 | 0,625 4 0,6 6 0,8
0,050 | 1,250 10 1,4 11 1,5
0,075 | 1,875 14 2 15 2,1
0,100 | 2,500 70 18 2,5 3,6 19 2,7 3,9
0,125 | 3,125 19 2,7 21 2,9
0,150 | 3,750 20,5 2,9 22,5 3,2
0,175 | 4,375 21 2,9 23 3,2
0,200 | 5,000 105 21,5 3,1 3 24 34 3,2
0,225 | 5,625 21,5 3,1 24 34
0,250 | 6,250 21,5 3,1 24 34
0,275 | 6,875 21,5 3,1 24 34
0,300 | 7,500 134 21,5 3,1 24 34
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkas: Ortalama CBR % =3,75
Cizelge 4.8. KAK 19-2 ortalama CBR degeri
KAK 19-2
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR
basing Dialde Dialde
Ing mm kg/cm2 okunan | kg/em2 | kg/cm2| % |okunan | kg/cm2 | kg/cm2| %
0,025 | 0,625 5 0,7 5 0,7
0,050 | 1,250 10 1.4 10 1,4
0,075 | 1,875 14 2 13 1,8
0,100 | 2,500 70 17 2,4 2,4 34 16 2,2 2,2 |3,14
0,125 | 3,125 18 2,5 18 2,5
0,150 | 3,750 19 2,7 18,5 2,6
0,175 | 4,375 19,5 2,8 19 2,7
0,200 | 5,000 105 20 2,8 2,8 12,66 19,5 2,7 2,7 12,57
0,225 | 5,625 20,5 2,8 20 2,8
0,250 | 6,250 20,5 2,8 20,5 2,8
0,275 | 6,875 21 2,9 20,5 2,8
0,300 | 7,500 134 21 2,9 21 2,9
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkast: Ortalama CBR % =3,27




EK-4 (Devam) CBR deneyi elde edilen ortalama CBR % sonug¢lari

Cizelge 4.9. KAK 19-1 ortalama CBR degeri
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KAK 19-0
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR
. basing | Dialde Dialde
Ing mm kg/cm2 | okunan |kg/cm2 |kg/cm2| % | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| %
0,025 | 0,625 4 0,6 9,5 0,5
0,050 | 1,250 7 1 7 1
0,075 1,875 10 1,4 10 1,4
0,100 | 2,500 70 12 1,7 1,7 243 12 1,7 1,7 2,43
0,125 | 3,125 14 2 14 2
0,150 | 3,750 15,5 2,1 15,5 2,2
0,175 | 4,375 16 2,2 16,5 2,3
0,200 | 5,000 105 16,5 2,3 2,3 12,19 17 2,4 24 (2,29
0,225 | 5,625 17 2,4 17 2.4
0,250 | 6,250 17 2,4 17 2,4
0,275 | 6,875 17 24 17 2,4
0,300 | 7,500 134 17 2,4 17 2,4
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkast: Ortalama CBR % =24
Cizelge 4.10. KAK 19-0 ortalama CBR degeri
KAK 19-1
Diizeltilmis Diizeltilmis
PENETRASYON | Standart Okunan Yiik CBR Okunan Yiik CBR
. basing | Dialde Dialde
Ing mm kg/cm2 | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| % | okunan | kg/cm2 |kg/cm2| %
0,025 | 0,625 5 0,7 6 0,8
0,050 | 1,250 10 1.4 11 1,5
0,075 1,875 13 1,8 14 2
0,100 | 2,500 70 15 2,1 2,1 3 17 2,4 24 |34
0,125 | 3,125 17 2,4 18 2,5
0,150 | 3,750 18 2,5 18,5 2,6
0,175 | 4,375 18,5 2,6 19 2,7
0,200 | 5,000 105 19 2,7 2,7 12,57 19,5 2,7 2,7 2,57
0,225 | 5,625 19,5 2,8 20 2,8
0,250 | 6,250 20 2,8 20,5 2,8
0,275 | 6,875 20,5 2,9 21 2,9
0,300 | 7,500 134 20,5 2,9 21 2,9
0,400 | 10,000 162
(Kullanilan) Yiik halkasi: Ortalama CBR % =3,2
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