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OZET

POLIPROPILEN FiBER VE UCUCU KUL KATKILI ANKARA KIiLININ

GEOTEKNIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

SEVENCAN, Umit
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danigman: Yrd. Dog Dr. Yiiksel Yilmaz

Temmuz 2009, 51 sayfa

Bu deneysel c¢alismada yiiksek plastisiteli Ankara kilinin miihendislik
oOzelliklerinin, degisik oranlarda polipropilen fiber ve Cayirhan ugucu kiilii
katkilartyla nasil degistigi arastirilmustir. ilk olarak Cayirhan ugucu kiilii ve Ankara
kilinin simiflama deneyleri yapilmistir. Daha sonra Ankara kilinin kompaksiyon
karakteristikleri tek basina ve ti¢ farkli ugucu kiil igerigiyle (ugucu kiiliin kile orani
kuru agirlikca %10.0, %20.0 ve %30.0) standart Proctor kompaksiyon enerjisi

kullanilarak elde edilmistir. Bu asamadan sonra, maksimum kuru birim hacim agirlik

ve optimum su igerikleri belirlenen katkisiz ve {i¢ farkli ugucu kiil katkili Ankara



kilinin fibersiz ve fiberli karigimlari elde edilmistir. Fiber-kil ve Fiber-ugucu kiil-kil
karigimlarda fiberin kile oran1 kuru agirlikca %0.5 ve %1.0 olarak belirlenmistir.
Caligmada 6.0 mm ve 19.0 mm olmak {tizere iki farkli boyda ve M tipi ve F tipi
olmak ftizere iki farkli tipte fiber kullanilmigtir. Toplam 20 farkli fiber-kum-kil
karigimlarinin tek eksenli basing dayanimlart ASTM D 2166 standardina gore elde
edilmistir. Ugucu kiil puzolanik bir malzeme oldugundan kiir siiresinin dayanim
tizerindeki etkisini gormek amaciyla fibersiz ugucu kiil-kil karigimlar 1 giin, 7 giin,
14 giin ve 28 giin kiir ortaminda bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmuslaridir. Fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek eksenli basing dayanimlari
sadece 28 giin kiirde bekletildikten sonra elde edilmistir.

Standart Proctor kompaksiyon deney bulgularina gore, ucucu kiil-kil
karisimlarindaki ugucu kiil orani arttikga karigimin optimum su igerigi azalirken
maksimum kuru birim hacim agirlik artmaktadir. Tek eksenli basing deneyleri
sonucunda, karigimdaki ugucu kiil oran1 veya kiir siiresi arttik¢a karisimin tek eksenli
basing dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir. Son olarak, fiber tipinin ve fiber boyunun
tek eksenli basing dayanimini etkiledigi sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Kil, Ucucu kiil, Polipropilen fiber, Kompaksiyon

karakteristikleri, Tek eksenli basing dayanimi, Ankara Kili
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
FIBER AND FLY ASH AMMENDED

ANKARA CLAY

SEVENCAN, Umit
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yiiksel Yilmaz

July 2009, 51 pages

In this experimental study the effect of various ratios of polypropylene fiber
and Cayirhan fly ash additives on the engineering properties of high plasticity
Ankara clay has been investigated. Firstly, classification experiments of Cayirhan fly
ash and Ankara clay are carried out. Then, compaction characteristics of Ankara clay
alone and with three different fly ash content (Fly ash/Clay = 10.0%, 20.0 % and
30.0 % by dry weight) are obtained with standard Proctor compaction energy. After
determining maximum dry unit weight and optimum water content of the pure clay

and fly ash-clay mixtures, pure Ankara clay and three different fly ash-clay mixtures

il



are prepared with and without polypropylene fiber. The ratios of fiber to the clay for
the fiber-clay and fiber-fly ash-clay mixtures are chosen 0.5% and 1.0% by dry mass.
In the study two different types of fiber (M type fiber and F type fiber) with two
different lengths (6.0 mm and 19.0 mm) are used. Unconfined compression strength
of 20 different fiber-fly ash-clay mixtures is obtained according to ASTM D 2166
standard. Since, fly ashes are pozzolanic materials, to determine the effect of curing
period on the strength, fly ash-clay mixtures without fiber were subjected to
unconfined compression tests after 1day, 7 days, 14 days, and 28 days curing
periods. Unconfined compressive strength of fiber-fly ash-clay mixtures were
determined just for 28 days curing periods.

According to standard Proctor compaction tests, as the fly ash content
increases in the fly ash-clay mixtures, optimum water content decreases and
maximum dry unit weight increases. Unconfined compression tests revealed that as
the fly ash content in mixture or curing period increases, unconfined compression
strength of the mixtures increases. Lastly it is seen that both fiber type and fiber size
affects unconfined compressive strength.

Key words: Clay, Fly ash, Polypropylene fiber, Compaction characteristics,

Unconfined compressive strength, Ankara Clay
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1. GIRIS

Zeminin miihendislik malzemesi olarak kullanilabilmesi (6rnegin, toprak
barajlarda, karayolu dolgularinda, goletlerde, vb.) i¢in zemin 6zelliklerinin istenilen
sartlar1 saglamasi gereklidir. Proje sahasindaki zeminin mevcut haliyle kullanilmasi
ekonomik acidan tercih sebebidir. Istenilen dzellikleri tasimayan zeminlerin ¢ogu
zaman stabilize edilmesi veya mihendislik o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi
kacinilmazdir. Bagka alternatif yontemler olmakla beraber mekanik stabilizasyon
veya yogunlagtirma anlamina gelen sikistirma (kompaksiyon) en yaygin olarak

kullanilan yontemlerdendir .

Diisiik dayanima sahip zeminlerin mekanik stabilizasyonunda geleneksel
olarak ¢imento, kireg, ugucu kiil gibi katki maddeleri kullanilmaktadir. Diger yandan
geleneksel katki maddelerine alternatif olarak polipropilen fiber, organik fiber,
pargalanmis araba lastigi fiberi, g¢elik fiber, vs., gibi degisik katki maddelerinin

kullanlmasi da son zamanlarda arastirmacilarin dikkatini cekmektedir .

Sentetik fiberlerin ince taneli zeminlerin mukavemetine etkisi ilk olarak
Freitag ®) (1986) tarafindan arastirilmistir. Yazar bu ¢alismasinda ii¢ farkli sentetik
fiberin (tek katli naylon ipligi, polipropilen iplik fiberi ve polipropilen olefin tabanl
beton donat1 fiberi) CL smifi az kumlu rezidiiel kire¢ tasi zemininin dayanimina

etkisini aragtirmistir.

Sera vd “. (1990) gevrek malzemelerin dayamm ve siinekliginin dogal
fiberler kullanilarak iyilestirilebilirligini arastirmistir. Calisma sonucuna gore dogal

fiberler, siineklilik ve dayanim artigina neden olmaktadir. Her ne kadar su gegirmez



olmasa da dogal fiber-kil karigiminin tahil saklama silolarinda dayanim ve yalitim

amacl kullanilabilecegini dnermislerdir.

Crockford vd ©. (1993) laboratuar ve arazi bulgularina dayanarak
polipropilen fiber ile karistirilan kil zeminlerin yol kaplama malzemesi olarak
kullanilmalar1 durumunda Omiirlerinin arttigini ileri siirmektedir. Fiber katkisinin
malzeme davranisinit deformasyon yumusamasindan deformasyon peklesmesi (strain

hardening) davranisina dogru degistirdigini gozlemisglerdir.

Maher ve Ho © (1994) kaolinit/fiber zemin kompozitinin mekanik
ozelliklerini tek eksenli basing, yarmada c¢ekme, {i¢ noktali egilme ve hidrolik
gecirgenlik laboratuar deneyleriyle belirlemislerdir. Fiber katkisinin kaolinit kilin pik
basing dayanimini, siinekligini, yarmada c¢ekme dayanimini, biikiilgen sertligi
(flexural toughness) belirgin bir sekilde arttirdigini gostermislerdir. Kompozitin
dayanim ve sertliginin artis1 fiber uzunlugu ve igeriginin ve kompozitin su igeriginin
bir fonksiyonu oldugunu saptamislardir. Fiber igeriginin artmasiyla saf kilin, basing
ve ¢ekme dayaniminin ve sertlik indeksinin arttigin1 ve bu durumun 6zellikle diisiik
su muhtevalarinda daha etkili oldugunu saptamiglardir. Fiber uzunlugunun artmasiyla
fiberin pik basin¢ dayanimi ve ¢ekme dayanimina olan etkisi azalirken siineklilik
lizerine olan etkisi artmaktadir. Fiber katkis1 kompozitin hidrolik gecirgenligi
artirmakta Ozellikle yiiksek su muhtevalarinda daha da belirgin arttirmaktadir.
Hidrolik iletkenlikteki bu artmaya ragmen kompozitin hidrolik gegirgenligi toprak
dolgu uygulamalari i¢in hala yeterince diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistir.

Al Wahab ve El-Kedrah ) (1995) killi zeminlerin cekme catlaklari ve
bliziilme/sismenin  azaltilmasinda  polipropilen  fiberlerin  kullanilabilirligini

arastirmiglardir. Disiik permabiliteye sahip olmasi kil tabakalari i¢in 6nemli bir



gereksinim olmasina karsin sisme 6zelligi olmayan siltli killi zeminden elde edilen
bulgulara gore fiber igeriginin artmasiyla birlikte permeabilite de artma egilimi

gostermektedir.

Vallejo and Yoo ® (1995) kisa celik fiberlerin fisiirlii killerin kesme
dayanimini arttirip arttirmadigini anlamak i¢in hem deneysel ¢alisma hem de teorik
analizler ~yapmuslardir. Laboratuar deneyleri fiberle giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis kil Orneklerinin direkt kesme deneyleri yiiriitmiigler. Teorik
analizler icin ise mevcut ¢atlaklarin fisiirlii killerde ilerleme yoniinii dogrusal elastik
kirilma mekanigi teorilerine dayandirmiglardir. Arastirma sonucunda fisiirlii killere
kisa ¢elik fiberler eklenmesi durumunda kesme dayanimlarinin arttigini géstermistir.
Fiber katkisi catlaklarin yatay diizlemde mevcut oldugu kil numunelerinin kesme
dayanimint %9 arttirirken catlaklarin yatayla 30 derece oldugu kil numunelerinin

kesme dayanimini ise %25 arttirdig1 goriilmiistiir.

Nataraj ve McManis @ (1997) rasgele dagitilmus fiberlerle giiglendirilen kil
ve kum zeminlerin sikigma, direkt kesme, tek eksenli basing dayanimi ve CBR
(Kaliforniya Tagima Orani) gibi bazi miihendislik 6zelliklerini incelemislerdir.
Deney sonugclar1 fiberlerin kil ve kumun pik basing dayanimlarinin etkili bir sekilde
arttirdigin1 gostermistir. Ayrica, fiber katkisinin kil ve kum numunelerin pik igsel
sirtinme acist ve kohezyon degerlerini de kayda deger bigimde arttirmistir.
Mukavemetteki artis1 fiber igerigi ve su muhtevasinin bir fonksiyonu olarak
yorumlamislardir. Kil numuneler i¢in Mohr-Columb yenilme zarfinin dogrusal ve
dogrusal olmayan kesitlerin birlesiminden olustugunu belirlemislerdir. Hem kil hem
de kum numunelerin CBR degerleri fiber katkisi ile 6nemli bir sekilde artmustir.

Sonug olarak deneyde kullanilan zeminler i¢in optimum 25 mm boyunda fiberler



kullanilmast ve karisimdaki fiber iceriginin de zeminin kuru birim agirliginin

yaklagik %0.3 kadar olmasini 6nermislerdir.

Puppala ve Musenda '” (2000) deneysel galismalarinda polipropilen fiber
katkisinin sisebilen zeminlerin stabilitesine olan etkisini aragtirmislardir. Deney
programinda 2 farkli sisebilen zemin tiirii, 2 degisik tip fiber (%0.0-0.9 araligina 4
farkli fiber oramiyla) kullanarak hazirladiklar1 katkisiz ve fiber katkili zemin
numuneleri tizerinde tek eksenli basing, hacimsel rotre, liceksenli serbest sisme ve
sisme basinct deneyleri yiiriitmislerdir. Sisen killerin dayanim, sisme ve rotre
karakteristikleri lizerine fiber katkisinin etkisi istatiksel olarak analiz etmislerdir.
Sonug olarak fiber katkisinin tek eksenli basing dayanimini artirdigini, hacimsel rotre

ve sisme basincini azalttigini1 gostermistir.

lasbik vd. "V (2002) ¢alismalarinda killi zemin ve polipropilen fiber
karisimlarinin  geoteknik karakteristiklerini incelemislerdir. Deney bulgularindan
kompozitin (kil - fiber) mekanik 6zelliklerinin fiber icerigi ve fiber uzunluguna baglh
oldugunu ortaya koymuslardir. Fiber katkisinin zeminin tek eksenli basing
dayanimini arttirdigin1 bulmuslardir. Fiber eklentisi zeminin rezilyans modiiliiniin
(resilient modulus) kayda deger derecede diisiirdiigiinii dolayisiyla fiber kullanilarak
elde edilen kompozitin yol miihendisligi uygulamalarinda kullanilmasinin yararh

olacag1 sonucuna varmislardir.

Ang ve Erik '? (2003) bir dizi tek eksenli basing laboratuar deneyleri
yaparak sikistiritlmig siltli killerin fiberle gii¢lendirmesinde numune boyutunun
dayanim ve gerilme-birim deformasyon oOzelliklerine tesirinin hangi boyutlarda
olacagini arastirmiglardir. Deney sonuglart numune boyutlariin Slgiilen dayanimin

biiylikliigiinii 6nemli derecede etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Optimum su igeriginin



kuru tarafinda sikistirilan numunelerde boyut etkisi daha belirgin olmaktadir. Deney
verileri fiberle giiclendirilmis zemin numunelerinin 70 mm den daha biiyiikk ¢apta
olmasit durumunda dayanimin daha dogru bir sekilde temsil edilebilecegini

gostermistir.

Gosavi vd. %, (2004) yerel bir zemini rasgele dokumali geotekstil ve cam
elyaf ile gliclendirerek karisimlarin mukavemet davraniglarini incelemislerdir. Deney
bulgularina gore, yerel zemine bu fiberlerden %2 katilmasi durumunda kohezyon
degeri artarken igsel siirtinme acis1 cok az diismiistiir. Igsel siirtiinme agisi
degerinde azalma, kohezyon ve kayma degerinde artma oldugunu gostermistir. Diger
yandan fiber katkisinin %3 olmasi durumunda egilim tersine dondiigli ve fiber

katisinin zeminin CBR degerini de kayda deger oranda arttirdigi goriilmiistiir.

Kumar vd. ¥

, (2006) calismalarinda polyester fiberleri yumusak kil
zeminlerle karistirarak tek eksenli basing dayanim artislarini arastirmistir. Agirlikca
%0, %0.5, %1.0, %1.5 ve % 2.0 oranlarda diiz ve kivircik fiberlerle hazirlanan
numunelerin tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, sikistirma
diizeyinin fiber igeriginin zemin lizerine olan katkisim1 goreceli olarak etkiledigini
ortaya koymustur. Fiber katkisi ile kilin tek eksenli basing dayaniminin arttigi ve
fiberin kil-kum karisimina katilmasi1 durumunda daha ¢ok dayanim artis1 gézlemistir.
Her ne kadar yiiriitiilen deneylerde fiberler numune igerisinde rasgele dagitilmis olsa
bile, deney sonuclarinin makul dogrulukta tekrarlanabilir oldugunu ifade etmislerdir.

Ozkul ve Baykal (1) (2006) galismalarinda killerin stineklik, sertlik ve ¢ekme
catlaklarma kars1 direnglerinin kisa fiberler ile iyilestirilebildigini gostermistir.

Calismalarinda lastik talagindan iiretilen fiberler ile gliclendirilen killerin sikisma ve

kesme dayanimi davraniglarini incelemislerdir. Diisiik plastisiteli saf kil ve agirlikca



%10 lastik talas fiber katkisi igeren karisgimlari standart ve modifiye Proctor
sikistirma enerjileri ile hazirlamiglardir. Kil ve kompozit zeminin (Kil - lastik talag
fiber) drenajli ve drenajsiz dayanimlar1 direkt kesme deneyi kullanilarak
bulunmustur. Lastik talas fiber igerigiyle veya sikistirma enerjisini yiikseltilmesiyle
kilin drenajli kesme dayaniminin degismedigi goézlemlenmistir. Diger yandan
standart sikistirma enerjisiyle sikistirilmast durumunda drenajsiz  dayaniminin
degismedigi fakat modifiye sikistirma enerjisi ile hazirlanan numunelerin drenajsiz
kayma dayaniminin c¢ok az diistiigi ve daha cok siineklik kopmasi gosterdigi
goriilmistiir. Ayrica, su igeriginin kilin plastik limitinden daha az olmasi durumunda

iyi bir sikismanin miimkiin olmadigin1 gézlemlemislerdir.

Cai vd. "® (2006) polipropilen fiber ve kire¢ katkilarinin, killi zeminlerin
miihendislik 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir. Caligmalarinda 3 degisik oranda
fiber (%0.05, %0.15 ve %0.25) ve 3 degisik kire¢ oraninda (%2, %5 ve %S8)
kullanmistir. Karisimlarin tek eksenli basing, direkt kesme, sisme ve c¢ekme
deneylerine tabi tutmustur. Karisimdaki fiber iceriginin artmasi dayanimi ve

biiziilmeyi arttirirken sisme potansiyelini azaltmaktadir.

Kim vd. "7, (2007) degisik dogal fiberlerin érnegin Hindistan cevizi fiberi,
piring kamigi ve Hint kenevirinden elde edilen fiberlerin, saha uygulamalarinda
kullanilabilirligini aragtirmistir. Deney sonuclarindan dogal fiberlerin ¢ekme
dayanimlariin basarili olduklar1 bulunmustur. Yazarlar dogal fiber gili¢lendirmesinin
uzun slireli ¢ekme dayanimi degisikliklerini deniz suyu ve killi zeminler ig¢in
calisilmigtir. Deney sonuglari, dogal fiberlerin, deniz suyu ve killi zeminlerde aktif

bozulmalara ugradigini gostermistir.



Akbulut vd. ™, (2007) ¢alismalarinda rasgele dagitilmis fiberlerin graniile
zeminler ve killi zeminler lizerine etkileri arastirmistir. Deneysel ¢aligsmalarinda
araba lastigi parcalari, polietilen ve polipropilen fiber gibi atik malzemelerin killi

zeminlerin iyilestirilmesinde basariyla kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Rafalko vd. ', (2007) kisa ve uzun fiberlerin kimyasal stabilizatorlii veya
stabilizatorsiiz olarak kilin dayanimina olan etkisini arastirmistir. Laboratuvar deney
sonuclarina gbére uzun fiberlerin tek basina kullanilmast durumunda (kimyasal
stabilizator kullanmadan) kilin sertligi ve dayanimi en yliksek seviyede olmaktadir.
Diger yandan, fiberin yani sira kimyasal stabilizator de kullanilmasi durumunda kisa
fiberli kilin sertligini en yiiksek oranda arttirdig1 fakat dayanim artisinin ¢ok az
oldugunu gostermistir. %1 den daha fazla dozajdaki fiber, efektifligi arttirirken
karistirma islemini zorlagtirmaktadir. Fiberler ve kil mineralleri arasindaki hidrojen
baglar1 yiiziinden polivinil alkol bazl fiberlerin diger fiberlere gore daha yiiksek bir
performans gostermesi beklenirken, bu fiberlerde diger fiberler ile ayni performansi

gdstermistir.

Babu ve Vasudevan ?® (2008) Hindistan cevizi lifi ile giiclendirilmig
zeminlerin dayanim ve rijitlik davraniglarini arastirmistir. Calismalarinda, katkisiz ve
degisik oranlarda Hindistan cevizi lifi karistirilarak hazirladiklart katkili silindirik
numuneleri ti¢ eksenli kesme aletinde deneye tabi tutmuslardir. Deney bulgularina

dayanarak kum-kil karigimmin agirlik¢a %1.0-2.0 Hindistan cevizi lifi katkisi

Naeini ve Sadjadi *" (2008) calismalarinda atik polimer materyallerini
giiclendirme materyalleri olarak kullanmigtir. Saf zemin agirliginin degisik plastisite

indekslerine sahip zeminlere agirlikca %0 ile %4 arali§inda atik polimerden iiretilen



fiber katarak hazirlanan doygun olmayan killi zeminlerin dayanim davraniglarimi
direkt kesme deney diizenegi kullanarak arastirmigtir. Sonug¢ olarak atik fiber
katkisinin zeminlerin mukavemet parametrelerinde 6nemli artislar olusturdugunu ve

fiber iceriginin artmasiyla dayanimin da artigini ortaya koymustur.

Kalhor “? (2008) ¢alismasinda metal fiberlerle gliclendirilmis saf kili iki
farklt su iceriginde hazirlayarak eksensel basing deneyleri yiirlitmiistiir. Sonug olarak
metal fiberlerin rasgele dagitilmasinin, saf kilin eksenel basing dayanimini artirdigini
gostermistir. Dayanim artigin1 fiber uzunluguna, aspect oranina (fiberin boyunun
capmna orani), egilme (bend) acisina ve fiberlerin karisim icindeki agirlikca
yilizdelerine baglamistir. Acilt metal fiberler diiz fiberlere nazaran egilme dayanimi
daha fazla etkilemektedir. Ayrica su muhtevasi artisinin da eksenel dayanimi
azalttigini sdylemektedir.

Bu deneysel ¢alismada; Ankara kiline degisik oranlarda ugucu kiil, farkli ebat
ve tiirlerde polipropilen fiberler katilarak elde edilen karigimlarin, tek eksenli basing

dayanimlarinin nasil degistigi arastirilmastir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Ankara ilinin Cukurambar semtindeki bir aragtirma g¢ukurundan kil temin
edilmistir. Yine Ankara’nin Nallithan ilgesindeki Cayirhan Termik Santralinden
deneyler icin kullanilacak ugucu kiil getirtilmistir. Ugucu kil ve kilin, eleme ve
hidrometre metotlar1 kullanilarak tane boyutu dagilim egrileri ¢ikarilmistir.
Deneylerde kullanilacak kil ve ucucu kiiliin siniflandirma deneyleri yiirtitilmistiir.
Daha sonra ucucu kiill ve kilin 6zgiil agirliklar1 saptanmistir. Ugucu  kiil-kil
karigimlarinin kompaksiyon deneyleri yiritiilmiistiir. Ankara kilinin kompaksiyon
karakteristikleri tek basma ve ti¢ farkli ugucu kiil igeriginde (ugucu kiiliin kile orani
kuru agirlik¢a % 10.0, % 20.0 ve % 30.0) standart Proctor kompaksiyon enerjisi ile
elde edilmistir. Kompaksiyon deneylerinden elde edilen optimum su muhtevasi-
maksimum kuru birim hacim agirlik verileri, tek eksenli basing deneylerinde
kullanilacak su muhtevasini belirlemistir. Optimum su igerigi ve maksimum kuru
birim hacim agirlikta sikigtirilan ugucu kiil-kil karigimlarmin tek eksenli basing
deneyleri 1 giin, 7 giin, 14 giin ve 28 giin kiir ortaminda bekletildikten sonra
yuriitiilmiistir. Ayrica, ugucu kiil-kil karigimlarina iki farkli fiber tipi (M ve F tipi) ve
bu fiber tiplerinin de degisik boyutlar1 (6 mm ve 19 mm) eklenerek 28 giin kiir
ortaminda bekletildikten sonra tek eksenli basing dayanimlari elde edilmistir. Fiberin
karisim igindeki orant % 0.5 ve % 1.0 olarak se¢ilmistir. Deneylerden elde edilen

bulgulara bundan sonraki boliimlerde deginilecektir.



Yiizde gegen

2.1. Caliymada Kullamilan Kil ve Ucucu Kiil
Calismada kullanilan kil ve ucucu kiiliin tane boyutu dagilim egrileri (Sekil
2.1.), kivam limitleri ve 6zgiil agirliklar sirasiyla ASTM D 422, ASTM D 4318 ve
ASTM D 854 standartlarma **2> gore elde edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge

2.1.”de Ozetlenmistir.
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan kil ve ucucu kiiliin tane boyutu dagilim egrileri

Birlesik zemin smiflama sistemine ASTM D 2487 standardina “® gore kilin
sinifi CH olarak belirlenmistir. Ayrica birlesik zemin siniflama sistemine ASTM D
2487 standardina ?® gére ucucu kiiliin kotii derecelenmis oldugu ve NP olarak

siniflandirilmistir (Cizelge 2.1.).
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Cizelge 2.1. Caligmada kullanilan kil ve ugucu kiiliin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellik Ugucu Kiil Kil
Uniformluk katsayisi, C, = Dgo/D1o 2.17 -
Egrilik katsayisi, C. = (D30 xD30)/(Dgo*D10) 0.67 -
Likit Limit, LL (%) - 97
Plastik Limit, PL (%) - 28
Ozgiil agirhik, G 2.553 2.721
Birlesik Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore sinifi NP CH

2.1.1. Cayirhan Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Ozellikleri

Cayirhan Termik Santrali kiilii cams1 ve kristalize fazlardan olugmustur.
Kristalize fazlar alkali feldspatlar, kuvars, hematit, anhidrit ve mullitten meydana
gelir. Cayirhan ugucu kiiliiniin X- 1sinlar1 difraktograminda, camsi fazin 23-28° 26
arasinda maksimum duruma geldigi goriilmiis dolayisiyla camsi fazin silissi karakter
tagidig anlagilmastir.

Cayirhan ugucu kiilii, biiyiikligli 1-20 um arasinda degisen kiiresel, yari-
koseli tanecikler igermektedir.

Cayirhan ugucu kiilli, reaktif kire¢ miktarinin %10’un altinda olmasi
nedeniyle ASTM C 618 standartina " goére V smifina (silissi ucucu kiil)
girmektedir. Yine ASTM C 618 standartina gore SiO,+Al,0s+Fe,O3; degerinin

%70’in lizerinde olmasi1 nedeniyle F sinifina (diisiik kiregli) dahil olmakla birlikte,
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analitik CaO miktarmin %10’un {izerinde olmasi nedeniyle kiregsi kiil sinifina da

girmektedir.

2.2. Calismada Kullanilan Polipropilen Fiberler

Polifiberler % 100 polipropilen esasli olup, beton karigimlar igerisinde
yillardan beri kullanila gelen bir mikro donati ¢esidi olarak bir¢ok uygulamada
karsimiza ¢ikan bir iiriindiir. Polifiberler malzeme igerisine katiliglar1 bakimindan 2
tiptir. Bunlar F tipi ve M tipi polifiberlerdir. M tipi polifiberler goriiniim olarak ince
sa¢ teline benzerler (Sekil 2.2.). F tipi polifiberler ise ag goriiniimlii liflerdir (Sekil
2.3).

Calismada, 6.0 mm ve 19.0 mm uzunlugunda F tipi, 6.0 mm ve 19.0 mm
uzunlugunda M tipi polipropilen fiber (Sekil 2.2.ve Sekil 2.3.) kullanilmistir.
Calismada kullanilan ag sekilli fiberin bazi fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.2.°de

verilmigtir.
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Sekil 2.2. Calismada kullanilan F tipi polipropilen fiber

Sekil 2.3. Calismada kullanilan M tipi polipropilen fiber
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Cizelge 2.2. Calismada kullanilan fiberlerin bazi fiziksel 6zellikleri

(28)

Ozellik M tipi F tipi

Tip Multifilament Fibrile

Igerik % 100 saf polipropilen | % 100 saf polipropilen
Gorlniis Tel lifler Ag sekilli fiber
Cekme dayanimi (kPa) | 700 400

Young modiilii (kPa) 3500 2600

Uzama (%) 20 % 15 %
Yogunluk (g/cm’) 0.91 0.91

Renk Transparan Transparan
Asit etkisi Durayli Durayh
Biolojik dayanimi Durayh Durayh

2.3. Numune Sikistirma Aparati

Tek eksenli basing numuneleri 6zel olarak tasarlanmis bir sikistirma aparati
yardimiyla hazirlanmistir. Sikistirma isleminde numunelerin kuru yogunlugunun
homojen olmasina dikkat edilmis ve numune igerisinde istenmeyen lokal bosluklari
minimize etmek i¢cin numuneler ii¢ tabaka halinde sikistirllmistir. Sikistirma aparati
her bir tabakanin yiiksekligini 33.5 mm ve toplamda numune boyunu 100.5 mm ve
capint 50.0 mm olusturacak sekilde tasarlanmistir. Her bir tabaka sikistirilirken
sikigtirma tokmagi (taban capt 49.50 mm) iizerindeki isaretli yerlerden tabaka
yiiksekligi dolayisiyla tabaka hacmi kontrol altinda tutulur (tabaka taban alam

sikigtirma moldu tarafindan sabit tutulur). Ayrica, sikistirma moldu boyuna iki esit
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parcaya ayrilabilecek sekilde imal edilmistir (Sekil 2.4.). Zira sikistirma islemi
sonrasinda numuneyi iterek disar1 ¢ikarirken numune iizerinde istenmeyen kontrol
dis1 gerilmelerin olusmast kaginilmazdir. Halbuki sikistirma moldu iki esit pargcaya

kolaylikla ayrilabildigi i¢in sikistirma islemi sonrasinda numuneyi sikistirma moldu

icerisinden iterek ¢ikarmaya gerek kalmamaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.4. Mukavemet deney numunesi hazirlama aparati, (a) numune sikistirmaya

hazir hali, (b) tiim pargalarin goriiniisii

Sikistirma isleminde, 6nce numune i¢in gereken kuru malzeme (fiber-ugucu
kil - kil) ve su miktarlari, standart Proctor deneylerinden elde edilen optimum su
muhtevasi, maksimum kuru yogunluk ve her bir tabakanin hacmi (¢ap 50.0 mm
yiikseklik 33.5 mm) kullanilarak elde edilmistir. Kuru malzeme ve su, homojen
olarak karigtirildiktan sonra suyun kil pargaciklarina iyice niifuz etmesi amaciyla

birkag¢ giin siire ile plastik torbalarda bekletilmistir. Daha sonra her bir tabaka igin
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gereken karigim bir kiirek yardimi ile sikistirma kalibi igerisine bosatilmistir. Sonra
sikistirma tokmagi kalip igerisine sokulmus ve bir ¢eki¢ yardimiyla ilgili tabaka igin
tokmak iizerinde isaretlenmis olan yere gelinceye kadar tokmaklanmistir. Tim
tabakalar sikistirildiktan sonra numune sikistirma kalibi igerisinden ¢ikarilarak tek

eksenli deneyine tabi tutulmustur.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Laboratuvar Kompaksiyon Karakteristikleri
Degisik oranlarda ucucu kiil-kil iceren karigimlarin maksimum kuru

yogunluklar1 ve optimum su igerikleri ASTM D 698 standardina (29)

gore elde
edilmistir. Deneylerde 6dnceden belirlenen Ugucu kiil/kil oranlarina gére ugucu kiil ve
kuru kil agirliklar tartilmistir. Deney esnasinda flokiilasyonun en aza indirilmesi
amaciyla karigimlara toplam kuru agirliklarinin % 7°si kadar su ilave edilerek
deneyden once karigimlar birkag giin agzi kapali plastik torbalarda bekletilmistir.
Daha sonra saf kilden baglanarak, kil igerisindeki ugucu kiil orant % 0, % 10, % 20

ve % 30 olacak sekilde yiikseltilerek ve karigimlarin su igerikleri de kademeli olarak

artirilarak standart Proctor kompaksiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 3.1.).

15.0 = = ‘ ‘

A=10% A=5% A=0% Not: Hava  orani
- \ - egrileri  kiin  6zgl

agrligina (Gs =2.721)

gore gizilmistir.

14.5 1

14.0

13.5

L

Kuru Birim Hacim Agirlik, yary (kN/m?)

13.0 —o—UCK/KIL = 0.0 % —m— UCK/KIL = 10.0 %]

—A— UCKI/KIL = 20.0 % —e— UCK/KIL = 30.0 %] |

12.5 ‘ | | ] -
15 20 25 30 35 40

Su igerigi, w (%)
Sekil 3.1. Ugucu kiil-kil karigimlarinin standart Proctor kompaksiyon egrileri

17



Her bir karisimin 6zgiil agirhigr farkli oldugu icin her bir karigima ait hava
oran1 ¢izgileri de farkli olacaktir. Fakat karigimlarin her birine ait hava orani
egrilerinin Sekil 3.1.lzerinde gosterilmesi durumunda kompaksiyon egrilerinin
okunabilirligi azalacaktir. Dolayisiyla referans olmasi agisindan sadece % 100 kilin
lic ayr1 hava oranima (% 0, % 5.0 ve % 10.0) ait olan egrileri Sekil 3.1.” de ¢izilmistir.
Sekil 3.1. incelendiginde optimum su igeriginin tiim ugucu kiil-kil karisimlart i¢in
yaklagik %35 hava oran1 egrisi civarinda oldugu goriilmektedir.

Karigimlardaki ugucu kiil oraninin artmasiyla optimum su muhtevalar1 ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda meydana gelen degisiklikler sirasiyla

Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. de gosterilmektedir.

30.0

29.0 -

28.0 f -

270+

26.0 4 - R R

Optimum su igerigi, Wopt (%)

R N

24.0

UCK/KIil orani kuru agirlikga, %

Sekil 3.2. Ugucu kiil-kil karisimlarinin optimum su igeriklerinin karisimdaki UCK

orani ile degisimi.
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Sekil 3.2.ye gore genel olarak karisimdaki ugucu kiil orami arttikga
optimum su igerigi de belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bununla beraber Sekil 3.3.°
de goriildiigi tizere karisimdaki ugucu kiil orani arttikga maksimum birim hacim
agirligi ise yiikselen bir trend igindedir.

Buna gore ugucu kiil igcerigi optimum su muhtevasinda, maksimum kuru
birim hacim agirligir saglamaktadir ve bu da kilin kompaksiyon karakteristiklerini

olumlu yonde etkilemektedir.

15.00

1475 fmmmmm

1450 {

1425 10— -

Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik, ydrymax (kN/m3)

14.00

0 10 20 30

UCKI/Kil orani kuru agirlik¢a, %

Sekil 3.3. Ugucu kiil-kil karigimlarinin maksimum kuru birim hacim agirliklarinin

karisimdaki UCK orani ile degisimi.
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3.2. Tek Eksenli Basin¢ Deneyleri
50 mm ¢apinda ve 100.5 mm boyunda hazirlanan fiber-kum-kil karigimlarinin
tek eksenli basing deneyleri ASTM D 2166 standardina ©” gore 0.5 mm/dak
yiikleme hizi altinda deformasyon kontrollii olarak yiiriitiilmiistiir. Optimum su
icerigi ve maksimum kuru yogunlukta dinamik kompaksiyonla sikistirilarak
hazirlanan numuneler 24 saat bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmuglardir. Karigimlarin tek eksenli basinglari ile eksenel birim deformasyonlari

arasindaki iligkiler devam eden boliimlerde gosterilmistir.

3.2.1. Ucucu Kiil Katkisi ile Gerceklestirilen Tek Eksenli Basing Deneyleri

Tek eksenli basing deneyleri ilk olarak, daha dnceden belirlenen optimum su
muhtevalarinda, sadece ucgucu kiil katkisi ile yapilmistir. Daha sonra ugucu kiil
katkisina ilaveten polipropilen fiberler de eklenmistir ve bu iki giliglendirme
katkisinin kil numunelerinin mekanik 6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir.

Kiir ortaminda bekletilen numunelerin (Sekil 3.4.), tek eksenli basing
dayaniminin, zamanla degisimini gézlemek amaciyla, numuneler; hemen sonra, 1.,
7., 14. ve 28. giin sonlarinda 0.5 mm/dak.yiikleme hizinda tek eksenli basing
deneylerine tabi tutulmuslardir. Karisimdaki ugucu kiil oranlart % 0, % 10, % 20 ve

% 30 olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 3.4. Tek eksenli basing deneyi i¢in hazirlanmig numuneler.

Numunelerin 1, 7, 14 ve 28 giinliikk tek eksenli basing deneylerinden elde
edilen gerilme-deformasyon egrileri sirasiyla, Sekil 3.5, 3.6, 3.7. ve 3.8. de

verilmigtir.
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Sekil 3.5. 1 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ucucu kiil-kil karigimlariin deviator gerilme - eksenel birim deformasyon

iliskileri.

22



600

— UCK/KIL=%0

—o— UGK/KIiL=%10

BOO |~ _
—e— UGK/KIL=%20

—a— UCK/KiL=%30

400 +

300 -

Deviator gerilme, kPa

200 +

100 ~

Kir siresi = 7 Gln

Eksenel Birim Deformasyon, %

Sekil 3.6. 7 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ucucu kiil-kil karigimlariin deviator gerilme - eksenel birim deformasyon

iliskileri.
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Sekil 3.7. 14 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
sonrasinda ucucu kiil-kil karigimlarinin deviator gerilme - eksenel birim

deformasyon iliskileri.
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Sekil 3.8. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ucucu kiil-kil karigimlariin deviator gerilme - eksenel birim deformasyon

iliskileri.

Ucucu kiil-kil karisimlarinin 1. giin sonundaki tek eksenli basing dayanimlari
Sekil 3.9.’da verilmistir. Saf kilin tek eksenli basin¢ dayanimi 231 kPa olurken,
ucucu kiil katkisiyla tek eksenli basing dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir. Birinci
giindeki en biiylik tek eksenli basing dayanimi 294.1 kPa ile %10 ugucu kiil

katkisiyla meydana gelmektedir.
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Sekil 3.9. 1 giin kiirde bekletildikten sonra ugucu kiil-kil karisimlarinin tek eksenli

basing¢ dayanimlarinin karisimdaki ugucu kiil orani ile degisimi.

Ucucu kiil-kil karisimlarinin 7. glin sonunda kiirde bekletilen
numunelerdeki tek eksenli basing dayanimlarinin daha da arttigi gozlemlenmistir
(Sekil 3.10.). 7. giin sonunda en fazla dayanimin %30 ugucu kiil iceren numunede

oldugu goriilmiistiir. Bunu % 10 ve % 20 lik ucucu kiil katkilar1 izlemektedir.
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Sekil 3.10. 7 giin kiirde bekletildikten sonra ugucu kiil-kil karigimlarinin tek eksenli

basing dayanimlarinin karisimdaki ugucu kiil orani ile degisimi.

Ucucu kiil-kil karigimlarinin 14. giin sonunda (Sekil 3.11.) numunelerin tek

eksenli basing dayanimlar1 dogrusal bir ¢izgide artmistir. Saf kilin tek eksenli basing

dayanimi yine degismezken, %10, %20 ve %30 ucucu kil katkilarinin dayanimlar

sirastyla, 301,5, 388 ve 491 kPa olmustur. %30 ugucu kiil iceren numunelerin

dayanimlar1 1.glin de 241 kPa’dan, 14 giin sonunda sirastyla sekil 3.11. ve Sekil

3.12. den goriilecegi gibi, 491 ve 28 giin sonunda da 546 kPa’a ¢ikmaktadir. Buda

ucucu kiil katkisinin karigimin tek eksenli basing dayanimlarini agik¢a artirdigini

ortaya koymustur.
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Sekil 3.11. 14 giin kiirde bekletildikten sonra ugucu kiil-kil karisimlarinin tek eksenli

basing dayanimlarinin karisimdaki ugucu kiil orani ile degisimi.

Son olarak ugucu kiil-kil karigimlarimin 28 giinliikk tek eksenli basing

dayanimlar1 Sekil 3.12.° ye bakilarak incelenmistir. Buradan da bir kez daha

goriilecegi gibi karistmdaki ucucu kil miktar1 ve kiir siiresi uzadik¢a, karigimin tek

eksenli basing dayanimi artmaktadir. Son olarak % 30 ucucu kiil katkisiyla tek

eksenli basing dayaniminin pik degerinin 546.24 kPa’a ulastig1 goriilmektedir.

28



600

Kir stresi = 28 Guln 546.24

BOO b oo
a 397.36
X400 f o
E
c
©
= 306.09
T
© 300 |~ A
=
B
@®
el
2 196.19
PO e EBS -
[7]
()

(RS B S e ==

0
0 10 20 30
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Sekil 3.12. 28 giin kiirde bekletildikten sonra ugucu kiil-kil karisimlarinin tek eksenli

basing dayanimlarinin karigimdaki ugucu kiil orani ile degisimi.

Sekil 3.13.” deki grafikte ugucu kiil- kil karigimlarinin,

kiir stirelerinin

artmastyla birlikte tek eksenli basing dayanimlarinin nasil degistigi gosterilmistir. 1.

ve 7. giin sonlarinda, karistmdaki ucucu kiil miktarinin artmasiyla birlikte tek eksenli

basing dayanimlarinin, 6nce arttig1 sonra da bir miktar diistiigii veya kararsiz kaldigi

gozlemlenmistir. 1.glinlin sonunda %10 ugucu kiil katkisiyla, tek eksenli basing

dayaniminda %25’e varan bir artis gozlemlenmis, fakat ucucu kiilin %30’lara

varmasiyla bu artis diismiistiir. 14. giinden sonra tek eksenli basing dayanimi artisi
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dogrusal bir ¢izgide ilerlemistir. 14. giin sonunda %30 ugucu kiil katkisinin, tek
eksenli basing dayanimimi % 120’ye yakin oranlarda artirdigir gorilmistiir. Ayni
sekilde 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlarinda da %55’lerden baslayarak %

180’lere varan tek eksenli basing dayanimlar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.13. Her bir kiir siiresi i¢in ugucu kiil-kil karigimlariin tek eksenli basing
dayanimlarmin saf kilin tek eksenli basing dayanimina nazaran yiizde

artisi.
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3.2.2. Ucucu Kiil ve Polipropilen Fiber Katkisi ile Gerceklestirilen Tek Eksenli
Basin¢ Deneyleri

Bolim 3.2.1. de gergeklestirilen ugucu kiil katkist ile tek eksenli basing
dayanimi deneylerine bu boliimde polipropilen fiber katkisi da eklenmistir ve tek
eksenli basing deneylerine devam edilmistir. Karisima eklenilen fiberler, M tipi ve F
tipi olmak {tizere iki farkli tiptir. Ayrica M tipi fiberlerde de 6 mm ve 19 mm, F tipi
fiberlerde ise 6 ve 19 mm uzunlugundaki tipleri de karigima ayr1 ayr1 eklenmistir. Bu
sayede hem fiber tipinin hem de fiber uzunlugunun ugucu kiil-kil karigiminin tek
eksenli basing dayanimlarina olan etkileri ayr1 ayr1 goriilebilecektir. Fiberler ugucu
kiil-kil karigimlarina % 0.5 ve % 1.0 oraninda eklenmistir. Karisimdaki ugucu kiil
oraninin % 0, % 10 ve % 30 oldugu durumlarda, fiber katkisinin karisimin tek
eksenli basing dayanimlarina olan etkisi ayri1 ayr1 incelenmistir. Tek eksenli basing
deneylerinde kullanilan numuneler 28 giin desikatorde bekletilmis ve deneylere 28.

giin sonunda baglanmigtir.
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Sekil 3.14. Fiber katkisi ile hazirlanmis (a) deney numunesi ve (b) tek eksenli basing

deneyinde kirilmis deney numunesi

Sekil 3.15. de, 28 giin bekletilen numunelerin tek eksenli basing dayanimlari
gosterilmistir. Bu deneyde saf kile sadece fiber katkisi eklenmistir yani ugucu kiil
katkisi yoktur. Iki farkli fiber tipi M, F ve bunlarmn M06 (6 mm), M19 (19 mm), F06
(6bmm), FI19 (19mm) boyutlarindaki cesitleri saf kil ile karistirilarak numuneler
hazirlanmistir. Sekil 3.15.” de goriildigi tizere 28 giin sonunda saf kile agirliginin
%0.5’ 1 kadar eklenen fiber katkilar1 tek eksenli basing dayanimlarini diistirmektedir.
Buna karsin fiber katkilarinin eksenel birim deformasyonlari artirdigi goriilmiistiir.
M tipi polipropilen fiberlerin hem tek eksenli basing dayanimlarinin, hem de eksenel

birim deformasyonlarinin F tipi fiberlere oranla daha fazla oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.15. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ugucu kiil/kil oran1 %0 ve fiber/kil oran1 %0.5 olan fiber-ugucu kiil-kil

karigimlarinin deviator gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri.

Sekil 3.16.” da fiber oranin %0.5 ten %]1’e ¢ikarildigim1 ve yine saf kile
eklendigini gérmekteyiz. Burada goze carpan nokta eksenel birim deformasyonlarin
belirgin bir sekilde arttigi olmustur. Tek eksenli basing dayanimlarinda ise gozle
goriiliir bir degisme olmamistir. Eksenel birim deformasyonlar % 20 ye ulastiginda
deneye devam edilmemistir. (Deney numunesinin boyu 100.5 mm’dir ve

deformasyon 20 mm olur).
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Sekil 3.16. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ugucu kiil/kil oran1 %0 ve fiber/kil oran1 %1.0 olan fiber-ugucu kiil-kil

karigimlarinin deviator gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri.

Sekil 3.17.” de bu kez ucucu kiil-kil karisimina fiber katkisi eklenmistir.
Karisimdaki fiber igerigi orant %0.5’dir. Ugucu kiil, M tipi fiberlerle olusturulan
karisimin tek eksenli basing dayanimini artirmistir. Ayni sekilde fiber igerigi de
eksenel birim deformasyonu artirmistir. Fiber iceriginin malzemeyi bir arada tutarak
bir nevi siinekligini artirdigini sdyleyebiliriz. Sekil 3.17. deki grafigi inceledigimiz

takdirde M tipi fiberlerin F tipi fiberlere oranla daha yiiksek tek eksenli basing
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dayanimi ve eksenel birim deformasyon yiizdelerine sahip oldugunu da gorebiliriz.
Yine M tipi fiberler igerisinde M19 fiberinin M06 fiberine goére numunenin daha

stinek 6zellik gostermesine sebep oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 3.17. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ucucu kiil/kil oran1 %10 ve fiber/kil oran1 %0.5 olan fiber-ugucu kiil-kil

karisimlarinin deviator gerilme-eksenel birim deformasyon iliskileri.

Fiber igeriginin %1 e ¢ikarildigi deney numunelerinde Sekil 3.18.) tek eksenli

basin¢ dayanimlarinin ve eksenel birim deformasyonlarinin daha da arttigi
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gozlemlenmistir. Daha uzun boylu fiberler, daha yiiksek dayanim ve daha yiiksek

birim deformasyon gostermektedir.
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Sekil 3.18. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan

ugucu kiil/kil oran1 %10 ve fiber/kil oran1 %1.0 olan fiber-ugucu kiil-kil

karigimlarinin deviator gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri.

Daha onceki ucucu kiil-kil karisimi numunelerinin tek eksenli basing

dayanimlarindan gordiigiimiiz tizere ugucu kiil katkisi tek eksenli basing dayanimi

artirmakta ve eksenle birim deformasyonlarini da diisiirmektedir ve bunlarin pik

degerleri de %30 oraninda ugucu kiil- kil karisimlarinda géziikmektedir. Sekil 3.19.’a
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baktigimiz takdirde ugucu kiil etkisiyle tek eksenli basing dayanimlarinda fazla bir
artisin olmadig1 hatta F tipi fiberlerde azalmalar oldugu saptanmistir. Bununla
beraber fiber iceriginin eksenel birim deformasyon iizerinde ¢ok da etkili olmadigini

da belirlenmistir.
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Sekil 3.19. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
ucucu kiil/kil oran1 %30 ve fiber/kil oran1 %0.5 olan fiber-ugucu kiil-kil

karigimlarinin deviator gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri.

Sekil 3.20. deki grafikte bir 6nceki numunedeki gibi ugucu kiil oran1 % 30

olmaktadir fakat fiber katkis1 %1’e ¢ikarilmistir. Bu grafigi inceledigimiz zaman da
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fiber oranin %1’e ¢ikmasi hem tek eksenli basing dayanimlarini hem de eksenel
birim deformasyonlar1 tekrar artirdigi tespit edilmistir. Burada %10 ugucu kiil
etkisiyle gerceklestirilen deneylerden farkli olarak F tipi fiberlerin, M tipi fiberlere
oranla tek eksenli basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Fakat
eksenel deformasyonun yine M tipinde daha yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun
sebebinin de M tipi fiberlerin yapisal olarak sag teli seklinde olmasi ve ugucu kiil-kil
karisimina daha iyi bir sekilde karigsmasiyla agiklanabilir (Sekil 3.21). Malzemeyle
birlikte ¢ok iyi aderans saglayan M tipi fiberler numune kirildiktan ve mukavemetini
kaybettikten sonra, numunenin kendisini birakmamasini ve bir arada durabilmesini
saglamakta bu da malzemenin eksenel birim deformasyonunu ¢ok iyi bir sekilde

artirmaktadir.
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Sekil 3.20. 28 giin kiirde bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulan

ugucu kiil/kil oran1 %30 ve fiber/kil oran1 %1.0 olan fiber-ucucu kiil-kil

karigimlarinin deviator gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri.
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Sekil 3.21. MO6 tipi fiberlerin kil ile karigtirilmasi

Sekil 3.22°de fiber katkisinin saf kille birlikte karigiminin tek eksenli basing
dayanimlar1 gosterilmektedir. Fibersiz saf kilin 28 giinlik dayanimi 169.19 kPa
olurken, %0.5 fiber katkisi ile fiber tiplerinin tiimiinde dayanimin azaldigini

gozlemlemekteyiz.
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Fiber-Ugucu kiil-Kil karigimlarindaki fiber tipi

Sekil 3.22. 28 giin kiirde bekletildikten sonra deneye tabi tutulan ugucu kiil/kil orani

%0 ve fiber/kil oran1 %0.5 olan fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek

eksenli basing dayanimlarinin fiber tiirii ve boyu ile degisimi.

Fiber oranim1 %1’e cikardigimiz 28 giinliikk deneylerde (Sekil 3.23.), yine

ucucu kiiliin olmadig: fiber katkili killerde uzun boylu fiber tiplerindeki bir miktar

tek eksenli basing artiminin disinda, ¢ok ayirt edici bir artig olmamustir.
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Fiber-Ugucu kiil-Kil karigimlarindaki fiber tipi

Sekil 3.23. 28 giin kiirde bekletildikten sonra deneyine tabi tutulan ugucu kiil/kil

oran1 %0 ve fiber/kil oran1 %1.0 olan fiber-ugucu kiil-kil karisimlarinin

tek eksenli basing dayaniml

armin fiber tiiri ve boyu ile degisimi.

Karigimdaki ugucu kiil oran1 %10’a ve fiber orani da %0.5 oldugu durumdaki

veriler Sekil 3.24.” de verilmistir. Karisimdaki ugucu kiil etkisini géstermis ve M tipi

fiberlerin tek eksenli basing dayanimlar1 daha belirgin bir sekilde artmistir. F tipi

fiberler ise yine fibersiz karisima oranla daha diisiik tek eksenli basing dayanimlari

saglamistir.
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Fiber-Ugucu kiil-Kil kanigimlarindaki fiber tipi

Sekil 3.24. 28 giin kiirde bekletildikten sonra deneye tabi tutulan ucucu kiil/kil oran
%10 ve fiber/kil oran1 %0.5 olan fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek

eksenli basing dayanimlarinin fiber tiirii ve boyu ile degisimi.

Fiber oranin %1’ e cikarildigi numunelerde M19 fiber tipi 467,73 kPa ile en
yluksek tek eksenli basing dayanimini gostermistir(Sekil 3.25.) Bu deneyde dort fiber
tipi de fibersiz numuneye gore daha yiiksek tek eksenli basing dayanimlari
gostermistir. Ayn1 zamanda uzun boylu fiber tipleri, kisa boylu fiberler gére daha

ylksek dayanim sergilemislerdir.
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Fiber-Ugucu kiil-Kil kanigimlarindaki fiber tipi

Sekil 3.25. 28 giin kiirde bekletildikten sonra deneye tabi tutulan ugucu kiil/kil orani

%10 ve fiber/kil oran1 %1.0 olan fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek

eksenli basing dayanimlarinin fiber tiirii ve boyu ile degisimi.
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Fiber-Ugucu kiil-Kil kanigimlarindaki fiber tipi

Sekil 3.26. 28 giin kiirde bekletildikten sonra deneye tabi tutulan ugucu kiil/kil orani

Ucucu kiil oraninin

%30 ve fiber/kil oran1 %0.5 olan fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek

eksenli basing dayanimlarinin fiber tiirii ve boyu ile degisimi.

%30’a cikarildig1 deneyde Sekil 3.26.dan da

goriilebildigi gibi fiber orami yine ilk olarak %0.5 olarak diisiintilmistiir. Fiber

oraninin %0.5 olmas1 yine etkisiz kalmis, karisimin tek eksenli basincini M tipi

fiberlerde etkilememis, F tipi fiberlerde ise azaltmstir.
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Son olarak %30 ugucu kiil ve %1.0 fiber karigimi daha ¢ok F tipi fiberlerin

tek eksenli basing dayanimlarini artirdig goriilmiistiir. Yine fiber boyutunun arttik¢a

dayaniminda arttig1 Sekil 3.27°deki grafikten agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.27. 28 giin kiirde bekletildikten sonra deneye tabi tutulan ucucu kiil/kil oran

%30 ve fiber/kil oran1 %1.0 olan fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek

eksenli basing dayanimlarinin fiber tiirli ve boyu ile degisimi.
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4. SONUCLAR

Bu deneyde ¢alismanin sonuglari agagida maddeler halinde siralanmugtir.

1) Ugucu kiil-kil karigimlarindaki optimum su igerigi, karisimdaki ucucu kiil
miktarinin artisiyla azalma egilimi gostermektedir. Diger yandan karigimin
maksimum kuru birim hacim agirligi, karisimdaki ugucu kiil miktarinin artmasiyla

artma egilimi gostermektedir.

2) Ugucu kiil-kil karigimlarinin optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlikta standart Proctor enerjisi ile sikistirilarak hazirlanan numuneler iizerinde

yiiriitiilen tek eksenli basing deneylerini gore:

1 giin ve 7 giin kiirde bekletilen numunelerin tek eksenli basing dayanimlar1 ¢ok az
artma egilimindedir. Diger yandan 14 giin ve 28 giin kiirde bekletilen numunelerin
tek eksenli basing dayanimi, karisimdaki ucgucu kiil miktar1 ile belirgin olarak

artmaktadir.

3) Fiber-ugucu kiil-kil karigimlarinin optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirlikta standart Proctor enerjisi ile sikistirilarak hazirlanan numuneler, 28
giin kiirde bekletildikten sonra yiiriitiilen tek eksenli basing deneylerinde su sonuglar
gbzlenmistir: Fiberin tek basina (ugucu kiil katilmadan) kullanilmasi tek eksenli
basing dayanimini bir miktar diistirmektedir. Sadece %1 M19 fiber katkili numunede
dayanim ¢ok az artmaktadir. %10 ugucu kiil iceren karigimlar i¢inde benzer bir

davranis s6z konusudur. Diger yandan %30 ugucu kiil i¢eren karisimlarin tek eksenli
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basing dayanimi %0.5 fiber igerigi ile ¢ok az azalirken, %10 fiber igerigi ise

karigimin tek eksenli basing dayanimini arttirmaktadir.

4) %30 ugucu kiil - %0.1 fiber-kil karisimlar1 dikkate alindiginda F tipi fiberin tek

eksenli basing dayanimina etkisi M tipi fibere gore daha fazladir. Ayn1 zamanda her

iki fiber ig¢inde fiber boyu arttik¢a tek eksenli basing dayanimlari da artmaktadir.
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