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KiLLi ZEMINLERE CELIK LiF TAKVIYESi EKLENEREK ZEMIN
MUKAVEMETININ iNCELENMESI

OzET

Zeminlerde iyilestirme ¢ok eski tarihlerden beri yapilan bir ingaat mihendisligi faaliyetidir.
Bu faaliyet glinimizde gelisen teknolojiyle daha da artmaktadir. Son yillarda artan
nifusun barinma ihtiyaci karsilayacak vyapilara yanit verecek elverisli zeminler
azalmaktadir. Buna karsilik olarak iyilestirme ihtiyaci duyan zeminlerdeki tasima gicii,
konsolidasyon ve deprem esnasinda meydana gelebilecek olan sivilasma gibi problemler
giderilerek vyapilasmaya kazandiriimaktadir. Boylelikle kentlere hem vyeni alanlar
kazandirlmakta hem de sehirlesmedeki carpik kentlesmenin o6niine gecilmektedir.
Zeminlerin durumlarina gore secilen iyilestirme calismalarinda takviye elemanlar ilave
edilerek gliclendirilebilinirler. Bu calismada killi zeminlerin iyilestirilmesinde celik lif
malzemesi kullanilmistir. Calisma 2021-2022 vyillarinda Diyarbakir Karayollari 9.Bolge
Madirligh Ar-Ge laboratuarinda ylrttilmastir. Calismada killi zeminlere ilave olarak
%2,%3,%5 ve %7 oranlarinda celik |if takviye edilerek numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler Gzerinde elek analizi, standart proctor ve CBR deneyleri yapiimistir.

Anahtar Kelimeler : Zemin lyilestirme , Kil Malzemesi Celik Lif, Mukavemet.

ABSTRACT

improvement on the ground is a civil engineering activity that has been done since
ancient times. This activity is increasing with the developing technology today. In recent
years, suitable grounds to meet the housing needs of the increasing population have been
decreasing. In response to this, problems such as bearing capacity, consolidation and
liquefaction that may occur during an earthquake in soils in need of improvement are
eliminated and they are gained for construction. Thus, both new areas are gained to cities
and unplanned urbanization in urbanization is prevented. They can be strengthened by
adding reinforcement elements in the improvement works selected according to the
conditions of the soils. In this study, steel fiber material was used to improve clayey soils.
The study was carried out in the Engineering Faculty Laboratory of Dicle University in
2021-2022. In the study, samples were prepared by adding 2%, 3%, 5% and 7% steel fiber
to clayey soils. Sieve analysis, standard proctor and CBR tests were performed on these
samples.

Keywords: Soil Improvement, Clay Material, Steel Fiber, Strength.
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Killi Zeminlere Celik Lif Takviyesi Eklenerek Zemin Mukavemetinin incelenmesi

1. GiRiS

Zayif zeminlerdeki bazi problemler tasima glicli, konsolidasyon, sev gdcmeleri gibi
sorunlardir.Zeminlerde iyilestirme calismalari bu problemlerin Ustesinden gelerek yeni
kullanim alanlari yaratmayi amaglar. Son yillarda bu ¢alismalar hiz kazanmis olup
bunlardan biri de zeminlere katki malzemeleri ekleyerek giiclendirmektir. Bu baglamda
dzellikle atik malzemeler basta olmak tizere bircok katki malzemesi kullanilmistir. insaat
yikintilari, pvc atiklari, lastik pargalari, ugucu kiil, mermer tozu,kireg ve ¢imento gibi birgcok
malzemeyi sayabiliriz.

Alpylrlr calismasinda gaz betonun zayif zeminler Uzerinde etkilerini arastirmistir.
insaatlarda duvar malzemesi olarak kullanilan gaz betonun kullanimindan artan atiklardan
malzeme temin edilmistir. Yiksek plastisite ve dlsik plastisiteye sahip zeminlerde farkli
oranlarda gaz beton eklenerek bir dizi laboratuvar deneylerine tabi tutmustur. Calisma
sonucunda zayif zeminlerde tasima giclni artirdigi belirlenmistir.[1]

Ozdemir ¢alismasinda killi zeminlerin iyilestirilerek geoteknik &zelliklerini incelemistir. Bu
zeminlerin konsolidasyon, tasima glicii ve donma — ¢ozilme gibi problemlerini ¢dzmek
icin zeminlere katki malzemesi olarak dogal ve sentetik olmak tizere iki ayri lif kullanmistir.
Farkli oranlarda ve uzunlukta kullanilan bu lifler zeminlerin geoteknik 6zelliklerini artirdigi
gorilmustiir.[2]

Ulker calismasinda zemin ve kire¢ reaksiyonlari arastirmis olup farkli durumlarda bu
karisimin davranislarini incelemistir. Bir tasarim yontemi olmadan zemin-kire¢ karisimini
0zgln deneyler yaparak arastirmistir. Bu baglamda zemin malzemesi olarak yuksek
plastisite ve dlsuk plastisiteli killeri katki malzemesinde ise kireci farkl oranlarda
kullanmis olup numuneler Gretilmistir. Elde edilen numuneler Gizerinde zemin laboratuvar
deneyleri yapilmis olup g¢alisma sonucunda kirecin her iki tipte zemin Uzerinde fiziksel
ozelliklerde artis sagladig1 gozlemlenmistir.[3]

Ural ve arkd. ¢alismasinda zayif zeminlerin iyilestirilmesinde pvc atiklarini kullanmiglardir.
Zemin malzemesi olarak kil, katki malzemesi olarak farkh oranlarda atik pvc ve aderans
artirici olarak %10 oraninda ¢imento malzemesi eklenerek numuneler olusturulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda serbest basin¢g dayaniminda artis oldugu gozlemlenmistir.[4]

Kihg ¢alismasinda ¢imento katkisinin problemli zeminleri iyilestirmede kullanilabilirligini
arastirmistir. ingiltere’de calismasini gerceklestirmis olup bu bélgeden elde edilen killi
zeminlerde ¢imento dozajini farkli miktarlarda ekleyerek zemin numuneleri (zerinde
laboratuar deneylerini yapmistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda zeminlerde
mukavemetin arttig1 gdézlemlenmistir.[5]

Alkaya calismasinda farkh tip ugucu killerin zenin iyilestirmede kullanilabilirligini
incelemistir. Ugucu killerin ¢imentolasma ve puzolanik 6zelliklerinin siniflandiriimasini
gostererek hem beton icerisinde kullanimini hem de zeminlerde iyilestirebilme gici
tasidigini ortaya koymustur. [6]
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Vural ¢alismasinda deprem sonucu meydana gelen yikinti olarak birakilan atiklari
kullanarak problemli zeminlerde iyilesmeye olan katkisini arastirmistir. Zemin malzemesi
olarak kaolen kili secilmis olup yikinti atiklarla beraber farkli oranlarda kire¢ ve kaolin
eklenmistir. Yapilan laboratuar deneylerinde tasima gilcl oraninda artis oldugu
saptanmistir.[7]

Cetinkaya calismasinda atik malzeme olarak ugucu kild killi zeminlere ekleyerek geoteknik
ozelliklerini arastirmigtir. Zemin malzemesi olarak CH segilmis olup ilave olarak ta farkh
oranlarda geosentetik lif kullaniimistir. ikili ve Gicli kombinasyonlar yapilarak numuneler
hazirlanmis olup laboratuar deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda tasima gici
oraninda ve serbest basing mukavemetinde cok yiiksek oranlar elde edilmistir.[8]

Zorluer ve Usta calismasinda zeminlerin iyilestirilmesi konusunda mermer tozunun
etkisini incelemistir. Zemin malzemesi olarak secilen Meselik kiline fabrikalardan elde
edilen atik mermer tozlari belirli oranlarda takviye edilerek numuneler
olusturulmustur. Yapilan laboratuar deneyleri sonucunda mermer tozunun zeminlerin
ivilestirilmesinde kullanilabilecegi gorilmustiir.[9]

2. MATERYAL VE METOD

Killi Toprak
Calismada kullanilan numuneler Diyarbakir ilinin Dicle Havzasindan alinan killi zemin
topragi kullaniimistir.

Celik Lif

Calismanin amacina uygun olarak disik geoteknik 6zelliklere sahip olan killi zemin
numunelerinin mekanik ozelliklerini arttirmak adina celik lifler kullaniimistir. Celik lifler
uretici firmadan 25kg’lik torbalar seklinde temin edilmistir. Calismada kullanilan gelik lifler
iki ucu kancali seklindedir. iki ucu kancal celik lifler, 30mm yiiksekliginde olup 0.55mm
¢apindadir.[10]

Sekil2.1. Calismada kullanilan gelik lifler
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Killi Zeminlere Celik Lif Takviyesi Eklenerek Zemin Mukavemetinin incelenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda uretilen numunelerde kullanilan celik liflere ait en kesit sekil
ve boyut 6zellikleri Sekil 2.2."de gosterilmistir.

— = —
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Sekil2.2. Calismada kullanilan gelik lif kesiti

Gahsmada kullanilan gelik liflerin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.
Cizelge2.1. Calismada kullanilan gelik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Lif Tipi Cap (mm) Boy(mm) Narinlik Cekme Dayanimi  Ozgiil Agirlik
(MPa)
Celik 0.55 30 55 1100 7.85

Malzeme Karisim Oranlari

Literatlr arastirmalarinda malzeme ile ilgili yapilan deneylerde ana malzemenin kuru
birim agirligi baz alinarak hesaplandigi goriilmustiir. Ar-Ge laboratuarinda bulunan deney
aletimiz 6 kg zemin ve katki malzemesini almakta olup bu sekilde numuneler hem kuru
agirlik hem de oranlar baz alinarak hazirlanmistir. Takviye malzemesi olan celik lifler
toplam kuru agirhgin %2 , %3, %5 ve %7'si olarak eklenmistir.

Cizelge2.2. Zemin numunesi karisim agirliklari

Malzeme Agirhk (kg/kg)
Zemin Malzemesi + katki 6

%2 Celik lif 0.120

%3 Celik lif 0.180

%5 Celik lif 0.300

%7 Celik lif 0.420

Yapilan Deneyler

Calismada vyapilan deneyler Diyarbakir Karayollari 9.Bélge Mudurligt  Ar-Ge
laboratuarinda yapilmistir.

Elek Analizi

Dicle Havzasindan alinan toprak numune Uzerinde elek analizi yapilmis olup sonuclar
cizelgede belirtilmistir. Zemin tiri killi zemin olarak belirlenmistir.
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Elek Analizi Grafigi
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Sekil2.3. Elek Analizi Grafigi

Elde edilen kil zemin numuneleri Gzerinde Atterberg Kivam limitleri deneyleri TS1900-

1veAASHTOT-8 standartlari kapsaminda

verilmistir.

Cizelge2.3 Zemin numunesinin geoteknik Ozellikleri

yapilmis olup deney sonuglari Cizelge 2.3’te

Zemin Likit Limit (WL) Plastik Limit | Plastisite indisi | Zemin Tiri
Numunesi (Wp) (Ip)
Saf Killi Zemin 45,7 21,6 24,1 Killi Zemin

Standart Proktor

Standart Proktor deneyinde nihai amag¢ optimum su muhtevasini ve kuru birim hacim
agirhklarini belirlemektir. Killi zemin numunelere farkli oranlarda (%2, %3, %5, %7,)
takviye edilerek olusturulan drinler teste tabi tutulmustur. Sonuclar Cizelge2.4’te

gOsterilmistir.
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Killi Zeminlere Celik Lif Takviyesi Eklenerek Zemin Mukavemetinin incelenmesi

Cizelge2.4 Standart Proktor Deney Sonuglari

Numune No MAKSIMUM KURU BiRiM | OPTIMUM SU ICERIGi
AGIRLIK ymax(kN/m3) Wopt (%)

No: 1 (%100 Dogal Zemin ) 15,74 18,9

No:2 (%98 Dogal Zemin + %2 Celik Lif) | 15,32 17,3

No:3 (%97 Dogal Zemin + %3 Celik Lif) | 15,15 16,4

No:4 (%95 Dogal Zemin + %5 Celik Lif) | 16,10 15,9

No:5 (%93 Dogal Zemin + %7 Celik Lif) | 16,64 14,9

Deneye tabi tutulan numunelerimizin su muhtevasi oranlari %18,9 ile %14,9 arasinda ve
kuru birim hacim agirhiklari 15.74 kN/m3 ile 16.64 kN/m3 arasinda degismektedir.
Sonuglardan da anlasildigl Gzere su muhtevasi azaldikga kuru birim hacim agirhg
artmaktadir.

CBR (Tasima Giicii Orani)

Bu deneyde (iretilen numunelerin tasima giicli orani elde edilerek zemin dayanimi élclir.
CBR deneyinde kullanilacak olan numuneler standart proktor ile belirlenen optimum su
muhtevasinda hazirlanir. Daha sonra CBR kalibinda sikistirilarak deneye hazir hale getirilir.
Yine killi zemin numunelere farkl oranlarda (%2, %3, %5, %7,) takviye edilerek olusturulan
Urlnler teste tabi tutulmustur. Sonuclar Sekil 2.4’te gosterilmistir.

California Tasima Orani (%)
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Sekil2.4. Numunelere ait CBR Grafigi
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Grafik incelendiginde dogal zeminde CBR degeri %1.2 iken en ylksek deger No:5 (%93
Dogal Zemin + %7 Celik Lif) numunesinde gorilmustir. Dogal zemine eklenen %2,%3 ve
%5 olarak karisimin sonucunda CBR degerleri ise sirasiyla 1.1 , 1,5 ve 1.8 olarak
gorilmektedir.

Sisme Orani (%)

2,5

1,81

15 48

31 131

Sizme Oram (%)

0,5

Mozl MNo:2 Mo:3 MNo:4 Mo:5

Sekil2.5. Numunelere ait Sisme Yilzdeleri

Sisme yuzdeleri grafigi incelendiginde en yiksek sisme orani dogal zeminde %2.18 olarak
bulunmustur. En distik deger 3 No’lu ve 5 No’lu numunelerde %1.31 olarak elde
edilmistir. Grafik dogrusal bir azalma izlese de 4 No’lu numunede kiiglk bi artis gostererek
%1.48 olarak bulunsa da yine azalma egilimine girmistir.

3.BULGULAR

Numuneler lzerinde yapilan laboratuar deneylerinin sonuclari ve standartlarin limitleri
Cizelge 3.1’de verilmistir. Standartlara gore

numunelerimize uygulanan standart proktor deneyinden elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirhgi 1.450t/m3(14,22(kN/m3))’ten biylik veya esit olmaldir. CBR
degerlerinin ise 10’dan blyik olmasi gerekmektedir.
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Killi Zeminlere Celik Lif Takviyesi Eklenerek Zemin Mukavemetinin incelenmesi

Numune No CaliforniaTasima | Sisme(%) Max.KuruBirim Hacim
OraniCBR Agirlik ykmax
(%) (kN/m3)
No: 1 (%100 Dogal Zemin ) 1,2 2,18 15,74
No:2 (%98 Dogal Zemin + | 1,1 1,81 15,32
%2 Celik Lif)
No:3 (%97 Dogal Zemin + | 1,5 1,31 15,15
%3 Celik Lif)
No:4 (%95 Dogal Zemin + | 1,8 1,48 16,10
%5 Celik Lif)
No:5 (%93 Dogal Zemin + | 2,8 1,31 16,64
%7 Celik Lif)
Sartname Limiti 10 <CBR Sisme <3 14,22(1,450t/m3)<ykmax
Deney Standardi TS1900-1 TS1900-1 TS1900-1
AASHTOT-193 AASHTOT- AASHTOT-99
193

Cizelge3.1 Deney Sonugclarinin Karsilastirilmasi ve Sartname Limitleri

Uretimi yapilan tim numunelerin deney sonuglari ve standartlarin limitleri tasima giici
acisindan karsilastirildiginda, dogal zemin numunesinde ve celik lif katkisi olan
numunelerde CBR degeri%10’un altinda kalmistir. Numuneler maksimum kuru birim
hacim agirlik acisindan incelendiginde ise celik lif katkili bitin numunelerin maksimum
kuru birim hacim agirliklari standartlarin limitinin tGzerine ¢ikmistir. Yine deney sonucunda
numunelerde meydana gelen sismelere bakildiginda sisme orani 3 ten disiik kaldig
gorilmektedir.

4.SONUC

Diyarbakir ili Dicle Havzasindan alinan killi zemin topragi izerinde CBR ve Standart Proktor
deneyleri yapilmistir. Tasima glici distk olan killi zemin topraginda iyilestirme
yapabilmek igin farkli oranlarda (%2 , %3, %5 ve %7) gelik lif takviyesi yapiimistir.

Standart Proktor deney sonucunda celik lif takviyesi arttikca maksimum kuru birim hacim
agirligl 6nce azalma gosterip sonra en yuksek seviyesine ¢gikmistir.

California Tasima Orani (CBR) en can alici sonuglar elde edilmistir. Dogal zeminde tasima
glict orani %1,2 ¢ikmis olup 2 Nolu zemin numunesi harig (%1,1) diger tiim numunelerde
giderek artan ylksek degerler elde edilmistir. Nitekim en ylksek tasima glicti orani No:5
(%93 Dogal Zemin + %7 Celik Lif) numunesinde %2,8 olarak gergeklesmistir. Bu da dogal
zeminde %133 oraninda bir zemin iyilestirmesi anlamina gelmektedir.

Sisme oranlarinda sartnameye uygun degerler elde edilmis olup celik lif ilaveli tim
numuneler dogal zemin sisme oraninin altindadir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuclar 1siginda tasima giicl zayif olan killi zeminler celik
lif katkisiyla iyilestirilebildigi goriilmustiir. Boylelikle zayif olan alanlar yapilasma sahasina
kazandirilabilir. Ayrica numune sayilari artirilarak ve deneyler gelistirilerek optimum
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degerler aranabilir. Ozellikle cimento katkisi farkli oranlarda eklenerek serbest basing
mukavemetinin arastirilmasi dnerilmektedir. Ve son olarak eklenebilir ki atik gelik lifler ile
tim deneyler yapilarak bir kiyaslama yapilabilinir ve bdylelikle atik malzemelerin geri
donusturilerek zeminlerin iyilestiriimesinde kullanilabilirligine bakilmasi 6nerilmektedir.
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