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ONSOZ

Ulkemizde enerjinin 6nemli bir kismi komiire dayali termik santraller vasitasiyla
tiretilmektedir. Uretim artig1, yan iiriin olarak onemli miktarda ugucu kiil ortaya
¢ikmaktadir. Diger endiistriyel kat: atiklar gibi ugucu kiiliin depolanmasi, saklanmasi
onemli gevre sorunlarini ortaya gikarmaktadir. Kolay ve ucuz temini, kimyasal
ozellikleri nedeni ile ugucu kiillerin miihendislik uygulamalarinda kullanilmas1 daha
ekonomik ¢6ziimler ve gevreye verilen zarann azaltilmas: imkanlarini saglayacaktir.
Bu ¢aligmada ugucu kiil — ¢imento — genlesmis polistiren kpiik daneleri karisiminin
geoteknik miihendisliginde hafif dolgu malzemesi olarak kullamlabilirligi
aragtirtlmagtir.

Bu caligmamin gergeklestirilmesinde her tiirli imkan: saglayan, degerli bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim sayin hocam Dog. Dr. Ismail Hakki AKSOY’a ve bu
caligmanin gergeklesmesinde katkisi bulunan tiim Geoteknik Anabilim Dal1 6gretim
liyesi ve aragtirma gorevlilerine tesekkiir ederim.

Bu galigma kapsaminda laboratuvar deneylerinin yapilmas: sirasinda daima yardimci
olan sayin Ing. Yiik. Mith. Gokhan CEVIKBILEN’e, sayin ismail CANTEKIN’e,
sayin Serdar GULTURER’e ve sayin Semih VIC’e, ¢alismalarim sirasinda her tiirli
maddi ve manevi destegi veren anneme, babama, kardesim S. Seda SEVER’e ve Ins.
Miih. Masallah MUTLU’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2004 Sevilay SEVER
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elde edilen gerilme — deformasyon egrileri...................ccccoooveieveinnnn.
28 giin kiire tabi tutulmus 10 no’lu ugucu kiil — ¢gimento — polistiren
kopiik daneleri karigimi tizerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri...................ccccoceoereienne.
7 giin kiire tabi tutulmus 11 no’lu ugucu kil — ¢imento — polistiren
kopiik daneleri karigimi tizerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri..............ccccooovevrvnriicnenennen,



Sekil A.22

Sekil A.23

Sekil A.24

Sekil B.1

Sekil B.2

28 giin kiire tabi tutulmus 11 no’lu ugucu kiil — gimento — polistiren
kopitk daneleri karnigimi {izerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri.............ccccooeiivevrnncnnnen.
7 giin kiire tabi tutulmus 12 no’lu ugucu kiil — ¢gimento — polistiren
kopiik daneleri karigimi izerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri.......................coccooiienni.
28 giin kiire tabi tutulmus 12 no’lu ugucu kiil — ¢imento — polistiren
kopiuk daneleri karigimi tizerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri....................c.ccccoo
7 giin kiire tabi tutulmus 1 no’lu ugucu kiil — ¢imento — polistiren
kopiik daneleri karigimi Gizerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri................c.ccoceevrviveennnnn,
28 giin kiire tabi tutulmug 1 no’lu ugucu kiil — ¢gimento — polistiren
kopiik daneleri karigimi Gizerinde yapilan serbest basing deneyinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri................ccocooeveeiiiinnnn,
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OZET

Ulkemiz su kaynaklari, biiyiik oranda elektrik enerjisi iiretebilecek bir potansiyele
sahip olmasina kargin, hidroelektrik santrallerin yapiminin ve devreye alinmasinin
uzun siirmesi ve maliyetinin gok yiiksek olmasi sebebiyle son donemlerde gerekli
komiir ve linyit rezervierine sahip olunmasi, maliyeti ve devreye alinma siiresi daha
az olan termik santrallerin yapimi hizlanmastir.

Termik santraller elektrik enerjisi lretiminin yaminda ¢egitli atik tGriinlerin de
meydana gelmesine sebep olmaktadirlar. Baca gazlan ile yiikselen ve elektrostatik
filtreler yardimiyla tutulan, ugucu kullerin atilmasi, depolanmasi ¢ok biiyiik
glicliikler yaratmakla birlikte 6nemli oranda gevre kirliligi yaratmaktadir. Termik
santral ugucu kilii, gelismis iilkelerde; ¢imento iiretiminde, beton iiretiminde
¢imentoyla dogrudan kangtirilarak, zemin stabilizasyonunda ve diger alanlarda
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat iilkemizde olduk¢a fazla
iiretim potansiyeline sahip olmasina ragmen yeterince kullanilmamaktadir.

Geoteknik miihendisliginde; ¢ok yumusak zeminler {izerinde hafif dolgular
olugturarak oturma ve tagima giicii problemlerinin ¢oziimiinde, kayma potansiyeli
yuksek sevler iizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin
azaltilmasinda hafif dolgu malzemeleri kullamilmaktadir. Hafif dolgu malzemesi
olarak agag kabugu ve talag gibi dogal malzemeler kullanildig: gibi, polistiren kopiik
gibi endiistri dirtinleri, kullanilmig oto lastigi pargalari, kat1 atik ugucu kiilii ve termik
santral ugucu kiilii gibi atik malzemeler de kullamlmaktadir.

Termik santral ugucu kiilii; maksimum kuru birim hacim agirliginin uygun oldugu
durumlarda, katkisiz olarak hafif dolgu malzemesi olarak kullamlabilir. Termik
santral ugucu kiliiniin hafif dolgu malzemesi olarak kullamilmasi, hem atik madde
sorununa ¢oziim getirecek, hem de inga edilen dolgularin 6lii yiiklerinin azaltilmasina
ve oli yiklerden meydana gelebilecek zemin problemlerinin ortadan kalkmasina
yardimei olacaktir

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, Orhaneli ugucu kiili, ¢imento ve
polistiren kopiik danelerinin karnigtirtimalariyla iiretilen hafif dolgu malzemesinin, 7
ve 28 giin kiire tabi tutulduktan sonra fiziksel ve mekanik ozelliklerinde meydana
gelen degisimler incelenmis ve geoteknik miihendisliginde kullanilabilirligi
aragtirlmigtir. Geoteknik mihendisliginde kullanilan hafif dolgu malzemelerinin;
mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri hakkinda bilgi verilmigtir. Biyiik
miktarlarda ugucu kiiliin kullanilmasina imkan verecek ve hafifligi sayesinde cesitli
zemin problemlerinin ¢oziilmesini saglayacak ugucu kiil — ¢imento — polistiren
kopiik daneleri karisimi iizerinde yapilan deneyler degerlendirilmistir.

Orhaneli ugucu kil — ¢imento — polistiren kopiikk daneleri karigiminin genel
ozellikleri soyledir:

— Ugucu kiil - gimento - polistiren kopiik daneleri karigimlarinda kullanilan agirlikca
toplam ugucu kil ve ¢imento oram % 67, su oramt % 31.2, polistiren képitk
daneleri oram % 1.8°dir.
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— Kansimlarda ugucu kiil ve ¢gimento oram her zaman sabit kalmig, bununla birlikte
agirlikca ¢imento ve ugucu kiil oranlan kendi aralarinda degigmistir. Agirlik¢a
¢imento orani en az % 13, en ¢ok % 33.5 olarak kullanilmstir. Agirlik¢a ugucu
kiil orant en az % 33.5, en ¢ok % 54 olarak kullanilmugtir.

— Kangsimlarda ¢imento oram aritik¢a, kangsimlarin  mukavemetinde artig
gozlenmistir. Belirlenen 1 No’lu kangimda kullamlan agirlikga ¢imento oram %
13 (106 kg/m®) ve ugucu kil oram % 54 (440 kg/m’)’diir. 7 ginlik basing
dayanimlan 500 kPa ve 28 ginliikk serbest basing dayammlan 1700 kPa olarak
bulunmustur.

— Karngimlarda kullanilan agirlik¢a ¢imento ve ugucu kiil oranlan kendi aralarinda
degigse bile, toplam kat1 madde oram sabit kaldig: igin kanigimlarin yogunlugu
degismemistir. Elde edilen biitiin ugucu kiil — ¢imento — polistiren kopiik daneleri
karigimlaninin iiretimden 7 giin sonraki yogunluklari 8.15 ile 8.50 kN/m® arasinda
degismektedir. Mikserde optimum karigtirma siiresi 30 dakika olarak bulunmus,
bu kangtirma siiresi agilsa bile karigtmin yogunlugunun fazla degismedigi
gozlenmisgtir.

— Ugucu kil - ¢imento - polistiren kopik daneleri karigimlanindaki g¢imento
miktanim azaltarak ve ucgucu kiil miktarimi azaltarak daha ekonomik karigimlar
elde edilebilir. Cimento miktanmn azaltilmasiyla dayammin degismemesini
saglamak i¢in ugucu kil miktarim arttirmak gerekecek ve boylece karigimin
yogunlugu da artacakiir.

Ugucu kil — ¢imento — polistiren kopik daneleri kangimi; yumugak ve
konsolidasyonu devam eden zeminler iizerinde hafif dolgular olusturularak oturma
ve tagima gicli problemlerinin ¢oziiminde, kayma potansiyeli yiiksek sevler
tizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda
kullanilabilir. Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigimi kullanilan
yerlerde yatay basinglar, karisimin hafifligi ve katilagtiktan sonra kendini tutmasi
sebebiyle azalacaktir. Orhaneli ugucu kiilii — ¢imento — polistiren kopitk daneleri
karigiminin dolu malzemesi olarak kullanilmast ugucu kiil i¢in yeni kullanim alanlari
olusturacak ve geoteknik miihendisligindeki birgok probleme yeni ¢oziimler
sunacaktir.
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GEOTECHNICAL PROPERTIES OF FLY ASH — CEMENT - EXPANDED
POLYSTYRENE BEADS MIXTURE AS A LIGHTWEIGHT FILL
MATERIAL

SUMMARY

Water resources of our country have enough potential for producing large amounts of
electrical power. Many countries prefer to build coal fired thermal power plants
instead of hydroelectric dams because of the excess coal sources. Also because their
construction time is shorter and they have a lower cost.

Thermal power plants are built to produce electrical energy where they are
appropriate. Fly ash is a solid waste product created by the combustion of coal. It is
carried out of the boiler by flue gases and collected by electrostatic precipitators or
cyclone seperators and filter bags. The disposal of the large quantities of this material
is a problem. Most of the industrial countries uses fly ash in concrete technology as a
pozzolanic additive in the production of cement, as a secondary cementitious
material with cement to produce concrete and in soil stabilization. Its disposal is a
big problem in Turkey like all over the world and many researchers are still studying
to find new usage areas for it.

In geotechnical engineering, it can be used behind retaining walls and abutments to
relieve horizontal soil pressures. It can be used as a fill material on slopes with high
slip potential. It can be used on soft clays to reduce consolidation settlements and to
solve bearing capacity problems. Natural materials like sawdust and barks or
industrial materials like polystrene also waste materials like tire chips, solid waste
incinerator fly ash and coal fly ash are used used as lightweight fill materials

There are three main factors providing fly ash as an attractive material to be used in
geotechnical engineering. Generally, fly ash has a lower specific compared with
soils, making it advantageous when used on soft clays to reduce settlements. It has
pozzolanic and cementitious properties. Its effective cohesion because of pozzolanic
reactivity allows steep embankment slopes to be constructed and reduces the lateral
earth pressure on retaining walls. Furthermore, the self hardening properties of fly
ash provide an increasing long term stability of such fills.

In this study, Orhaneli fly ash — cement — polystyrene beads mixtures having enough
strenght and durability to be used as a fill material have been produced. the general
properties of Orhaneli fly ash — cement — polystyrene beads mixtures are given
below:

— The amount of total fly ash and cement ratio used in Orhaneli fly ash — cement —
polystyrene beads mixtures is % 67, water ratio is % 31.2 and polystyrene beads
ratio is % 1.8 all as percent by weight.

— The amount of total solid material used in the mixtures as percent by weight
hasn’t been changed, however cement and fly ash ratios by weight have been
changed between each other. In the mixtures, cement ratio by weight has taken a
minimum value of %13 and a maximum value of % 33.5. Orheneli fly ash by
weight has taken a minimum value of % 33.5 and a maximum value of % 54.
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— The mixtures has continued to gain strenght as cement ratio by weight was
increased. When cement ratio by weight was % 13 (106 kg/m®) and Orhaneli fly
ash ratio by weight was % 54 (440 kg/m®), mixtures attained a typical 7 day
unconfined compressive strenght of 500 kPa and a 28 day unconfined
compressive strenght of 1700 kPa in mixture 1.

— 7 days after production, all of Orhaneli fly ash — cement — polystyrene beads
mixtures have varying values of density between 8.15 and 8.50 kN/m’. Optimum
mixing time has been determined as 30 minutes and if it is exceeded, the density
of mixture will remain stable. Orhaneli fly ash — cement — polystyrene beads
mixtures can be easily produced at the construction site, also they are flowable
and pumpable.

— To obtain more economical mixtures, cement ratio by weight has to be decreased.
However, decreasing the quantity of cement used in the mixtures will also
decrease unconfined compression strenghts of mixtures. In order to prevent this,
total amount of solid material in the mixture has to be increased by increasing the
quantity of Orhaneli fly ash but this will increase the density of mixture.

One way of reducing soil pressures is to lighten and solidify the fill materials used
and Orhaneli fly ash — cement — polystyrene beads mixture is a good example of this
kind of material. It can be used to relieve horizontal soil pressures applied to
retaining walls and abutments. It can be used as a fill material on slopes with high
slip potential and on soft soils to decrease vertical pressures. Usage of Orhaneli fly
ash — cement — polystyrene beads mixtures as lightweight fill material will form new
disposal areas for fly ash and produce new solutions to many problems in
geotechnical engineering.
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1. GiRIS

Endiistriyel atiklann tekrar kullamilir hale getirilmesi, biitiin diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de biiyilk bir problem haline gelmistir. Ustyap1 insaatinda kullanilan
malzemelerin hammadde ihtiyacinin endiistriyel atiklardan saglanmasi bu problemin
¢oziimiine yetmemis, yeni kullanim alanlarnn bulunmasinin gerekliligi anlagilmustir.
Altyap: ingaatt ve zemin yapilan, ozellikle hafif endiistri atiklannmin biiylik
miktarlarda tiiketilmesini imkan kilan kullanim alanlarina sahiptir. Hafif ve gerekli
miihendislik 6zelliklerine sahip endiistriyel atiklar, ucuz temin edilebilmelerinin
yaninda, o©lii yiikleri azaltacaklarindan ¢esitli zemin problemlerinin ortadan
kalkmasina ve zemin yapilarinin en ekonomik sekilde dizayn edilmesine yardimci

olacaklardir.

Hafif dolgu malzemeleri, geoteknik miihendisliginde; ¢ok yumusak zeminler
tizerinde hafif dolgular olusturularak oturma ve tagtma giicii problemlerinin
coziimiinde, heyelan veya kayma potansiyeli yliksek sevler tizerinde dolgu teskil
edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda kullanilmaktadir.
Agag¢ kabugu, talag gibi orman uriinleri sanayi atiklan, kullanilmig oto lastigi
pargalari, polistiren kopiik ve termik santral kiilii hafif dolgu malzemeleri olarak
kullanilmaktadir. Giinlimiizde endiistriyel atiklarin depolanmasi biiyiik bir problem
haline geldigi icin, geoteknik miihendisliginde de miimkiin oldugunca endiistriyel
atiklarmn hafif dolgu malzemesi olarak biiyilk miktarlarda kullanilmasi saglanmalidir.
Kullamlmig oto lastigi parcalari, termik santral taban kiilleri ve ugucu kiilleri, hafif

dolgu malzemesi olarak kullaniimaya en elverisli endiistriyel atiklardir.

Kullanilmig oto lastikleri, 6zel makinelerle pargalanarak graniil hale getirildikten
sonra sikistirilarak hafif dolgu teskil edilmesinde kullanilmaktadir. Sikistirilmig oto
lastigi pargalari hafif olmalan disinda; ucuz, dayamikli, diisiik degerde yatay basing

ileten ve kolaylikla drene olabilir malzemelerdir.



Pulverize (toz haline getirilmig) komiir ile galigan termik santrallerde, elektrik
enerjisi iiretiminde uygulanan yontemler sonucunda tiretimin esas amacimin diginda
kalan yan iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Aym iiriinler, komiir kullanan; demir, ¢elik
veya diger metal iiretimi yapan fabrikalarda da ortaya ¢ikmaktadir. Yan iiriin olarak
orataya ¢ikan ve biiyiikk miktarlara ulasan bu atik malzemelerden kurtulmak ve

bunlan depolamak ¢ogu kez biiyiik gligliikler ¢ikarmaktadir.

Pulverize edilen komiiriin yanmasi sonucu {ig ¢esit atik malzeme ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi taban kiilii, ikincisi; sicak baca gazlan ile taginan, filtrelerde
tutulan ve atik malzemenin % 80 kadarini olugturan ugucu kiildiir. Bunlardan bagka
kazanin dibinde bir miktar ciiruf da kalmaktadir. Ugucu kiiliin sikistirilmasi ile elde
edilen dolgularda yiiksek tagima giicii elde edilmektedir. Ayrica sikigtirnilmis ugucu
kiil ile hafif dolgular tegkil edilebildiginden, ¢ok sikigabilir yumusak zeminler
iizerindeki dolgular problemsiz sekilde olusturulabilmektedir. Ugucu kiil; tek bagina,
zemin ile kanstirlarak kullamilabildigi gibi ozelliklerine bagli olarak ¢imento ve
kireg¢ karisimlariyla da kullamlabilir. Ugucu kiil, ¢cimento ve polistiren kpiik daneleri
karisimu sonucunda yeterli mithendislik 6zelliklerine sahip hafif dolgu malzemesi

tiretilebilmektedir.

Tiirkiye’deki termik santrallerden elde edilen yillik ugucu kiil miktar1 15 milyon ton
civarindadir. Hollanda, Danimarka, Almanya, Finlandiya ve Belgika gibi iilkelerde
elde edilen ugucu kiiliin nerdeyse tamami ingaat miihendisligi uygulamalarinda
kullamlmaktadir. Tiirkiye’de bilim adamlan tarafindan 1960 ve 1970’li yillardan
itibaren ¢ok degerli galigmalar yapilmig olmasina ragmen, ¢ok az sayida uygulama
yapilabilmistir. Tiirkiye’de endiistriyel atiklarin baginda yer alan termik santral ugucu
kiilii; katki malzemeleri olmaksizin veya gesitli katki malzemeleri yardimiyla biiyiik

miktarlarda hafif dolgu malzemesi tiretiminde kullamlmaya elverislidir.



2. HAFIiF DOLGU MALZEMELERI

2.1. Giris

Hafif dolgu, geleneksel olarak kereste endiistrisinin talag ve kabuk gibi atiklandir. Bu
maddeler yeterli miktarda bulunduklan zaman, dolgu malzemesi olarak kullanilmaya
elveriglidir. Fakat giliniimiizde, diger endiistri dallarindan ¢ok biiyiik miktarda atik
malzeme elde edildigi i¢in, yeni atik malzeme c¢esitlerinin kullanima kazandirilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yeni atik malzeme ¢esitleri, ¢evre igin bilylik tehdit

olusturacaktir.

Dolguda kullanilan hafif dolgu malzemeleri olarak; aga¢ kabugu, talas, yonga, deniz
kabugu, ponza tasi, kopiik beton, termik santral kiilli, termik santral ugucu kiilii,
volkanik kiil — ¢gimento — kdpiik karigimi, kullanilmus oto lastigi pargalan sayilabilir.
Tablo 2.1’de hafif dolgu malzemelerinin sikistirilmasi ile elde olunan dolgularin

birim hacim agirliklan verilmektedir (Aksoy, 1998).

Hafif dolgu malzemelerinin kullanilmasi; dolgularin dizayn yiikiinii siradan dolgu
malzemelerine gore azaltmakta, yumusak zeminler tizerinde dolgu tegkili sirasinda
karsilagilan stabilite ve oturma problemlerinin ¢oziimiiniin yaninda, kayma
potansiyeli yiiksek sevler lizerinde dolgu teskil edilebilmesinde ve istinat yapilarina

gelen toprak itkilerinin azaltilmasinda da kullanilmaktadir.,

Hafif dolgu malzemeleriyle ilgili Japonya’da gesitli caligmalar yapilmaktadir. Kayma
potansiyeli mevcut sev lizerinde dolgu yapimi, istinat yapilarma gelen itkileri
azaltma, hafif dolgulann sismik stabilitelerinin saglanmasi ve kopiik, lastik pargalan
gibi hafif malzeme kangimli hafif zeminlerin gesitli uygulamalanyla ilgili
aragtirmalar  yapilmaktadir. Tablo 2.2°de Japonya’da kullamlan hafif dolgu

malzemesi tlirleri verilmektedir.



Tablo 2.1 Hafif dolgu malzemeleri (Aksoy, 1998)

Dolgu Cinsi Sikistinlmig I(BIi;Iir/rlmI%acim Agirhigt
Zemin 15.69-21.58
Talag / Yonga 3.43-9.81
Agac kabugu 3.43-9.81
Deniz kabugu -
Ponza tas: 6.37
Kopiik beton 5.88
Kiil (termik santral) 15.69-17.65
Ucgucu kiil (termik santral) 14.71-17.65
Volkanik kiil+Cimento+Kopiik 9.81
Kullanilmis oto lastigi pargalan 6.28-9.32
Polistiren kopiik 0.20-0.98

Hafif dolgu malzemeleri yumusak zeminlerde agagidaki sekillerde uygulanmaktadir:

— Yumusak Zeminde Yapilan Algak Yol Dolgularinin Kalict Oturmasini
Azaltmada

Yumusak zemin tabakasinin ¢ok kalin oldugu yerlerde yol dolgularini, maruz

kaldiklan trafik yiikiine bagli olarak 6n yiikleme ile yiiklemek, istenmeyen sonuglara

neden olabilir. Bu durumlarda, hafif dolgu malzemesi kullanilarak, dolgunun sadece

orta siddette yiiklenip, yiikiin kaldinlmasiyla kalic1 oturma biiyiik 6l¢tide 6nlenebilir.

— Kazikli Yapilarda Yanal Toprak Basincim ve Yaklagim Dolgularindaki Farkli
Oturmalan Onlemede '

Yiiksek yaklasgim dolgularinda, ornegin koprii ayaklarini desteklerken, yaklasim

dolgulart farklt oturmalara maruzdur. Kaziklarda da yanal toprak basincinin siddeti

Onemlidir. Hafif dolgu, bdylece yaklasim dolgularinin yaratabilecegi sorunlarn

engellemede ve kaziklara gelen yanal toprak basincini azaltmada zemin iyilestirmesi

maliyetini azaltarak yararli olur.



~ Konut Yakinlarinda Yapim Sirasinda Deformasyonu Onlemede

Yumusak zeminde, bir yolu genisletirken veya sedde yapilirken, g¢aligmanin
yakindaki 6zel ve kamu konutlan tzerindeki etkisini azaltmak igin gok dikkat
edilmelidir. Bu durumlarda, zemin stabilizasyonu igin genellikle derin kangtirma
veya gelik palplang yontemi kullanilir. Zeminin zayif oldugu veya yumusak zemin
tabakasinin kalin oldugu yerlerde tiim yapim maliyeti ve stiresi, hafif dolgu yontemi
tek bagina veya geleneksel yontemlerle beraber kullamlarak biiylik oOlgiide

azaltilabilir.

— Yiiksek Standartli Seddeler ve Suni Adalarda Kalic1 Oturmalarin Azaltilmasinda

Genis bir alanda, yiiksek bir dolgu ingasinin temel zemininde ¢ok giiclii bir etkisi
vardir. Gerilmenin etki bolgesi herhangi bir zemin iyilestirme teknigi kullanmak igin
¢ok derin olabilir. Hafif dolgu teknolojisi bu bakimdan yiiksek standarth sedde ve

suni adalar ig¢in umut verici bir alternatiftir.

— Yapim Siiresini Kisaltmada
Hafif dolgu, ozellikle sinirli yapim siiresi olan yerlerdeki uygulamalarda yararhdir.
Fakat, eger zemin ¢ok zayifsa, hafif dolgu yontemiyle birlikte stirtlinme kazig: gibi

yiizen bir temelle kullanilmas: gerekebilir.

~ Az Bakima Ihtiyag Olan Bir Yapi Elde Edilmesi

Hafif dolgu yonteminin baglangic yapum maliyeti digerlerinden ¢ok az yiiksek
olsada, gelecekte nerdeyse hi¢ bakima ihtiyaci olmamasindan dolayr oldukga
avantajlidir (Miki, 2002).

Hafif dolgu malzemelerinin daglik yol dolgularinda uygulanmasinin avantajlari

sOyledir.

1. En Az Topografik Degisim
Hafif dolgu yontemi arazideki yarmalari en aza indirerek arazi sekli iizerindeki etkiyi

azaltir ve dogal gevreyi korur.

2. Heyelan Problemlerine Coziim

Hafif dolgu zemine az bir yik uyguladif igin, heyelamn kaginilmaz oldugu
dolgularda ve geleneksel heyelan onleyici Olglimlerin kullanilmasinin g¢ok biiyiik
yapim maliyeti getirdigi durumlarda kullanilmasi onu avantajli hale getirir (Miki,
2002).



Tablo 2.2 Japonya’da kullamlan hafif dolgu malzemesi tiirleri (Miki, 2002)

. | Birim Hacim Agirhg
Hafif Dolgu Malzemesi (kN/m®) Aciklama
EPS bloklan 0.1-0.3 Cok hafif
Degisken yogunluk; zeminle
_ benzer sikigma ve
Kop}xk kangiml hafif ~7 veya fazlasi deformasyon 6zellikleri;
zemin
yapim sonrasi gikan fazla
zeminin kullamlabilmesi
fo el el 1 Yogunlugu ayarlanabilir;
Hava kopiiklii kireg veya ) A .
hava kopiiklii hafif ~5 veya daha fazlasi akigkan; kendi sertlegebilen

stabilize zemin

ve yapim sonrasi gikan fazla
zeminin kullamlabilmesi

Cok hafif; kendinden

Kdpiik yapicr tiretan 0.3-0.4 sertlesebilen; arazide koplik
olusturabilme
Komiir kiild, graniile Taneli malzeme; kendi
B ~10-15 .
cliruf, v.b. sertlesebilen
Volkanik zemin kiilii 12-15 Dogal malzeme
Bogluklu yapilar ~10 Oluklu boruljrl,) kutu menfez,
Genellikle yeralt1 suyu
, ) seviyesi altinda
(Ahsap yongalan) 7-10 kullanilabilme; s1zmay:
onleyici 6l¢limler yapilamali
. Boyutlan 12-76 mm arast;
(Deniz kabuklari) 11 kenetlenme etkisi
Genellikle yeralt: suyu
(Lastik yongalarr) 7.9 seviyesi lizerinde

kullanilabilme; 6rtii zemin
tabakasi1 en az 0.9 m olmali

Not: Parentez igindeki malzemeler Japonya’da nadiren kullanilar.




2.2, Polistiren Kopiik

Zemin kopiigii malzemeleri iki ana grupta toplanabilir (IGS, Uluslararasi

Geosentetikler Cemiyeti):

1.  Polimerler (Plastik)

° Polietilen

e  Poliizosiyaniirat

° Polistiren (Bazi tilkelerde Polistrol denilir)
e  Poliiiretan

e  Diger (Polistiren/polietilen karigimi)
2.  Inorganik malzemeler

° Bosluklu cam

e  Cimentolu malzemeler (Kopiiklii portland ¢imentosu v.b.)

Polistiren kopiik bu malzemeler arasinda en yaygin olarak kullanilamidir (Aksoy,
2002). Polistiren, miihendislik dolgusu olarak ilk defa, 1965 yilinda Norveg’te
kaldirim ingaat1 sirasinda yalitim malzemesi olarak kullanilmigtir. Bu tecriibeden
polistirenin kalin kiitleler halinde yol dolgusu ingaatinda kullanilabilir oldugu
anlagilmugtir. Genlesmis polistiren ilk kez Oslo yakinindaki Flonn’da (Norveg), 1.5 m
yiiksekliginde olan ve iizerinde oturmalarin 30 yili agkin siiredir devam ettigi yolun
tekrar yapiminda kullanilmigtir. 1980’e kadar, Norveg’te yapilan 25 dolgu ingaatinda
35000 m® polistiren malzeme kullanilmustir. Polistiren, Norveg ve Isveg’te bu sekilde

kullanilmaya devam etmektedir (Sanders ve Snowdon, 1993).

2.2.1. Polistiren Kopiigiin Uretimi

Uygulamada Sncelikle 1s1 yalitm malzemesi olarak kullanilan polistiren kopik,
dolgu malzemesi olarak geoteknikte genis yer bulmustur. Polistiren kopiik, genlesmis
polistiren kopiik (EPS) ve ekstrude polistiren kdpiik (XPS) olmak tizere iki tiir imal
edilmektedir. EPS kopiigiin tiretimi 3 kisimda olugur: 6n genisletme, ara depolama
ve kaliplama. Ilk asamada strofor tanesi 1sitilir ve patlamig musir tanesi gibi genigler.
Katki malzemesi olarak pentan kullanilir. Pentan, strofor tanelerinin orjinal
hacimlerini 5 katina gikartir. Daha sonra, 6n genisletilmis malzeme bir kaliba konur

ve kopiik tanelerinin birbirine kaynagmasi igin biraz daha genigletilir. Sonugta
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hacminin gofu mikroskopik hiicrelerinde tutulan havadan olusan sikigtirilmug bir
kopiik malzemesi ortaya gikar. Ozel imal iglemi strofor kopiigiiniin yogunlugunu
degistirilebilir kilar. Ciinkii malzemenin 6zellikleri biiylik dl¢iide onun yogunluguna
baghdir (BASF, 1993). Ekstrude polistiren kopiik ise kopiiklii malzemenin kaliba
dokiilmesinden sonra malzemeye basing uygulanmas: yoluyla elde edilmektedir.
Uretim metodlarindaki farklilik nedeniyle bu iki malzeme fiziksel ve mekanik agidan
birbirinden farklidir. En son kaliba konulma isleminden sonraki iki giine kadar

polistiren malzemeler nihai dayamimlarina ulagamazlar (Sanders ve Snowdon).

Genlesmis polistiren képiik (EPS), diinya ¢apinda tercih edilir. Bunun nedenlerinden
biri, teknik ve ekonomik olarak geosentetik 6zelliklerin hepsine sahip tek zemin
kopiigli malzemesi olmasidir. Ekstrude polistiren koptik (XPS) ve diger zemin
kopiigli malzemeleri ¢ok daha sinirli uygulamalarda kullanilirlar. Ayrica EPS’nin

imal edilmesi kolaydir (BASF, 1993).

2.2.2. Polistiren Kopiigiin Kullanim Alanlar:

Asagida genlesmis polistiren kopiigiin uygulama alanlan ve yaklagik olarak ilk
kullamlmaya baglandiklan tarihler verilmistir. EPS’den sonra en yaygin olarak

kullanilan XPS’nin de alternatif olarak kullanilabilecegi durumlar belirtilmistir.

o Is1 yalitimi (1960 I1 yillar) : Pratikte EPS ve XPS’nin ikisinin de kullamldig tek
alandir. EPS ve XPS hiicrelerinde tutulan biiyiik hacimli gaz (yaklasik % 98), 6nemli

Olciide 1s1 yalitimi saglar.

e Hafif dolgu malzemesi (1970 li yillar) : EPS yaklagik 0.10 kN/m® gibi diigiik bir
yogunluga sahiptir. Bu normal zemin malzemelerinden %1 daha diisiiktiir. Bu
yiizden ¢ok hafif dolgu malzemesidir. Diisiik yogunluguna ragmen dayanim ve
sertligi sayesinde motorlu araglarn, trenleri, ugaklar: ve hatta hafif yiiklenmis yapilan

destekleyebilir.

e Sivi iletme / Drenaj (1970 li yillar) : Zemin kopiigii malzemeleri gegirgen de
olabilir (EPS ve XPS’yi de iceren ¢ogu malzeme gegirgen degildir) veya EPS ve
XPS zemin kopiigii malzemeleri sivi akigi saglanmasi igin bogsluklar veya kanallar

icerecek sekilde sekillendirilip kesilebilir.

e Titresim soniimleme (1980 li yillar) : EPS malzemesi kiigiik genlikli yer

sarsintilarimi ve hatta araglar ve trenlerin giiriiltiilerini sdntimlemede etkilidir.
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e Sikigabilme o6zelligi (1980 li yillar) : Rijit dayanma yapilannda tutulan zeminde
deformasyona miisaade ederek ve kayma direncini harekete gegirerek, gelecek yatay
itkiyi azaltmada, maden bolgeleri gibi basing zorlamalarina maruz elemanlara
gelecek yatay itkiyi azaltmada, sisebilen veya donan zeminlerden gelebilecek hacim
artiginin yapiya olumsuz etkisini sikigarak engellemede, temel elemanlannin altinda
ve yaninda sisebilen zeminlerden gelecek basinglan azaltmada, borulann,
menfezlerin ve kiiglik ¢apl tiinellerin {istlinde veya altinda diisey basinglan zeminde

kemerlenme olusturarak azaltmada kullanilir.

e Yapi elemam (1990 1 yillar) : Donatili zemin duvarlarda cephe elemani olarak ve
yerinde dokme betonarme duvarlarda kalip olarak EPS ve XPS (iiriinleri
kullanilmaktadir (Horvath, 2002).

2.2.3. Polistiren Kopiigiin Fiziksel ve Miihendislik Ozellikleri

Polistiren kopiigiin en biiyiik avantaji diisiik birim hacim agirlifa sahip olmasidir.
Normalde 0.20 kN/m® birim hacim agirliginda iiretilir, fakat su muhtevasinda
zamanla artig olacagini hesaba katarsak, oturma ve stabilite problemleri i¢in 0.98
kN/m® degeri uygun olur. Bu durum EPS bloklarinin sahada taginmasini kolaylastirir
(0.5x1x3 m). Bloklarin bir tanesi 300 N agirligindadir. Bir kamyon bir defada 100
m® alabilir. Tagimada limit yiik degil hacimdir (Flaate, 1989).

I l l Ekstrude
- | | l | Polistiren
E
pre I I Polistiren
2| | |
i | I
°o 1 2 5 10 Deformasyon %)

Sekil 2.1 Polistiren koptigiin basing altinda gerilme-deformasyon egrileri (Sanders
ve Snowdon, 1993)

Genlegmis ve ekstrude polistiren kopiigiin tek eksenli basing altinda gosterdikleri
davranislar birbirinden gok farklidir (Sekil 2.1). Genlesmis polistiren kopik % 1-2

boy degistirmeye kadar (akma baglangici), lineer elastik malzeme gibi davranir.
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Daha sonra, uygulanan basing gerilmesinde olusan kiigiik artiglar, biiyiik sekil
degistirmeler meydana gelmesini saglar. Boyda meydana gelen % 10 kisalmadan
sonra basing dayaniminda gok az bir artig meydana gelir. Ekstrude polistiren kopiik,
genlesmis polistiren kopiige nazaran daha genis bir bolgede lineer elastik davrang
gosterir. Deformasyon kontrollii deneylerde, % 5 boy kisalmasi1 degeri civarinda
maksimum basing dayanimina ulasildigs tespit edilmistir. Bu maksimum gerilme,
genellikle malzemenin karakteristik basing dayanimu olarak alimr. Ekstrude

polistiren go¢gme aninda gevrek davranig gosterir.

Norveg’te yapilan deneyler gostermistir ki; polistiren, karakteristik basing
dayanimimin % 80’i biiytikliigiinde tekrarli gerilmelere maruz birakilsa bile, bundan
sonra yine karakteristik basing mukavemetini saglamaktadir. Mithendislik amaglan
icin akmanin bagladif1 gerilme degeri daha onemlidir. Ciinkii, eger akma gerilmesi
degeri asilirsa, onarilamayacak plastik sekil degistirmeler meydana gelecektir.
Genelde akma gerilmesi degeri olarak, % 1 boy degistirmeye tekabiil eden basing
gerilmesi alinabilir. Sabit yiikler altinda yapilan siinme deneyleri gostermistir Ki;
uzun siireli siinme deformasyonlari, uygulanan ylikiin artmasiyla artmaktadir. % 1
boy degistirmeye sebep olacak basing gerilmesi altinda, slinmenin hizi yavag
olacaktir, Baglangigtaki boy degistirme % 0.5’i gegmedigi takdirde, siinme ihmal
edilebilir. Tekrarli yiiklerin meydana getirecegi stinmeyi belirlemek igin laboratuvar
deneyleri uygulanmustir. Bulgular gostermistir ki, tekrarli yiikler akma gerilmesi

degerinin altinda gerilmeler olusturdukga siinme olugmamaktadir.

Polistiren, diigiik Poisson oranina (v) sahip oldugundan, diisey yiik altinda gok az
yanal deplasman yapar. Polistiren malzemelerin birim hacim agirhginin, karakteristik
basing dayanimu gibi diger mithendislik 6zelliklere dogrudan etkisi vardir. Polistiren,
basing dayanmimina gore yiiksek kayma dayammi degerine sahiptir. Polistiren
bloklarin kaliplanmug yiizeyi i¢in genellikle siirtlinme katsayisi olarak 0.5 deger,
alinir, bu deger de 27°’lik siirtlinme agisina denk gelir. Kesilmis veya kirilmug

ylizeylerin siirtiinme agis1 daha biiyiik alinir.

Polistiren malzemeler, ¢ok diigiik birim hacim agirliklarina ragmen, diisik su emme
potansiyeline sahiptirler. Malzemeyi olusturan daneler, kapali hiicresel yapiya
sahiptirler ve bu nedenle su emmezler. Malzemenin gegirimliligi diigiiktiir fakat su
malzemenin igine kilcal bosluklar yardimiyla sinirh miktarda girebilir. Norveg’te

yapilan uzun siireli gozlemler, devamli su seviyesinin altinda kalan polistiren
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dolgularda, hacimce su emme degerinin % 9’a erigebilecegini gostermistir. Periyodik
olarak su seviyesinin altinda kalan polistiren dolgularda, hacimce su emme degeri %
4’e gikmustir. Su seviyesinin iistiinde kalan polistiren dolgularda, kilcal yiikseklik
kiigiik olmaktadir (20 cm civarinda). Kapiler doygun bélgenin iistiinde kalan bolgede
nem orani hacimsel olarak % 1’i ancak gegmektedir. Yapilan ¢aligmalar gostermigtir
ki, su emme degerinin, dolgunun dayanim ve sikigabilirligi tizerindeki etkisi gok
azdir (Sanders ve Snowdon, 1993). Tablo 2.3’de, polistiren kopiigiin fiziksel ve

miihendislik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.3 Polistiren kdpiigiin 6zellikleri (Aksoy, 1998)

" . Genlegmis Polistiren | Ekstrude Polistiren
OZELLIKLER Kopiik Kopiik
. . 2
Basing Direnci* (N/mm®) 0.02 —0.10 0.14— 0.37
3 . 2
RS gRnc 0.07-0.19 0.25 - 0.67
Birim Hacim Agirhigt (KN/m®) 0.15-0.30 0.28 —0.55
Projelendirmede Kullanlmas: 0.10 )
Tavsiye Edilen B.H.A. (kN/m®) ;
Poisson Oran (V) 0-0.02
Kayma Direnci (N/mm?) 0.09 -~ 0.22 -
Bloklar Arasi Siirtiinme Agis1 27°
(ve Siirttinme Katsayis1) (n=0.5)
. 7Gin  1Yd
Hacimce Su Emme (%) 2_3 35.5 0.05-0.2
Kapiler Yiikseklik (cm) 20 -
CBR (%) <2 2-5
* % 1 Deformasyonda
*% % 10 Deformasyonda
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Strofor koptigiiniin yol yapiminda su 6zellikleri en 6nemlidir (BASF, 1993):

Cok diisiik su emmesi olan kapal1 hiicre yapisi
Dona dayanikli olmasi ve giirtimemesi
Biyolojik olarak zararsiz (yeralt1 suyuna zararh etkisi yok)

Uzun siireli statik ve dinamik yiikleme altinda iyi performans géstermesi

2.2.4 Polistiren Kopiigiin Kimyasal Ozellikleri

Polistiren kopiik, birgok malzemeye karsi kimyasal olarak direnglidir. Buna ragmen,

polistiren kopiiglin yiizeyinin tahrip olmas: ve uzun siirede biiziilmelerin olugmasi

Tablo 2.4’deki malzemelerle reaksiyon olugmasi sonucu meydana gelebilir.

Tablo 2.4 Polistiren kopiigiin kimyasal katkilara dayanim: (BASF, 1993)

Kimyasal katki Organik ¢oziiciiler Kopiik

Tuz solisyonu (deniz suyu)

Aseton, etil alkol, benzen, ksilen,
boya sulandirici, trikloretilen

Sabun solisyonu ve 1slatici katki

maddeleri Doygun alifatik hidrokarbonlar + -

Beyazlastiricilar (hipoklorit, klorlu

su, hidrojen peroksit gibi) Gazyagl, vazelin Tt
Inceltilmis asitler Dizel yag + | -
%36 hidroklorik asit, %50 nitrik Petrol + | -
asit
Susuz asitler (duman ¢ikaran _
stilfirik asit, buzlu asetik asit) Alkoller (metanol, etanol gibi) o
Sodyum hidrosit, potasyum Silikon yag + |+

hidroksit, ve amonyak solisyonlari

+ Dayanikli: Kopiik uzun stire maruz kalsada etkisiz kaliyor.

+ - Smurl1 dayanikli: Kopiik uzun siire maruz kalinca biiziilebilir veya ylizeyi zarar

gorebilir.

- Dayanikl1 degil: Kopiik erir veya biiziiliir.
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Polistiren kopiik; bakterilerin ve mantarlarin yol agacagi bozulmalara karg1 hassas
degildir, bu nedenle biyolojik bozulmaya ugramaz. Polistiren, hayvanlar agisindan
besin degerine sahip degildir, yanabilir bir malzemedir ve biiyiikk hacimlerde
oksijenin mevcut oldugu durumlarda tutugunca aniden yanabilir. Yanmay1 geciktirici
katki maddesi ile birlestirilirse, ani tutugma ortadan kalkar. Ultraviyole iginlara
maruz kalmasi halinde, polistirenin rengi solar ve yiizeyi kirilganlagir. Bitmis

miihendislik dolgularinda 1ginlarin 6nemi yoktur (Sanders ve Snowdon, 1993).

2.3. Hurda Tagit Lastikleri

Amerika’da yilda yaklagik 250 milyon adet ¢ikan hurda otomobil lastiklerinin
ortadan Kkaldirilmasinin yasaklanmasi, hurda lastiklerin stoklarinda biiyiik bir artig
meydana getirdi (1990°da 1 milyar lastik fazlas1). Yeniden degerlendirme ve
lastiklerin tekrar kullanilmasinda son 10 yilda artig gergeklesti. 2000°de sadece 300
milyon lastik stogu vardi. Lastiklerin ingaat miithendisligi uygulamalarinda kullanim
sayist her yil 30 milyon lastige yiikseldi ve hurda lastiklerin tiimiiniin % 70’i
pazarlandi. Pargalanmig hurda lastikleri tek baglarina veya i¢ gliclendirmeyle zeminin
mukavemet o6zelligini arttirarak zeminle yapilan karigimlarda mitkemmel bir
slirtinme  ozelligi gostermigtir. Ek olarak, lastik yongalani, diislik 6zgiil
agirliklanindan dolayi, tek baglarina veya zeminlerle olan karigimlarda, dolgularda ve
toprak yapilarinda v.b. kullanimlarinda miikemmel bir hafif ve giiclii dolgu
malzemesi sunarlar. Zemin lastik yongasi kangimlarinin deney sonuglan gosterir ki
birim agirlik her %10 lastik yongastna kargitik 1.5 kN/m® bir oranla, lastik muhtevas
icerigi arttikca azalir.

Kamu ve gevresel uygulamalarda yeniden degerlendirilen lastik kullaniminda bir gok
avantaj oldugu halde, ilgiler daha ¢ok kendiliginden yanabilme Ozelligi gosteren
potansiyeli ve cevresel uygunlugu lizerinde artti. 1995°de kendi 1sinan ve yanan
pargalanmig lastiklerle ii¢ dolgu ingaa edildi. Bunlar, 7.9-15 m kalinliginda lastik
yongalan iceriyordu. Belirlendi ki lastik tabakasinin kalinligimin azaltilmast bu
problemi azaltiyor, daha ince tabakalarda hafif bir artisgtan sonra sicakliklar
azaliyordu. Bir lastik pargasi tabakasi kalinhigimin 3 m ile simirhh olmas: ve lastik
pargalarindan olusan dolgularin igine su ve hava akiginin sinirlanmast tavsiye edildi.

Boylece, bu 6nlemleri alarak lastik yongalarini, bir hafif dolgu malzemesi olarak ve
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kendinden yanma ozelliginden korkmadan zeminlerle kangtinlarak tek bagina

kullanmak miimkiindiir.

Lastiklerin, onlarla etkilesebilecek yeralti suyunun kalitesi iizerindeki etkisi lastik
yongalarimin 6nemli bir kirlilie yol agmadigim gosteren birgok aragtirmayla
degerlendirildi. Daha fazlasi, Park ve dig., lastik yongalar ve hurda lastik yongalan
tizerinde uygulanan enjeksiyon su tutma deneylerine dayali olarak, yiiksek ugucu
organik kimyasallart tutma kapasitesine sahip oldugunu buldu. Bu diger yenilikgi
uygulama olan, kirlenmis sudan kimyasallan ortadan kaldirmak igin pargalanmig
lastik kullantmimt 6nerir. Bu yiizden kirlenmis bir ¢evrede lastik yongalan su tutucu

olarak yararl1 bir fonksiyona sahiptir.

Zemin-lastik yongasi karigimlan katiksiz saf lastik yongalarindan daha agir olsa da
diger topraktan yapilmis malzemelerden 6nemli miktarda daha hafif oldugundan

mekanik ve gevresel birgok avantaji en iyi sekilde kullanir (Edil, 2002).
2.3.1. Kayma Dayanimi

Lastik yongalan diizensiz gekilli, levhaya benzer pargalardir. Yapilarda kullanilan
genel lastik yongasi 50-100 mm uzunlugundadir ve hatta biiyiik lastik parcalarn bile
kullanilabilir. Lastik yongalarinin istenen ozelliklerinden biri hafifligidir. Lastik
yongalarinin 6zgiil gravitesi sudan biraz daha fazladir ve metal icerigine bagh olarak
1.08-1.36 arasinda degisir. Lastik yongalan ortalama 1.15 6zgiil graviteye sahip
metallerden yoksundurlar, bununla beraber, bir ¢ok durumda lastik yongalarinin

Ozgiil gravitesi 1.20’dir.

Katiksiz lastik yongalan, biiyiik 6lglide basit kesme deneyine bagh olarak, 20-35°
arasinda degisen siirtlinme agilarina ve 3-11.5 kPa kohezyona sahiptir. Ufak lastik
yongalariyla yapilan (uzunlugu < 40 mm olan) ti¢ eksenli basing deneyleri gosterir ki
siirtiinme agis1 40°’den fazla olabilir ve kohezyon ihmal edilebilir. Arazi gézlemleri
de katkisiz lastik yongalan ve kum lastik yongasi karisimlan igin yliksek éﬁrtﬁnme

acilarini destekler.

Lastik yongalarin1 kuma ekleyerek, 65° gibi biiyiik bir siirtiinme agisiyla, agirlik¢a %
21, hacimce % 30 lastik yongalari igeren siki kum kangimlan elde edilir. Bununla
beraber Foose ve dig. lastik yongasi igerigi % 30’u gegince dayanim azaldifim

bulmustur. Ciinkii lastik yongast-kum karigimi gii¢lendirilmis zemin gibi degil, kum
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iceren bir lastik yongasi kiitlesi gibi davranir. Ayn1 zamanda donat1 igerigi, zeminin
birim agirhig ve gevre basinci, zemin-lastik yongalan kanigiminin kayma dayanimini
etkileyen onemli faktorlerdir. Siki kumla hazirlanan kum lastik yongasi karigimi
dogrusal olmayan kirilma zarflarina sahiptir. Aksine, gevsek kumlarla yapilan

karigimlar dogrusal kirilma zarlarina sahiptir.

Diger bir ¢aligmada, Tatlis6z ve dig. atik lastik yongalarinin kayma dayanimini, sekil
degistirebilme, sikigabilirligi ve ince ve kaba taneli zeminlerle kanigimlarini aragtirdi.
Caligmada biiyiik 6lgekli laboratuvar deney techizatlar: kullamildi. Tipik arka dolgu
zeminleriyle yapilan kansimlar; temiz kum, kumlu silt, ve kil gibi deneye tabi
tutuldu. Deney sonuglan gosterdi ki lastik yongalan ve zemin lastik yongasi
kangimlan zeminler gibi fakat daha fazla sikigabilir davrams gosteriyor ve nihai
kayma dayamimlanna ulagmak i¢in daha fazla deformasyon gerekiyor. Lastik
yongalarim arka dolguda kullanma, birim agirlikta azalmaya, kum veya kumlu silt
iceren kangimlarda kayma dayamminda artiga neden oluyor. Aksine, kil lastik
yongas! karigimlan kilin tek bagina olmasindan daha az veya ayn1 kayma dayanimina
sahiptir. Kum lastik yongas:i karigimlart igin dayamim zarflari, kumlu silt lastik
yongas1 karigimlarinda kayma dayamimu zarfinin dogrusal olmasi ve kohezyon

icermesi diginda dogrusal olmayabilir ve hemen hemen hi¢ kohezyon olmayabilir.
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Sekil 2.2 Kumlu silt ve kumlu silt-lastik yongas: karnigimlan igin kayma dayanimi ve
yatay yer degistirme (Edil, 2002)

Kumlu silt ve kumlu silt-lastik yongasi karigimlan ig¢in kayma dayanimi ve yatay yer

degistirme arasindaki iligki Sekil 2.2°de gosterildigi gibi farklidir. Sadece kumlu silt
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icin, kayma gerilmesi baglangigta artar ve sonra 0.5-1.0 cm gibi bir yatay yer
degistirmede kalir. Aksine, kumlu silt lastik yongalan kangimlan i¢in kayma
gerilmesi yatay yerdegistirmeyle artar, belirgin bir tepe noktas: olusmaz. Boylece
kumlu silt lastik yongast karnigimlar igin kayma dayanimu, belirli bir yerdegistirmede,
ornegin 6 cm gibi, ulagilan kayma gerilmeleridir. Boylece silt-lastik yongasi
karisimlarnin nihai dayamimlara ulagmak igin daha fazla yerdegistirme gereklidir.

Benzer seyler kum lastik yongasi karigimlan iginde sdylenebilir.

Kumlu silt lastik yongasi lizerinde yapilan kesme kutusu deneyi sonuglari Sekil
2.3°de gosterilmektedir. Kumlu silt lastik yongas1 karigimlar, kumlu siltin tek bagina
kullamlmasindan daha fazla dayanima sahiptir. Daha fazlasi hacimce % 20 lastik
yongas: igeren karigimlar, hacimce % 10 lastik yongas: iceren kanigimlardan daha
fazla dayamma sahiptir. Burada hacimce % 20 ve % 30 lastik yongast igeren

kanisimlar i¢in dayamm zarflarinin ayn olmasindan dolay1 azalan bir doniis noktasi

goriilityor.
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Sekil 2.3 Kumlu silt - lastik yongasi kanigimlarina ait kayma dayanim zarflan

(Edil, 2002)
Foose ve dig. zemin lastik yongasi karigimlar lizerinde yaptiklari deneylerde kayma
dayaniminda benzer artislar buldular. Fakat dayanimdaki artiga 6ncelikle baglangig
siirtiinme agisindaki artiy sebep olur (Tablo 2.5). Lastik yongasi muhtevasim
arttirmak, baglangig siirtlinme agisini, siki kumlar ve lastik yongas1 muhtevas: % 30
olanlar i¢in 65° gibi yiiksek bir degere arttirdi. Kumlu silt igin sonuglar (Tablo 2.5,
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Sekil 2.3) gosterir ki kumlu silt-lastik yongasi kanigimlannin siirtiinme agis1 aslinda
lastik yongasit muhtevasindan bagimsizdir (~54°). Lastik yongasi muhtevasim
%10’un Otesinde arttirarak saflanan kumlu silt-lastik yongasi kangimlarinin
dayanimindaki artiglar siirtiinme agisina degil, kohezyondaki artiglara baghdir. Lastik
yongalar ekleyerek ulagilan kayma dayanimindaki artis, E: , kayma verimliligi soyle
tammlanir: Ty (Zemin-lastik yongasi kargiminin kayma dayanimi, kPa)’in, T,

(Zeminin kayma dayanimi, kPa)’a oranidir.

Lastik yongalan kanstinlmis kum ve kumlu silt kangimlan igin kayma

verimliliginin normal gerilme ile degisimi Sekil 2.4’de gosterilmigtir.

Kum lastik yongas1 karigimlar igin kayma verimliligi orani, 1.1-2.2 arasinda degisir
(Sekil 2.4 (a)). Verilen lastik yongasi muhtevas: igin, kayma verimliligi kayma
dayamimi zarfinin egimindeki degisime tekablil eden “kritik gevre basinci’na
ulasilana kadar sabittir. Normal gerilme daha fazla arttifinda verimlilik azalir ve
asimptotik olarak tiim lastik yongas1 muhtevalar igin 1.0’e ulagir. Verimlilik, kum ve
kum-lastik yongalari karigimlart igin dayamim zarflaninin daha yiiksek g¢evre
basinglarinda paralel olmalarindan dolay: asimptotik olarak 1.0’e ulagir. Boylece
lastik yongalanyla giiglendirilen kum, gevre basincinin diisiik oldugu uygulamalarda

daha yararhdir.

Tablo 2.5 Lastik yongalari, kum, kumlu silt ve kangimlarimin kayma dayanimi
parametreleri (Edil, 2002)

Malzeme Lastik Yongasi | Birim Ag;rhk c ¢
Muhtevasi (%) (kN/m”) (kPa) (Derece)

Lastik yongasi 100 5.9 ~0 30
Kum 0 16.8 2 34
Kum-lastik yongasi 10 15.6 2 46
Kum-lastik yongasi 20 14.5 2 50
Kum-lastik yongasi 30 13.3 2 52
Kumlu silt 0 18.3 11 30
Kumlu silt-lastik yongasi 10 17.6 8 ~ 55
Kumlu silt-lastik yongasi 20 17.0 38 54
Kumlu silt-lastik yongasi 30 16.3 39 53

Kumlu silt lastik yongasi kangimlan igin kayma verimliligi orani, 1.3-3.2 arasinda

degisir (Sekil 2.4 (b)). % 10 lastik yongas1 iceren kangimlar i¢in kayma verimliligi

orani artan gevre basinciyla yavag yavag artar ve asimptotik olarak 2.3’e ulagir. % 20

ve % 30 lastik yongasi igeren kanigimlar i¢cin kayma verimlilifi oram1 asimptotik
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olarak 2.4’e kadar azahr. Diisiik gerilmelerdeki verimliligin farklt olmasi,

karisimlarin farkli kohezyona sahip olmasindandir (Edil, 2002).
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Sekil 2.4 (a) Kum - lastik yongasi ve (b) kumlu silt - lastik yongas1 karigimlan i¢in
kayma verimliligi (Edil, 2002)

2.3.2 Parcalanmus Lastigin Fiziksel Ozellikleri

Lastik yongalarinin fiziksel ve mithendislik &zelliklerini belirlemek icin gerekli

malzeme, celik ve polyester kusakl tasit lastiklerinin karigimindan elde edilmigtir.

Pargalama igleminin sonunda maksimum boyutu 5 cm olan yongalar tretilmigtir.

Celik kusagin biiyiik parcalan bir muknatis yardimiyla uzaklagtinlmigtir. 5 ayn

numune {izerinde yapilan dane dagilimi deneylerinde dane dagilimi egrilerinin dar

bir alana s1gdig1 goriilmiistiir. Elde edilen degerlere gore, numunenin sadece % 10’u,
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12.7 mm ¢apindan kiigiiktiir ve numunenin % 50’si, 25.4 mm - 38.1 mm g¢aplan
arasinda degisen dane boyutuna sahiptir. Bagka bir liretim sistemiyle elde edilen

lastik yongalari, daha degisik dane ¢ap1 dagilimina sahip olacaktir.

Lastik yongalarinin dane birim hacim agirlifini ve su emme miktarim belirlemek igin
deneyler yapilmistir. Ug gesit numune test edilmigtir. Celik ve polyester kusakls
lastiklerin kangimindan elde edilen lastik yongasi numuneleri, sadece polyester
kusakli lastiklerden elde edilen lastik yongalari ve sadece gelik kusakli lastiklerden
elde edilen lastik yongalar. Celik ve fiber kusakli lastiklerin karigtmindan elde
edilen yongalarin dane birim hacim agirhg 10.5 kN/m® , sadece fiber kusakl
lastiklerden elde edilen yongalarin dane birim hacim agirhig: 10.2 kN/m® ve sadece
celik kusakli lastiklerden elde edilen yongalarin dane birim hacim agirhg 11
kN/m’tiir. Lastik yongalarinin dane birim hacim agirligi suyunkinden biraz fazladir.
Ug cesit numune igin de su emme kapasitesi % 4 kadardir ve bu nedenle lastik

yongalarn ¢ok az miktarda su emerler (Humprey ve Manion, 1992).

2.3.3. Parcalanmus Lastigin Mekanik Ozellikleri

Sikistirtlmig Birim Hacim Agirlik

Lastik yongalarinin 5 cm’lik maksimum dane ¢apini deney sartlarina uydurmak igin,
cap1 ve yiiksekligi 25.4 cm olan 0.012 m*liik bir kap kullanilmigtir. Numuneler 5
tabaka halinde; 4.54 kg’lik tokmagin 46 cm’den diigtiriilmesiyle (Modifiye Proktor
Tokmag1) sikigtinimugtir. Tabaka bagina diisen vurug sayist; Modifiye Proktordaki
(ASTM D1557), Standart Proktordaki (ASTM D698) ve Standart Proktorun %60’1na
esdegerdeki sikistirma enerjisini verecek sekilde ayarlanmugtir. Birim hacim bagina
diisen sikigtirma enerjisi ve bu enerjiyi elde etmek igin gerekli vurus sayisi, Tablo
2.6’da verilmistir. Baglangictaki deneyler, havada kurumus numuneler {izerinde
yapilmugtir. Sonugta elde edilen kuru birim hacim agirliga, sikigtirma enerjisinin
etkisinin kiiglik oldugu ortadadir. Ayn1 numuneden alinan lastik yongalan tizerinde
yapilan Modifiye Proktor, Standart Proktor ve % 60’lik Standart Proktor testleri
gostermistir ki; Modifiye Proktor testinden elde edilen kuru birim hacim agirlik,
Standart Proktor testinden elde edilen kuru birim hacim agirhiktan 0.16 kN/m® daha
fazladir. Buradan anlagilmaktadir ki; lastik yongalarini sikigtirmak igin miitevazi
seviyede enerji kullanmak yeterli olacaktir. % 60’lik standart enerjiyle, farkls

boyutlara sahip iki lastik numunesi tizerinde deneyler yapilmugstir. Elde edilen kuru
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birim hacim agirliklar 6.1 ve 6.4 kN/m™tiir. Numune farklihginin kuru birim hacim

agirlik tizerindeki etkisi, sikistirma enerjisine gére gok fazladir,

Tablo 2.6 Sikistirma enerjisi, tabaka basina vurug sayis1 ve sikistirilmig kuru birim

hacim agirlik (Humphrey ve Manion, 1992)

Birim Hacim Tabaka Bagmna Kuru Birim
Test Standart: Bagsina Diisen v Savist Hacim Agirlik
Enerji (kJ/m) uray Say (kKN/m®)
Modifiye 2694.38 330 6.44
Standart 592.76 73 6.28
% 60 Standart 355.66 44 6.28

Sikistinlmig kuru birim hacim agirliga, su muhtevasinin etkisi; bir gece onceden
1slatilan (% 5.3 su muhtevasina sahip ve havada kurutulmug lastik yongalarinin ayn
olarak sikigtirilmasiyla incelenmigtir. Sikigtirma sirasinda, Standart Proktor testinde
uygulanan enerjinin % 60’mma esdeger sikigtirma enerjisi uygulamigtir. Islak
sikistrlmig numuneler, havada kuruyanlara oranla 0.64 kN/m® fazla kuru birim

hacim agirli§a sahiptirler (Humphrey ve Manion, 1992).

Sikisabilirlik Testleri ve Sonuglan

Sikigtirilmug lastik  yongalaninin  sikigabilirligini belirlemek, Young Modili ve
Poisson oran1 gibi yol kaplamasinin sekil degistirmesini belirlemek, gerekli sayisal
analiz yontemlerinde kullamlan elastik parametreleri elde etmek icin sikigabilirlik
testleri diizenlenmigtir (Sekil 2.5). Numune hazirlamak igin; silindir seklindeki bos
bir kalip, gelik tabana kenetlenmis ve daha sonra silindir kalibin i¢ yiiziine yag
stiriilmiistiir. Daha sonra, havada kurumus lastik yongalar her birinin yiiksekligi 5 cm
olan 5 tabaka halinde Standart Proktor enerjisinin % 601 kullanilarak sikigtirilmigtir.
Bundan dolay1, numune yaklagik 25.4 cm yiiksekligindedir. Silindiri tabana baglayan
kelepge, testin baslamasiyla kaldiriimustir.,
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Sekil 2.5 Tek boyutlu sikisabilmeyi 6lgmek igin kullamlan sistem (Humprey ve
Manion, 1992)

Ug ayr1 numuneden olusan sikistiriimig lastik yongalar lizerinde yapilan sikigabilme
deneyi sonuglan Sekil 2.6’da gosterilmigtir. Buradan goriilmektedir ki; sadece 68.9
kPa’lik diisey gerilme, % 20-25 oraninda diisey sekil degistirmeye neden olmaktadir.
Gerilmeyi, 68.9 kPa’dan 413 kPa’a ¢ikarmak % 15-20’lik ek diisey sekil
degistirmeye sebep olmaktadir. Lastik yongalan, diisiik gerilme seviyelerinde gok
stkigmakta fakat gerilme seviyesi arttikca sikigabilirlik dikkate deger Olgiide

azalmaktadir.

- S0 1 1 1 [ 1 1 3
10 20 I 40 50 60 70 80
Ortalama Digey Gerilme (psi)

Sekil 2.6 Ug ayn numune {izerinde yapilan sikigabilirlik deneyleri, 1 psi=6.89 kPa
(Humprey ve Manion, 1992)
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Sekil 2.7 Yiikleme-bosaltma c¢evrimlerine bagli olarak lastik yongalarinin
sikigabilirligi, 1 psi=6.89 kPa (Humprey ve Manion, 1992)
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Sekil 2.8 Sikigma anminda numunede meydana gelen diisey gerilmeye cevre
stirtinmesinin etkisi (Humprey ve Manion, 1992)

Cok sayidaki yiikleme ve bosaltma cevrimlerinin etkisi; diisey gerilmenin 447
kPa’lik maksimum ve 34.5 kPa’lik minimum degerler arasinda gevrime tabi
tutulmasiyla incelenmigtir. En diigiik gerilme, 1.8 m yiiksekligindeki standart gakil
tabakasini temsil etmektedir. En yiiksek ve en diiglik yiik limitleri arasinda ¢evrim
yapilmasi, % 10 ve % 40 arasinda elastik sekil degistirmeye neden olmustur. Sekil

2.7’de tipik bir test sonucu gosterilmistir.

Cevre surtiinmesi dikkat g¢ekici bir faktdrdiir. Cevre siirtlinmesi, numuneye
uygulanan diigey gerilmenin yukandan asagiya dogru azalmasini saglar. Numunenin

tist kismundaki diisey gerilme (Owp); uygulanan diisey yiikiin, numunenin kesit
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alanina boliinmesiyle elde edilir. Diisey strengeyglerin bulundugu seviyede, kalip
tarafindan taginan yiik bilinmektedir. Numune tarafindan karsilanan diisey gerilme
(Osigum ); kalip tarafindan taginan yiik, uygulanan toplam diigey ylikten ¢ikarildiginda
geriye kalan net yiikiin numune alanina boliinmesiyle elde edilir. Bu seviyede,
toplam uygulanan yikkin % 10-40 oranlardaki kismi, kalip tarafindan
karsilanmaktadir. Numune yiiksekligi boyunca olusan ortalama diisey gerilmeyi
belirlemek i¢in, numunenin yukarisindan asagiya dogru gerilmenin lineer olarak
azaldigi kabul edilmistir. Sekil 2.8’den goriilebilecegi gibi, numunenin iist
kismindaki ve strengeyglerin seviyesindeki gercek gerilme degerleri bilinmektedir.
Ortalama diisey gerilme; kalibin {stiindeki ve tabanindaki diisey gerilmenin
ortalamasidir. Sekil 2.6 ve $ekil 2.7°de ortalama diisey gerilme degerleri

kullanilmagtir.

Sikigabilme deneyleri sirasinda yatay gerilme Olciilmiistiir ve Sekil 2.9’da tipik bir
deney icin yatay gerilme-diisey gerilme grafii gosterilmigtir. Diisey gerilme degeri,
yatay strengeyclerin seviyesinde Sl¢iilmiistiir (Humphrey ve Manion, 1992).
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Sekil 2.9 Tek boyutlu sikisma altinda test edilen numunede yatay ve diisey gerilme
arasindaki iliski, 1 psi=6.89 kPa (Humphrey ve Manion, 1992)

Kayma Dayanimi ve Gegirimlilik

Lastik yongalarinin kayma dayanimu {izerine kisith bilgi vardir ve bu arada lastik
kirpintilanimin  kayma dayanimi {izerine ¢ok az veya hi¢ bilgi yoktur. Lastik
kirpintilaninin boyutlaninin gok gesitli olmasi, uygun bir kesme deneyi yapilmasini

zorlagtirmaktadir. Lastik yongalarimin  kayma dayanimi karakteristiklerinin,
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yongalarin boyut ve sekline bagl olarak degismesine ragmen, igsel siirtlinme
agilarimin 19°-26° arasinda degistigi ve bu sirada kohezyon degerlerinin de 4.3 kPa
ile 11.5 kPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Lastik yongalan 1.5-15 cm/sn
degerleri arasinda degisen gecirimlilik katsayisina sahiptir (Humphrey ve dig., 1993).

2.3.4. Parcalanmig Lastigin Kimyasal ve Diger Ozellikleri

Hurda lastikler, 28000 kJ/kg ile 35000 kJ/kg arasinda 1sitma degerine sahiptirler.
Sonug olarak; uygun kosullarda, hurda lastifin yanabilmesi s6z konusudur ve bu

durum, her uygulamada g6z 6niine alinmalidir.

Lastik yongalan yiiksek yalitim 6zelliklerine sahiptirler. Eger lastik yongalar, zemin
uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilirsa, aym: 6zellikteki graniil zemine

gore daha az donma derinligi beklenebilir (Humprey ve Eaton, 1993).

2.4. Ugucu Kiil

Ugucu kiil, komiirle galisan termik santrallerde pulverize edilen komiirlin yanma
liriinii olup baca gazlan ile taginan, mekanik ve elektrostatik filtrelerde tutulan silt
boyutunda bir malzemedir. Daha iri boyutta olan ve kazan dibinde toplanan kiil ise
taban kiilii olarak isimlendirilir. Termik santrallerde uretilen kiiliin yaklasik %75-85’i

ucucu kiil olarak elde edilmektedir (Aksoy, 1992).

Ulkemizde elektrik enerjisi hidrolik ve fosil kaynaklar; komiir, dogalgaz ve
akaryakita dayali olarak tiretilmektedir. Komiire dayali enerji iretimi birinci sirayr
almaktadir. Uretimin yan tiriinii olarak ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 15 milyon ton
olarak tahmin edilmektedir. Ulkenin gimento {iretiminin 25 milyon ton civarinda
oldugu gozoéniine alindiginda, ugucu kiiliin depolanmasi, saklanmasi veya atilmastnin
cevreye ve kamuya verdigi zararlarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik ugucu
kiiller, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin verdigi imkanlar nedeniyle cesitli diinya
tilkelerinde sanayide, teknikte ve ingaat endiistrisinde kullamim alam1 bulmaktadir.
Ugucu kiillerin bu gekilde kullanimi, ¢gevreye verilen zararin azaltilmasi ve endlistride
daha ekonomik uygulamalara ulagilmast imkanimi verecektir. Ugucu kiillerin
Tiirkiye’de tiiketimi ise iiretimin % 1’inden daha az bir seviyededir (Tan ve lyisan,

1996).
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2.4.1. Ugucu Kiiliin Simflandiriimasi

Degisik kaynaklardan elde edilen komiirlerin ve komiir kazanlarinin farkli olmasi
sebebiyle biitiin kiiller aym yapida degildir. ASTM C618’de F simfi ve C sinifi

olmak iizere iki ¢esit ugucu kiil tanimlanmugtir.

F Sinifi Ugucu Kiiller

Antrasit veya bitiimlii komiiriin yanmas:1 sonucu olusan ugucu kil tipik olarak
puzolanik etki gosterir ve ASTM C618’de belirtilen kimyasal kompozisyon ve
fiziksel kosullara uygunsa F sinifi ugucu kiil olarak tanimlanir. Puzolanik 6zelliklere
sahip malzemeler silis ve aliiminyum oksit igerirler. Su ve serbest kire¢ bulundugu
takdirde, silis ve aliiminyum oksit reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidratlarim
(baglayict bilesimler) iiretecektir. F simfi ugucu kiiller stabilizasyon igin kireg veya

cimentoya ihtiya¢ duyarlar.

C Sinifi Ugucu Kiiller

Linyit veya az bitiimli komiirtin yanmast sonucu olusan ugucu kiil, puzolanik
ozelliklere sahip olmasinin yaninda, ayrica ¢imento dzelligine de sahiptir (sertlesme
yetenegi ve su ile birlestiginde dayanim kazanma o6zelligi). Bu ugucu kil ¢esidi,
ASTM C618’de belirtilen kimyasal kompozisyon ve fiziksel kosullara uygunsa C
sinift ugucu Kkiil olarak tamimlanir. Cogu C sinift ugucu kiil ¢imento ozelligine
sahiptir. C sinifi kiiller, F sif kiillere gére daha yiiksek kire¢ (CaO) muhtevasina
sahiptir. Bu 6zellik C simfi kiillerin, kire¢ eklenmeden sertlesmesini veya baglayici

olarak davranmasim saglar.
2.4.2. Ucucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ucgucu kiil heterojen bir malzemedir. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
asagidaki faktorler etkilemektedir (Aksoy, 1992):

- Komiir cinsi ve saflif
- Ogtitiilme inceligi
- Kazan cinsi ve igletme sekli

- Toplama ve depolama metodlar

Ucgucu kiiller genel olarak gri renkte olmalarina karsin, ig¢lerinde yanmamig karbon

miktarinin fazla olmasi durumunda, daha koyu renkte olabilirler. Tipik olarak kiiresel
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sekilde olan ugucu Kkiil pargaciklarinin gaplann 1-150 pm arasinda degisim
gostermekle beraber % 75’den fazlasinin gap1 45 pm’den daha kiigtiktiir. Bu kiiresel
pargaciklarin igleri dolu veya bos olabilmektedir. Ugucu kiillerin yogunluklart 19.5-
27.0 kN/m® mertebesindedir. Ugucu kiiller, dogal zeminle kargilastinldiginda daha
diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip, silt boyutunda oldukga tiniform malzemelerdir.
Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu incelendiginde, % 85 veya daha fazlasinin
Si0,;, Al,03, Fe,03 ve MgO bilesenlerinden olugtugu goriilmektedir. Kullanilan
komiire bagh olarak bazi tiplerinde yiiksek miktarda CaO bulunabilmektedir (Cakir,
1999).

2.4.3. Ucucu Kiiliin Miihendislik Ozellikleri

Kompaksiyon

Ugucu kiiliin su muhtevasina gére kuru birim hacim agirhginin degismesi aym dane
¢apt aralifina sahip iyi derecenmis tabii zeminlere gére daha az olmaktadir. Ugucu
kiilin bu 6zelligi yiiksek hava boslugu oraniyla agiklanmaktadir. Zeminlerde
maksimum kuru birim hacim agirlikta % 1 - % 5 arasinda olan hava bogluk oram
ugucu killde % 5 - % 15 olmaktadir. Yiiksek hava bosluk oram ugucu Kkiiliin
sikigtirilmasi sirasinda olusacak bosluk suyu basincini simirlamakta boylece ugucu
kiil genis bir su muhtevas1 aralifinda sikigabilmektedir.

Bazi Kanada ve Amerikan ugucu kiillerinin optimum su muhtevalan1 ve maksimum

kuru birim hacim agirliklari Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.7 Alberta (Kanada) ugucu kiillerinin optimum su muhtevalan ve maksimum
kuru birim hacim agirliklan (Aksoy, 1992)

Forestburg Sundance Wabamum

25 Darbe | 10 Darbe | 25 Darbe | 10 Darbe | 25 Darbe | 10 Darbe

Optimum Su
Muhtevast (%) 18 20.4 19.6 22 16.2 18.0

Maksimum
Kuru Birim
Hacim Agirhig 13.50 13.12 12.80 12.37 15.26 14.84
(kN/m’)
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Tablo 2.8 Amerikan ugucu kiillerinin optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 (Aksoy, 1992)

Montana Kansas Montrose Kemmerer
Optimum Su
Mubhtevasi (%) 24.0 17.0 21.0
Maksimum Kuru
Birim Hacim
Agirig (KN /m3) 18.25 15.40 15.01

Kayma Mukavemeti

Ugucu kiil kuru halde toplanmigsa tamamen kohezyonsuz ve plastik olmayan bir
malzemedir. Kendi kendine Kkatilagma ©zelligi olmayan ugucu kiil aginmaya
kolaylikla maruz kalabilir.

Suya doygun olmayan nemli ugucu kiilde bosluk suyunun olusturdugu yiizey gerilimi
goriiniir bir kohezyon vermektedir. Ortaya ¢ikan bu goriiniir kohezyon ugucu kiiliin
suya doygun hale gelmesi ile tamamen kayboldugundan tasarimda gbz oOniine

alinmamalidir.

Kendi kendine sertlesme 6zelligine sahip sikistirilmis ugucu kiillerde zamanla artan
orta veya yiiksek kayma mukavemeti olugmaktadir.

Sikigtirilmig ugucu kiil dolgulardan alinan numunelerde yapilan konsolidasyonlu
drenajli ii¢ eksenli deneylerde olglilen kayma mukavemeti tipik degeri 30° olarak
verilebilir. Ancak en diigiik 20° ve en fazla 40°’lik degerler ol¢lilmiistiir.

Sikigabilme

Ucgucu kiiliin sikisabilme 6zelligi laboratuvarda 6dometre deneyi ile saptanabilir.
Sikigtinlmig  dolgulann hafif ve orta siddetteki yiikler altinda oturmalarinin
tahmininde, sikigma indisi C; = 0.05 — 0.37 ve tekrar sikigma indisi C; = 0.006 — 0.04
araliklarinda degerler almaktadir. Bu degerler kompaksiyonun, ugucu kiil dolgularin

sikigma 6zelligini 6nemli Slglide azalttifint gostermektedir.
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Permeabilite

Sikistinlmis ugucu kiiliin hava bosluk orant maksimum kuru birim hacim agirlikta
%5 - %15 arasinda degerler almaktadir. Permeabilite katsayisi ise 10*ile 107 cm/s

arasindadir.

Ugucu kiil silt boyutunda bir malzeme olup, kapiler su yiikselmesi 2.0 m veya daha
fazla olabilmektedir. Ugucu kiiliin dondan etkilenen bir malzeme olmas: nedeniyle
soguk bolgelerde yol ingaatlaninda dikkatle ve gerekli tedbirler alinarak

kullanilmalidir.

isme
0.5 m ile 1.0 m kalinhgindaki ugucu kiil dolgunun yaratti§ diisey gerilmeden daha az
disey gerilmeye maruz sikigtirilmis ugucu kiil dolgular 1slanmalari halinde

sisebilirler. Ugucu kiilde Geolen tarafindan yapilan deneylerde serbest sisme degeri

olarak % 11 - % 14.5 degerleri saptanmigtir (Aksoy, 1992).

28



3. KONU UZERINDE YAPILAN ONCEKIi CALISMALAR

3.1. Polistiren Kopiik Kullanarak Yapilmis Caliymalar

3.1.1. Kopiik Karistirilmis Hafif Zemin ile Uygulamalar

Agirhgt azaltmak igin, ¢ok hafif kopiikleri (polistrol, polipropilen gibi) zeminle
kanigtirarak hafif zemin hazirlanir. Daha yiiksek dayanim gerektigi zaman, ¢imento
gibi stabilize edici malzemeler kullanilir. Bu zeminin en biiyiik ozellikleri, hafif
agirlikta olmasi, ayarlanabilir dayanimi, su gegirmez ve defomasyona izin verebilir
olmasidir. Bu nedenlerle yumusak zemin izerinde yapilmus nehir setlerine

uygulanabilir.

Kopiik kangtinlmis hafif zemin (“EBL” zemin) dogal zeminle ¢ok hafif kopiik
tanelerinin kanigtirilmasiyla olugmus &zel bir zemin tiirlidiir. Bu ylizden bu &zel
zemin dogal zeminden daha hafiftir (1slak yogunlugu 8.0 ile 13 kN/m® arasinda
degisebilir). Zemine uygulanan yiikii azaltabilir, hava kopiigli kangimli stabilize
zemin gibi EBL zemin, nerdeyse dogal zemine esit sekilde, deformasyona esnek
cevap verir ve bu yiizden zemin c¢okmesiyle basa g¢ikabilir. Bir iyilestiricinin
eklenmesiyle EBL zeminin dayamminmi ayarlamak miimkiindiir. Gegirimlilik
nerdeyse orjinal zeminle aymidir ve kompaksiyon dogal zemindeki gibi yapilabilir
(Miki, 2002).

3.1.1.1. Yumusak Zeminde Mevcut bir Dolguyu Yiikseltmek icin Uygulama

EBL zemini; dogal zemin, yumusak zeminin beklenen kaymasina kargi yeterli
giivenligi saglayamadigindan, kalin kil tabakalan iceren zemin {izerindeki hylsal bir
koruma seddesinin arkasindaki mevcut bir dolgu seviyesini yiikseltmek igin dogal
zemin yerine kullanmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 15 m kalin tabaka igeren
yumusak zemin izerinde mevcut bir dolgu seviyesini (11 m genisgliginde ve 2 m

yiiksekliginde) 2 m daha ylikseltmek icin dolguda EBL zemini kullanimi dogal
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zeminle kiyaslanmistir. Sonuglar EBL zeminin yapim maliyeti bakimindan dogal

zeminden gok daha ucuz oldugunu gostermisgtir.

IREA R
i k<) R,

Tabi zemin oo Derin Yumugak X EBL zeminle yer
T@g Yumusak 3, Kangtirma zemin tabakast degistirilen dolgu
) g snen zemin tabakasi . g (Zift 1.25 m)
= otm — Birim (mm)

Derin (a) Geleneksel ybntem (b) EBL zemin ybntemi
Kanigtirma

Sekil 3.1 Yumusak zeminde kiyisal seddeyi yiikseltmek i¢in uygulama (Miki, 2002)

Kopiik kangtinlmig hafif zemin, yumugsak bir zeminde mevcut bir dolguyu
yiikseltmede avantajlidir, yapt ve gevreleyen dolgu arasindaki farkli oturmay: azaltir.

Istinat duvarina gelen yatay basincini azaltir (Miki, 2002).

3.1.1.2. Yeralt: Yapilarindaki Toprak Basmcim Azaltmak icin Olgiimler

Tagma igin nehir dolgusuna sokulan borular anlaminda olan savak yollan, ¢evreleyen
dolguyla birlikte caligmalidir. Aksi takdirde, sel sirasinda dolgunun giivenligi
tehlikeye girer. Sekil 3.2 dolgu genisligini arttirmak igin EBL zemin kullanilan bir

durumu gostermektedir.

20000

EBL zemin

Sekil 3.2 Savak yolu civarinda dolgu uygulamasi (Miki, 2002)

Dolgu, iginden gececek sekilde yapilmis bir savak yoluna sahip ve kazikli temel

tizerinde durmaktadir. EBL zemini, farkli oturmalan kontrol etmek icin
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kullanilmugtir. Savak yollar: gibi yapilarin etrafindaki dolgu planlamasinda en 6nemli
sey, farkli oturmalarin 6nlenmesidir. Eger gerekli zemin iyilestirmesi pahaliysa EBL

zemini kullanimu etkili bir segenektir.

Diger bir 6rnek, diigiik bir yolda mevcut istinat duvanimn arkasinda bir dolgu
ingasidir. Dolgu yapimu igin, geleneksel yaklagimla istinat duvarn stabilitesinin
incelenmesi gereklidir. Bununla birlikte, alternatif bir yaklasimla istinat duvarnin
arkasindaki zeminin kazilmasi1 ve arka dolgunun, kazilan zemine kopiik
kanstirilmasiyla olusturulmas: saglanmugtir. Atik zemin maliyeti, kazilan zeminin

bagka bir yere taginmasina gerek birakilmayarak azaltilmistir (Miki, 2002).
3.1.2. Polistiren Kopiik ile Yol Dolgusu Teskili

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi polistiren kopiik bloklarla yol dolgusu tegkilinde, 6nce
zemin iizerinde bir kum yatak hazirlanir ve ilk sira bloklar dosenir. Her tabakada,
polistiren bloklar agagidaki tabakanin derzlerini drtecek tarzda ve birbirine dik yonde
yerlestirilir. Tabakalar yanlarda kademeli yapilir. Kademeli diizenleme sevleri
kaplayan zeminin tutunmasini da temin eder. Polistiren bloklarin birlestirilmesi veya
sabitlenmesi gerekli degildir. Ancak Norve¢ ve Fransiz sartnameleri metal

elemanlarla bloklarin tutturulmasim dnermektedir.

Teme! olts
Kaplamg
Koplomo tabakas

HDPE mambron

Polistiren k&pOk et
icin kum yatak Polistiren k&piik

Sekil 3.3 Polistiren kopligiin yol dolgusunda kullaniimas: (Aksoy, 1998)

Polistiren dolgu bitiminden sonra, polistiren koptige zarar verecek petrol ve diger

kimyasallardan koruyucu yiiksek yogunlukta polietilen mambran serilmelidir.
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Mambran ile polistiren kopiik tabakasi arasina en az 5 cm kalinhiinda kum yatak

konulmasi tavsiye edilir.

Dolguda kullanilan genlegmis polistiren kopiigiin CBR degerlerinin % 2’den kiigiik
olmasi nedeniyle otoyollarda polistiren kopiik dolgu ile bitmis yol yiizeyi arasinda
tizerinde en az 1.0 m kalinliginda temel alti dolgusunun yapilmasini gerekli

kilmaktadir. Bu deger daha hafif trafik olan yollarda azaltilabilecektir (Sekil 3.4 ).

_r Sm N
| Kaplamao
] !
4 i, _Granller &rtd
€ 'LIIIIIIL.]‘I 1
b3 "E!.‘ i_' e e - L ; lv'j}‘—_lv./——-Polistren ::’o'gﬁ‘i(l
h (=1 | S I A | S T abakalon
5m | 25m |1
1 B

Sekil 3.4 Polistiren kopiik tabakalarinin yol dolgusunda kullanilmasi (Aksoy, 1998)

Norve¢ ve Fransiz sartnameleri kaplama altinda trafik yiiklerinin polistiren dolguya
aktarimina yardimci olmas: igin 10 cm veya 15 cm kalinhfinda hafif techizath

betonarme bir plagin yapilmasini1 6ngérmektedir.

Uygulamada polistiren kopiik bloklar yatay veya sabit egimle dosenebilir, ancak
karmagik formlardan kaginilmas: tavsiye edilmektedir. Polistiren kopiik bloklar sicak
telle veya testere ile kolaylikla kesilip boyutlarn ayarlanabilir. Hafif dolgu
oldugundan kolayca taginabilir ve isgiligi kolaydir (Aksoy, 1998).

3.1.3. Uygulamadan Ornekler

3.1.3.1. Akic1 Kil Uzerindeki Yol Dolgusunun Tekrar insas:

1982 yilinda kuzey Norveg’te Alta’da yumusak akici kil sev iizerinde yer alan
otoyolun 40 m uzunlugundaki bir kism1 yakinindaki nehre dogru kaymigtir. Kaymayi
neyin tetikledigi belirlenememistir ($ekil 3.5). Bununla birlikte sezonun yagmurlu
oldugu, drenaj sisteminin tam vazife gérmedigi ve daha 6ncede nehir yamaglarinda
kaymalarin oldugu bilinmektedir. Yol giizergahinin degistirilmesinin zor oldugu,

hatta diger kesimlerde de stabilite durumunun problemli olmasi nedeniyle dolgunun
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aym yerde polistiren kopiik bloklarla teskiline karar verilmis ve neticede bagarili bir

stabil durum elde edilmistir (Aksoy, 1998).

+12 m pPolistiren koSpl
° t;loklcr plik

Kayan kiitle
4+35 m -
} SN

-

\\
Filtre S

Yumusgak akict kil Orijinol zemin

Sekil 3.5 Kayan yol dolgusunun polistiren kopiikle tekrar teskili (Aksoy, 1998)

3.1.3.2. Otoyol Rampasi Ingas:

Oslo otoyoluna girig ve ¢ikis rampast yiiksek bir istinat duvan ile arkasinda 6nemli
miktarda dolgu yapilmasim gerektirmigtir. Anakaya derinligi 10 m ile 25 m
arasindadir ve zemin kismen akict kil olan yumugsak hassas kil ve lizerindeki
dolgudan olugmaktadir. Dolgu ile birlikte istinat duvarimin stabilitesi temin
edilememektedir ve ayrica yakindan gegen demiryolu da durumu giiglestirmektedir.
Dolgunun polistiren kopiik bloklar1 ile ingasi ¢6ztimil secilmis ve basan ile
uygulanmigtir (Sekil 3.6). Tabii zemin bir miktar kazilmus, polistiren kdpik bloklarla
teskil edilen dolgu yiiksekligi 5.5 m ve duvann toplam yiiksekligi ise 7.0 m’ye
yaklagmugtir. Polistiren kopiik bloklarin demiryolu cephesindeki diigey yiizeyi stte
celik levhalarla altta prefabrike beton levhalarla korunmugstur (Aksoy, 1998).

\___::‘ “4-13 m _;'r
. ,wf“‘" Baton tcbakolar
Polistiren k&plk . Orijinal zemin
bloklar +5.7m
Demiryolu
1] %0 m

Sekil 3.6 Yol rampasinin polistiren kopiik bloklarla teskili (Aksoy, 1998)

3.1.3.3. Oturan Fabrika Dégseme Dolgusunun Tekrar ingas:

1980 yilinda Norveg’te 50 m x 55 m alaminda bir fabrika binasi1 inga edilmigtir.
Binanin esas kisminda orijinal zemin tizerinde, 1.5 m ile 1.8 m kalinhginda

sikistirilmig ¢akil dolgu ve lizerinde beton dégseme bulunmaktadir. Tabii zemini 40
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m’den fazla kalinliga sahip normal konsolide deniz kili olusturmaktadir. Ingaattan 5
yil sonra, en fazla oturma 35 cm ve farkli oturmalarda 25 cm’e ulagmstir. Dolgu
yapilan alanlarda gerilme, hareketli yiikk dahil 40 kPa ile 50 kPa’dir. Oturmalan
onlemek igin cakil dolgu kazilmig ve yerine 1.6 m kalinliginda polistiren kopiik
bloklar ve 0.45 m kalinhiginda gakil ile beton tabaka konmustur (Sekil 3.7).
Fabrikaya 1985 yilinda 18 m x 55 m boyutlarinda ilave bir boliim yapilmasi s6z
konusu oldugunda 6nceki deneyimler gézoniinde tutularak 2.1 m’lik dolgu polistiren

kopiik bloklarla tegkil edilmistir (Aksoy, 1998).

1985°'te ilave

5dilmis kigim . 1980 ‘de inga edilmig kistm .
.' ! [ ] | I ] H
1.4m —mPka | —tbmpds I 0 '
777 A ot Hrﬁ—&:—“ri-'c—_k—H—_Brl-r‘- ‘
Polistiren k&plik Oriiiinol dolgu 'Kozllmls bodrum
ile inga edilmis Polistiren kopiik
dolgu ile dedistiriimis 0 10m

Sekil 3.7 Fabrika doseme dolgusunun polistiren koptikle yapilmasi (Aksoy, 1998)

3.1.4. Karma Hafif Dolgu Malzemelerini Modelleme

Son zamanlarda, genlesmis polistiren kopiik daneleri, hava kopiikleri gibi hafif
agirliktaki malzemeleri kanigtirarak karma hafif dolgu malzemeleri olusturma iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan deney sonuglanina goére, karma malzemelerin
ozellikle yliksek ¢evre basinglarinda farkli basing davramglan  gosterdigi
gozlenmistir. Fakat karma malzemeler hakkinda mekanik ve matematik modellerden

su ana kadar ¢ok az literatiir bahsetmistir.

Hafif dolgu malzemeleri iizerine galigmalar yapan JMS arastirma komitesi zeminle
genlesmis polistiren kopiik daneleri ve hava kopiigiinii karigtirarak 2 tiir hafif zemin

olugturarak bunlar lizerinde deney yapmustir (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002).

Genlesmis Polistiren K6piik (EPS) Daneleriyle Yapilan Hafif Zemin

Tablo 3.1 genlesmis polistiren kopiik daneleri kanstinlmis hafif zemin
numunelerinin karigim oranlarim 6zetlemektedir. 5 cm ¢apli ve 10 cm yiiksekliginde,
silindir geklindeki numunelere 25°C sabit sicaklik altinda 7 giin kiir uygulandi.
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Tablo 3.1 Genlesmis polistiren kOpiik daneleri kangtinlmis hafif zemin
numunelerinin karigim oranlar1 (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Kum . Su
Su EPS daneleri Cimento .
(kuru agirhigy) (karigtirmak igin)
(8 ® 6y
(8 (8
600 60 9 36 50

Hava Kopiiklii Hafif Zemin

Hava kopiiklii zemin, zemin ve su kanigtinlarak yapilir. Serbete ilk 6nce ¢imento gibi
katilagtirict bir malzeme eklenir, daha sonra kopiirten bir malzeme konur. En 6nemli

avantajlari, hafif, akigkan ve kendinden katilagan 6zelliklere sahip olmasidir.

Tablo 3.2 hava koptigi kanstinlmig hafif zemin numunelerinin kansim oranlarim
Ozetlemektedir. 5 cm gapli ve 10 cm ytiksekliginde, silindir seklindeki numunelere

25°C sabit sicaklik altinda 7 glin kiir uygulandi.

Tablo 3.2 Hava kopuigi kanstirlmig hafif zemin numunelerinin karigim
oranlari(Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Kuru Kum Su Cimento Hava koptigi
(kg) (kg) (kg) (cm’)
3.95 0.95 0.5 2400

Deney Kosullan

Yukarida tarif edilen numuneler kullanilarak, farkli gevre basinglani altinda tek
eksenli ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapildi. Ug eksenli basing deneylerinde
doygun olmayan numuneler kullanildi. Hacimsel gekil degistirme iki hiicreli bir alet
tarafindan olgiildii. Polistiren kopiik daneleri karnigtilmig hafif zemin igin ¢evre
basinci sirasiyla 63 = 40, 70, 100 kPa alindi. Hava kopiigii karigtirilmg haﬁf zemin
icin gevre basinct sirasiyla 63 = 20, 40, 70 kPa alindi.

Deneysel Sonuglar

Farkli numune ve deneyler igin deneysel sonuglar deneysel sonuglarin 6zetleri Tablo
3.3-3.6’da gosterilmektedir(Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002).

35




Tablo 3.3 Polistiren kopiik kangtirilmig hafif zemin iizerinde yapilan tek eksenli
basing deneyi sonuglart (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Numune No

1 2 3 Ortalama
Islak yogunluk
(kKN/m®) 10.73 10.82 10.81 10.79
Deneyden sonraki su
muhtevasi (%) 13.2 13.2 13.1 13.2
Tek eksenli basing
dayanimi (kPa) 160.6 150.2 136.1 149.0
Gogme anindaki
birim gekil 1.140 1.160 2.160 -
degistirme (%)
Sekant modiilii, Esg

Tablo 3.4 Polistiren kopiik kangtirilmig hafif zemin tizerinde yapilan {i¢ eksenli
basing deneyi sonuglari (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Numune No
1 2 3

Cevre Basinci (kPa) 39.2 68.6 98.1
Islak yogunluk (kN/m?) 10.86 11.12 10.81
Maksimum deviatér gerilme (kPa) 254.7 296.0 314.1
Mohr-Coulomb kriterine dayali 76.5

kohezyon (kPa) )
Mohr-Coulomb kriterine dayal: siirtiinme 19.8

acisi (°) ’
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Tablo 3.5 Hava kopligii kanstirilmig hafif zemin iizerinde yapilan tek eksenli basing
deneyi sonuglan (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Numune No

1 2 3 Ortalama
Islak yogunluk
(kN/m>) 10.66 10.77 10.50 10.64
Su muhtevast (%) 18.6 19.3 20.2 194
Tek eksenli basing
dayanimi (kPa) 132.4 152.0 131.4 138.6
Sekant modiilii, Esg
(MPa) 27.5 36.1 314 31.7

Tablo 3.6 Hava kopiigii kanigtirilmig hafif zemin tizerinde yapilan ii¢ eksenli basing
deneyi sonuglar1 (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Numune No
1 2 3
Cevre Basinci (kPa) 0.2 0.4 0.7
Islak yogunluk (kN/m®) 10.51 10.86 10.74
Su muhtevasi (%) 20 19.1 20.3
Maksimum deviator gerilme (kPa) 11542 138.37 167.15

3.1.5. Yumusak Zemindeki Dolguda Yer Degistirme ile Oturmanin Azaltilmasi

Yumusak zeminlerde bulunan yapilarin oturmasimn azaltmak igin iki sey
yapilmaktadir. Biri yapilarin yiikiinii azaltmak, digeri yapiun altindaki veya
yanindaki gevreleyen zeminin dayanimini arttirmaktir. Yapilarin yiikiinii azaltmada

hafif dolgu malzemelerini kullanmak uygun olmaktadir.

Sekil 3.8 yiikleri azaltmak icin genlesmis polistiren kopiik (EPS) ile kismen yer
degistirilen dolgunun en kesitini gostermektedir. Boy kesit ve plan Sekil 3.9’de
gosterilmektedir. Sekil 3.10°da gegen siireyle uygulan yilik ve oturmamn degisimi
gosterilmektedir. On yilkleme ve EPS ile dolgu yapilmasi sirasinda gozlenen
oturmalar ve zeminin yanal yer degistirmesi, visko — elasto plastik model kullanarak

hesaplanan sonuglarla kiyaslanmigtir (Sekil 3.11).
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Palplanglar

Orjinal dolgu Oom 1Om
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Sekil 3.8 Dolgu enkesiti (Yasuhara, 2002)
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Sekil 3.10 Gegen siireyle uygulan yiik ve oturmanin degisimi (Yasuhara, 2002)
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Oturma — zaman iligkisinin gozlenen ve hesaplanan olmak tizere her ikisinden de
yumusak zeminin inga sonundaki uzun dénem oturmalarin1 azaltmada EPS ile yiik

azaltilmasinin oldukga basarili oldugu belirlenmistir.

g a— P ————— Yy

1zlenen Bu stirede veri yok

Oturma (mm)
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*we. .  (Tek eksenli model)
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Sekil 3.11 Oturma — Zaman iligkisi (Yasuhara, 2002)
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Sekil 3.12 Koprii ayagindaki hafif dolgu uygulamasi (Yasuhara, 2002)

Yumusak zeminde bulunan koprii kenar ayag ingasinda, yumusak zeminin yanal
deformasyonunu azaltmak ve kenar ayagin stabilitesini arttirmak igin Onlem

alinmalidir. Sekil 3.12’de Japon Karayolu Sirketinin yaptigi Kochi otoyolundaki bir
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koprii ayagma ait en kesit verilmistir. Oturmalar ve yanal deformasyonlar 8n
yiiklemeden sonra arka dolgunun EPS ile yer degistirilmesiyle azaltilmigtir

(Yasuhara, 2002).
3.2. Lastik Yongalari Kullanilarak Yapilmig Caligmalar

3.2.1. Yol Dolgusu Deneyi

Yol yaptminda, pargalanms lastikleri degerlendirmek igin yaklagik 7 m uzunlugunda
8 kisimdan olugan bir yol dolgusu inga edilmistir (Sekil 3.13). Bu kisimlar farkli
boyutlarda lastik pargalari kullanilarak inga edilmistir ve sadece zeminden insa edilen
iki kontrol boltimiinii de kapsamaktadir. Boliimlerden sadece biri ¢akilli kum ile
lastik pargalari karigtmindan olugmaktadir. Test dolgusunun yiiksekligi 2 m, kret
genisligi 5.3 m, egimi 1V:2H’dir. Kum - lastik pargalar karigimu olan boliimde arazi
birim hacim agirhigt 11.8 kN/m’>, sadece kumla insa edilen kontrol béliimlerinin ise
16.5 kN/m® ile 17.5 kN/m® arasinda degismektedir. Dolgunun yiiksekliginin sinirlt
olmasindan toplam kayma dayanimi davranisi degerlendirilememektedir fakat dolgu
tabanindan 1.7 m yiiksekte farkli kisimlara yerlestirilen oturma platformlar ve
yiizeye (kret ve sevlere) konulan isaretlerle deformasyon davramsi godzlenmisgtir.
Yaklasik 2 yil, hergiin 60 ile 100 arast ¢dp kamyonu, herbiri ortalama 21.6 ton agirhik
yaparak dolgunun iizerinden geg¢mistir. Yiizey isaretlerinin yanal hareketi, lastik
parcalariyla inga edilen bolimler de dahil hicbir boliimde ve sevlerde g¢ikinti
olmadigim1 gostermistir. Kamyon lastiklerinin biraktigi ize yerlestirilen ylizey
isaretleri, yiizey oturmasimn ilk 20 giin kamyon trafigi ile birlikte hizla arttigini ve
60 giin sonra sabit kaldiim1 gostermistir. Sadece lastik pargalaryla inga edilen
(izerinde 1 m kalinhiginda zemin tabakasi bulunan) boliimler iyi davranig
gostermigtir. Kum lastik pargalant kanigiminin (tizerinde 0.3 m kalinlifinda zemin
tabakasi bulunan) bulundugu boéliimde benzer davrams gOstermistir. Yiizeydeki
isaretlerin oturmasi, trafik yiiklemesine bagh gerilme artiginin en biiyiik oldugu
yerdeki ylizey malzemeleriyle (kirma tag) ilgili plastik deformasyonu tarif
etmektedir. Oturma platformlani, zamana baglhh olarak ylizeydeki isaretlerin
gosterdigine benzer bir egilim gostermistir. Oregin, baslangigta daha yiiksek olan
hareketler 60 giin sonra yavaslamistir ve 152 giin siiren (son okuma) trafikten sonra

sabit kalmigtir. Baglangigta 60 giinliikk plastik birim gekil degistirmeden sonra
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oturma platformunun iizerindeki ortii basincimin toplam plastik birim sekil
degistirmeye orani olan plastik rijitlik indeksi hesaplanmustir. Kum lastik pargalan
kansimindan olusan kismun rijitlik indeksi 507 kPa, lastik pargalarindan olusan
kismin 364-388 kPa olarak bulunmugtur. Katkisiz lastik pargalarimin {izerine 1 m
kalinhiginda zemin konulmasi, 60 giinden 152 giine kadar gegen siirede plastik

Sekil 3.13 Dolgu enkesiti (Edil, 2002)

Hizmet siiresinin tesbiti i¢in, yol dolgusunu olusturan tabakalarin geometrisini, trafik
yiklerini ve gesitli tabakalanin (6rnegin, ylizey, taban, alt temel, dolgu) poisson
oranini kapsayan bir analiz yapilmstir. Analiz, yol dolgusunda gesitli kisimlar igin
yapilmigtir. Laboratuvar testlerine bagli olarak, katiksiz lastik pargalar1 ve kum lastik
kanigtmlan i¢in poisson oranit sirasiyla 0.20 ve 0.25 bulunmustur. Analizde, kum -
lastik pargalan karigimi olan kismun tizerindeki asfalt kaplama igin 2 yil, katiksiz
lastik pargalar olan kismun tizerindeki asfalt kaplama igin 1 yildan az tasarim &mrii
oldugu belirlenmigtir. Katiksiz lastik pargalari fizerine 1 m kalinhfinda zemin
konulmasi, tasarim omriinii 12 yila kadar arttirnugtir. Lastik pargalann - zemin
kangimlart baglangigta yiik altinda o©nemli bir baglangic plastik sikigmasi
gostermektedir. Bu, katiksiz lastik pargalart icin bagslangigtaki yerlestirme
kalinliginin % 40’1 kadar yiiksek olabilmektedir. Baglangigtaki bu plastik sikigmayi
Onlemek ve takip eden plastik birim sekil degistirmeleri sinirlamak igin katiksiz
lastik parcalaniyla inga edilen dolgulann tizerine 1 m kalinliginda zemin serilmesi
onerilmektedir. Uzun dénemde plastik rijitlik bogluk oran1 ile ilgilidir. Ornegin; daha
biiylik lastik pargalarinin, daha kiigiik lastik pargalarina nazaran daha daha fazla
sitkigmas1 beklenir. Benzer gekilde zemin - lastik pargalann karigimm, lastik
pargalarinin arasindaki bogluklari zeminin doldurmasiyla daha diisiik bogluk oranina
sahip olmakta, daha az sikigmaktadir. Silt veya kil gibi ince daneli malzeme igeren

zeminlerle yapilan zemin — lastik pargalart kangiminin, kum - lastik pargalan
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kansimindan ¢ok az daha sikigabilir, fakat sadece lastik pargalanindan daha az
sikigabilir oldugu bulunmustur (Edil, 2002).

3.2.2. Siltli Kum Kangstirilmig ve Karigtirtlmanmg Sikistirilmig Lastik Parcalari
Uzerinde Yapilan Ug Eksenli Basing Deneyi

Duvar arkasi dolguda, hafif dolgu malzemesi olarak pargalanmis lastikler tek bagina
veya zeminle kangtirilarak kullamlabilmektedir. Lastigin par¢alanmasiyla olusan,
genellikle 12-50 mm arasinda boyutlara sahip olan iiriinlere “lastik yongasi” adi
verilmektedir. “Lastik pargalar” veya “kaba pargalar” terimleri daha biiyiik boyutta
olanlar igin kullamilmaktadir. Lastik yongalan ve kum - lastik yongasi
karistmlarinin mithendislik 6zellikleri aragtinlmistir. Kum — lastik yongas: karigimi
ve geosentetikler arasindaki iligki cekme deneyleri ile aragtirtlmugtir. Tam olgekli
deney dolgulant ve geosentetiklerle donatili duvar inga edilmistir. Ayrica arazi
caligmalari, lastik yongalarimin suyun Kkalitesi iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi
oldugunu gdstermistir. Pargalanmig lastiklere siltli kum eklenmesinin faydasi, sadece
deformasyon 6zelliklerini gelistirmekle kalmayip, aym zamanda arka dolgunun
dayammim arttirmakta ve lastik yongalarimin kendi kendine 1sitnma ozelligini de

azaltmaktadir.

Bergado ve Youwai tarafindan yapilan bu ¢aligmada, pargalanmus lastik - siltli kum
kanigimu, farkli karigim oranlarinda hazirlanarak, pratik kullanimda en uygun kanisim

oranlarin1 segmede yol gosterici olarak ti¢ eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.

Siltli kum (Ayutthaya Kumu) ve pargalanmug lastik olmak iizere iki gesit malzeme
kullanilmigtir. Tablo 3.7°de malzemelerin indeks ozellikleri verilmigtir. Sekil
3.14°de, deneyde kullanilan siltli kum ve pargalanmig lastiklerin tane ¢ap: dagilim
egrisi verilmigtir. Parcalanmig lastikler, laboratuvarda eski lastiklerin istenilen

boyutta kesilmesiyle elde edilmislerdir.

Lastik pargalant ve siltli kum degisik oranlarda kangtirtlarak hazirlanan numune
tizerinde, izotropik konsolidasyonlu drenajli deneyler yapilmustir. Deney programi
Tablo 3.8°de verilmistir. Ug eksenli basing deneyinde, agirlikga 20:80, 30:70, 40:60
ve 50:50 oranlarinda lastik pargalar, siltli kum ve siltli kum - lastik pargalan
karigimindan olusan toplam 18 numune kullanilmigtir. Izotropik gevre baémglarl 50,

100 ve 200 kPa olmak iizere ii¢ farkli deger alinmistir.
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Tablo 3.7 Deneyde kullamlan malzemelerin indeks 6zellikleri (Bergado ve Youwai,

2002)
Malzeme Ozgiil Gravite Efektzﬁ)p » Dio Siniflandirma
Ayutthaya Kumu 2.67 0.27 SP-SM
Lastik Parcalar 1.15 5.00 -
100 T T T T
— . . Lastik paralan /
Siltli kum *
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: f
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Sekil 3.14 Dane ¢ap1 dagilimi egrisi (Bergado ve Youwai, 2002)

Su muhtevast % 7.5 olana kadar, onceden belirlenmis saf suyla siltli kum
kangtinlmig ve 3 giin kiir uygulanmugtir. Belirlenmis karigim oranlarindan, herbir
malzemenin ylizdesi hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada kompaksiyon y®6ntemi
kullanilarak, 2.5 kg’lik tokmak, 304.8 mm yiikseklikten diisiirilerek numunelere
sikigtirma uygulanmistir. Malzeme, 5 tabakaya aynlmigtir. Herbir tabakada aym
kompaksiyon enerjisini elde etmek igin, birinci tabakadan beginci tabakaya kadar,

herbir tabakaya sirasiyla 21 ile 25 arasinda degigen vurug uygulanmustir.

Daha sonra numuneye, hiicre basincini arttirarak, geri basinci 200 kPa’da
sabitleyerek izotropik bir konsolidasyon gerilmesi uygulanmugtir. Konsolidasyonun
sonunda eksenel yiik, eksenel birim gekil degistirme % 20-25’e ulagana veya kirilma
gergeklesinceye kadar arttirlmustir. Kesme - sirasinda, eksenel deformasyon ve
eksenel yiik kaydedilmistir. Ek olarak, drenajli deney sirasinda hacim degisimi

biiretle 6lgiilmiistiir. Bogluk suyu basinci 8lgiilmiistiir.
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Siltli kum kanstinlmis ve kangtirilmamig lastik pargalarnin birim hacim agirhg:
Tablo 3.8’de gosterildigi gibi sikistirilmus siltli kumdan yaklagtk % 13-60 daha az
oldugu belirlenmistir. Ortalama kuru birim hacim agirhg, kansimda siltli kum
miktarinin artmastyla artmaktadir. Karigim orani 30:70’den daha fazla oldugunda,
kuru birim hacim agirlikta, kum lastik yongalarinin arasindaki bogluklar1 tamamen

kapattid1 igin 6nemli bir artig olmamaktadir.

Tablo 3.8 Deney programi (Bergado ve Youwai, 2002)

Karigim Orani Deney Cevre Basinct OrFa.Iama Kpru
(Lastik :Kum) Numarast (KN/m?) Birim Hacim
et " Apirhig (kN/m?)
0:100 3 17.32
20:80 3 15.07
30:70 3 14.19
40:60 3 50, 100, 200 12.93
20:50 3 11.65
100:0 3 6.83
900 , - .

800 | /é/

o ]
S 700
.\': > = 34. / 4
© 600 j
% s00 | / A"' ]
S ol )
= 400
s
g 300 D Karistm oram 0:100 (lastik:kum)  ~
g 3 ©  Kangim oramt 20:80 (lastik:kum) 1
: 200 b Xl A Kangimoram 30:70 (lastik:kum)
% X ¥ Kangim oram 40:60 (lastik:kum) |
= 100 g Kanisum orant 50:50 (lastik:kum)
| Kangim orami 100:0 (lastik:kum) 1
0 A " i " 4
0 50 100 150 200 250

Minimum Asal Gerilme, 03 (kPa)

Sekil 3.15 Farkli kangim oranlarinda siltli kum kangtinlmmg lastik pargalarinin
maksimum ve minimum asal gerilmeleri arasindaki iligki (Bergado ve
Youwai, 2002)

Maksimum asal gerilme (0;) ve minimum asal gerilme (03) arasindaki iligki Sekil
3.15’de verilmistir. Siltli kum kangtinlmig ve kanstinlmamis lastik pargalarinin

dayanimi g¢evre basinci (03) arttikga artmakta oldugu belirlenmistir. Karigimin
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dayammnin; kum, lastik yongalarinin arasindaki bosluklann tamamen kapattif1 i¢in
kumlu silt miktarimn artmasiyla artmakta oldugu ve siltli kumun kayma
dayaniminin, lastik pargalannin  kayma dayammndan daha fazla oldugu
bulunmustur., Igsel siirtiinme ag¢isimin maksimum degeri, kanigimdaki siltli kumun

artmasiyla 30-34° arasinda degismekte oldugu bulunmustur.

Farkl oranlarda, siltli kum karistirilmis ve kangtirilmarug lastik pargalan izerinde
tic eksenli drenajli basing deneyi uygulanmustir. Sonug olarak, kangimdaki siltli kum
miktarinin artmasiyla dayanim artmig ve izotopik basinca bagl olan deformasyon
azalmgtir. Kanigimdaki siltli kum % 30’dan daha fazla oldugunda deformasyon

Onemli olgiide azalmistir (Bergado ve Youwai, 2002).

3.3. Ucucu Kiil Kullanarak Yapilmg Caliymalar

3.3.1. Ucgucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Calismada Kemerburgaz (Istanbul) kili ve Seyitomer ugucu kiilii kullanilarak, % 80
kil, % 20 ugucu kiil kangtmi halinde, ugucu kiiliin zeminin mekanik davranigt

iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Ucgucu Kiiliin Ozellikleri

Ugucu kiil numunesi Seyitomer kiil attk sahasindan temin edilmigtir. Seyitomer
ugucu kiilii, kimyasal yapis1 bilinen, puzolanik aktivitesi yliksek, yiiksek oranda kireg
(% 10.3) iceren, C sinuf1 bir kiildiir.

Danelerin % 65’i 0.076 mm (No.200 elek)’den ince fakat plastik degildir.
Deneylerde kullanilan malzemenin dane gapi dagilim Sekil 3.16’da verilmektedir.

Laboratuvarda yapilan deneylerde ugucu kiiliin 6zellikleri bulunmusgtur (Tablo 3.9).

Tablo 3.9 Seyitomer ugucu kiiliiniin 6zellikleri (Tan ve Iyisan, 1996)

.. Standart Proktor Modifiye Proktor

Dane Birim . .

. o Kivam Deneyi Deneyi

Hacim Agirlig, e ey
YS (kN /m3) Limitleri 'Ykmax3 Wopt Ykmax3 Wopt
(kN/m”) (%) (kN/m”) (%)
19.8 Plastik 8.25 46 9.25 43
degil
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Sekil 3.17 Kemerburgaz kili graniilometri egrisi (Tan ve lyisan, 1996)

Kilin Ozellikleri

Deneyde kullanilan kil numunesi, Istanbul, Kemerburgaz, Kilsan, Tugla Fabrikas kil
yatagindan alinmig ve havada kurutulmustur. Numuneye ait dane ¢apr dagilim Sekil
3.17°de verilmigtir. Kemerburgaz kilinin laboratuvar ozellikleri Tablo 3.10°da

verilmistir.

Tablo 3.10 Kemerburgaz kilinin laboratuvar zellikleri (Tan ve lyisan, 1996)

Dane Birim Kivam Limitleri . Standar Prgktor
: g Zemin Deneyi
Hacim Agirhgy, Sinifi ¥ W,
3 kmax opt
Vs RNM®) | wo(%) | wp(%) | Ip (%) (kN/m?) (%)
27.3 40 19 21 CL 17 18
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Kil — Ucucu Kiil Kansimi

Ugucu kiil katkisinin kilin mukavemet ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek iizere
yapilan deneylerde, ugucu kiil / kil kuru agirlik oram % 20 olarak segilmigtir. % 20
kiil - % 80 kil karigtminin Standart Proktor gartlarinda; maksimum kuru birim hacim
aBirligl Yimax = 15.1 kN/m® ve optimum su muhtevasi wen = % 20 olarak

bulunmusgtur.

Numune Hazirlanmasi ve Deney

Ugucu kiil katilmamus kil ve kuru agirlik¢a % 20 ugucu kiil - % 80 kil karigimm ile iki
grup numune hazirlanmigtir. Katkisiz kil ve kil - kil kanigimlann daha 6nce elde
edilmis olan optimum, strasiyla % 18 ve % 20 su muhtevalarinda, Standart Proktor
kalibinda ve sartlarinda kompaksiyonla sikigtirilmugtir. Ugucu kiillerin puzolanik
ozelligi nedeniyle kil — kiil kimyasal reaksiyonu dikkate alinarak, katkili kilin
kompaksiyon siiresinin kisa; 3 saatten az olmasina dikkat edilmistir. Iginde numune
olan kalip tartilmig, su muhtevasi igin 6rnek alinmistir. Ug eksenli basing deneyinde
kullanilmak iizere, Proktor kalib1 i¢ine 1 1/2” (38.1 mm)’lik ring ¢akilarak numune
alinmig, numune su muhtevasi degismeyecek sekilde muhafaza edilmis, 1 giin sonra
ring i¢inden g¢ikarilarak boyu 76 mm’ye kesilmis ve drenajsiz sartlarda, 100, 200 ve
300 kPa gevre basincinda, 1.5 mm/dak sabit deformasyon hizinda kirilincaya kadar
yiiklenmistir.

Deneysel Sonuglar

Katkisiz kil ve % 20 ugucu kiil - % 80 kil kanigimlari, optimum su muhtevalarinda,
Standart Proktor sartlarinda, kompaksiyon ile hazirlanan iki grup numune 1 giinliik

kiirden sonra, drenajsiz sartlarda {i¢ eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.

Iki grup numune tizerinde yapilan deneylere ait gerilme — deformasyon egrileri Sekil
3.18 ve Sekil 3.19°da verilmektedir. Ugucu kiil katilmis ve katilmamis numunelerin,
Mohr — Coulomb kirilma hipotezine gére kayma direnci parametreler; drenajsiz
kohezyon (c,) ve kayma direnci agilan (¢), deformasyon modiilleri ile kirilmanin
gozlendigi; maksimum deviator gerilmeye ulagilan eksenel birim deformasyonlar (&)

Tablo 3.11’de verilmistir.
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Tablo 3.11 Ug eksenli basing deneyi sonuglan (Tan ve lyisan, 1996)

Kayma
LI Deformasyon Kinldig
Zemin K:hgfg:)n ’ 13;:;2101 Modtilii,2 Deformasyon,
! o Ed /m & (%
b0 () (MN/m") ¢ (%)
Kil 160 9 12.5 13
% 20 Kiil - % 80 Kil 140 22 12.3 10
S00
o s v I el
fan - el
o Bt 200 kPa
(. R S
o 300

"4 '8 B8 10 12 14 18 1B 20 2
Ekeanel dirim deformasyon (X)

Sekil 3.18 Kemerburgaz kili lig eksenli basing gerilme-deformasyon egrileri (Tan ve
Iyisan, 1996)
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Rkpenel birim deforrossyon (%)

Sekil 3.19 % 20 Ugucu kil - % 80 kil kangim Ug¢ eksenli basing gerilme-
deformasyon egrileri (Tan ve lyisan, 1996)

Deneysel sonuglar; 1 giinliik kiir sonucunda dahi zeminin kayma direncinde 6nemli
derecede artis meydana geldigini gostermektedir. Zeminin kil kismu daha gok plaka

sekilli danelerden, ugucu kiil ise silt boyutunda, kiiresel danelerden olugmaktadir. Bu
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iki malzeme kanstinldiginda, kayma direnci agisinda gozlenen dikkat gekici artis,
ugucu kiiliin kiiresel sekilli danelerinin yapisiyla agiklanabilir. Kohezyonda ise az
miktarda bir azalma veya onemli bir degisiklik gorilmemektedir. Yapilmig
caligmalar, ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri ile agiklanan, zamanla, 6zellikle ilk 7
giin sonunda, kangtinldig: kilin kimyasal yapisina da bagh olarak, kohezyonda
onemli artiglar goriildiigiinii aktarmaktadirlar. Bu nedenle, kohezyonda da zamana
bagli artis beklenir. Kile ugucu kil karigtirlmast ile deformasyon modiiliinde anlaml
bir degisim goriilmemekle beraber, kinlmanin meydana geldigi eksenel birim
deformasyonda bir azalma gozlenmektedir. Yine kompaksiyonla hazirlanmig % 20
ugucu kiil-% 80 kil karigtminin permeabilitesi, diisen seviyeli permeametrede 2x107
m/s olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sonuglar ugucu kiillerin zemin stabilizasyonunda, kati
atik sahalarinda, taban ve ortii tabakalarinda kullanilabilecegini gostermektedir (Tan

ve lyisan, 1996).
3.3.2. Ugucu Kiiliin Akici Dolgu Olarak Kullamlmas:

Ugucu kiiliin akic1 dolgu olarak mukavameti, diisiik diizeyde mineral katki maddeleri
ile beraber 0.34 — 8.22 MPa arasi de@ismekte ve temel alt dolgularinda, koprii
ayaklarinda, bina ingaatlarinda, istinat duvarlarinda, altyap: kazilainda dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Akici dolgu kullanim yontemi itibariyle, su, ¢gimento mineralleri ve kum ve/veya ince
taneli graniiler malzeme kangimindan olugmaktadir. Kanigima graniiler malzeme
konulmasinin sebebi dolgunun artan su muhtevasi ile artan kuruma biiziilmesini
azaltmak ve kansimin mukavemetini arttirmaktir. Ancak ugucu kiil kimyasal yapisi
itibariyle yiiksek su muhtevalarinda bile kayda deger biiziilme yapmamakta, hatta bu
ozelligi ile betonda biiziilmeyi 6nlemesi igin kullanilmaktadir. Ayrica, akic1 dolgu ile
saglanan 28 giinliik serbest basing mukavemetinin 1035 kPa degerini agmamasi

gerekmektedir. Bu nedenle graniiler malzeme kullanilmamugtir.

Dizayn kangimlart % 100 kiil ve % 95 kiil, % 5 kire¢ karisimlanim igermektedir.
Dizayn karigimlarinin grup isimleri ve buna mukabil kiil, kire¢ ve su muhtevalan

Tablo 3.12°de verilmigtir.

Soma Termik Santrali’nden elde edilen ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri ASTM C
618 standard: ile karsilastinlarak, Tablo 3.13’de verilmektedir. Elde edilen ugucu
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kiiliin, % 9.28 CaO muhtevasi ile kendi bagmna ¢imentolagma ozelligi oldugu

belirlenmektedir.

Tablo 3.12 Kiil, kireg ve su yiizdelerine gore grup isimleri (Baykal ve Déven, 1996)

Grup UK47 UKS2 UKSS5 UK60 UKKS0 UKK55 | UKK57.5 | UK62.5
Kiil (%) 100 100 100 100 95 95 95 95
Kireg 0 0 0 0 5 5 5 5
wic 047 0.52 0.55 0.60 0.50 0.55 0.575 0.625
Tablo 3.13 Soma Termik Santrali Ugucu Kiiltintin Kimyasal Analiz Sonuglari
(Baykal ve Déven, 1996)
. s ASTM C 618
Oksit (%) Soma Ugucu Kiilit C Tipi F Tipi
SiO, 50.48
AlLO; 23.74
Fe 03 5.84
S+A+F 80.06 >50.0 >70.0
CaO 9.28
MgO 2.58 <5.0 <5.0
S0O; 1.41 <5.0 <5.0
Kizdirma Kaybi 2.17 <6.0 <12.0
Serbest basing mukavemeti deneyleri ASTM C942-86 ve ASTM C39 standardina
uygun olarak yapilmigtir. Dizayn karigimlarn ve belirlenen w/c oranlar igin ticer adet
5 cm gapinda, 10 cm boyunda numune hazirlanms, streg film ve aliiminyum folyoya
sarilarak 21°C’ de 7, 14 ve 28 giinliik kiirden sonra 0.002 cm/sn deformasyon hiziyla
deneye tabi tutulmuglardir. Sonuglar Tablo 3.14 ve $ekil 3.20, $ekil 3.21, Sekil 3.22
ve Sekil 3.23’de verilmistir.
Tablo 3.14 Dizayn kangimlanmin 7, 14, 28 giinliik serbest basing mukavemeti ve
birim deformasyon sonuglar1 (Baykal ve Déven, 1996)
Standart Sapma Standart Sapma Eont
kP.
7 i4 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28
giin giin giin giin {in giin giin giin | gin giin giin gin
UK47 167.1 | 249.6 | 468.2 1.2 1.8 62.5 ] 074 | 044 | 0.19 | 3.74 | 231 1.51
UKS52 93.6 | 1462 ]| 3614 | 154 | 94 | 224 | 012 | 120 | 0.12 | 8.06 | 497 | 1.70
UK55 659 | 117.0 | 2410 34 35 215 1 072 [ 0.16 | 048 | 831 | 7.35 | 2.07
UK60 243 | 71.1 186.0 5.1 4.5 109 | 028 | 0.04 | 036 | 845 | 1038 ] 2.18
UKK50 | 128.5 | 712.8 | 1383.0 | 32.6 [ 123.1{ 435 | 029 | 0.13 | 046 | 8.19 | 2.26 | 2.97
UKKS55 | 58.0 [ 4765110946} 112 | 312 | 367 | 049 | 0.13 | 0.09 | 10.08 | 1.61 1.98
UKKS7.5] 144 | 397.0 | 824.8 4.7 525 | 25.8 ] 338 | 0.13 | 034 | 658 | 142 | 1.93
UKK®62.5 - 265.2 | 691.7 - 36.0 | 30.8 - 0.15 0.20 - 147 § 1.93
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Sekil 3.20 Gruplann degisik kiir siirelerine gére basing mukavemeti degerleri
(Baykal ve Déven, 1996)

Baglangic ve bitis priz siirelerini belirlemek amaci ile kalibre edilmis cep
penetrometresi kullamlmigtir. 5 mm penetrasyon degeri icin (ortalama bir insan
agirhiginin tek ayak lizerinde sagladigi basing degeri olan) 50 kPa tagima giiciine
ulagma zamam ilk priz siiresi olarak, 1 mm penetrasyon degeri icin aym1 degere
ulagma siiresi ise son priz siiresi olarak kabul edilmistir. Deney, her grup numune
i¢in ticer adet numune {izerinde, 23°C agik havada tutulmak kaydiyla yapilmustir.
Olgiimler priz siiresinin gergeklesecegi tahmin edilen araliklarla 15 dakika ara ile

alinmistir. Sonuglar Tablo 3.15’de verilmistir.

Tablo 3.15 Dizayn kanigimlarinin ilk ve son priz siireleri ile biiziilme yiizdeleri
(Baykal ve Déven, 1996)

Priz Siireleri Biiziilme
Grup Bagslangig Bitis (%)
(5 mm) (1 mm)

UK47 10 saat 30 dakika | 27 saat 15 dakika 1.47
UK52 17 saat 30 dakika | 36 saat 30 dakika 2.07
UKS55 31 saat 15 dakika | 56 saat 15 dakika 2.58
UK60 67 saat 128 saat 45 dakika 3.01
UKKS50 6 saat 30 dakika 28 saat 45 dakika 6.69
UKKS55 14 saat 40 saat 30 dakika 7.95
UKKS57.5 22 saat 30 dakika 53 saat 8.32
UKK62.5 33 saat 45 dakika 92 saat 30 dakika ‘ 9.87
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Sekil 3.21 Gruplarin degisik kiir siirelerine gore kinlma am deformasyon degerleri
(Baykal ve Déven, 1996)

g

g

§

8

8

Serbest Basm¢ Mukavemeti(kPa )

. Ker Stresl (gin )
e URRSD  swonOuns UKKSS i UKRS7S emOmee UKKSLS
== UK «wB=UKS2 wdq=UKS = O~UKed

Sekil 3.22 Gruplann degisik kiir siirelerine gére basing mukavemeti artiglani(Baykal
ve Doven, 1996)
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Sekil 3.23 Gruplarin  degisik  kiir stirelerine gére kinlma deformasyon
degisimleri(Baykal ve Doven, 1996)

Gegirgenlik katsayilari, ASTM D5084 standardina uygun olarak her grup i¢in 28 giin
kiir edilmis ikiser adet numune iizerinde yapilan deneylerle bulunmustur.
Desikatorde su igerisinde vakum uygulanan numuneler, doygunluk dereceleri % 95
oldugunda 70 kPa gevre basinci ve hidrolik egimi 200 olacak sekilde deneye tabi
tutulmuglardir. Deneyden sonra ayn: numuneler ASTM C642’ye uygun olarak 6zgiil
agirlik deneyine tabi tutulmus ve bosluk oranlari beirlenmigstir. Deney sonuglar

Tablo 3.16 ve Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de verilmisgtir.

Tablo 3.16 Dizayn kangimlarimin gegirgenlik katsayisi, 6zgiil ve kuru birim hacim
agirhiklan ve bosluk oranlar1 (Baykal ve Doven, 1996)

koﬂ Ykuru

Grup (cm/sn) Gs (kN/m®) Con
UK47 1.69x10° 1.60 10.54 0.48
UK52 2.01x107° 1.58 10.27 0.51
UKS5 7.06x10° 1.58 10.08 0.53
UK60 8.50x10° 1.57 9.98 0.54
UKKS50 6.19x10° 1.56 10.58 0.45
UKKS55 9.56x10° 1.57 10.71 0.44
UKK57.5 1.18x107 1.57 10.35 0.48
UKK62.5 1.64x10” 1.55 10.06 0.51
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Sekil 3.24 Ugucu kiil numunelerinin w/c oram1 — bosluk orani iligkileri (Baykal ve
Déven, 1996)
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Sekil 325 Ucgucu kil numunelerinin w/c oram1 — gecirimlilik katsayilari

iligkileri(Baykal ve Déven, 1996)

Yapilan deneylerle elde edilen sonuglar analiz edildiginde agagida yer alan sonuglara

varilmaktadir;

1. Kullanim alanlan itibariyle gerekli serbest basing mukavemeti agisindan, elde
edilen ugucu kiil yeterlilik saglamugtir. Ayrica mukavemetin kazilabilirlik
sartnamesini agsmadigi (basing dayanimu 1035 kPa maksimum), agilabilecek
ozellikteki ugucu kiiller i¢in de, mukavemetin w/c orani arttirilarak kontrol
edilebilecegi sonucuna varlmigtir.

2. Serbest basing mukavemeti deneyi sonuglan incelendiginde, genelde artan su
orani ve kiir siiresi igin standart sapmalar azalmaktadir. Biitlin gruplarda kisa

donem birim deformasyonlarinin uzun doneme gore fazla oldugu
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gozlenmektedir. Cimentolagmanin yeterli mukavemet saglamadign bu
donemde, numuneler goriinlir kohezyonun etkisi ile stinek bir davranig
sergilemektedir.

3. Kireg katkili numunelerde (UKK) ilk yedi giin igerisindeki mukavemet artigi,
kiilli numuneler (UK) ile aym1 olmaktadir. Ancak w/c oram arttik¢a
azalmaktadir. Bu sonug terleme sonucunda numune iizerinde toplanan suyun
yumugamaya sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Bosluk orani sadece kiilli numunelerde, kireg¢ katkilt olanlara oranla daha
yiiksektir, Kiregli numunelerde priz siiresi boyunca meydana gelen ¢tkelme
boyle bir sonuca yol agmaktadir. Buna mukabil gecirgenlik katsayisi kireg
katkili numuneler i¢in daha yiiksektir. Kire¢ katkisi ile g¢imentolagma
sirasinda daha biiyiik molekiiller ve boylelikle daha biiyitkk gozenekler
olugmakta, bu ise drenaj yolunu kisaltmaktadir. Her iki dizayn karigimi igin
artan w/c orani ile bogluk oran1 ve gegirgenlik katsayis: artmaktadir (Baykal
ve Doéven, 1996).

3.3.3. Ucucu Kiil Katkisinin Sigen bir Zeminin Sisme Basincina Etkisi

Killi zeminlerin kabarmasi1 ingaat miihendislerini zor bir problemle karsi karsiya
getirir. Bu problemin ¢dziimii i¢in gesitli metodlar 6nerilmistir. En ¢ok kullanilan

metod stabilize edici maddelerin sisen zemine ilavesidir.

Sisen zeminlere diinyanin pek ¢ok bolgesinde rastlanabilmektedir. Bu tiir zeminler su
ile temas ettiklerinde su alip hacimlerini arttirmakta ve tizerlerinde bulunan yapilara
basing uygulamaktadirlar. Bu suyun kaynag1 yagmur, sel sular1 veya sizinti yapan su
kanallar1 olabilmektedir. Bu tiir zeminler {izerinde inga edilmis hafif yapilar
(karayolu, demiryolu, zemin {izerine oturan dosemeler, kanal ve rezervuar
kaplamalari, sulama kanallan vb.) sayet alttan gelen sisme basincim
kargilayamazlarsa gatlayabilmektedir. Sisen zeminlerin hacim artig1 gesitli faktorlere
baghdir. Bunlar, zemin 6zellikleri ve ¢evresel faktorler olmak tizere ikiye ayrilabilir.
Zemin 6zellikleri olarak; zeminin ilk su muhtevasi, kil muhtevasi, minerolojisi, ilk
kuru birim hacim agirhigi, yapisi sayilabilir. Cevresel faktorler olarak iklim, yer alt1
su seviyesi, arazinin drenaji, bitki Ortlisli, zeminin hidrolik iletkenligi ve cevre
basinci sayilabilir. Montmorillonit minerali igeren killer su aldiklarinda hacimlerini
artirma egilimindedirler. Sisen zeminlerin stabilizasyonu genellikle, kire¢ veya
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¢imento katkis1 ile yapilmaktadir. Cokga ve Ipek (1998) tarafindan yapilan
calismada, atik bir madde olan ugucu kiillin sisen zeminlerin gigme basincinin

diisiiriilebilmesi i¢in kullanimindan bahsedilmektedir.

Yapilan galismada potansiyel olarak sisen bir zemin numunesi hazirlanmustir (A
numunesi). Bu numune, % 15 bentonit ve % 85 kaolinden olugmaktadir. Numunenin
su muhtevast %10 ve kuru birim hacim agirhig 16.5 kN/m*>tir. Bu sigen zemin
numunesine % 3, % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 oraminda C sinif1 (S: Soma ugucu

kiili) ve F sinifi (T: Tungbilek ugucu kiili) ugucu kiil ilave edilmistir.

Bu numunelerin likit limit, plastik limit, 6zgiil agirlik, hidrometre ve elek analizi
deneyleri yapilmis ve numunelerin gisme potansiyelleri tespit edilmistir (Tablo.
3.17). Kimyasal ve mineralojik analiz deneylerinin sonuglann Tablo 3.18 ve 3.19’da

verilmektedir.

Tablo 3.17 Numunelerin endeks ozellikleri (Cokga ve Ipek, 1998)

Atterberg Limitleri
Numune Kil ' Silt : G LL PL PI Zemin Aktivitt?
Yiizdesi | Yiizdesi s (%) (%) (%) Smifi | (PI/ % kil)
A 90 10 2.65 74 22 52 CH 0.58
35 89 11 2.64 49 24 25 CL 0.28
5S 88.5 11.5 2.63 48 26 22 CL 0.25
8S 88.5 11.5 2.62 47 26 21 CL 0.24
108 89 11 2.62 47 28 19 ML 0.21
158 85.5 14.5 2.60 45 29 17 ML 0.20
208 88 12 2.59 44 32 12 ML 0.14
258 82 18 2.53 42 29 13 ML 0.16
3T 88 12 2.59 54 19 35 CH 0.40
ST 87 13 2.62 53 21 32 CH 0.37
8T 87.5 12.5 2.62 52 21 30 CH 0.34
10T 87.5 14.5 2.61 50 22 28 CH-CL 0.33
15T 81 19 2.54 49 22 27 CL 0.33
20T 83.5 16.5 2.53 47 21 26 CL 0.31
25T 80.5 19.5 247 46 20 26 CL 0.32

Numuneler belirtilen su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlikta hazirlandiktan sonra
konsolidasyon aletinin halkasinin igine statik yiik uygulanarak sikigtirilmig, daha
sonra numunenin altina ve iizerine kuru filtre kagidi ve poroz taslar yerlestirilmistir.
Konsolidasyon hiicresi yiikleme aletine yerlestirilmig, numunin {izerine yerlestirilen
deformasyon saati sifira ayarlanmu§g, numune suya doygun hale getirilmis,
deformasyon saati sifirda kalacak sekilde yiik arttinlarak deformasyonlar
engellenmis ve zaman iginde sisme sona erdiginde, sismeyi engellemek igin
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uygulanan sigme basinci olarak kaydedilmistir. Soma ve Tungbilek ugucu kili

katkili numuneler 7 giin Kkiire tabi tutulmuglar ve kiiriin gisme basincimin

diistiriilmesindeki etkinligine bakilmustir.

Tablo 3.18 Kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglari (Cokga ve Ipek, 1998)

Kimya.sal . . Soma Ugucu Tungbilek Ugucu
Kom;()%z)lsyon Kaolin Bentonit Kili (C-glnlfl) Kiilii (F-sinif)
MgO 0.03 1.28 1.01 1.66
ALO; 33.03 14.98 22.13 19.44
SiO, 49.89 56.19 44.18 58.62
CaO 0.42 2.25 18.98 2.18
Fe,0; 1.78 9.45 4.85 10.18
SOs 0.13 0.33 3.96 0.36
K0 1.69 1.19 1.52 1.50
Na,O 0.08 241 045 0.19
TiO, 1.33 1.11 0.98 1.11

Kizdirma Kaybi 11.10 1.10 1.19 1.10

Tablo 3.19 Kullamlan malzemelerin mineralojik analiz sonuglan (Cokga ve Ipek,

1998)
Malzeme Mineraloji
Kaolin Kaolin, kuvars, illit, feldispat
Bentonit Smektit, illit, kaolin

Soma Ugucu Kiilii (C-sinif1)

Kuvars, albit, anhidrit, hematit,
magnetit, serbest kireg, camsi veya
amorf gaz

Tungbilek Ucucu Kiilii (F-sinif1)

Kuvars, magnetit, camst veya amorf gaz
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Sekil 3.26 Soma ve Tungbilek ugucu kiilii ilavesinin zeminin kivam limitlerine etkisi

(Cokga ve Ipek, 1998)
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Sekil 3.27 Soma ve Tungbilek ugucu kiilii ilavesinin zeminin gisme basincina etkisi
(Cokga ve Ipek, 1998)
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Sekil 3.28 Soma ve Tungbilek ugucu kiilii katkili numunelerin sisme basinglarina kiir
etkisi (Cokga ve Ipek, 1998)

Numunelerin kil muhtevasi sisme basincini etkilemektedir. Tablo 3.16’da goriildiigii
gibi numunenin igindeki ugucu kiil miktan arttikga; silt ylizdesi artmakta, kil ylizdesi

diigmekte, numunenin 6zgiil agirligt ve aktivitesi azalmaktadr.
Deneysel galigma sonucunda agagidaki neticeler elde edilmigtir:

— Ugucu kiil katkistnin miktar1 arttikga numunelerin igindeki kil ebadindaki
parcacik miktan azalmakta, silt ebadindaki pargacik miktar artmaktadir.

— Sekil 3.26’dan da goriilebilecegi gibi ugucu kiil katkisinin miktar1 arttifinda likit

limit ve plastisite indisi azalmaktadir.
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% 25 Soma ugucu kiilii katkisi1 ve % 25 Tungbilek ugucu kiilii katkisi, yiiksek
plastisiteli kil sinifinda olan sisen zemin numunesini sirasiyla diisiik plastisiteli silt

ve diisiik plastisiteli kil sinifina ¢ekmigtir.
Ugucu kiil katkisinin miktart arttik¢a numunelerin aktiviteleri diigmiistiir.

Sekil 3.27°den de goriilecegi gibi ugucu kiil katkisinin miktart arttikga

numunelerin sigme basinglar1 azalmgtir.

Sekil 3.28’den de goriilebilecegi gibi; 7 giin kiire tabi tutulan ugucu kiil katkili
numunelerin sigme basinglar, kiire tabi tutulmayan numunelere gore daha diisiik
olmugtur. Kiirlin, gisme basincimi azaltmada olumlu bir etkisi oldugu

goriilmektedir.

% 25 Soma ugucu kiilii katkisi, sisen zemin numunesinin gigme basincini;
baslangigta % 53 oraninda, 7 giinliik kiir sonucunda % 74 oraninda azaltmustir.
Ayni sekilde % 25 Tungbilek ugucu kiilti katkisi, sisen zemin numunesinin sigme
basincini; baslangigta % 58 oraminda, 7 giinliik kiir sonucunda % 78 oraminda

azaltmgtir.

59



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Yapilan laboratuvar ¢alismasinda termik santral ugucu kiilli, cimento ve polistiren
kopiik daneleri kullanilarak yeterli mukavemet ve dayamikliliga sahip hafif dolgu

malzemesi liretilmigtir.

4.2. Ugucu Kiil - Cimento - Polistiren Kopiik Daneleri Kullamlarak Yapilan

Cahigmalar

Deneysel galigmalarda kullamlan ugucu kiil, Orhaneli Termik Santrali’nden elde
edilmigtir. Orhaneli ugucu kiiliintin puzolanik ve hidrolik baglayicilik 6zellifinden
faydalanarak, sikistirilmis ugucu kiiliin dayanimindan ve tagima giiciinden daha
diisiik dayamma ve tagima giiciine sahip olan, yani tagima giicii dogal zeminlerin
tagima giicliyle kiyaslanabilir hafif dolgu malzemesi iiretilmesine karar verilmistir.
Boyle bir malzemenin, tasima giicli yiikksek olan dogal zeminlere gére en biiyiik
avantaji, gok daha hafif olacak olmasidir. Uretilecek malzeme aym zamanda tabiat
sartlarina da dayanabilmelidir. Biitlin bu 6zelliklere sahip bir malzeme {iretebilmek
igin; termik santral ugucu kiilii (OUK), ¢imento, polistiren kopiik daneleri ve su

karistinlmagtir.

4.2.1. Karigimda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

4.2.1.1. Termik Santral Ugucu Kiilii

Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigiminda, Orhaneli termik
santralinden elde edilen ugucu kiil kullanilmugtir. Beton {iretiminde de ¢imentoya ek
olarak baglayici malzeme niteliginde kullanilan ugucu kiil, ¢imentoyla birlikte
kullamildifinda degisik etkilere sebep olmaktadir. Hafif dolgu malzemesi iiretiminde
¢imentoyla birlikte kullanilacak ugucu kiilin meydana getirebilecegi etkilerin iyi

belirlenmesi gerekir.
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— Portland ¢imentosuna ek olarak kullanmilan ugucu kiil betonun islenebilirligini

arttirir.
— Iginde ugucu kiil kullanilan betonlar genellikle daha az segregasyona ugrarlar.

— Ugucu kiil kullanimi hidratasyon isisin1 azaltir. Biiyiik hacimler halinde dokiilen

betonlarin 1sis1m diistiriir ve termik rétrenin azalmasini saglar.
— Ugucu kiil kullamimu betonun priz siiresini geciktirir.
— Ugucu kil kullanimm betonun pompalanabilirligini arttirir.

— Kiikiirt trioksit (SO3) miktar1 % 5’den fazla olan ugucu kiiller beton {iretiminde
kullanilirsa Candlot tuzu olusumuna imkan verebilirler. Bu nedenle TS 639°da,

klinkere veya betona katilabilecek ugucu kiillerin nitelikleri verilmisgtir.

— Ugucu kiil kullanimi betonun terlemesini azaltacagi igin, beton ani kurumaya
maruz kaldiginda yiizeyde plastik rotre catlaklan olusabilir (Kosmatka ve dig.,
1995).

Orhaneli ugucu kiili hafif dolgu malzemesi tiretiminde ¢imentoyla birlikte
kullanilacag: igin, tretilecek hafif dolgu malzemesinin yukanida verilen etkilere
maruz kalmasi beklenebilir. Bununla birlikte bu etkiler hi¢bir zaman betonda olusan
etkilerle aym seviyede olmayacaktir. Ciinkii iiretilecek hafif dolgu malzemesindeki

¢imento dozaj: diistik olacak ve agrega kullaniimayacaktir.

Orhaneli Ugucu Kiiliiniin Kimyasal ve Geoteknik Ozellikleri

Ugucu kiiller kimyasal dzelliklerine gore F ve C sinifi olmak iizere ikiye ayrilir.
Orhaneli Termik Santrali’'nden elde edilen ugucu kiiliin sinifimin belirlenmesi,
malzemenin mithendislik ©zelliklerinin saptanmasinda 6nemli rol oynayacaktir.
OUK’min kimyasal ozellikleri, Set Beton’un kimya laboratuvarlarinda yapilan
deneylerle belirlenmigtir. OUK’min  kimyasal analiz sonuglann Tablo 4.1°de
verilmistir.

Tablo 4.1’den de goriilebilecegi gibi, ugucu kiillerin kimyasal &zellikleri yakilan
komiiriin cinsi ve safligina baglidir. Kémiir yataklan degistikge komiiriin cinsi de (az
bittimlii-bitimli-linyit) degisecek, bu yiizden elde edilen ugucu kiiliin &zellikleri de
degisecektir. Orhaneli ugucu kiili (OUK), farkli zamanlarda degigik Kimyasal

bilesime sahip olsa bile, elde edildigi komiirtin cinsinin fazla degismedigi ortadadir.
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OUK; C sinift ugucu kiil olup, az bitlimlii veya linyit kémiiriiniin yakilmast sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. OUK’nin igerdigi basit oksitlerin agirlik¢a oranlari zamanla
degismis ama ugucu kiiliin cinsi degigsmemis ve C sinift olarak kalmgtir. C sinifi kiil,
F simfindan farkli olarak puzolanik ozelliklere sahip olmasmmn yaninda, su ile

birlestiginde dayanim kazanma &zelligine de (hidrolik baglayic) sahiptir.
TS 639°da, ¢imento imal edilirken klinkere veya betona katilacak ugucu kiillerin

saglamasi gerekli kimyasal 6zellikler verilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.1 Orhaneli ugucu kiiliiniin (OUK) degisik tarihlerde elde edilen kimyasal
analiz sonuglari (Hasal, 2000)

Agrlik olarak bilesim (%)
Oksit
Bilegenler Orhaneli Orhaneli Orhaneli
(Akman ve Yiicel, 1995) | (Yiicel, 1997) | (Set Beton,1999)
Si0, 48.8 34.8 323
ALO; 19.6 194 12.9
Fe,05 6.5 3.9 7.1
CaO 10.1 26.3 315
MgO 4.0 1.7 3.9
SO; 4.20 6.30 11.40
TiO, - - -
K0 - 1.9 1.20
Na,O - 2.7 0.34
Serbest CaO - - -
Kizdirma Kaybi - - 1.59
2(Si0,+AL0;3+Fe,03) 74.9 58.1 52.3
Smlf]\;ielgxgyasal C sif1 ve Siliko-kalsik C sinifi ¢ smllglrs fks tifo-
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Tablo 4.2 Klinkere veya betona katilacak ugucu kiillerin saglamasi gerekli kimyasal
ozellikler (TS 639, 1975)

SiOx+ Al,Os+ Fey03, % en az 70.0
MgO, % en gok 5.0

S03, % en ¢ok 5.0
Rutubet, % en ¢ok 30
Kizdirma kaybi, % en ¢ok 10.0

Deneylerde kullanilan Orhaneli ugucu kiilii numunesinin, TS 639°da verilen sartlara
uymadigs goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda; ugucu kiilin zeminde dolgu
malzemesi olarak uygunlugu aragtirilacagi icin, dayanim yoniinden sakinca tegkil
etmeyecegi diisliniilmiigtir. Buna ragmen yiiksek SO; miktarinin (% 11.40),
katilasmis ugucu kiil dolgularinda Candlot tuzu (etrenjit) olusumuna imkan
verebilecegi, ortamin kati olmasi sebebiyle genlesen tuzun, dolguda sisme ve
. catlaklar meydana getirebilecegi unutulmamahdir. Etrenjit olusumu; ugucu Kkiiliin,

¢imentoyla karistinlip kullanilmasinda da aym: sakincalan yaratacaktir.

4.2.1.2. Portland Cimentosu

Uretilecek ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigimlarindaki ¢imento
oranim belirleyebilmek igin klinker orant % 100 olan Portland ¢imentosu (PC 42.5)
kullanilmugtir. PC 42.5%in standart degerleri Tablo 4.3°de, kimyasal 6zellikleri Tablo

4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 PC 42.5’un standart degerleri (Hasal, 2000)

Cimento | Standart | Klinker | Katki Basing Dayanimlan (Mpa)
Tipi No Oran1 (%) | Orani (%) 2 giin 7 giin 28 giin
PC42.5 TS 18 100 0 20 31.5 42.5
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Tablo 4.4 PC 42.5’un kimyasal 6zellikleri (Hasal, 2000)

Kimyasal Bilesim Oksit Yiizdesi (%)
SiO; 19.5
AlLO; 59
Fe,03 4.2
CaO 61.9
MgO 14
SO; 2.5
TiO; 0.37
KO 0.62
Na;O 0.17

Serbest CaO -

Kizdirma Kayb: 2.79
2 (SiOx+ ALO3+ Fey03) 29.6
Ozgiil Agirlik (Gy) 3.11

4.2.1.3. Polistiren Kopiik Daneleri

Hafif dolgu malzemesi iiretebilmek icin polistiren kopiik daneleri kullanilmugtir.
Polistiren kopiik danelerinin kullanilmasi, ugucu kiil - ¢imento kargiminin
yogunlugunu azaltacaktir. Yapilan elek analizi sonucunda deneyde kullanilan kopiik
danelerinin boyutlarimin 2.00 - 4.75 mm arasinda degismekte oldugu bulunmusgtur.

Polistiren koptigiintin en 6nemli 6zellikleri sunlardir:
e (ok diisiik su emmesi olan kapali hiicre yapisi
e Dona dayanikli olmasi ve ¢lirlimemesi
e Biyolojik olarak zararsiz (yeralt1 suyuna zararli etkisi yok)

e Uzun siireli statik ve dinamik yiikleme altinda iyi performans gstermesi
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4.2.2. Ucucu Kiil - Cimento — Polistiren Kopiik Daneleri Karigmmmn

Hazirlanmasi

Orhaneli ugucu kiiliiniin ortalama dane gapt (Dsp) 0.018 mm’dir. Portland gimentosu
da ince daneli bir malzeme olup, ortalama dane ¢ap1 0.01 mm’dir. Iki malzemenin
dane boyutlarimin birbirine yakin olmasi nedeniyle kangtirildiklarinda homojen bir
¢ozelti meydana gelir ve kanigimda segregasyon olugmaz. Ayrica kansimn hafif
olmast igin, ¢imento - ugucu kiil ¢ozeltisinin iginde kapali bosluklar olusmasi
gerekmektedir. Bunun saglanmasi igin karigima polistiren kopiik daneleri
eklenmigtir. Polistiren kopiik daneleri karigimin yogunlugunu azaltacaktir. Karisima
¢imento katilmasinin birinci amaci; malzemenin priz siiresini azaltmak, ikinci amact;
belirli dayamimu saglamak igin kullamlacak ugucu kiil miktarim, daha az miktarda
Portland ¢imentosu katarak, kangimin yogunlugunu diiglirmektir. Ugucu kiiliin
kimyasal yapisi nedeniyle yliksek su muhtevalarinda bile kayda deger biiziilme
yapmamas: ve liretilecek hafif dolgu malzemesinin dayaniminin fazla olmamasi
istendiginden, karigima graniil malzeme eklenmemigtir. Serbest basmng ve CBR
deneylerinde kullamlacak numunelerin hazirlanmasindan 6nce gimento, ugucu kiil,
polistiren koplik daneleri ve suyun kangim oranlarimin belirlenmesi igin hazirlik
niteliinde deneyler yapilmistir. Numunelerin hazirlanmasi asamasinda ilk olarak
¢imento, ugucu Kkiil ve polistiren kopiik daneleri karistiriimig, daha sonra su ilave
edilerek ¢ozelti belirli bir stire spatula ile kangtinlmigtir. Daha sonra plastik
bardaklara dokiilen karigimin, 7 giinliik serbest basing dayanimini bulmak igin cep
penetrometresi kullanilmigtir. Elde edilen karigimlarda kullamilan malzemelerin
agirlikga oranlari, yogunluklan ve cep penetrometresi ile saptanan serbest basing

dayanimlari Tablo 4.5°de verilmistir.

Hazirlik agamasinda kanigimin spatula ile kangtirilmas: genel fikir vermekle birlikte
kanigimun iyi bir gekilde kangtinlmasim saglayamamuigtir. Spatula yerine mikser
kullanilmas1 daha daha uygun olmustur. Ciinkii mikser, hem kendi ekseni hem de
¢ozeltinin icine konuldugu kabm etrafinda donebilmektedir. Kanigtirma bigiminin
deBismesi sebebiyle, hazirlik niteligindeki deneylerde elde edilen karisim oranlar
kullanilarak yeni deneyler yapilmistir. Daha sonra, elde edilen kansimlarn

karakteristik 6zelliklerini belirlemek igin deneyler yapilmustir.
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Tablo 4.5 Hafif dolgu malzemesi iiretmek igin yapilan hazirhk niteligindeki
deneylerin sonuglar

Serbest Basing Dayanimi, q,

Akict 7 Giin
Agirlikga Oran (%) Kznﬁsr:::;a Haldeki Sonrak (Mpa)
PC Yogunluk Yogunluk
sns | OUK | Kopuk | su (dak.) &N | oy | Al | Orta | Ust | oOrt.
9 58 1.8 31.2 2.5 8.75 8.62 0.21 - 0.19 0.20
11 56 1.8 31.2 2.5 8.76 8.64 0.23 0.22 0.20 0.22
13 54 1.8 31.2 2.5 8.83 8.71 0.24 0.23 0.23 0.23
15 52 1.8 31.2 2.5 8.87 8.74 0.23 0.23 0.23 0.23
17 50 1.8 31.2 2.5 8.79 8.67 0.28 0.29 0.27 0.28
19 48 1.8 31.2 2.5 8.63 8.51 0.28 0.27 0.26 0.27
21 46 1.8 31.2 25 8.95 8.83 0.29 0.28 0.28 0.28
23 44 1.8 31.2 2.5 9.03 8.89 0.30 0.33 0.29 0.31
25 42 1.8 31.2 2.5 9.01 8.89 0.32 0.31 0.29 0.31
27 40 1.8 312 25 9.07 8.93 0.33 0.32 0.31 0.32
29 38 1.8 31.2 2.5 9.04 8.91 0.32 0.31 0.31 0.31
31 36 1.8 312 2.5 8.93 8.80 0.36 0.34 0.33 0.34
33 34 1.8 31.2 2.5 8.96 8.84 0.28 0.31 0.31 0.30
33.5 | 335 1.8 312 2.5 8.84 8.69 0.36 | 034 0.36 | 0.35
- 67 1.8 31.2 2.5 9.36 9.24 0.30 0.30 0.35 0.32
67 - 1.8 31.2 2.5 8.89 8.74 >045 | >0.45 | >0.45 | >0.45
19 48 1.8 31.2 2.5 11.26 11.13 0.27 - 0.23 0.25
21 46 1.8 31.2 2.5 11.41 11.25 0.28 0.25 0.27 0.27
23 44 1.8 31.2 2.5 11.52 11.36 0.36 0.33 0.31 0.33
25 42 1.8 31.2 2.5 11.48 11.32 036 | 035 0.35 0.35
19 48 1.8 31.2 2.5 9.47 9.36 0.28 0.26 0.25 0.26
21 46 1.8 31.2 25 9.53 9.42 0.28 0.24 0.25 0.26
23 44 1.8 31.2 2.5 9.76 9.64 0.28 0.28 0.28 0.28
25 42 1.8 31.2 25 9.72 9.61 0.27 0.29 0.27 0.28
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Ugucu kiil - gimento - polistiren koplik daneleri kangimlanindaki agirlikga malzeme

oranlan Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Ugucu Kkiil-gimento-polistiren kopiik daneleri kangimlanmin iginde
kullanilan malzemelerin agirlik¢a oranlar

Karisimi Uretmek Igin Kullanilan Malzemelerin Optimum
Karisim Agirlik¢ca Oranlan (%) Kanistirma
No 4Pf5 OUK Koplik Su fg;ﬁs)‘

1 13 54 1.8 31.2 30
2 15 52 1.8 31.2 30
3 17 50 1.8 31.2 30
4 19 48 1.8 312 30
5 21 46 1.8 31.2 30
6 23 44 1.8 31.2 30
7 25 42 1.8 31.2 30
8 27 40 1.8 312 30
9 29 38 1.8 31.2 30
10 31 36 1.8 31.2 30
11 33 34 1.8 31.2 30
12 33.5 335 1.8 31.2 30

Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigimu hazirlanirken bir tepsi
igerisinde 6nce ugucu kiil, ¢imento ve polistiren koptik daneleri bir spatula yardim
ile bir stire karistirilmig daha sonra miksere konularak su ilave edilmistir. Daha sonra
malzemeler mikserde 30 dakika birlikte karigtinlmugtir. En uygun kanstirma siiresi,
kanigtmin yogunlugunun zamana bagl degisimi gbzontine alinarak belirlenmigtir.
Ucgucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karnigimi, akigkan haldeyken
maksimum yogunluga sahiptir. Karnisim katilagtikga yogunlugu azalmaktadir. Tablo
4.7’de, tiretilen kansimlarin akigkan ve katt haldeki (Uretildikten 7 giin sonra)
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yogunluklan1 ve bunlarla ilgili degerler, iiretilen kangimlanin yogunluklariyla ilgili

standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 4.7 Ugucu kiil - g¢imento - polistiren kopiik daneleri kangimlarinin

yogunluklan
Akigkan 7 Giin
Karisim Haldeki Ortalama Standart Sonraki OrEalama Standart
No Yogunluk Yogunlglk Sapmg\ Yogunluk Yogunl;xk Sapmzai
(KN/m®) (kN/m") (KN/m”) (kN/m®) (kN/m”) (kN/m™)
1 8.83 8.27
2 8.87 8.83
3 8.79 8.33
4 8.63 8.37
5 8.95 8.47
6 9.03 8.29
5 9.01 8.91 0.13 8.45 8.34 0.26
8 9.07 8.46
9 9.04 8.55
10 8.93 8.14
11 8.96 7.79
12 8.84 8.11
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Sekil 4.1 Ugucu kill - cimento - polistiren kopiik daneleri kansnhlanmn

yogunluklarinin agirlik¢a ¢gimento ve ugucu kiil oranina bagli degisimi
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Cimento ve ugucu kiilin dane birim hacim agirhiklannin ve dane boyutlarinin
birbirine yakin degerlere sahip olmasi ve karigimlarda kullanilan toplam kat1 madde,
polistiren kopiik ve su miktarinin sabit kalmasi, karigimlarin yogunluklarimin birlikte
degerlendirilmesine imkan verir. Sekil 4.1°de, ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik
daneleri kanigimlarinin yogunluklarinin, agitlik¢a ¢imento ve ugucu kil oranlarina
bagh degisimi, kangimlarin akici ve katilagmus (7 giinliikk) halleri icin birlikte

verilmistir.

4.2.3. Ugucu Kiil - Cimento — Polistiren Kopiik Daneleri Karigimlar1 Uzerinde

Yapilan Serbest Basing Deneyleri

Tablo 4.7°de verilen karigim oranlart kullanilarak tiretilen ugucu kiil-¢cimento-kopiik
kangimlart 43 mm ve 50 mm capinda su sizdirmaz kaliplara (mika borular)
dokiildiikten sonra 7 giin nem odasinda bekletilmigtir. Kullanilan kaliplar, polistiren
koptik danelerinin kesilememesi ve numunenin dagilmasi nedeniyle gerekli
boyutlarda kesilerek deneye devam edilmigtir. Numuneler, 1 gilin sonra mika
borulardan ¢ikanlmus, traglanarak gerekli boyutlara getirilmig, 7 giin ve 28 giin sonra

deneye tabi tutulmak tizere streg filme sarilarak tekrar nem odasina konulmustur.

2500 ! ! ! ) :
o : | : : :
L R L S S
: | | | |
2 1500 +-------- R m oS R o]
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81000 e
g : * ' : :
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i ¥ i I 1
0 | | ; L —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Agirlikga su/gimento orani, w/c
¢ 7ginlikkangim = 28 giinlik kangim

Sekil 4.2 Ugucu Kiil - ¢imento — polistiren kopiik daneleri kangimlarinin 7 ve 28
giinlik serbest basing dayanimlarinin agirlik¢a su/¢imento oranina baglh
degisimi
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Sekil 4.3 Ugucu kiil - ¢imento - polistiren koplik daneleri kangimlarinin 7 ve 28
giinlitkk serbest basing dayamimlarimin agirlik¢a c¢imento oramina bagh

degisimi
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Sekil 4.4 Ugucu kill - ¢imento - polistiren kopiik daneleri kanigimlarinin 7 ve 28
glinlik serbest basing dayanimlarinin agirlik¢ga ugucu kiil oranina bagh
degisimi

Serbest basing deneyleri, li¢ eksenli basing aletlerinde 1.5 mm/dak ylikleme hizi

alinda yapilmistir. Ek A’da serbest basing deneylerine ait grafikler verilmigtir.

Uretilen karigtmlarin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanmimlarinin agirlikga gimento,
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apirlikga su/gimento ve ugucu kiil oranina bagh degisimi $ekil 4.2, Sekil 4.3 ve $ekil

4.4°de verilmistir.

Cimento ve ugucu kiil suyla birlestiklerinde (hidratasyon siireci), ekzotermik
reaksiyon meydana gelir ve 1s1 agiga gikar. Bu nedenle kangimdaki suyun bir kismi
buharlasir. Suyun geri kalan kismui baglayict jelleri (tobermorit vb.) olusturup,

karigtmin katilagmasini ve dayanim kazanmasini saglar.

Yapilan serbest basing dayanimi deneylerinden elde edilen gerilme-diisey
deformasyon egrilerinden, kangimlarin 7 ve 28 giinliik Elastisite (Young) modilleri
ve gerilmenin maksimum degerine ulastifn andaki deformasyon (&) degerleri
bulunmugtur. Tablo 4.8’da, kanigimlarin Elastisite Modiilti (E) ve €;degerleri birlikte
verilmistir. Ayrica Sekil 4.5°de, iiretilen karigimlarin Elastisite Modiilii degerlerinin

agirlikca gimento ve ugucu kiil oranina bagl degisimi verilmigtir.

Tablo 4.8 Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri kangimlarinin 7 ve 28
giinliik Elastisite Modiilii (E) ve &;degerleri

28 28
e 7 giinlitk El?;t;;:)e modiilii, B 7 ginlok & (%) gﬁrllzlﬁk gilr;:tlk

No (MPa) | (%)
1.Deney | 2.Deney | 3.Deney Eo 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | € | Eon €fort

1 12.91 12.58 28.69 18.06 3.50 3.25 145 |273] 1821 | 4.36
2 12.53 17.04 15.85 15.14 3.75 2.50 3.25 3.17 | 26.02 | 4.00
3 13.86 16.42 15.71 15.33 4.07 349 3.78 378 | 2144 | 5.23
4 20.08 15.48 15.23 16.93 1.25 3.25 400 |2.83]43.68| 2.83
5 21.28 19.93 19.50 20.24 3.20 291 262 |291]58.62 | 2.67
6 25.17 21.88 22.80 23.28 2.03 3.25 275 26816204 | 3.00
7 16.52 14.51 24.34 18.46 4.94 4.50 325 1423 ’ 56.77 | 3.50
8 31.09 30.00 25.31 28.80 2.75 3.00 350 |3.08|48.24 | 4.17
9 42.95 19.05 31.80 31.27 2.00 4.00 2.25 2.75 | 63.54 | 3.00
10 25.76 36.68 25.88 29.44 2.62 2.50 291 2.68 | 64.19 | 2.69
11 21.28 21.51 48.13 21.39 3.20 3.25 1.50 |2.65|51.26 | 2.62
12 25.80 28.59 25.32 26.57 3.00 2.62 250 [271)51.08 | 2.98
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4.3. Belirlenen (1 No’lu) Ucucu Kiil - Cimento - Polistiren Kopiik Daneleri

Karisimu Uzerinde Yapilan Deneyler

Kanigimlarin stabilitesi ve mekanik ozellikleri hakkinda daha aynntili bilgi
edinebilmek igin, hazirlik niteliginde yapilan deneylerde kullamlan karigim
oranlarindan biri segilerek ¢ok sayida numune Uretilmesine karar verilmisgtir.
Agirhikga en az ¢imento kullanilan, dayamimu en diigiik olan, 1 no’lu karigimin

iiretilmesine karar verilmisgtir.

4.3.1 Serbest Basing Deneyleri

Daha once iiretilen 1 no’lu ugucu kiil - ¢cimento - polistiren kopiik daneleri karigimi
tizerinde ¢ok sayida deney yapilarak ¢ok sayida numune iiretilmigtir. Numuneler
daha sonra 4.2.3’de anlatildig1 gibi deney yapilmaya hazir hale getirilmis ve serbest
basing deneyine tabi tutulmugtur. $ekil 4.5’da, 1 no’lu kansimn iiretiminden 7 giin
sonra yapilan deneylerle elde edilen gerilme-diigey deformasyon egrileri
gosterilmigtir. Tablo 4.9’da, 1 no’lu kanigim kullamlarak yapilan 8 deneyden elde
edilen 7 giinliik serbest basing dayanimi degerleri verilmistir. Tablo 4.10’da, 1 no’lu
karigimin 7 giinliik gerilme-diisey deformasyon bagintilart kullanilarak elde edilen
Elastisite Modiilii (E) ve gerilmenin maksimuma ulagtif1 andaki diisey deformasyon

(&) degerleri verilmistir.

Tablo 4.9 1 No’lu ugucu kiil — ¢cimento — polistiren kopiik daneleri kanigiminin 7
giinliik serbest basing dayanimi degerleri

1 No’lu Kangim (7 giinliik)
Deney No Serbest Basing Standart Sapma Ortaézrrr;)aégzg:ls(lt;n stik
Dayanimi (kPa) (kPa) Dayanim (kP:)
1 476.13
2 507.46
3 558.49
4 433.33
54.39 501.87/
5 452.83 44748
6 533.60
7 465.41
8 587.74
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Tablo 4.10 1 No’lu kangimin 7 glinliik Elastisite Modiilii ve € degerleri

1 No’lu Kangim 1 No’lu Karigim
. Ortalama /
Deney | 7Gtnlik | ¢ 1 | Karakterisik | . .. | Standart| Ortalama/
No Elastisite Sapma Elastisite Gnliik Sapma | Karakteristik
Modiilii, E e1es ¢ degeri
(MPa) (MPa) Modiilii % (%) & (%)
(MPa)
1 19.04 2.50
2 33.80 1.50
3 24.80 2.25
4 21.33 2.03
7.60 2136'888’ 0.78 21°2591’
5 11.13 2 4.07 .
6 26.70 2.00
7 20.67 2.25
8 33.60 1.75
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—e— 6.deney —+— 7.deney

8.deney

Sekil 4.5 1 no’lu kanigimin gerilme-diisey deformasyon egrileri (7 Giinlik)
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Sekil 4.6’de, 1 no’lu karsimin iiretimden 28 giin sonra yapilan serbest basing

deneylerinden elde edilen gerilme diisey deformasyon egrileri verilmisgtir.

Gerilme (kPa)

——pmm g =

- - - {4
/
-

2 4 6 8 10
Diisey Deformasyon (%)

—e— l.deney —o— 2.deney —a— 3.deney —¢— 4.deney

Sekil 4.6

1 no’lu karigimin iretiminden 28 giin sonra yapilan serbest basing

deneylerinden elde edilen gerilme-diisey deformasyon egrileri

Tablo 4.11°de, 1 no’lu kanigim kullanilarak yapilan 4 deneyden elde edilen 28 giinliik

serbest basing dayanim degerleri verilmistir. Tablo 4.12°de ise, 1 no’lu karigimin 28

gilinlik gerilme-diisey deformasyon bagintilann kullamilarak elde edilen Elastisite

modiilii (E) ve gerilmenin maksimuma ulagtifn andaki diisey deformasyon (&)

degerleri verilmigtir. 1 no’lu karisim kullanilarak yapilan 7 ve 28 giinliik serbest

basing deneylerine ait grafikler Ek B’de verilmistir.

Tablo 4.11 1 no’lu kanigimin 28 giinliik serbest basing dayanimu degerleri

1 No’lu Kansim (28 Giinliik)

Deney No Serbest Basing Standart Sapma Ortalama/Karakteristik
Dayanimi (kPa) (kPa) Basing Dayanimm
(kPa)
1 1724.29
2 1277.07 1576.71/
3 1746.73 216.64 1299.41
4 1558.76
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Tablo 4.12 1 no’lu kanigimin 28 giinliik Elastisite Modiilii (E) ve & degerleri

1 No’lu Karisim 1 No’lu Karigtm
Ortalama /
28 Giinliik . . 28 Ortalama /
Deney No | Elastisite Standart Karaktt?r}stlk Giinliik Standart Karakteristik
Modiilii, E ?ﬁfpm*)‘ Iiﬁ"s;‘;;fe g; degeri S*(‘gr;‘a &
a O u 0
(MPa) (MPa) (%) (%)

1 59.24 2.91
2 36.49 46.74 / 3.50 3.58/
3 6003 | 100 31.68 2.91 0.99 2.59
4 31.18 5.00

4.3.2. Kaliforniya Tagima Oram1 (CBR) Deneyleri

Tablo 4.7°de verilen karigtm oranlari kullanilarak iiretilen ugucu kiil - ¢imento -

polistiren kopiik daneleri kansimlan, su sizdirmaz kaliplara (Modifiye Proktor

Kaliplar1) dokiildiikten sonra nem odasina konulmustur. Katilagan numuneler

tizerinde 7 giin sonra CBR deneyi yapilmigtir. Yiiklemeler 2 numune igin kalibin alt

ve {ist tarafinda olmak iizere iki defa, diger 2 numunenin ise sadece ist tarafinda
yapilmuigtir. CBR deneyleri 1.5 mm/dak yiikleme hizi altinda yapilmistir. CBR
deneylerine ait grafikler Ek C’de verilmistir. Sekil 4.7°de, 1 no’lu Kkarigimin

tiretiminden 7 giin sonra yapilan deneylerden elde edilen diigey yiik ~ penetrasyon

egrileri gosterilmigtir. Tablo 4.13’de, 1 no’lu kangim kullanilarak yapilan 4 deneyden

elde edilen 7 giinliik CBR deneyleri verilmistir.

Tablo 4.13 1 No’lu karigimin 7 giinlitk CBR degerleri

1 No’lu Kansim (7 Giinliik)
Kalibin Alt Kalibin Ust Kisminda
Kisminda
Deney no Ortalama /
Standart Karakteristik
CBR (%) CBR (%) Sapma (%) CBR Degeri
(%)

1 14.96 10.06
2 - 14.68 13.66/
3 - 1579 249 11.17
4 - 14.11
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Sekil 4.7 1 No’lu kangimin tretiminden 7 giin sonra yapilan CBR deneyinden elde
edilen diisey yilik — penetrasyon egrileri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan galismada ugucu kiil — ¢gimento — polistiren kdpiik daneleri kansiminin hafif
dolgu malzemesi olarak uygunlugu arastinlmgtir. Ugucu kiil, cimento ve polistiren
koplik daneleri kullanilarak yapilan hazirhk niteliginde deneyler sonucunda,
homojen, zemin dolgularinda kullanmak icin yeterli mukavemet ve dayamkliliga
sahip ugucu kil — g¢imento — polistiren koplik daneleri kanigimlan iiretilmigtir.

Uretilen karisimlarin genel dzellikleri soyledir:

— Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigimlarinda kullanilan
agirlhik¢a toplam ugucu kiil ve ¢imento oram % 67, su oran1 % 31.2, polistiren

kopiik daneleri oram % 1.8’dir.

— Kangimlarda ugucu kiil ve ¢imento orami her zaman sabit kalmig, bununla
birlikte agirlik¢a ¢imento ve ugucu kiil oranlari kendi aralarinda degigmistir.
Agirlik¢a cimento orami en az % 13, en ¢ok % 33.5 olarak kullanilmugtir.
Agirlikga ugucu kiil orani en az % 33.5, en ¢ok % 54 olarak kullaniimusgtir.

— Kangimlarda ¢imento ve wugucu kil diginda herhangi bir agrega
kullanilmamugtir. Bunun nedeni homojenligin saglanmasi ve kanigimlarin

dayanimlarinin gereksiz yere yliksek olmasinin istenmemesindendir.

— Kangimlarda ¢imento oram arttikga, kangimlarin mukavemetinde artig
gozlenmigtir. Belirlenen 1 No’lu karisimda kullanilan agirlikga ¢imento oram1 %
13 (106 kg/m®) ve ugucu kiil oram1 % 54 (440 kg/m’)’diir. 7 glinlik basing
dayamimlan1 500 kPa; elastisite modiilleri 24 MPa ve 28 giinliik serbest basing
dayamimlart 1700 kPa; elastisite modiilleri 47 MPa olarak bulunmustur.

— Karngimlarda kullanilan agirlikga ¢imento ve ugucu kiil oranlar1 kendi aralarinda
degisse bile, toplam kat1 madde orani sabit kaldig1 igin kangimlarin yogunlugu
degismemistir. Elde edilen biitiin ugucu kiil — ¢imento — polistiren kopiik

daneleri kangimlannin {iretimden 7 giin sonraki yogunluklari 8.15 ile 8.50
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kN/m’® arasinda degismektedir. Mikserde optimum kanigtirma siiresi 30 dakika
olarak bulunmus, bu karigtirma siiresi agilsa bile karigimin yogunlugunun fazla

degismedigi gbzlenmistir.

— Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigimi akicidir ve kolaylikla

pompalanabilir.

— Ugucu kiil - gimento - polistiren kopiik daneleri kangimlarindaki g¢imento
miktarin1 azaltarak ve ugucu kiil miktarint arttirarak daha ekonomik karigimlar
elde edilebilir. Cimento miktarinin azaltilmasiyla dayammn degigmemesini
saglamak igin ugucu kiil miktarini arttirmak gerekecek ve bdylece karigimin

yogunlugu da artacaktir.

— En ekonomik oldugu icin segilen 1 No’lu kansim {izerinde yapilan deney
sonuglari, diger hafif dolgu malzemelerinin fiziksel ve miihendislik

ozellikleriyle kargilagtirilmak {izere Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri kansimunin diger hafif
dolgu malzemeleriyle kargilagtiriimasi

OUK - Cimento — .
Genlesmig Volkanik kiil — Hava Stiriikleyici OUK - Clme:nto -
Ozellikler | Polistiren Kopiik | Cimento — Kopiik Katki Maddesi Genlesmis
(EPS) Karigimi Karisimi Pohstxr;n Kopiik
Daneleri Karigimu
(Hasal, 2000)
Basing . ‘ '
Dayanimi (20— 100)* 150 200 500
(kPa) (70 — 190)** 350 500" 1700"
Birim
Hacim
Agrlik 0.15-0.30 11.0 5.20-5.60 8.15-8.50
(kN/m®)
2.5' (altta) 14.96' (altta)
CBR (%) < 107"
6.5' (iistte) 13.66' (iistte)

Not : OUK - ¢imento — polistiren koplik daneleri kangiminda agirlikga kartgim oranlart (OUK= % 54,
C =% 13, Su = % 31.2, Polistiren K&plik Daneleri = % 1.8)

(*) % 1 deformasyonda
(**) % 10 deformasyonda

() Uretimden sonra 7 giin nem odasinda bekletilen numune

(") Uretimden sonra 28 giin nem odasinda bekletilen numune
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Ugucu kil — ¢imento — polistiren kopik daneleri kangimu; yumusak ve
konsolidasyonu devam eden zeminler iizerinde hafif dolgular olusturularak oturma
ve tagima gilici problemlerinin ¢oziimiinde, kayma potansiyeli yiiksek sevler
tizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda
kullanilabilir. Ugucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri kansimi kullanilan
yerlerde yatay basinglar, kanigimin hafifligi ve katilagtiktan sonra kendini tutmasi
sebebiyle azalacaktir. Karigimin birim hacim agirligi dogal zeminlerin birim hacim
agrliginin yarisina esit oldugu igin, dolgu olarak kullanilmasi halinde alttaki zeminde

olusacak diigey basinci, dogal dolgu malzemelerine gore yariya indirecektir.
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Sekil A.1 7 giin kiire tabi tutulmus 1 no’lu ugucu kiil — ¢imento — polistiren koptik

daneleri karigim lizerinde yapilan serbest basing deneyinden elde edilen

gerilme — deformasyon egrileri
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(h)

Sekil B.1 7 giin kiire tabi tutulmus 1 no’lu ugucu kiil — ¢imento — polistiren képiik
daneleri karigimu tizerinde yapilan serbest basing deneyinden elde edilen
gerilme — deformasyon egrileri
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(d)
Sekil B.2 28 giin kiire tabi tutulmus 1 no’lu ugucu kiil — ¢cimento — polistiren kopiik

daneleri karisimu tizerinde yapilan serbest basing deneyinden elde edilen
gerilme — deformasyon egrileri
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