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HAL = TARAMA “ AMURU-" MENTO-K P K KARI IMININ HAF F
DOLGU MALZEMES OLARAK GEOTEKN K ZELL KLER

ZET

Japonya da ylda 6 milyon m® amur her y I liman b Igelerinde deniz dibinden
taranmakta ve uygun bir yerde depolanmaktad r. Fakat son y llarda depo sahalar
yetersizli i bir ok liman i in ciddi bir problem haline gelmi ve bu taranan amurun
in aat uygulamalar nda kullan Imas arzulanm tr. Bu y zden liman b Igelerinden
taranan bu amurun in aat uygulamalar nda kullan labilirli i zerine al malar
yapIm tr. Yaplan al malarn sonucunda bu tarama amurunun in aat
uygulamalar nda kullan labilir oldu uanla Im tr.

7 km uzunlu u, ortalama 450 m geni li i olan ve g ney-g neydo u do rultusunda
uzanan Hali e, memba taraf n olu turan kuzeyinden, Alibeyk y ve Ka thane dereleri
birle mektedir. Bu derelerinta d ve g ncel keller olarak tan mlanabilecek al vyal
malzeme, Hali in temelinde yer alan grovak kayalar zerinde yakla k 50-60 m lik bir
kal nl aula m tr.Bununyan s rabilhassason 75y Ida, Hali evresinde kurulan irili
ufakl 2.020 i yeri, plansz yap la ma ve gecekondula madan dolay do al yap
bozulmu , artlImadan de arj edilen kat ve kimyasal at klar nedeniyle hzl bir
tortulla ma meydana gelmi tir. 1995 y I nda Hali  amurunun temizlenmesine y nelik
bir slah projesi ba lat Im tr. Bu ama la, o unlukla likit k vamdaki killerden olu an
yakla k 5 milyon m*® Hali dip amurunun denizi ve evreyi kirletmemesi i in, bu
ama lar i in in a edilmi ve amuru emerek tarayan d rt adet dip tarama gemisi ile
emilerek, 40 cm lik bir i apa sahip borularla 4500 m bat da yer alan ve 1 km? lik bir
alan olu turan jeolojik et tleri yap Im olan terk edilmi ta oca na pompalanm tr. Bu
al mada, Hali tarama amurunun geoteknik zellikleri ara trIm ve daha sonra,
dolgularda ve dayanma yap lar n n arkas nda kullan labilecek hafif dolgu malzemesi
retilmesi amac yla Hali tarama amuru; imento ve hava s r kleyici katk maddesi
ilekar trim tr.

Bu al mada ba lang ta, Hali tarama amurunun endeks zellikleriara trim tr.
Daha sonra Hali tarama amurundan faydalanmak ve konvansiyonel dolgu
malzemelerine yeni bir alternatif getirmek i in, Hali tarama amuru- imento-k p k
kar m hafif dolgu malzemesi olarak geli tirilmi tir. Homojen kar m elde etmek i in
laboratuarda bir ok kar m oran deneyi d zenlenmi tir. Bu kar mlar zerine
serbest bas n ve CBR deneyleri uygulsnm tr. Serbest bas n ve CBR deneylerinden
elde edilen sonu lar, Hali tarama amuru- imento-k p k kar mlarnn dolgu
malzemesi olarak yeterli dayan m ve dayan kl | a sahip oldu unu g stermi tir. CBR
deneyleri g stermi tir ki, Hali tarama amuru- imento-k p k kar m temel alt
malzemesi olarak yeterli ta ma g ¢ ne sahiptir. Kar mn yo unlu u ve dayan m,
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kullan lan hava s r Kkleyici katk maddesinin ve imentonun miktar nn
de i tirilmesiyle ayarlanabilir.

Toprak basn larn azaltmann bir yolu da dolgu malzemelerini hafifletmek ve
kat la t rmakt r. Hali tarama amuru- imento-k p k kar m buna iyi bir rnektir.
Hali tarama amuru- imento-k p k kar m; dayanma yap lar ve k pr ayaklar
arkas nda dolgu malzemesi olarak, yatay toprak basn larn azaltmak i in
kullan labilir. Kayma potansiyeli y ksek evler ve yumu ak Killer zerinde hafif
dolgular olu turarak oturma ve ta ma g ¢ problemlerinin ~ z m nde de
kullan labilir. Hali tarama amuru- imento-k p k kar mndan hafif dolgu
malzemesi olarak faydalan Imas, Hali tarama amuru i in yeni bir kullan m alan
sa layacakt r.
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GEOTECHNICAL PROPERTIES OF HAL = DREDGING
MATERIAL-CEMENT-FOAM MIXTURE AS A LIGHTWEIGHT FILL
MATERIAL

SUMMARY

In Japan, 6 million m® soft clayey soil are dredged annually and are dumped in waste
dumping sites. Recently, as the deficiency of waste dumping sites has become a serious
problem for many ports, the demand for reuse of dredged soils in construction work has
increased. Therefore; the studies of reuse of dredged soil in construction work have
been researched. As a result of these studies, it has been discovered that this dredging
material can be used in construction works.

Alibeyk y and Ka thane streams are connected from the northern upstream side to the
Golden Horn (Hali ) which has a 7 km length and an average of 450 m width. The
alluvial material, also called recent deposits, carried by these streams have reached a
thickness of approximately 50 to 60 m above the graywacke rock foundation. Also in
the last 75 years 2020 businesses of various sizes, unplanned growth and buildings have
affected the natural balance and solid as well as chemical discharges without treatment
have caused fast deposition. In 1995, a clean-up project for the Hali mud has been
erected. Therefore, four specially constructed dredging ships that use suction to prevent
the 5 million m® of Hali bottom mud mainly consisting of liquid state from polluting
the environment and the sea are utilized. This mud has been pumped with 40 cm inner
diameter pipes to an abondoned rock mine with an area of 1 km? located 4500 m west
of Hali . Geological investigations have been performed for this site. In this study,
geotechnical properties of Hali dredging soil were researched and after this, Hali
dredging soil was mixed with cement and air entraining admixture to produce a
lightweight fill material to be used in embankments and behind retaining walls.

In this study initially, index properties of Hali dredging material were researched,
afterwards; in order to utilize Hali dredging material and to bring a new alternative to
conventional fill materials, Hali dredging material-cement-foam mixture has been
developed as a lightweight fill material. A lot of mix proportion tests were
conducted in the laboratory to produce a homogeneous mixture. Unconfined
compression test and CBR test were performed on these homogeneous mixtures. The
results obtained from unconfined compression and CBR tests showed that Hali
dredging material-cement-foam mixtures have enough strength and durability for
using as a fill material. CBR tests showed that Hali dredging material-cement-foam
mixture has enough bearing capacity to be used as a subbase material. The density
and strength of the mixture can be adjusted by varying the quantity of the foam and
cement used.
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One way of reducing soil pressures is to lighten and solidify the fill materials and Hali

dredging material-cement-foam mixture is a good example. 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. Also it can be used as a fill material
on soft clays to reduce consolidation settlements and to solve bearing capacity
problems. Utilization of Hali dredging material-cement-foam mixture as a
lightweight fill material will provide a new disposal area for Hali dredging material.
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1. GR

G nmzde btn m hendislik dallar nda gerekli zelliklere sahip ekonomik
malzemelerin kullan Imas yayg n hale gelmi tir. n aat m hendisli inde kullan lan
yap malzemelerinde aranan zellikler; i ve d etkilere kar yeterli dayan m ve
dayan kI | a, kullan laca a alana uygun artlara ve d  k maliyete sahip olmasdr.

styap in aatnda, ta yc sistemleri daha ekonomik hale getirmek i in | 'y Kleri
azaltma se ene ine ba vurulmu , yeterli dayan m ve dayan kl | a sahip hafif
malzemelerin retimine ba lanm tr. Hafif malzeme retimini daha ekonomik hale

getirmek i in, ucuz hammadde aray na gidilmi tir.

End striyel at klar n tekrar kullan | r hale getirilmesi, b t n d nyada oldu u gibi
T rkiye de de b y k bir problem haline gelmi tir. styap in aat nda kullan lan
malzemelerin hammadde ihtiyac n n end striyel at klardan sa lanmas bu problemin

z m ne yetmemi , yeni kullan m alanlar bulunmas n n gereklili i anla Im tr.
Altyap inaat ve zemin vyap lar, zellikle hafif end stri atklarnn by k
miktarlarda t ketilmesini imkan k lan kullan m alanlar na sahiptir. Hafif ve gerekli
m hendislik  zelliklerine sahip end striyel at klar, ucuz temin edilebilmelerinin
yannda, | vy kleri azaltacaklar ndan e itli zemin problemlerinin ortadan
kalkmas na ve zemin yap lar n n en ekonomik ekilde dizayn edilmesine yard mc

olacaklard r.

Hafif dolgu malzemeleri, geoteknik m hendisli inde; ok yumu ak zeminler
zerinde hafif dolgular olu turularak oturma ve ta ma g c problemlerinin
z m nde, heyelan veya kayma potansiyeli y ksek evler zerinde dolgu te kil

edilmesinde, dayanma vyap lar na gelen itkilerin azalt Imas nda kullan Imaktad r.

A a kabu u, tala gibi orman r nleri sanayi atklar, kullanIm oto lasti i

par alar, polistiren k p k ve termik santral k | hafif dolgu malzemeleri olarak
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kullan Imaktad r. G n m zde end striyel at klar n depolanmas b y k bir problem
haline geldi i i in, geoteknik m hendisli inde de m mk n oldu unca end striyel
at klar n hafif dolgu malzemesi olarak b y k miktarda kullanm sa lanmal dr.
Kullan Im oto lasti i par alar, termik santral taban k lleri ve u ucu k lleri, hafif

dolgu malzemesi olarak kullan Imaya en elveri liend striyel at klard r.

Kullan Im oto lastikleri, zel makinelerle par alanarak gran | hale getirildikten
sonra s k trlarak hafif dolgu te kil edilmesinde kullan Imaktadr. Sk trim oto
lasti i par alar hafif olmalar d nda; ucuz, dayankl, d k de erde yatay basn

ileten ve kolayl kla drene olabilir malzemelerdir.

Pulverize (toz haline getirilmi ) k m r ile al an termik santrallerde, elektrik
enerjisi  retiminde uygulanan y ntemler sonucunda retimin esas amacnn d nda
kalan yan r nler ortaya kmaktad r. Ayn r nler, k m r kullanan; demir, elik
veya di er metal retimi yapan fabrikalarda da ortaya kmaktad r. Yan r n olarak
ortaya kan ve b y k miktarlara ula an bu at k malzemelerden kurtulmak ve bunlar

depolamak o ukezb y kg | kler karmaktad r.

Uucu k1 n sk trimas ile elde edilen dolgularda y ksek ta ma g ¢ elde
edilmektedir. Ayrcask triIm u ucuk I ile hafif dolgular te kil edilebildi inden,
ok sk abilir yumu ak zeminler zerindeki dolgular problemsiz  ekilde
olu turulabilmektedir. U ucu k |; tek ba na, zemin ile kar tr larak kullan labildi i
gibi zelliklerine ba | olarak imento ve kire kar mlaryla da kullan labilir.
U ucuk I, imentovek p kkar m sonucunda yeterli m hendislik zelliklerine
sahip hafif dolgu malzemesi retilebilmektedir.

Son y llarda end striyel at klar n yan sra liman b Igelerinde taranan dip amuruda
zellikle metropollerde bulunan b y k liman b Igelerindeki depo sahalar n n
yetersizli i nedeniyle in aat uygulamalar nda hafif dolgu malzemesi elde

edilmesinde kullan Imaya ba lanm tr.

Hali Islah Projesi kapsam nda 80 y | boyunca Hali dibinde biriken dip amuru
temizlenmi tir. Temizleme i lemi sonunda yakla k 5 milyon m®dip amuru HDPE
borular yard myla Alibeyk yde eski ta ocaklar zerine in a edilen amur

barajlar na depolanm tr. T rkiye de ilk defa ger ekle tirilen bu uygulama kirlilik
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g steren di er k rfezlerde de gerekli geoteknik al malar yap Id ktan sonra ortaya
kan uygun bir y ntemle denizde veya karada ger ekle tirilebilecektir. Hali tein a
edilen amur barajlar n kapasitesinin snrl olmas ve Hali te kirletici unsurlar n
tamamen yok olmamas nedeni ile ileriki y llarda Hali dip amurunun yeniden
taranmas gerekecektir. stanbul gibi arazinin ok de erli oldu u bir ehirde bu
amurun depolanmas, yer vyetersizli i y z nden problem te kil edecektir. Bu
y zden, Hali tarama amurunun in aat uygulamalar nda kullan labilirli i bu
al madaara trim tr. Elde edilen sonu ; bu tarama amurunun, imento ve hava
s r kleyici katk maddesi ile kar trld zaman hafif dolgu malzemesi olarak in aat

uygulamalar nda kullan labilece idir.



2. HAF F DOLGU MALZEMELER

2.1 Giri

Hafif dolgu, geleneksel olarak kereste end strisinin tala ve kabuk gibi at klar d r. Bu
maddeler yeterli miktarda bulunduklar zaman, dolgu malzemesi olarak kullan Imaya
elveri lidir. Fakat g n m zde, di er end stri dallar ndan ok b y k miktarda at k
malzeme elde edildi i1 in, yeni at k malzeme e itlerinin kullan ma kazand r Imas
gerekmektedir. Aksi takdirde yeni at k malzeme e itleri, evre i in b y k tehdit

olu turacakt r.

Dolguda kullan lan hafif dolgu malzemeleri olarak; a a kabu u, tala , yonga, deniz
kabu u, ponza ta , k p k beton, termik santral k | , termik santral u ucu k | ,
volkanik k I- imento-k p k kar m, kullan Im oto lasti i par alar say labilir.
Tablo 2.1 de hafif dolgu malzemelerinin s k tr Imas ile elde olunan dolgular n

birim hacim a rl klar verilmektedir (Aksoy, 1998).

Hafif dolgu malzemelerinin kullan Imas ; dolgular n dizayn y k n s radan dolgu
malzemelerine g re azaltmakta, yumu ak zeminler zerinde dolgu te kili s ras nda
kar la lan stabilite ve oturma problemlerinin  z m n n yannda, kayma
potansiyeli y ksek evler zerinde dolgu te kil edilebilmesinde ve istinat yap lar na

gelen toprak itkilerinin azalt Imas nda da kullan Imaktad r.

Hafif dolgu malzemeleriyle ilgili Japonya da e itli al malar yap Imaktad r. Kayma
potansiyeli mevcut ev zerinde dolgu yap m, istinat yap lar na gelen itkileri
azaltma, hafif dolgular n sismik stabilitelerinin sa lanmas ve k p k, lastik par alar
gibi hafif malzeme kar ml hafif zeminlerin e itli uygulamalar yla ilgili
ara t rmalar yap Imaktad r. Tablo 2.2 de Japonya da kullan lan hafif dolgu

malzemesi t rleri verilmektedir.



Tablo 2.1 Hafif dolgu malzemeleri (Aksoy, 1998)

Dolgu Cinsi Sk trim Birim Hacim
Al (kN/m®)

Zemin 15.69-21.58

Tala /Yonga 3.43-9.81

A a kabu u 3.43-9.81

Deniz kabu u -

Ponza ta 6.37

K p kbeton 5.88

K I (termik santral) 15.69-17.65

U ucu k | (termik santral) 14.71-17.65

Volkanik k 1+" imento+K p k 9.81

Kullan Im oto lasti i par alar 6.28-9.32

Polistiren k p k 0.20-0.98

Hafif dolgu malzemeleri yumu ak zeminlerde a a daki ekillerde uygulanmaktad r:

Yumu ak Zeminde Yaplan Al ak Yol Dolgularnn Kalc Oturmasn

Azaltmada

Yumu ak zemin tabakas n n ok kal n oldu u yerlerde yol dolgular n, maruz
kald klar trafik y k ne ba | olarak n y kleme ile y klemek, istenmeyen
sonu lara neden olabilir. Bu durumlarda, hafif dolgu malzemesi kullan larak,
dolgunun sadece orta iddette y klenip, y k n kald r Imas yla kal ¢ oturma b y k

| de nlenebilir.

Kaz kI Yap larda Yanal Toprak Bas nc n ve Yakla m Dolgular ndaki Farkl

Oturmalar nlemede

Y ksek yakla m dolgular nda, rne in k pr ayaklar n desteklerken, yakla m
dolgular farkl oturmalara maruzdur. Kaz klarda da yanal toprak bas nc n n iddeti

nemlidir. Hafif dolgu, b ylece yakla m dolgular n n yaratabilece i sorunlar
engellemede ve kaz klara gelen yanal toprak bas nc n azaltmada zemin iyile tirmesi

maliyetini azaltarak yararl olur.



Konut Yak nlar nda Yap m S ras nda Deformasyonu nlemede

Yumu ak zeminde, bir yolu geni letirken veya sedde yaplrken, al mann
yak ndaki zel ve kamu konutlar  zerindeki etkisini azaltmak i in ok dikkat
edilmelidir. Bu durumlarda, zemin stabilizasyonu i in genellikle derin kar trma
veya elik palplan y ntemi kullan | r. Zeminin zay f oldu u veya yumu ak zemin
tabakas n n kal n oldu u yerlerde t m yap m maliyeti ve s resi, hafif dolgu y ntemi
tek ba na veya geleneksel y ntemlerle beraber kullanlarak b y k | de

azalt labilir.

Y ksek Standartl Seddeler ve Suni Adalarda Kal ¢ Oturmalar n Azalt Imas nda
Geni bir alanda, y ksek bir dolgu in as n n temel zemininde ok g | bir etkisi
vard r. Gerilmenin etki b Igesi herhangi bir zemin iyile tirme tekni i kullanmak i in

ok derin olabilir. Hafif dolgu teknolojisi bu bak mdan y ksek standartl sedde ve

suni adalar i in umut verici bir alternatiftir.

Yap m S resini K saltmada

Hafif dolgu, zellikle snrl yap m s resi olan yerlerdeki uygulamalarda yararl d r.
Fakat, e er zemin ok zay fsa, hafif dolgu y ntemiyle birlikte s rt nme kaz  gibi

y zen bir temelle kullan Imas gerekebilir.

Az Bak ma htiya Olan Bir Yap Elde Edilmesi

Hafif dolgu y nteminin ba lang yap m maliyeti di erlerinden ok az y ksek olsa
da, gelecekte nerdeyse hi bak ma ihtiyac olmamas ndan dolay olduk a avantajl d r
(Miki, 2002).

Hafif dolgu malzemelerinin da | k yol dolgular nda uygulanmas n n avantajlar
yledir.

1. En Az Topografik De i im

Hafif dolgu y ntemi arazideki yarmalan en aza indirerek arazi ekli zerindeki etkiyi

azaltrve do al evreyi korur.



2. Heyelan Problemlerine -

Hafif dolgu zemine az bir y k uygulad

dolgularda ve geleneksel heyelan nleyici |

Zm

i in, heyelann ka nlmaz oldu u

mlerin kullan Imasnn ok b y k

yap m maliyeti getirdi i durumlarda kullan Imas onu avantajl hale getirir (Miki,

2002).

Tablo 2.2 Japonya da kullan lan hafif dolgu malzemesi t rleri (Miki, 2002)

Hafif Dolgu Malzemesi Birim Hacim [A klama
Al (kKN/mP)

EPS bloklar 0.1-0.3 " ok hafif

K p k kar ml hafif ~7 veya fazlas De i ken yo unluk; zeminle benzer

zemin s k ma ve deformasyon zellikleri;
yap m sonras  kan fazla zeminin
kullan labilmesi

Hava k p kI kire veya |~5veyadahafazlas |Yo unlu u ayarlanabilir; ak kan;

hava k p ki hafif kendi sertle ebilen ve yap m sonras

stabilize zemin kan fazla zeminin kullan labilmesi

K p kyapc retan 0.3-0.4 " ok hafif; kendinden sertle ebilen;
arazide k p kolu turabilme

Kmr k1, gran le ~10-15 Taneli malzeme; kendi

c ruf, v.b. sertle ebilen

Volkanik zemin k | 12-15 Do al malzeme

Bo luklu yap lar ~10 Oluklu borular, kutu menfez, v.b.

(Ah ap yongalar ) 7-10 Genellikle yeralt suyu seviyesi
altnda kullan labilme; s zmay
nleyici | mler yap Imal

(Deniz kabuklan) ~11 Boyutlar 12-76  mm  aras;
kenetlenme etkisi

(Lastik yongalar ) 7-9 Genellikle yeralt suyu seviyesi

zerinde kullan labilme; rt
zemin tabakas en az 0.9 m olmal

Not: Parentez i indeki malzemeler Japonya da nadiren kullan I r.




2.2 Polistiren K p k

Zemin k p malzemeleri iki ana grupta toplanabilir (IGS, Uluslararas

Geosentetikler Cemiyeti):

1. Polimerler (Plastik)

Polietilen

Poliizosiyan rat

Polistiren (Baz lkelerde Polistrol denilir)
Poli retan

Di er (Polistiren/polietilen kar m)

2. norganik malzemeler

Bo luklu cam

" imentolu malzemeler (K p kI portland imentosu v.b.)

Polistiren k p k bu malzemeler aras nda en yayg n olarak kullan lan d r (Aksoy,
2002). Polistiren, m hendislik dolgusu olarak ilk defa, 1965 y | nda Norve te
kald r m in aat srasnda yal t m malzemesi olarak kullan Im tr. Bu tecr beden
polistirenin kal n k tleler halinde yol dolgusu in aat nda kullan labilir oldu u
anla Im tr. Genle mi polistiren ilk kez Oslo yak n ndaki Flonn da (Norve ),
1.5 my ksekli inde olan ve zerinde oturmalarn 30 y | a kns redir devam etti i
yolun tekrar yap m nda kullan Im tr. 1980 e kadar, Norve te yap lan 25 dolgu
in aat nda 35000 m® polistiren malzeme kullan Im tr. Polistiren, Norve ve sve te

bu ekilde kullan Imaya devam etmektedir (Sanders ve Snowdon, 1993).

2.2.1 Polistiren K p  n retimi

Polistiren k p k; genle mi polistiren k p k ve ekstrude polistiren k p k olmak
zere iki t r imal edilmektedir. Polistiren k p retmek i in; stiren monomer
daneleri (genle me k p i eren), kuru buhar k r yard m yla orijinal hacimlerinin
40 kat na kadar kar Imaktad r. Daneler daha sonra olgunla maya b rak Imaktad r.
Genle mi polistireni elde etmek i in daneler kal ba d k | p, daha fazla buhar k r
uygulanmakta ve istenen ekle gelmesi i in eritilmektedir. Ekstrude polistiren ise
k p kI malzemenin kal ba d k Imesinden sonra malzemeye bas n uygulanmas
5



yoluyla elde edilmektedir. retim metotlar ndaki farkl | k nedeniyle, bu iki malzeme
fiziksel ve mekanik a dan birbirinden farkl d r. En son kal ba konulma i leminden
sonraki iki g ne kadar polistiren malzemeler nihai dayan mlar na ula amazlar.
Polistiren k p k, fabrika k bloklar olarak temin edilebilir. K p yerinde
d kmek teknik olarak m mk n de ildir (Sanders ve Snowdon, 1993).

Ekstrude polistiren (XPS) retmek i in gerekli i lem sonucunda 10-12 cm
kal nl nda levhalar retilir. Bu e it polistiren k p  n dezavantajlar ; gerekenden
fazla yo unlu a sahip olmas, y ksek retim maliyeti ve b y k bloklar yerine ka t
levhalar eklinde retilmesidir. Bu fakt rler toplam maliyeti artt rmaktad r.
Genle mi polistiren (EPS); daha d  k maliyette, amaca uygun olarak b y k
bloklar halinde ve dayan m/yo unluk oran nn gerektirdi i ekilde retilebilir
(Flaate,1989). Ayn birim hacim a rl a sahip ekstrude polistiren k p  n fiyat

genle mi polistiren k p e nazaran iki mislidir (Aksoy,1998).

2.2.2 Polistiren K p  n Kullan m Alanlar

A a da genle mi polistiren k p  n uygulama alanlar ve yakla k olarak ilk
kullan Imaya ba land Klar tarihler verilmi tir. EPS den sonra en yayg n olarak

kullan lan XPS nin de alternatif olarak kullan labilece i durumlar belirtilmi tir.

Is yaltm (1960 I vy llar) : Pratikte EPS ve XPS nin ikisinin de kullan Id
tek aland r. EPS ve XPS h crelerinde tutulan b y k hacimli gaz (yakla k % 98),

nemli | de s yaltm sa lar.

Hafif dolgu malzemesi (1970 li y llar): EPS yakla k 0.10 kN/m®gibid K bir
yo unlu a sahiptir. Bu normal zemin malzemelerinden %1 daha d kt r. Bu
y zden ok hafif dolgu malzemesidir. D Kk yo unlu una ra men dayanm ve
sertli i sayesinde motorlu ara lar , trenleri, u aklar ve hatta hafif y klenmi yap lar

destekleyebilir.

S v iletme / Drenaj (1970 li y llar) : Zemin k p malzemeleri ge irgen
de olabilir (EPS ve XPS yi de i eren 0 u malzeme ge irgen de ildir) veya EPS ve
XPS zemin k p malzemeleri sv ak sa lanmas i in bo luklar veya kanallar

i erecek ekilde ekillendirilip kesilebilir.



Titre im s n mleme (1980 li y llar) : EPS malzemesi k k genlikli yer

sars nt lar n ve hatta ara lar ve trenlerin g r It lerinis n mlemede etkilidir.

S k abilme zelli i (21980 li y llar) : Rijit dayanma yap lar nda tutulan zeminde
deformasyona m saade ederek ve kayma direncini harekete ge irerek, gelecek yatay
itkiyi azaltmada, maden b Igeleri gibi basn zorlamalar na maruz elemanlara
gelecek yatay itkiyi azaltmada, i ebilen veya donan zeminlerden gelebilecek hacim
art nn yap ya olumsuz etkisini s k arak engellemede, temel elemanlar n n alt nda
ve vyannda i ebilen zeminlerden gelecek basn lar azaltmada, borular n,
menfezlerinve k  k apl t nellerin st nde veya alt ndad ey basn lar zeminde

kemerlenme olu turarak azaltmada kullan | r.

Yap eleman (1990 | y llar): Donat | zemin duvarlarda cephe eleman olarak ve
yerinde d kme betonarme duvarlarda kal p olarak EPS ve XPS r nleri
kullan Imaktad r (Horvath, 2002).

2.2.3 Polistiren K p  n Fiziksel ve M hendislik  zellikleri

Polistirenin, phesiz ki en b y k avantaj d k birim hacim a rl a sahip
olmasdr. Normalde 0.20 kN/m® birim hacim a rl nda retilir, fakat su
muhtevas nda zamanla art olaca n hesaba katarsak, oturma ve stabilite
problemleri i in 0.98 kN/m® de eri uygun olur. Bu durum EPS bloklar n n sahada
ta nmasn kolaylatrr (0.50-1.00-3.00 m). Bloklarn bir tanesi 300 N
a rl ndadr. Bir kamyon bir defada 100 m® alabilir. Ta mada limit, y k de il
hacimdir (Flaate, 1989).

Genle mi  ve ekstrude polistirenin, tek eksenli bas n alt nda g sterdikleri
davran lar birbirinden ok farkl dr ( ekil 2.1). Genle mi polistiren % 1-2 boy
de i tirmeye kadar (akma ba lang c ), lineer elastik malzeme gibi davran r. Daha
sonra, uygulanan bas n gerilmesinde olu ank  kart lar,b y k ekil de i tirmeler
meydana gelmesini sa lar. Boyda meydana gelen % 10 k salmadan sonra bas n
dayan m nda ok az bir art meydana gelir. Ekstrude polistiren de genle mi
polistiren gibi lineer elastik davran g sterir (Daha geni bir b Igede). Deformasyon
kontroll testlerde, % 5 boy ksalmas de eri civar nda maksimum bas n

dayan m na ula Id tespit edilmi tir. Bu maksimum gerilme, genellikle
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malzemenin karakteristik bas n dayan m olarak al n r. Ekstrude polistiren g me

an nda gevrek davran g sterir.

z I | Eks_trgde
e | | I~ Polistiren
= I/""([ .
] : I | Genle mi
© | Polistiren
c I I
2 | | I
= I |

5 o

‘ Deformasyon (%)

ekil 2.1 Polistirenk p  nbasn alt nda gerilme-deformasyon e rileri (Sanders ve
Snowdon, 1993)

Norve te yap lan deneyler g stermi tir Kki; polistiren, karakteristik bas n

dayanmnn % 80ib y kI nde tekrarl gerilmelere maruz b rak Isa bile, bundan
sonra yine karakteristik bas n mukavemetini sa lamaktad r. M hendislik ama lar
I in akman n ba lad gerilme de eri daha nemlidir. © nk , e er akma gerilmesi
de eri a |rsa, onar lamayacak plastik ekil de i tirmeler meydana gelecektir.
Genelde akma gerilmesi de eri olarak, % 1 boy de i tirmeye tekab | eden bas n

gerilmesi al nabilir. Sabit y kler alt nda yap lan s nme deneyleri g stermi tir ki;
uzun s reli s nme deformasyonlar , uygulanan y k n artmas yla artmaktad r. % 1
boy de i tirmeye sebep olacak bas n gerilmesi alt nda, s rtmenin h z yava
olacakt r. Ba lang taki boy de i tirme % 0.5 i ge medi i takdirde, s nme ihmal
edilebilir. Tekrarl y klerin meydana getirece i s nmeyi belirlemek i in laboratuar
deneyleri uygulanm tr. Bulgular g stermi tir ki, tekrarl y kler akma gerilmesi

de erinin alt nda gerilmeler olu turduk as nme olu mamaktad r.

Polistiren; d  k Poisson oran na ( ) sahip oldu undan, d ey y k altnda ok az
miktarda yanal deplasman yapar. Polistiren malzemelerin birim hacim a rl nn,
karakteristik bas n dayan m gibi di er m hendislik zelliklerine do rudan etkisi
vard r. Polistiren, bas n dayan m nag rey ksek kayma dayan m de erine sahiptir.
Polistiren bloklar n kal planm 'y zeyi i in genellikle s rt nme katsay s olarak 0.5
de erial nr,bude erde 27 liks rt nmea s nadenk gelir. Kesilmi veyak r Im

y zeylerins rt nmea s dahab y kalnr.



Polistiren malzemeler; ok d Kk birim hacim a rl klarnara men,d k su emme
potansiyeline sahiptirler. Malzemeyi olu turan daneler, kapal h cresel yap ya
sahiptirler ve bu nedenle su emmezler. Snrl sayda i ten ba lanm bo luklar,
toplam hacimde k k orana sahiptirler ve suyun dolmas i in yeterli
olmamaktad rlar. Malzemenin ge irimlili i d  kt r, fakat su malzemenin i ine
k Ical bo luklar yard m yla s nrl miktarda girebilir. Norve te yap lan uzun s reli
g zlemler; devaml su seyiyesinin alt nda kalan polistiren dolgularda, hacimce su
emme de erinin % 9 a eri ebilece ini g stermi tir. Periyodik olarak su seviyesinin
alt nda kalan polistiren dolgularda, hacimce su emme de eri % 4e km tr. Su
seviyesinin st nde kalan polistiren dolgularda, k Ical y kseklik k  k olmaktad r
(20 cm civar nda). Kapiler doygun b Igenin st nde kalan b lgede nem oran
hacimsel olarak % | i ancak ge mektedir. Yap lan al malar g stermi tir ki; su
emme de erinin, dolgunun dayan m ve s k abilirli i zerindeki etkisi ok azd r
(Sanders ve Snowdon, 1993). Tablo 2.3 de, polistiren k p  n fiziksel ve

m hendislik zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.3 Polistiren k p  n fiziksel ve m hendislik zellikleri (Aksoy,1998)

ZELL KLER Genle mi Ekstrude Polistiren
Polistiren K p k Kpk
Basn Dayanm * (N/mm°) 0.02-0.10 0.14-0.37
Basn Dayan m ** (N/mm°) 0.07-0.19 0.25-0.67
Birim Hacim A rl k (kN/m®) 0.15-0.30 0.28-0.55
Projelendirmede Kullan Imas
Tavsiye Edilen B.H.A. (kN/m°) 0.10 -
Poisson Oran () 0-0.02
Kayma Dayan m (N/mm°) 0.09-0.22 -
Bloklar Aras S rt nme A s (S. 27 ( =0.5)
Katsay s )
Hacimce Su Emme (%) 7Gn 1Yl 0.05-0.2
2-3 3.5-5
Kapiler Y kseklik (cm) 20 -
CBR <2 2-5

(*) % 1 Deformasyonda, (**) % 10 Deformasyonda




2.2.4 Polistiren K p  n Kimyasal zellikleri

Polistiren k p k, bir ok malzemeye kar kimyasal olarak diren lidir. Buna ra men,
polistiren k p  ny zeyinin tahrip olmas ve uzun s rede b z Imelerin olu mas

Tablo 2.4 deki malzemelerle reaksiyon olu mas sonucu meydana gelebilir.

Tablo 2.4 Polistiren k p  n kimyasal katk lara dayan m (BASF, 1993)

Kimyasal katk Organik z c ler Kpk

Aseton, etil alkol, benzen, ksilen,| .

Tuz solisyonu (deniz suyu) ) )
boya suland r ¢, trikloretilen

Sabun solisyonu ve slatc katk \poygun alifatik hidrokarbonlar | + |-
maddeleri
Beyazla t r ¢ lar (hipoklorit, Klorlu Gazya , vazelin + |-

su, hidrojen peroksit gibi)

nceltilmi asitler Dizel ya + |-
%36 hidroklorik asit, %50 nitrik |patro] + |-
asit

Susuz - asitler ~ (duman - karan | zjkoller (metanol, etanol gibi) - |+

s Ifirik asit, buzlu asetik asit)

Sodyum hidrosit, potasyum |sjjikon ya + |+
hidroksit, ve amonyak solisyonlar

+ Dayan kl : K p kuzuns re maruz kalsada etkisiz kal yor.

+-Snrl dayan kl : K p kuzuns re maruz kal ncab z lebilir veyay zeyi zarar
g rebilir.

- Dayan kl de il: K p kerirveyab z I r.

Polistiren k p k; bakterilerin ve mantarlar n yol a aca bozulmalara kar hassas
de ildir, bu nedenle biyolojik bozulmaya u ramaz. Polistiren, hayvanlar a s ndan
besin de erine sahip de ildir, yanabilir bir malzemedir ve b y k hacimlerde
oksijenin mevcut oldu u durumlarda tutu unca aniden yanabilir. Yanmay geciktirici
katk maddesi ile birle tirilirse, ani tutu ma ortadan kalkar. Ultraviyole nlara
maruz kalmas halinde, polistirenin rengi solar ve y zeyi krlganla r. Bitmi

m hendislik dolgular nda nlar n  nemi yoktur (Sanders ve Snowdon, 1993).
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2.2.5 Polistiren K p kile Yap lan Dolgularda Dizayn Kriterleri

Polistiren k p  n dizayn dayanm, % 1 ekil de i tirmeye (b t n normal y kleme
ko ullar nda) kar gelen bas n dayan m olarak al nmal d r. Polistiren dolgunun
kendi a rl ndan, yol kaplamas ndan, ta t y klerinden meydana gelecek bas n
gerilmeleri belirlenmeli ve basn gerilmeleri malzemenin dizayn gerilmesini

ge meyecek ekilde uygun polistirens n f se ilmelidir.

Tekerlek y Kleri gibi konsantre y Kler i in, y k nsnrl bir alana niform olarak
yayld d n lebilir. Polistiren zerindeki do al dolgu veya kald r m malzemeleri
i iny k nbelli bira yla (yatayda 1 birim, d eyde 2 birim) olarak yay Id  kabul
edilebilir ( ekil 2.2).

Kabul Edilen
Gerilme Yay |

5 N
«

niform Olarak Yay Im PY k
ekil 2.2 Polistiren k p ktey kda I m (Sanders ve Snowdon, 1993)

Polistiren zerine betonarmed emevyapld nda,y k nyaylmaa snnb y mesi
beklenir. Hafif betonarme d emeleri in 45 lik yay Imaa s uygundur (yatayda 1
birim, d eyde 1 birim). Polistiren bloklar n  zerindeki dolgu ve kald r m sebebiyle
olu an bas n gerilmesinin derinlikle de i medi i varsay | r. Y ksek dayan ma sahip
polistiren malzemenin, yollardaki kaplama tabakalar n n hemen alt nda kullan Imas

uygundur.

Oturma hesaplar nda kullan lan birim hacim a rl k de eri, kullanma durumunda su
emilmesini g z n ne alacak ekilde tasarlanmal d r. Oturma hesaplar nda a a daki

birim hacim a rl klar kullan Imal d r (Sanders ve Snowdon, 1993):
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Genle mi Polistiren;

D zenli olarak su seviyesinin alt nda kalan dolgular = 1.0 kN/m®
K sa periyotlarda su alt nda kalan dolgular = 0.50 kN/m?®

D zenliolarak su st nde kalan dolgular = 0.50 kN/m?

Hi batmayan dolgular = 0.20 kN/m®

Ekstrude Polistiren;

B t ndurumlari in kuru birim hacima rl k kullan | r.

2.2.6 Polistirenin Korunmas

Genle mi ve ekstrude polistiren, bir ok say da potansiyel sebep dolay s yla hasara
a ktr. e itli potansiyel tehlikelera a das ralanm tr:

Petrol ve kimyasal r nlerle temas
Scakl kvekvicm

Ultra-viole nlar

Kaza darbeleri

K t niyetli hasar

Dizayn yap | rken uygun koruma | tleri bir araya getirilmelidir. A a daki

fonksiyonlar yerine getirmek i in koruma yap Imal d r:

Is ve kv Ic mlardan korumak i in sabit yal t m tabakas olu turmak (Polistirene
havagiri  k n nlemeki in)

Darbe kuvvetlerini emmek veya da tmak

K t niyetli hasara kar korumak

Petrol, organik z c ler ve di er bozucu maddelere kar ge irimsiz engel

olu turmak.
2.3 Hurda Ta t Lastikleri

Amerika da y lda yakla k 250 milyon adet kan hurda otomobil lastiklerinin ortadan
kald r Imas n n yasaklanmas , hurda lastiklerin stoklar nda b y k bir art meydana
getirdi (1990 da 1 milyar lastik fazlas ). Yeniden de erlendirme ve lastiklerin tekrar

kullan Imas nda son 10 y Ida art ger ekle ti. 2000 de sadece 300 milyon lastik
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sto u vard . Lastiklerin in aat m hendisli i uygulamalar nda kullan m say s her
y | 30 milyon lasti e y kseldi ve hurda lastiklerint m n n % 70 i pazarland .
Par alanm  hurda lastikleri tek ba larna veya i g lendirmeyle zeminin
mukavemet zelli ini artt rarak zeminle yap lan kar mlarda m kemmel bir
s rt nme zelli ig stermi tir. Ek olarak, lastik yongalar ,d k zg la rl klar ndan
dolay, tek ba larna veya zeminlerle olan kar mlarda, dolgularda ve toprak
yap lar nda v.b. kullan mlar nda m kemmel bir hafif ve g | dolgu malzemesi
sunarlar. Zemin lastik yongas kar mlar n n deney sonu lar g sterir ki birima rl k
her %10 lastik yongas na kar |k 1.5 kN/m® bir oranla, lastik muhtevas i eri i

artt k aazal r.

Par alanm lasti in yol dolgular nda agrega yerine kullan labilece i bir ok
uygulama sahas mevcuttur. rnek vermek gerekirse; ses kesici dolgularda, yumu ak
veya stabil olmayan zeminin zerinde in a edilen hafif dolgularda, yol kaplamas n n
donmas n engelleyici tabaka olarak, istinat duvarlar n n arkas nda dolgu olarak ve

kenarlardaki drenlerde kullan Imas uygundur (Bosscher ve di ., 1997).

Zay f ve s k abilir zeminler zerinde in a edilen dolgularda, lastik yongalar n hafif
malzeme olarak kullan Imas n n bir ok yarar vard r. En nemlisi, oturmalar azal r ve
stabilite artar. Lastik yongalar n bir di er avantaj da, kereste yongalar (tala ) gibi
biyolojik bozulmaya u ramamas d r. Lastik yongalar; serbest drenaj sa lar, b ylece
fazla bo luk suyu bas nc olu mas problemi ortadan kalkar. Lastik yongalar n hafif
dolgu malzemesi olarak kullan Imas, her sene say lar artan lastik depolar nn
o0 almas n nleyecektir (Humphrey ve Manion, 1992). Yeni yap lan ara t rmalara
g re; par alanm lastikler, zararl at k malzeme zelli i g stererek yeralt su

seviyesi zerinde herhangi bir ters etki olu turmam t r (Bosscher ve di ., 1997).

Hurda lastikler; par alanmadan, par alanm halde, k rp nt veya yonga halinde

kullan labilir:

Par alanmam Lastik

Tipik bir hurda otomobil lasti i 89 N a rl ndadr. Kabaca 53-58 N kadar
tekrar kullan labilir lastikten meydana gelmi tir. Bu miktar n % 35 i do al,

% 65 i de sentetik lastikten meydana gelmi tir. Tipik bir kamyon lasti i 178.5 N
13



a rl ndadr ve % 60-70 oranlar nda tekrar kullan labilir lastik ihtiva etmektedir.
Kamyon lastikleri genellikle % 65 oran nda do al lastik ve % 35 oran nda sentetik
lastik ihtiva ederler. Otomobil ve kamyon lastikleri; elik, naylon veya polyester

ku akl olabilirler.

Par alanm Lastik

Par alanm lastikler, lastik kesme makinesinde retilmektedir. Bu makineler, lasti i

iki e it par aya b lebilir veya lasti in yany zlerini g vdeden ay rabilirler.

KrpIm veya Yonga Haline Getirilmi Lastikler

Bir ok durumda, k rp Im veya yonga haline gelmi lasti in retimi, birinci ve ikinci
k rpma i lemleriyle ger ekle ir. Lastik k rp c ; seriler halinde ileri geri al an ve
sal n m yapan kesme kenarlar na sahip, geri ve ileri (z t y nlerde) hareket edip kesme
hareketi yapan bir makinedir. Birinci k rpma i leminde retilen par a lastiklerin
boyutlar ; uzunluk olarak 30 ile 46 cm aras nda, geni lik olarak 10 ile 23 cm
aras ndad r. Boyutlar, genellikle kesme y zlerinin modeline ve ekline g re de i ir.
Lastik yongalar n retimi, krp Im lastiklerin ikinci bir k rpma i lemine tabi
tutulmas yla olur ve sonu ta 7.6 ile 1.3 cm aras nda boyutlara sahip par alar olu ur.
1m®sk trim lastik yongalar ndan olu an dolguda, yakla k 100 otomobil lasti i
bulunmaktad r. B ylece k  k projelerde bile kayda de er say da lastik kullan Imakta
ve hurda lastiklerin tekrar kullan ma kazand r Imas sa lanmaktad r.

Geli mi  lkelerin bug nk problemi olan ve geli mekte olan Ikeleri gelecekte
s k nt ya sokacak at k ta t lastikleri konusu z Imesi gerekli bir sorundur. Hurda
ta t lastiklerinin b y k miktarlarda kullan Imas n sa layacak zemin yap lar n n ve
dolgular n yap labilmesi i in, lastik yongalar n n fiziksel ve m hendislik

zelliklerinin tan mlanmas gerekmektedir.

Zemin-lastik yongas kar mlar kat ks z saf lastik yongalar ndan daha a r olsa da
di er topraktan yap Im malzemelerden nemli miktarda daha hafif oldu undan

mekanik ve evresel bir ok avantaj en iyi ekilde kullan r (Edil, 2002).
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2.3.1 Par alanm Lasti in Fiziksel zellikleri

Lastik K rp nt lar

K rp nt haldeki lastikler; genelde d z ve d zensiz bi imdeki k sa, kal n par alardan
olu up, elik ku a n par alanmas yla meydana gelen keskin metal par alar da
ihtiva edebilirler. Daha nce de belirtildi i gibi, lastik k rp nt lar n n boyutu 46 cm
ile 2.5 cm aras nda de i ir, bir ok par a da 10-20 cm boyutlar aras ndad r. Lastik
kK rp nt lar n n ortalama gev ek yo unlu u, k rp ntlar n boyutuna ba | olarak
de i mekle birlikte, 3.9-5.35 kN/m® aras nda de er almas beklenir. Ortalama
sk m yo unluk 6.5-8.4 kN/m®aras nda de i ir (Read ve di ., 1991).

Lastik Yongalar

Lastik yongalar , lastik k rp nt lar ndan daha ince ve uniform olup, boyutlar 7.6 cm
ile 1.3 cm aras nda de i en malzemelerdir. Lastik yongalar n n boyutlar ; lastik
K rp nt lar gibi, imalat makinelerinin yap s na ve al ma bi imine ba | olmas na
ra men, lastik yongalar n n hepsi yakla k olarak ak | boyutundad r. Lastik
yongalar n n gev ek yo unlu u 3.2-4.9 kN/m® aras nda de i ir. Lastik yongalar n n
sk trim vyo unlu uda5.7-7.3 kN/m® aras nda de i ir. Lastik yongalar % 2-3.8
oranlar aras ndade i ensuemme de erine sahiptirler (Humphrey ve di ., 1993).

Lastik yongalar n n fiziksel ve m hendislik zelliklerini belirlemek i in gerekli
malzeme, elik ve polyester ku akl ta t lastiklerinin kar m ndan elde edilmi tir.
Par alama i lemi sonucunda maksimum boyutu 5 cm olan yongalar retilmi tir.
“elik kua n by k par alar bir mknats yard m yla uzakla trim tr. 5 ayr
numune zerinde yap lan dane da | m deneylerinden g r lebilece i gibi, dane
da I m e rileri dar bir alana s m tr ( ekil 2.3). Elde edilen de erlere g re,
numunenin sadece % 10 u, 12.7 mm apndan k  kt r ve numunenin % 50 si,
25.4-38.1 mm aplar arasnda de i en dane boyutuna sahiptir. Ba ka bir retim
sistemiyle elde edilen lastik yongalar, daha de i ik dane ap da | m na sahip

olacakt r.

Lastik yongalar n n dane birim hacima rl n ve su emme miktar n belirlemek i in

deneyler yap Im tr. e it numune test edilmi tir: " elik ve polyester ku akl
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lastiklerin kar m ndan elde edilen lastik yongas numuneleri, sadece polyester
ku akl lastiklerden elde edilen lastik yongalar ve sadece elik ku akl lastiklerden
elde edilen lastik yongalar .

i ak I i
1
1
80 1' 4
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D ]
R :
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© 5 numune :
c - -
[1e1 1
o i
L 40k ! 7
= !
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Pcon i Il 1 ] 1 3 ) 10 . 1

Dane Boyutu (mm)

ekil 2.3 Yap lan al mada kullan lan lastik yongalar n n dane da I m (Humphrey
ve Manion, 1992)

“elik ve fiber ku akl lastiklerin kar m ndan elde edilen yongalar n dane birim
hacima rl  10.5 kN/m®, sadece fiber ku akl lastiklerden elde edilen yongalar n
dane birim hacim a rl  10.2 kN/m® ve sadece elik ku akl lastiklerden elde
edilen yongalar n dane birim hacim a rl 11 kN/m*t r. Lastik yongalar n n
dane birim hacim a rl  suyunkinden biraz fazlad r. e it numune i in de su
emme kapasitesi % 4 kadard r ve bu nedenle lastik yongalar ok az miktarda su
emerler (Humphrey ve Manion, 1992).

2.3.2 Par alanm Lasti in Mekanik zellikleri

2.3.2.1 Par alanm Lasti in Mekanik zellikleri Sk trIm Birim Hacim
A rlk

Lastik yongalar n n 5 cm lik maksimum dane ap n deney artlar na uydurmak
i in, ap ve y ksekli i 25.4 cm olan 0.012 m*®1 k bir kap kullanIm tr.
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Numuneler 5 tabaka halinde; 4.54 kg I k tokma n 46 cmden d r Imesiyle
(Modif ye Proktor Tokma ) sk trim tr. Tabaka ba na d en vuru says;
Modif ye Proktordaki (ASTM D1557), Standart Proktordaki (ASTM D698) ve
Standart Proktorun %60 na e de erdeki sk trma enerjisini verecek ekilde
ayarlanm tr. Birim hacim ba na d en sk trma enerjisi ve bu enerjiyi elde
etmek i in gerekli vuru say s, Tablo 2.5 de verilmi tir. Ba lang taki deneyler,
havada kurumu numuneler zerinde yap Im tr. Sonu ta elde edilen kuru birim
hacim a rl a, sk trma enerjisinin etkisinin k Kk oldu u ortadad r. Ayn
numuneden al nan lastik yongalar zerinde yap lan Modif ye Proktor, Standart
Proktor ve % 60 | k Standart Proktor testleri g stermi tir ki; Modifiye Proktor
testinden elde edilen kuru birim hacim a rl k, Standart Proktor testinden elde
edilen kuru birim hacim a rlktan 0.16 kN/m® daha fazladr. Buradan
anla Imaktad r ki; lastik yongalarn sk trmak i in m tevazi seviyede enerji
kullanmak yeterli olacakt r. % 60 | k standart enerjiyle, farkl boyutlara sahip iki
lastik numunesi zerinde deneyler yap Im tr. Elde edilen kuru birim hacim
a rlklar 6.1 ve 6.4 kN/m®t r. Numune farkl 1 nn kuru birim hacim a rl k

zerindeki etkisi, s k t rma enerjisine g re ok fazlad r.

Tablo 2.5 S k trma enerjisi, tabaka ba na vuru says ve sk trlm kuru
birim hacim a rl k (Humphrey ve Manion, 1992)

Test Standart Birim  Hacim Tabaka Ba na Kuru Birim
Ba na D en Vuru Say s Hacim A rlk
Enerji (U/m°) (kN/m®)

Modifiye 2694.38 330 6.44

Standart 592.76 73 6.28

% 60 Standart 355.66 44 6.28

Sk trIm kuru birim hacim a rl a, su muhtevas n n etkisi; bir gece nceden
slat lan (% 5.3 su muhtevas na sahip ve havada kurutulmu lastik yongalar n n ayr
olarak s k trImas yla incelenmi tir. S k trmas ras nda, Standart Proktor testinde
uygulanan enerjinin % 60 na e de er sk trma enerjisi uygulam tr. Islak
sk trlm numuneler, havada kuruyanlara oranla 0.64 kN/m?® fazla kuru birim
hacima rl a sahiptirler (Humphrey ve Manion, 1992).
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2.3.3 Kayma Dayan m ve Ge irimlilik

Lastik yongalar n n kayma dayan m  zerine ks tl bilgi vard r ve bu arada lastik
krpntlarnn kayma dayan m zerine ok az veya hi bilgi yoktur. Lastik
kK rp ntlar n n boyutlar nn ok e itli olmas, uygun bir kesme deneyi yap Imas n
zorla t rmaktad r. Lastik yongalar nn kayma dayan m karakteristiklerinin,
yongalar n boyut ve ekline ba | olarak de i mesine ra men, i sel s rt nme
a larnn 19 -26 aras nda de i ti i ve bu s rada kohezyon de erlerinin de 4.3 kPa
ile 11.5 kPa aras nda de i ti i g zlemlenmi tir. Lastik yongalar 1.5-15 cm/sn

de erleri aras nda de i enge irimlilik katsay s na sahiptir (Humphrey ve di ., 1993).

2.3.4 Par alanm Lasti in Kimyasal ve Di er zellikleri

Hurda lastikler, 28000 kJ/kg ile 35000 kJ/kg aras nda s tma de erine sahiptirler.
Sonu olarak; uygun ko ullarda, hurda lasti in yanabilmesi s z konusudur ve bu

durum, her uygulamada g z n ne al nmal d r (Schnormeier, 1992).

Lastik yongalar y ksek yal t m zelliklerine sahiptirler. E er lastik yongalar , zemin
uygulamalar nda dolgu malzemesi olarak kullan | rsa, ayn zellikteki gran | zemine

g re daha az donma derinli i beklenebilir (Humprey ve Eaton, 1993).

24 K m r nYanmas ylaOlu an Taban K | Ve Kazan C rufu

K m r taban k | ve kazan c rufu; elektrik enerjisi retmek i in gerekli buhar
kK m r n yanmas yla meydana getiren fr nlar n taban ndan toplanan kaba daneli ve
yanmayan yan r nlerdir. K m r n yak Imas yla olu an bu yan r nlerin b y k
k sm termik santrallerden elde edilmektedir. Di er k sm ise, k m rle al an daha
k k end striyel veya geleneksel kazanlardan elde edilmektedir. Meydana gelen
yan r n n (taban k | veya kazan c rufu) e idi, k m r yakmak i in kullan lan

kazan n cinsineba I dr.
Taban K |

Elektrik enerjisi reten termik santrallerde en ok kullan lan frn cinsi; toz haline
getirilmi k m r yakan kuru taban kazan d r. Toz haline getirilmi k m r kum

taban kazan nda yand  zaman, yanmayan malzemenin (k | n) yakla k % 80 i
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u ucu gaz haline gelir ve u ucu k | olarak tutulur. K | n geriye kalan % 20 lik
k sm ; koyu gri renkte, gran | (daneli), g zenekli, bask n olarak kum boyutunda olan
kuru taban k | d r. Bu malzeme, f r n n taban nda yer alan su dolu silolarda toplanr.
Siloya yeterli miktarda taban k | girdi inde, y ksek basn | su jetleri kullan larak
uzakla tr | r ve savak yataklar yard m yla at k g letine veya kullan Imak zere depo
edilece i havuzlara ta nr (Hecht ve Duvall, 1975). 1996 y | nda Amerika Birle ik
Devletleri nde 16.1 milyon ton taban k I  retilmi tir (American Coal Ash
Association, 1996).

Kazan C rufu

ki e it slak taban kazan vard r: C ruf ak tan kazan ve slak taban kazan. C ruf
ak tan kazan, pulverize (toz haline getirilmi ) k m r ve siklon kazan da krlIm
k m r vyakar. Her ikisinde de, taban k | erimi halde saklanr ve sv gibi ak tlr.
Her iki kazan cinsinde de orif se sahip kat taban bulunur. Bu orif s sayesinde,
tabanda toplanan erimi k I, alt taraftaki k | silosuna ak t labilir. Islak taban
frnlar ndaki k 1 silosu, erimi halde bulunan k | so utmak i in gerekli miktarda su
ihtiva eder. Erimi ¢ ruf, suyla birle ti inde aniden atlar, kristalle ir ve k Kk
topaklar olu ur. Sonu ta olu an kazan c¢ rufu "kara g zellik" olarak isimlendirilir. Bu
malzeme; kaba daneli, sert, k eli, siyah renkli ve donuktur. 1995 y I nda
Amerika Birle ik Devletleri nde 2.6 milyon ton kazan ¢ rufu retilmi tir (American
Coal Ash Association, 1996).

Pulverize k m r; ¢ ruf ak tan kazanda yand zaman, k | n % 50 si fr nda kazan
c rufu olarak kalr. inde krim k m r n yand siklon frnnda, kI n
%70-80 i frn c rufu olarak kal r. K | n % 20-30 oran ndaki k sm ise frn u ucu

k I olarak terk eder.

2.4.1 Taban K | ve Frn C rufunun Fiziksel zellikleri

Taban k lleri; y zeyleri ok g zenekli olan k eli danelerden meydana gelir. Taban
k | daneleri, ince ak | ile ince kum boyutlar aras nda yer almakla birlikte, d  k
oranlarda silt ve kil boyutundaki danelere de sahiptir. Taban k | , genellikle iyi
derecelenmi  bir malzemedir. Bununla birlikte, ayn termik santralden de i ik

zamanlarda al nm  k | numunelerinin dane boyutlar nda farkl | klar g r lebilir.
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Taban k | bask n olarak kum boyutundad r. 4 No lu elekten (4.75 mm) % 50 ile 90
oranlar aras nda, 40 No lu elekten (0.42 mm) % 10 ile 60 oranlar aras nda ve 200
No lu elekten (0.075 mm) % O ile 10 oranlar aras nda taban k | ge er. Tablo 2.6,
taban k | ve kazan c¢ rufunun tipik dane da I mlarn kar la t rmaktad r (Moulton,
1973).

Kazan c ruflar genelde uniform dane boyutuna sahiptir ve dane boyutu 5 mm ile 0.5
mm aras nda de i ir. Kazan ¢ ruflar p r zs z y zey dokusuna sahiptir. E er erimi
haldeki ¢ ruf frndan d k | rken i inde gazlar sk rsa, ¢ ruf so udu u zaman
kabarc kI veya g zenekli hale gelir. Linyit veya az bit ml k m r n yanmas yla
olu an kazan c rufu, bit ml  k m rlerin yanmasyla olu an c¢ rufa g re daha
g zeneklidir. Kazan ¢ rufu genellikle iri veya orta kum boyutundad r. Kuru taban
k I n ndanebirimhacima rl kimyasal kompozisyonunaba | dr. Y ksek karbon

muhtevas dane birim hacima rl d r r.D kdane birim hacim a rl a sahip
taban k | , g zenekli veya kabarc kl dokuya sahiptir. Bu malzeme, y kleme veya
.,1991). Tablo 2.7, taban k |

ve frnc rufunun baz tipik fiziksel zelliklerini g stermektedir.

kompaksiyona maruz kal rsa bozulur (Lovell ve di

Tablo 2.6 Taban k | vefrnc rufunun dane boyutuda | mlar (A rlk aoran)

Taban K | Numuneleri FrnC rufu Numuneleri

Dane “ap |Glasgow/ | New  |[Moundsville | Willow |Rockdale |Moundsville
Haven Island

38 mm 100 99 100 100 100 100
19mm 100 95 100 100 100 100
95mm (100 87 73 99 100 97
475mm |90 77 52 97 99 90
2.36mm |80 57 32 85 88 62
1.18mm |72 42 17 46 42 16
0.60mm |65 29 10 23 10 |4
0.30 mm |56 19 5 12 5 2
0.15mm |35 15 2 6 2 1
0.075mm (9 4 1 4 1 0.5
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Tablo 2.7 Taban k | ve frnc rufunun tipik fiziksel zellikleri

zellik Taban K | FrnC rufu
Dane zg la Tl 2.1-2.7 2.3-2.9
Kuru birim hacima rlk  [7.2-16 kN/m’ 9.6-14.4 kN/m3
Plastisite Yok Yok
Su emme % 0.8-2.0 %0.3-1.1

2.4.2 Taban K | ve FrnC rufunun Kimyasal zellikleri

Taban k | ve frn c rufu; silis, al minyum oksit, demir, d k oranda kalsiyum,
magnezyum, s Ifatlar ve di er bile imlerin kar m yla meydana gelmi tir. Taban
k I wveya frn c rufu danelerinin bile imi k m r cinsine ba Idr. Frn cinsinin
bile im zerinde herhangi bir etkisi yoktur. Tablo 2.8 de, se ilen taban k | ve frn

¢ rufu numunelerinin (farkl b lgelerden k m r e itleri) kimyasal analizi verilmi tir.

Linyit veya az bit ml k m rlerin yanmas yla olu an taban k | veya frn c rufu,
antrasitli veya bit ml k m rlerin yanmas yla olu an taban k | veya kazan ¢ rufuna
g re daha y ksek oranda kalsiyum muhtevas na sahiptir. Tablo 2.8 de s Ifat miktar

g sterilmemesine ra men, genellikle % | den az orandad r.

Tuz muhtevas na ve baz durumlardad k pH de erlerine ra men, taban k | veya

frncrufu rtc zellikg sterebilirler. Taban k |1 veya frn c rufu, dolgularda
ve duvar arkas malzemesi olarak kullan Id  takdirde, bu malzemeyle temas edecek

metal yap lar n korozyon potansiyelig z n ne al nmal ve incelenmelidir.

Taban k | veya kazan ¢ rufunun r t ¢ zelli ini g steren testler; pH, elektrik

direnci, z nebilir klorid ve s Ifat muhtevasdr. pH de eri 5.5i ge ti i, elektrik
direnci 1500 ohm-santimetreden fazla oldu u, klorid muhtevas 200 ppm den az
oldu uve z nebilir s Ifat muhtevas 1000 ppm den az oldu u zaman malzemelerin

pasland r ¢ etkisi olmad s ylenebilir.

21



Tablo 2.8 Se ilen

taban

k|

ve frn

oran) numunelerinin  kimyasal analizi

¢ rufu kompozisyonu (a rlk a

}_< I_ ) Taban K | FrnC rufu
e idi:
Kmr Bit ml AZ- linyit  [Bit ml Linyit
e idi: bit ml
Yer West Virginia  |Ohio Texas West Virginia North
Dakota
S0,  |s536 |459 471  |454 |[700 48.9 | 536 [405
AlO; 283 [251  [283 193  [159 219 | 221 [138
Fe0; |58 143 107 |97 2.0 143 | 103 (142
Ca0 o4 1.4 0.4 153 [6.0 1.4 14 [224
MgO 42 5.2 5.2 3.1 1.9 5.2 52 |5.6
Na:O 19 0.7 0.8 10 |06 0.7 12 |17
KO o3 0.2 0.2 - 0.1 01 | 01 |11

243 Taban K | ve FrnC rufunun Mekanik zellikleri

Tablo 2.9 da, taban k | ve frn c rufunun baz tipik kompaksiyon karakteristikleri

(maksimum kuru birim hacim a rl k ve optimum su muhtevas ), kayma dayan m ve

ta ma g c Kkarakteristikleri (s rt nme a s) ve ge irimlili i liste halinde
belirtilmi tir.
Tablo 2.9 Tabank | vefrnc rufunun tipik mekanik zellikleri

zellik Taban K | FrnC rufu
Maksimum kuru birim 12.1-16.2 13.3-16.5
hacima rl k (kN/m®)
Optimum su muhtevas Genellikle < 20 8-20
(%) 12-24 aras
Kaymadayanm a s () 38-42 32-45 38-42 36-46

(<9.5mm) (<95mm)

Kaliforniyata ma oran 40-70 40-70
(CBR)
Ge irimlilik katsay s 10*-10° 10%-10°
(cm/sn)
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Taban k |
olarak meydana gelmi

ve frn c rufunun maksimum kuru birim hacim a rl k de erleri, do al
e de er dane boyutuna sahip malzemelere g re % 10-25
oran nda daha azd r. Taban k | n n optimum su muhtevas de erifrnc rufunag re
daha fazlad r. Hem taban k I n n hem de frn c rufunun optimum su muhtevas
de erleri do al olarak meydana gelmi e de er dane boyutuna sahip malzemelere

g re dahafazladr.

25 U ucuK |

Uucu kK I, k m rle al an termik santrallerde pulverize edilen k m r n yanma

r n olup baca gazlar ile ta nan, mekanik ve elektrostatik filtrelerde tutulan silt
boyutunda bir malzemedir. Daha iri boyutta olan ve kazan dibinde toplanan k 1 ise
taban k | olarak isimlendirilir.
%75-85 i u ucu k | olarak elde edilmektedir (Aksoy, 1992).

Termik santrallerde retilen k | n yakla k

Tablo 2.10 D nyadau ucuk | retim ve kullan m, 1000 ton/y | (Baykal ve di ., 1993)

Ike U ucuK I Baca alt Kullan m Y zde Y
Kl Kullan m
Hollanda 815 85 940 100 1991
Hong Kong 1012 112 1124 100 1989
Danimarka 840 140 880 90 1990
Almanya 7980 4330 10710 87 1989
Finlandiya 434 49 412 85.3 1990
Bel ika 930 160 795 73 1990
talya 1300 135 900 63 1988
srail 370 40 250 61 1989
Fransa 2200 405 1300 50 1987
Japonya 3341 459 1758 46.2 1991
Britanya 13300 2200 5467 35.3 1989
ABD 48458 16766 15974 24.4 1989
SSCB 90000 35000 11500 9.2 1990
spanya 7391 1304 1500 17.3 1989
T rkiye 15250 1865 0 0 1991
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Ikemizde elektrik enerjisi hidrolik ve fosil kaynaklar; k m r, do algaz ve akaryak ta
dayal olarak retilmektedir. K m re dayal enerji retimi birinci s ray almaktad r.
retiminyan r n olarak kan u ucu k | miktar y Ida 15 milyon ton olarak tahmin
edilmektedir. Ikenin imento retiminin 25 milyon ton civar nda oldu ug z n ne
alnd nda, uucu k I n depolanmas, saklanmas veya atlmasnn evreye ve

kamuya verdi i zararlar n nemi ortaya kmaktad r.

Buna kar Ik u ucu k ller, kimyasal ve fiziksel zelliklerinin verdi i imkanlar
nedeniyle e itlid nya Ikelerinde sanayide, teknikte ve in aat end strisinde kullan m
alan bulmaktad r. U ucu k llerin bu ekilde kullanm, evreye verilen zararn
azaltImas ve end stride daha ekonomik uygulamalara ula Imas imkann
verecektir. U ucu k llerin T rkiye de t ketimi ise retimin %21 inden daha az bir

seviyededir (Tan ve yisan, 1996).

251U ucuK | nSnfland r Imas

De i ik kaynaklardan elde edilen k m rlerin ve k m r kazanlar n n farkl olmas
sebebiyle b t nk llerayn yap da de ildir. ASTM C618 de Fsnf ve Csnf olmak

zereiki e itu ucu k |tan mlanm tr.

FSnf U ucuK ller

Antrasit veya bit ml k m r n yanmas sonucu olu an u ucu Kk | tipik olarak
puzolanik etki g sterir ve  ASTM C618 de belirtilen kimyasal kompozisyon ve
fiziksel ko ullara uygunsa F snf u ucu k | olarak tan mlan r. Puzolanik zelliklere
sahip malzemeler silis ve al minyum oksit i erirler. Su ve serbest kire bulundu u
takdirde, silis ve al minyum oksit reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidratlar n
(ba lay c bile imler) retecektir. F snf u ucu k ller stabilizasyon i in kire veya

imentoya ihtiya duyarlar.

CSnf U ucuK ller

Linyit veya az bit ml k m r n yanmas sonucu olu an u ucu k I, puzolanik

zelliklere sahip olmas n n yan nda, ayr ca imento zelli ine de sahiptir (sertle me

yetene i ve su ile birle ti inde dayan m kazanma zelli i). Bu u ucu k | e idi,

ASTM C618 de belirtilen kimyasal kompozisyon ve fiziksel ko ullara uygunsa C
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snf uucuk lolaraktanmlanr. "o uCsnf u ucuk | imento zelli ine sahiptir.
Csnf k ller, Fsnf k llereg re dahay ksek kire (CaO) muhtevas na sahiptir. Bu

zellik C snf k llerin, kire eklenmeden sertle mesini veya ba lay ¢ olarak
davranmas n sa lar.

2.5.2 U ucu K | nFiziksel ve Kimyasal zellikleri

U ucu k | heterojen bir malzemedir. U ucu k | n fiziksel ve kimyasal zelliklerini
a a daki fakt rler etkilemektedir (Aksoy, 1992):

K m r cinsi ve safl

t Imeinceli i

Kazan cinsi ve i letme ekli

Toplama ve depolama metodlar

100

Iyi derecelenmis siltli |
kum ve gakal
[

]
|
]
]
80
|
1
6ol 1

40

20

Daha ince dane y zdesi (%)

o i i e e e o s i S

!
|
|
!
|
|
|
|
I
]

of ;
0.002 0.02 0.20 2.0 20.0

Dane ap
ekil 2.4 Termik santral u ucuk | n ndaneda I m e risi (Toth ve di ., 1988)

U ucu k I silt boyutlu bir malzemedir. U ucu k | n ortalama dane ap (Dsop),
0.02-0.06 mm de erleri arasnda de iir. U ucuk | ndane zg la rl genellikle
1.9 ile 2.5 aras nda de i mektedir (Hausmann, 1990). Ayn zamanda zg | y zey
alan 170 ile 1000 m?/kg aras nda de i ebilir. U ucuk | nrengia k kahverengi, gri ve
siyah arasnda de i ebilir. Renk de i iminin sebebi yanmam  karbondan
kaynaklan r. lerinde yanmam karbon miktar n n fazla olmas durumunda, daha
koyu renkte olabilirler. U ucu k | n kimyasal kompozisyonu incelendi inde, % 85

veya daha fazlasnn S O, Al,O3;, Fe;,03 ve MgO bile enlerinden olu tu u
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g r Imektedir. Kullan lan k m re ba | olarak baz tiplerinde y ksek miktarda CaO
bulunabilmektedir (" ak r, 1999).

253U ucuK | nM hendislik zellikleri

Kompaksiyon

U ucu k | n su muhtevas na g re kuru birim hacima rl nn de i mesi ayn dane
ap aral
kK1 n bu
maksimum kuru birim hacim a rl kta % 1-% 5 aras nda olan hava bo luk oran u ucu

k Ide % 5-% 15 olmaktad r. Y ksek hava bo luk oran u ucu k I n sk trImas

na sahip iyi derecelenmi tabii zeminlere g re daha az olmaktad r. U ucu

zelli i y ksek hava bo lu u oranyla a klanmaktad r. Zeminlerde

s ras nda olu acak bo luk suyu bas nc n s nrlamakta b ylece u ucu k | geni bir su

muhtevas aral ndas k abilmektedir.

Baz Kanada ve Amerikan u ucu k llerinin optimum su muhtevalar ve maksimum

kuru birim hacim a rl klar Tablo 2.11 ve Tablo 2.12 de verilmi tir.

Tablo 2.11 Alberta (Kanada) u ucu k llerinin optimum su muhtevalar
maksimum kuru birim hacim a rl klar (Aksoy, 1992)

Ve

Forestburg Sundance Wabamum

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

Optimum  Su |18 20.4 19.6 22 16.2 18.0

Muhtevas (%)
Maksimum
Kuru Birim
Hacim A rl

13.50 13.12 12.80 12.37 15.26 14.84

Tablo 2.12 Amerikan u ucu k llerinin optimum su muhtevalar ve maksimum kuru
birim hacima rl klar (Aksoy, 1992)

Montana Kansas Montrose Kemmerer
Optimum Su |24.0 17.0 21.0
Muhtevas (%)
Maksimum Kuru |18.25 15.40 15.01
Birim Hacim
Al (kN/md)
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Kayma Mukavemeti

U ucu k | kuru halde toplanm sa tamamen kohezyonsuz ve plastik olmayan
bir malzemedir. Kendi kendine katla ma zelli i olmayan u ucu Kk I
a nmaya kolayl kla maruz kalabilir. Suya doygun olmayan nemli u ucu k Ide
bo luk suyunun olu turdu u y zey gerilimi g r n r bir kohezyon vermektedir.
Ortaya kan bu g r n r kohezyon u ucu k | n suya doygun hale gelmesi ile

tamamen kayboldu undan tasar mdag z n neal nmamal dr.

Kendi kendine sertle me zelli ine sahip sk trim u ucu k llerde zamanla artan
orta veya y ksek de erde kayma mukavemeti olu maktad r. ekil 2.5 den de
g r lebilece i gibi zaman ge tik e, sk trim u ucu k I numunelerinin kayma
mukavemeti a lar ve rezid el kayma dayanm a larnda art g zlenmi tir.
Sk trim u ucu k| dolgulardan al nan numunelerde  yap lan
konsolidasyonlu-drenajl (CD) eksenli deneylerde | len kayma mukavemeti
a snn tipik de eri 30 olarak verilebilir. Bununla birlikte, en d k 20 ve en
y ksek 40 lika de erleride | Im tr.

j00! Kayma Gerilmesi,
2
(kN/m?) h = 35°

=330

200 Gerilme izleri (kesme
an nda sabit bo luk oran
i in)

100 N

o 100 200 300 400 500
Normal Gerilme, (KN/m?)

ekil 2.5 U ucu k | zerine yap lan konsolidasyonlu-drenajl (CD) basit kesme
deneyleri (sabit bo luk oran yla). Priz s resi: 4 g n ( =200, 350 ve 500
kN/m? gerilme alt nda) (Brandl, 1995)

27



S k _abilme

Uucu k I n sk abilme zelli i laboratuarda dometre deneyi ile saptanabilir.
Sk trim dolgularn  hafif ve orta iddetteki  y kler alt nda
oturmalar n n tahmininde, s k ma indisi C. = 0.05-0.37 ve tekrar s k ma indisi
C; = 0.006-0.04 aral klar nda de erler almaktad r. Bu de erler kompaksiyonun,
u ucu k ldolgularnsk ma zelli ini nemli | deazaltt n g stermektedir.

Permeabilite

Sk trim u ucuk I nhavabo luk oran maksimum kuru birim hacim a rl kta
9%5-15 aras nda de erler almaktad r. Permeabilite katsay s ise 10™ ile 107 cm/s

aras ndad r.

U ucu k | silt boyutunda bir malzeme olup, kapiler su y kselmesi 2.0 m veya daha
fazla olabilmektedir. U ucu k | n dondan etkilenen bir malzeme olmas nedeniyle
so uk b Igelerde yol in aatlar nda dikkatle ve gerekli tedbirler al narak

kullan Imal d r.

i me

0.5mile 1.0 mkal nl ndaki u ucu k | dolgunun yaratt d ey gerilmeden daha az
d ey gerilmeye maruz sk trIlm u ucu k | dolgular slanmalar halinde

i ebilirler. U ucu k Ide Geolen taraf ndan yap lan deneylerde serbest i me de eri
olarak % 11-% 14.5 de erleri saptanm t r (Aksoy, 1992).
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3. KONU ZER NDE YAPILAN NCEK "~ ALI MALAR

3.1 Polistiren K p k Kullan larak Yap lan ~ al malar

3.1.1 Polistiren K p kile Yol Dolgusu Te Kkili

ekil 3.1 de g sterildi i gibi polistiren k p k bloklarla yol dolgusu te kilinde, nce
zemin zerinde kum yatak haz rlan r ve ilk s ra bloklar d enir. Her tabakada,
polistiren bloklar a a daki tabakan n derzlerini rtecek tarzda ve birbirine dik y nde
yerle tirilir. Kademeli d zenleme, evleri kaplayan zeminin tutunmas n da temin
eder. Polistiren bloklar n birle tirilmesi veya sabitlenmesi gerekli de ildir. Ancak
Norve ve Fransz artnameleri metal elemanlarla bloklar n tutturulmas n

nermektedir.

Temel Alt

Kaplama Tabakas

Kaplama

HDPE Membran

HDPE Membran

Polistiren K p k

. Polistiren K p k
i in Kum Yatak

ekil 3.1 Polistiren k p  n yol dolgusunda kullan Imas (Aksoy, 1998)
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Polistiren dolgu in aat bittikten sonra zerine, polistiren kK p e zarar verecek petrol
ve di er kimyasallardan koruyucu y ksek yo unlukta polietilen membran
serilmelidir. Membran ile polistiren k p k tabakas aras na en az 5 cm kal nl nda

kum yatak konulmas tavsiye edilir.

Dolguda kullan lan genle mi polistiren k p n CBR de erlerinin % 2 den k k
olmas nedeniyle; otoyollarda polistiren k p k dolgu ile bitmi yol y zeyi aras nda
en az 1.0 m kal nl nda temel alt dolgusu yap Imal d r. Bu de er, trafi in daha az
yo unlukta oldu u vyollarda azalt labilecektir. ekil 3.2 de, polistiren k p k

tabakalar n yol dolgusunda kullan Imas na ait bir rnek g sterilmektedir.

5m

T k
o .l Gran ler rt

Kaplama

1.5m

15m

ekil 3.2 Polistiren k p k tabakalar n yol dolgusunda kullan Imas (Aksoy, 1998)

Norve ve Frans z artnameleri; kaplama alt nda, trafik y klerinin polistiren dolguya
aktar m na yard mc olmas i in 10 cm veya 15 cm kal nl nda hafif te hizatl

betonarme bir pla nyap Imasn ng rmektedir.

Uygulamada, polistiren k p k bloklar yatay veya sabit e imle d enebilir. Bununla
birlikte karma k formlar n te kilinden ka nImas tavsiye edilmektedir. Polistiren
k p k bloklar s cak telle veya testere ile kolayl kla kesilip boyutlar ayarlanabilir
(Aksoy, 1998).
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3.1.2 K p kKar trIm Hafif Zemin ile Uygulamalar

A 1l azaltmak i in, ok hafif k p kleri (polistrol, polipropilen gibi) zeminle
kar trarak hafif zemin haz rlan r. Daha y ksek dayan m gerekti i zaman, imento
gibi stabilize edici malzemeler kullan I r. Bu zeminin en b y k zellikleri, hafif
a rl kta olmas , ayarlanabilir dayan m, su ge irmez ve defomasyona izin verebilir
olmas d r. Bu nedenlerle yumu ak zemin zerinde yap Im nehir setlerine

uygulanabilir.

K p k kar triIm hafif zemin ("EBL" zemin) do al zeminle ok hafif k p k
tanelerinin kar tr Imas yla olu mu zel bir zemint r d r. Buy zden bu zel
zemin do al zeminden daha hafiftir (slak yo unlu u 8.0 ile 13 kN/m* aras nda
de i ebilir). Zemine uygulanan y k azaltabilir, hava k p kar ml stabilize
zemin gibi EBL zemin, nerdeyse do al zemine e it ekilde, deformasyona esnek
cevap verir ve bu y zden zemin  kmesiyle ba a kabilir. Bir iyile tiricinin
eklenmesiyle EBL zeminin dayan m n ayarlamak m mk nd r. Ge irimlilik
nerdeyse orjinal zeminle ayn d r ve kompaksiyon do al zemindeki gibi yap labilir
(Miki, 2002).

3.1.2.1 Yumu ak Zeminde Mevcut bir Dolguyu Y kseltmek i in Uygulama

EBL zemini; do al zemin, yumu ak zeminin beklenen kaymas na kar yeterli
g venli isa layamad ndan, kal n kil tabakalar i eren zemin zerindeki k y sal bir
koruma seddesinin arkas ndaki mevcut bir dolgu seviyesini y kseltmek i in do al
zemin yerine kullanm tr. ekil 3.3 de g sterildi i gibi 15 m kal n tabaka i eren
yumu ak zemin zerinde mevcut bir dolgu seviyesini (11 m geni li inde ve 2 m
y ksekli inde) 2 m daha y kseltmek i in dolguda EBL zemini kullan m
do al zeminle k yaslanm tr. Sonu lar EBL zeminin yap m maliyeti bak m ndan

do al zeminden ok daha ucuz oldu unu g stermi tir.

K p k kar trIm hafif zemin, yumu ak bir zeminde mevcut bir dolguyu
y kseltmede avantajl d r, yap ve evreleyen dolgu aras ndaki farkl oturmay azaltr.

stinat duvar na gelen yatay bas nc n azalt r (Miki, 2002).
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ikt Tabtzemin Sele% Derin Yumugak \ EBL zeminle yer
.r Yumugak T Kangtirma zemin tabakasi degistirilen dolgu
‘ g zemin tabakasi : g (it 1.25 m)
- q - Birim (mm)
Derin (a) Geleneksel yontem (b) EBL zemin yontemi
Kanstirma

ekil 3.3 Yumu ak zeminde k y sal seddeyi y kseltmek i in uygulama (Miki, 2002)

3.1.3 Polistiren K p kle Yap Im Pratik Uygulamalardan rnekler

Otoyol Rampas n aat

Oslo otoyoluna giri ve k rampas,y ksek bir istinat duvar ve duvar n arkas na

nemli miktarda dolgu yap Imas n gerektirmi tir. Ana kaya derinli i 10 mile 25 m
aras ndad r ve zemin k smen ak ¢ kil olan yumu ak hassas kil ve zerindeki
dolgudan olu maktad r. Dolgu ile birlikte istinat duvar n n stabilitesi temin
edilememektedir ve ayr ca demiryolunun yak n olmas da tehlike meydana
getirmektedir. Dolgunun polistiren k p k bloklar ilein as, z m olarak se ilmi
ve ba ar ile uygulanm tr ( ekil 3.4). Tabii zemin bir miktar kaz Im , polistiren
k p k bloklarla te kil edilen dolgu y ksekli i 5.5 m ve duvar n toplam y ksekli i ise
7.0 m ye yakla m tr. Polistiren k p k bloklar n demiryolu cephesindeki d ey
y zeyi stte elik levhalarla, altta prefabrike beton levhalarla korunmu tur (Flaate,
1989).

N e Beton tabakalar
orjinal zemin

e
Demiryolu
0 10 m

Polistiren
k p kbloklar

ekil 3.4 Yol rampas n n polistiren k p k bloklarla te kili (Aksoy, 1998)

32



Ak ¢ Kil zerindeki Yol Dolgusunun Tekrar n as

1982 y I nda kuzey Norve te Alta da yumu ak ak ¢ kil ev zerinde yer alan
otoyolun 40 m uzunlu undaki bir k sm yak n ndaki nehre do ru kaym tr. Kaymay
neyin tetikledi i belirlenememi tir ( ekil 3.5). Bununla birlikte sezonun ya murlu
oldu u, drenaj sisteminin tam vazife g rmedi i ve daha ncede nehir yama lar nda
kaymalar n oldu u bilinmektedir. Yol g zergah n n de i tirilmesinin zor oldu u,
hatta di er kesimlerde de stabilite durumunun problemli olmas nedeniyle dolgunun
ayn yerde polistiren k p k bloklarla te kiline karar verilmi ve neticede ba ar |
bir stabil durum elde edilmi tir (Aksoy, 1998).

+12 m  Polistiren k p k bloklar

Kayan k tle

\
~

Filtre ]“»——»-

Yumu ak ak ¢ kil . .
Orjinal zemin 0 10 m

ekil 3.5 Kayan yol dolgusunun polistiren k p kle tekrar te kili (Aksoy, 1998)

Oturan Fabrika D eme Dolgusunun Tekrar n as

1980 y I nda Norve te, 50 m - 55 m alan na sahip bir fabrika binas in a edilmi tir.
Binan n ana k sm nda orijinal zemin zerinde, 1.5 m ile 1.8 m kal nl nda
sk trim ak|l dolgu ve zerinde betonarme d eme bulunuyordu. Tabii zemin,
40 m den fazla kal nl a sahip normal konsolide deniz kiliydi. n aattan 5y | sonra,
maksimum oturma 35 cm ve farkl oturmalarda 25 cm e ula m tr. Dolgu yap lan
alanlarda gerilme, hareketli y k dahil 40 kPa ile 50 kPa aras nda de i mektedir.
Oturmalar nlemek i in ak | dolgu kaz Im ve yerine 1.6 m kal nl nda polistiren
k p k bloklar ve 0.45 m kal nl nda ak I ile beton tabaka konmu tur ( ekil 3.6).
Fabrikaya 1985 y | nda 18 m - 55 m boyutlar nda ilave bir b | m yap Imas s z
konusu oldu unda nceki deneyimler de g z n nde tutularak 2.1 m lik dolgu,
polistiren k p k bloklarla te kil edilmi tir (Flaate, 1989).
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19B5'te ilave

edilmis kism 1980 'de inso edilmis kisim .
3 L ]
T T T T 1 C
14m| —2m P8 | —tbmplg ! ! ! ;
-4% l-lii:% --l R T N R (D O ) MR o of I W S ELL{':. l l |
Polistiren koplik Crijinal dolgu Kaziimis bodrum
ile insa edilmis Polistiren kopiik
dolgu ile dedistiritmis 0 10m

ekil 3.6 Fabrikad eme dolgusunun polistiren k p Kle tekrar in as (Aksoy, 1998)

Turba Zemin zerinden Ge en Yol

Daha nce turba zemin zerinde in a edilen yol, y llar ge tik e nemli oturmalara
maruz kalm tr. Yol zerinde yap lan kot ayarlamalar srasnda yola malzeme
eklenmesi gerekmi ve bu durum da oturmalar n artmas na sebebiyet vermi tir. n aat
s ras nda yol, her sene d zenli olarak sele maruz kalm tr. Toplam oturmalar 1.7
m ye eri mi ve hzla artm tr. ~atlaklar, g meye yak n durumda bulunuldu unu
g stermektedir. Oturmalar durdurmak ve yol seviyesini sel seviyesinin st nde

tutmak i in hafif dolgu malzemesi kullanmak gerekmektedir.

Bu durumda, in aat yapmak i ina a kabu u ve genle mi polistiren kombinasyonu
kullan Im tr. " ak I dolgu, su seviyesinin 1 m alt na kadar kaz Im ve su seviyesinin
alt nda kalan k sma a a kabu u yerle tirilmi tir. A a kabu undan olu an tabakan n
sk trimas ve tesviye edilmesinden sonra st ne 0.5 m-2.7 m aras nda de i en
kal nl kta genle mi polistiren k p k tabakas yerle tirilmi tir. Yolun dizayn boyuna
ve enine kesit olarak ekil 3.7 de g sterilmi tir. n aat n bitiminden 10 y | sonraki
maksimum oturma 6 cm dir ve oturma miktar zamanla azalmaktad r (Flaate, 1989).

A\
L < Yuzeyi

{g. SU908 Asfalt 3
s Kirmatas

sildli Kil S
140- 140 Kaplama Tabakasi Detayi

Ana Kaya
Yol Dolgusunun Enine Kesiti

34



b 139m !

e B

i i

nzeyi ; . istiren kopiik
;—YolYuzeyl I.OTagaqkabugu 1.2 - 2 m polistiren kopil .
v\’:.z:;.\"\'":'vvvvvvvvi‘vw:." 'S’_Wfﬁ;’:‘_"_’_:"";":."’;".L"‘-if_‘...".‘.’."*»‘;?'
150- %~~:~~~:~ e T T ~~~~~~~—~:-:~"~Vz:/ 150
= o~ ~Tu L e e
X sihiKil
- % w=20-30% A AmKaya e TAB

ekil 3.7 Turba zemin zerinden ge en yol i in polistiren k p k dolgusu te kili
(Flaate, 1989)

3.1.4 Polistiren Dolgunun Faydalar ve KullanIld  Alanlar

Polistiren dolgular, konvansiyonel dolgularla k yasland klar nda pahal d rlar. Fakat
d Kk yo unlu u, daha pahal olan zemin iyile tirmeleri ve derin temellerin
kullan laca  yerlerde avantaj sa lar. Farkl oturmalar ve uzun s reli ikincil
konsolidasyonun beklendi i yerlerde, polistiren k p  n kullan Imas daha uygun

olacakt r. Polistiren k p  n kullan labilece ialanlara a daki gibidir;

e "ok zay f veyas k abilir zeminlerin zerinde; stabilite ve oturma problemlerini
nlemek i in

e Oturmaya duyarl yap lar n zerinde

e Zayfyaplarn zerinde, yap g mesini nlemeki in

e Potansiyel olarak stabil olmayan evlerde, eviny klenmesini nlemeki in

e K pr lerle normal dolgular aras ndaki ge i i sa lamaki in

e Biti ik kaz klarda negatif s rt nmeyi ve yanal y klemeyi nlemeki in

e stinat duvarlar ve k pr ayaklar nda duvar arkas dolgusu olarak, duvar
kal nl n azaltmak ve kaz kI temellerin yap mn nlemek i in

e Daha nceyap Im yol dolgular n geni letirken

e Viyad kayaklar n desteklemeki in

e Yeralt yap larnn etraf n doldurarak; d ey ve yatay gerilmeleri azaltmak ve
ayn zamanda s yaltm sa lamaki in

e Yol trafi inden gelen titre imleri azaltmak i in (Brandl, 1995).

ekil 3.8 de; polistiren k p k bloklar n k pr aya , istinat duvar , palplan perde ve
dik yama lardaki yap larda kullan Imas na ait rnekler verilmi tir. ekil 3.9 da ise
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polistiren k p k bloklar n; yol dolgular nda, yaya alt ge itlerinde ve y zen yap larda
kullan Imas na ait rnekler verilmi tir.

Gelecekte; bo luklu ve h creli ok daha hafif polistiren k p k elemanlar n
retilmesi, y zen yap larda polistiren k p k kullan m n n artmas ve polistiren

k p  ngeoteknik m hendisli inde kullan m n n yayg nla mas beklenmektedir.

* (-Be(onarmeDﬁseme

LN ——

Palplang
Perde —___»

— Polistiren Kopitk

Yol
m,/’ 3 ’x ‘ - Duvar
Doseme e EPS =

.- 1 Bloklar T
e Yol

ekil 3.8 Polistiren k p k bloklar n k pr aya , istinat duvar , palplan perde ve
dik yama lardaki yap larda kullan Imas (Flaate, 1989)

e e o o2, Betonarme
‘ I | Dogeme

ekil 3.9 Polistiren k p k bloklar n yol dolgular nda, yaya alt ge itlerinde ve y zen
yap larda kullan Imas (Flaate, 1989)
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3.2 Lastik Yongalar Kullan larak Yap Im "~ al malar

3.2.1 Yol Dolgusu Deneyi

Yol yap mnda, par alanm lastikleri de erlendirmek iin yakla k 7 m
uzunlu unda 8 k s mdan olu an bir yol dolgusu in a edilmi tir ( ekil 3.10). Bu
k s mlar farkl boyutlarda lastik par alar kullan larak in a edilmi tir ve sadece
zeminden in a edilen iki kontrol b I m n de kapsamaktad r. B | mlerden
sadece biri ak Il kum ile lastik par alar kar m ndan olu maktad r. Test
dolgusunun y ksekli i 2 m, kret geni li i 5.3 m, e imi IV:2H d r. Kum-lastik
par alar kar m olan b | mde arazi birim hacim a rl  11.8 kN/m?® sadece
kumla in a edilen kontrol b | mlerinin ise 16.5 kN/m® ile 17.5 kN/m* aras nda
de i mektedir. Dolgunun y ksekli inin s nrl olmas ndan toplam kayma dayan m
davran de erlendirilememektedir. Fakat dolgu taban ndan 1.7 m y ksekte farkl
k s mlara yerle tirilen oturma platformlar ve y zeye (kret ve evlere) konulan
i aretlerle deformasyon davran g zlenmi tir. Yakla k 2 y I, herg n 60 ile 100
aras  p kamyonu, herbiri ortalama 21.6 ton a rl k yaparak dolgunun zerinden
ge mi tir. 'Y zey i aretlerinin yanal hareketi, lastik par alar yla in a edilen
b | mler de dahil hi bir b I mde ve evlerde knt olmad n g stermi tir.
Kamyon lastiklerinin b rakt ize yerle tirilen y zey i aretleri, y zey
oturmas n n ilk 20 g n kamyon trafi i ile birlikte h zla artt n ve 60 g n sonra
sabit kald n g stermi tir. Sadece lastik par alar yla in a edilen ( zerinde 1 m
kal nl nda zemin tabakas bulunan) b | mler iyi davran g stermi tir. Kum
lastik par alar kar m nn ( zerinde 0.3 m kal nl nda zemin tabakas bulunan)
bulundu u b | mde benzer davran g stermi tir. Y zeydeki i aretlerin
oturmas , trafik y klemesine ba | gerilme art nn en b y k oldu u yerdeki
y zey malzemeleriyle (k rma ta ) ilgili plastik deformasyonu tarif etmektedir.
Oturma platformlar, zamana ba | olarak y zeydeki i aretlerin g sterdi ine
benzer bir e ilim g stermi tir. rne in, ba lang ta daha y ksek olan hareketler
60 g n sonra yava lam tr ve 152 g n s ren (son okuma) trafikten sonra sabit
kalm tr. Ba lang ta 60 g nl k plastik birim ekil de i tirmeden sonra
oturma platformunun zerindeki rt basncnn toplam plastik birim ekil

de i tirmeye oran olan plastik rijitlik indeksi hesaplanm tr. Kum lastik par alar
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kar m ndan olu an k sm n rijitlik indeksi 507 kPa, lastik par alar ndan olu an
k sm n 364-388 kPa olarak bulunmu tur. Katk s z lastik par alarnn zerine 1 m
kal nl nda zemin konulmas, 60 g nden 152 g ne kadar ge en s rede plastik
rijithi i 514-1455 kPa a artt rm tr.

: e
Yizeyigaretleri 1" -

ekil 3.10 Dolgu enkesiti (Edil, 2002)

Hizmet s resinin tesbiti i in, yol dolgusunu olu turan tabakalar n geometrisini, trafik
y klerini ve e itli tabakalar n ( rne in, y zey, taban, alt temel, dolgu) poisson
oran n kapsayan bir analiz yap Im tr. Analiz, yol dolgusunda e itli ks mlar i in
yap Im tr. Laboratuar testlerine ba | olarak, kat ks z lastik par alar ve kum lastik
kar mlar i in poisson oran srasyla 0.20 ve 0.25 bulunmu tur. Analizde,
kum-lastik par alar kar m olan ksm n zerindeki asfalt kaplama i in 2 y I,
kat ks z lastik par alar olan ksmn zerindeki asfalt kaplama i in 1 yldan az
tasarm mr oldu u belirlenmi tir. Kat ks z lastik par alar zerine 1 m
kal nl nda zemin konulmas , tasarm mr n 12 y la kadar artt rm tr. Lastik
par alar -zemin kar mlar ba lang ta y k alt nda nemli bir ba lang plastik
sk mas g stermektedir. Bu, kat ksz lastik par alar i in ba lang taki
yerle tirme kalnl nn % 40 kadar y ksek olabilmektedir. Ba lang taki bu
plastik sk may nlemek ve takip eden plastik birim ekil de i tirmeleri
s nrlamak i in kat ks z lastik par alar yla in a edilen dolgular n zerine 1 m
kal nl nda zemin serilmesi nerilmektedir. Uzun d nemde plastik rijitlik
bo luk oran ile ilgilidir. rne in; daha b y k lastik par alar nn, daha k k
lastik par alar na nazaran daha daha fazla s k mas beklenir. Benzer ekilde
zemin -lastik par alar kar m, lastik par alar n n aras ndaki bo luklar zeminin
doldurmas yla daha d  k bo luk oran na sahip olmakta, daha az s k maktad r.

Silt veya kil gibi ince daneli malzeme i eren zeminlerle yap lan zemin-lastik
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par alar kar mnn, kum-lastik par alar kar m ndan ok az daha s k abilir, fakat

sadece lastik par alar ndan daha az s k abilir oldu u bulunmu tur (Edil, 2002).

3.2.2 Yol Kaplamas n n Performans na Lastik Yongalar n n Etkisini ncelemek

in Yap lan Arazi Deneyleri

North Yarmouth Arazi Deneyi

Yol kaplamas n n performans na lastik yongalar n n etkisini incelemek i in North
Yarmouth, Maine de 2.s n f bir otoyol zerinde arazi uygulamas yap Im tr. Esas
ama ; lastik yongalar ndan olu an tabakan n zerindeki zeminin kal nl nn, yol
kaplamas n n ekil de i tirmesine olan etkisini bulmakt r. Deneyin ikinci amac,
lastik yongalar n n yer alt suyunun kalitesine olan etkisini bulmaktr. 3 y| s ren
g zlemler b yle bir etkinin ihmal edilebilir oldu unu g stermi tir (Humphrey ve
Nickels, 1997).

North Yarmouth arazi deneyi; Maine Merkez Demiryolu nun st ndeki Route 231
k pr s i in gerekli bir dolgunun te kilinde kullan Im tr. 2.s n f olan bu yol, g nl k
ortalama 1250 ara kapasitesine sahiptir ve bu kapasitenin sadece % 10 u a r

ta tlardr.

Arazi deneyi; d rt adet 30 ar metre uzunlu unda, 610 mm kal nl  nda lastik yongas
tabakas na sahip yoldan olu maktad r. Her lastik yongas tabakas nn st nde de i ik
kal nl kta rt ve temel alt tabakas mevcuttur. Bu tabakalar n toplam kal nl 765
mm ile 1375 mm aras nda de i mektedir. Her 30 m lik k s m 127 mm kal nl nda
bit ml kaplamaya sahiptir. Lastik yongalar ndan olu an tabaka, rg | olmayan
geotekstil (Amoco 4551) ile sar Im tr. B ylece lastik yongalar ndan olu an
tabakan n st ndeki ve alt ndaki zemin, lastik yongas tabakas na girmeden drenaja
m saade edilecektir. Deney k s mlar n olu turan tabakalar n i erikleri Tablo 3.1 de

zetlenmi ve ekil 3.11 de de enine kesitleri g sterilmi tir.

Yap lan arazi deneyinde kullan lan lastik yongalar farkl iki boyuttad r. A tipi lastik
yongalar uniform olarak derecelenmi lerdir ve 76 mm maksimum boyuta sahiptirler.

Derecelenme artnameleri, lastik yongalarnn % 100 n n 76 mm lik elekten
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ge mesini, en az % 50 sinin 51 mm lik elekten ge mesini ve maksimum

% 20 sinin 4 No lu (4.75 mm) elekten ge mesini ng rm t r.

Tablo 3.1 North Yarmouth arazi deneyi i eri i (Humphrey ve Nickels, 1997)

Ksm Lastik Tabaka Kal nl ~ (mm)
Yongas Lastik rt Alt Temel Kaplama
" e idi Yongalar Tabakas
1 B 610 130 635 127
2 A 610 430 635 127
3 A 610 740 635 127
4 A 610 130 635 127

Ve 127 mm Kaplama Tabakast

/ 35 mm Al Temel (o) T

610 mm Lastik Yongalan
Tabakas:

= = Syt Toplama Yatag:

ekil 3.11 North Yarmouth arazi deneyi enine kesiti (Humphrey ve Nickels, 1997)

B tipi lastik yongalar da uniform boyutlara sahiptir ve maksimum boyutlar 305
mm dir. Derecelenme artnameleri, lastik yongalar nn % 100 n n 305 mm den
k Kk boyutlara sahip olmas n, en az % 75 inin 203 mm lik elekten ge mesini ve
maksimum % 20 sinin 51 mm lik elekten ge mesini ng rm t r. Yonga haline
getirilmi yakla k 100.000 ta t lasti i, bu proje i in kullan Im tr. Lastik
yongalar ndan olu an b I m n toplam uzunlu unun 122 moldu ud n | rse, en
k k projelerde bile b y k miktarlarda hurda lasti in kullan labilece i ortaya
kmaktad r.

Daha sonra, s k tr lan lastik yongalardan olu an dolgular n birim hacim a rl klar ;
dolguya yerle tirilen lastik yongalar n n toplam k tlesinin, arazi | mleriyle
bulunan dolgu hacmine b | nmesiyle elde edilmi tir. Sonu olarak elde edilen birim
hacim a rl klar; A tipi lastik yongalar i in 6.9 kN/m® B tipi lastik yongalar i in 6.1
kN/m® olarak bulunmu tur. Bu de erler, laboratuar testleriyle bulunan de erlere
yak nd r (Humphrey ve Nickels, 1997).
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3.23 Silti KumKar trim veKar trimam Sk trIm Lastik Par alar

zerinde Yap lan  Eksenli Bas n Deneyi

Duvar arkas dolguda, hafif dolgu malzemesi olarak par alanm lastikler tek
ba na veya zeminle kar tr larak kullan labilmektedir. Lasti in par alanmas yla
olu an, genellikle 12-50 mm aras nda boyutlara sahip olan r nlere "lastik
yongas " ad verilmektedir. "Lastik par alar " veya "kaba par alar" terimleri
daha b y k boyutta olanlar i in kullan Imaktad r. Lastik yongalar ve kum-lastik
yongas kar mlar n n m hendislik zellikleri ara tr Im t r. Kum-lastik yongas
kar m ve geosentetikler aras ndaki ili ki ekme deneyleri ile aratrim tr.
Tam | ekli deney dolgular ve geosentetiklerle donat | duvar in a edilmi tir,
Ayr ca arazi al malar, lastik yongalar n n suyun kalitesi zerinde ihmal
edilebilir bir etkisi oldu unu g stermi tir. Par alanm lastiklere siltli kum
eklenmesinin faydas , sadece deformasyon zelliklerini geli tirmekle kalmay p,
ayn zamanda arka dolgunun dayan m n artt rmakta ve lastik yongalar n n kendi

kendine s nma zelli ini de azaltmaktad r.

Bergado ve Youwai taraf ndan yap lan bu al mada, par alanm lastik-siltli kum
kar m, farkl kar m oranlar nda haz rlanarak, pratik kullan mda en uygun kar m
oranlar n se mede yol g sterici olarak  eksenli bas n deneyine tabi tutulmu tur.

Siltli kum (Ayutthaya Kumu) ve par alanm lastik olmak zere iki e it malzeme
kullan Im tr. Tablo 3.2 de malzemelerin indeks zellikleri verilmi tir.

ekil 3.12 de, deneyde kullan lan siltli kum ve par alanm lastiklerin tane ap
da I'm e risi verilmi tir. Par alanm lastikler, laboratuarda eski lastiklerin

istenilen boyutta kesilmesiyle elde edilmi lerdir.

Tablo 3.2 Deneyde kullan lan malzemelerin indeks zellikleri (Bergado ve Youwai,

2002)
Malzeme zg | Gravite Efektif ~ ap, D1 S n fland rma
(mm)
Ayutthaya Kumu 2.67 0.27 SP-SM
Lastik Par alar 115 5.00 -

Su muhtevas % 7.5 olana kadar, nceden belirlenmi saf suyla siltli kum

kar trIm ve3g nk ruygulanm tr. Belirlenmi kar m oranlar ndan, herbir
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malzemenin y zdesi hesaplanm tr. Bu al mada kompaksiyon y ntemi
kullan larak, 2.5 kg | k tokmak, 304.8 mm y kseklikten d r lerek numunelere
s k trma uygulanm tr. Malzeme, 5 tabakaya ayr Im tr. Herbir tabakada ayn
kompaksiyon enerjisini elde etmek i in, birinci tabakadan be inci tabakaya

kadar, herbir tabakaya s ras yla 21 ile 25 aras nda de i en vuru uygulanm tr.

100 LN I A1) B I W R R4
—__ _ Lastik pargalan /
Siltli kum of
g 80 | y
= {
g A
60
g Y
2 /
(3] 3
« 40
R y
p1-T0)
< 20 *'
7
-/ ¢
801 0.1 1 10 100

Dane Cap1 (mm)
ekil 3.12 Dane ap da | m e risi (Bergado ve Youwai, 2002)

Daha sonra numuneye, h cre bas ncn artt rarak, geri basnc 200 kPa da
sabitleyerek  izotropik  bir  konsolidasyon  gerilmesi  uygulanm tr.
Konsolidasyonun sonunda eksenel y k, eksenel birim ekil de i tirme % 20-25 e
ula ana veya krlIma ger ekle inceye kadar arttrlIm tr. Kesme s ras nda,
eksenel deformasyon ve eksenel y k kaydedilmi tir. Ek olarak, drenajl deney

s ras nda hacimde i imib retle I Im tr.Bo luksuyubasnc | Im tr.

Siltli kum kar trIm ve kar trImam lastik par alar n n birim hacim a rl

Tablo 3.3 de g sterildi i gibi sk trIm siltli kumdan yakla k % 13-60 daha
az oldu u belirlenmi tir. Ortalama kuru birim hacim a rl |, kar mda siltli
kum miktar n n artmas yla artmaktad r. Kar m oran 30:70 den daha fazla
oldu unda, kuru birim hacim a rl kta, kum lastik yongalar n n aras ndaki

bo luklar tamamen kapatt i in nemli bir art olmamaktad r.

Maksimum asal gerilme ( ;) ve minimum asal gerilme ( 3) aras ndaki ili ki

ekil 3.13 de verilmi tir. Siltli kum kar trim ve kar trImam lastik
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par alar nn dayan m evre basnc ( 3) artt k a artmakta oldu u belirlenmi tir.
Kar m n dayan m n n; kum, lastik yongalar n n aras ndaki bo luklar tamamen
kapatt i in kumlu silt miktar n n artmas yla artmakta oldu u ve siltli kumun
kayma dayan m n n, lastik par alar n n kayma dayan m ndan daha fazla oldu u
bulunmu tur. sel s rt nme a snn maksimum de eri, kar mdaki siltli kumun

artmas yla 30-34 aras nda de i mekte oldu u bulunmu tur.

Tablo 3.3 Deney program (Bergado ve Youwai, 2002)

Kar m Oran (Lastik Deney " evre Bas nc Ortalama Kuru Birim
yongas : Kum) Numaras (kN/m®) Hacim A rl (kN/m®)

0:100 3 50,100, 200 17.32

20:80 3 15.07

30:70 3 14.19

40:60 3 12.93

50:50 3 11.65

100:0 3 6.83

200 . : v i

800 | 1
600 | / /
500 |- 22

400 jz/ ‘

D Kangim oram 0:100 (lastik:kum)

Maksimum asal gerilme ; (kPa)

300
- /g7 ©  Kangim oram 20:80 (lastik:kum)
200 4 Kangim oram 30:70 (lastik:kum)
w ¥ Kangim oram 40:60 (lastik:kum) ]
[ © Kangim oram 50:50 (lastik:kum) .
100 > Kangim orant 100:0 (lastik:kum)
0 [ P . . i i i A~
0 50 100 150 200 250

Minimum asal gerilme 3 (kPa)

ekil 3.13 Farkl kar m oranlar nda siltli kum kar trIm lastik par alar nn
maksimum ve minimum asal gerilmeleri aras ndaki ili ki (Bergado ve
Youwai, 2002)
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Farkl oranlarda, siltli kum kar trlIm vekar trlImam lastik par alar zerinde

eksenli drenajl bas n deneyi uygulanm tr. Sonu olarak, kar mdaki siltli kum
miktar n n artmas yla dayan m artm ve izotopik bas nca ba | olan deformasyon
azalm tr. Kar mdaki siltli kum % 30 dan daha fazla oldu unda deformasyon

nemli | deazalm tr (Bergado ve Youwai, 2002).

3.3 U ucu K I Kullan larak Yap lan ~ al malar

3.3.1 U ucuK I n Ak c Dolgu Olarak Kullan Imas

U ucuk I nakc dolgu olarak mukavemeti, d k d zeyde mineral katk maddeleri
ile beraber 0.34-8.22 MPa aras nda de i mekte ve temel alt dolgular nda, k pr
ayaklar nda, bina in aatlar nda, istinat duvarlar nda, altyap kaz lar nda dolgu

malzemesi olarak kullan Imaktad r.

Baykal ve D ven (1996) taraf ndan yap lan al mada, Soma Termik Santrali nden
elde edilen u ucu k I n ak ¢ dolgu olarak kullanmnda ng r len m hendislik
performans incelenmi tir. Ak c dolgu ile sa lanan 28 g nl k serbest basn
mukavemetinin 1035 kPa de erini a mamas
mlar % 100 k 1ve % 95k 1, % 5 kire olarak te kil

mlar n n grup isimleri ve buna mukabil k I, kire ve su

istendi inden gran | malzeme
kullan Imam tr. Dizayn kar
edilmi tir. Dizayn kar
muhtevalar Tablo 3.4 de verilmi tir.

Tablo 3.4 K |, kire ve su oranlar na g re grup isimleri (Baykal ve D ven, 1996)

Grup UK47 [ UK52 | UK55 | UKB0 UKKS0 | UKK55 | UKKS7.5 | UKK62.5
K1(%) | 100 | 100 | 100 | 100 95 95 95 95
Kire (%)| O 0 0 0 5 5 5 5

w/c 0.47 | 052 | 055 | 0.60 | 0.50 0.55 0.575 0.625

Soma Termik Santrali nden elde edilen u ucu k | n kimyasal zellikleri ASTM

C618 standard

k 1n, % 9.28 CaO muhtevas

belirlenmektedir.

ile kendi ba na

ile kar la tr larak Tablo 3.5 de verilmektedir. Elde edilen u ucu

imentola ma zelli i oldu u



Tablo 3.5 Soma Termik Santrali u ucu k | n n kimyasal analiz sonu lar (Baykal
ve D ven, 1996)

Oksit (%) Soma U ucu K | ASTMCG618

Ctipi Ftipi
SiO, 50.48
AL0; 23.74
Fe,Os 5.84

S+A+F 80.06 >50.0 >70.0
CaO 9.28

MgO 2.58 <5.0 <5.0

SO; 1.41 <5.0 <5.0

K zd rma Kayb 2.17 <6.0 <12.0

Serbest bas n  mukavemeti deneyleri ASTM C942-86 ve ASTM C39 standard na

uygun olarak yap Im tr. Dizayn kar mlar ve belirlenen w/c oranlar i in er
adet 5 cm ap nda, 10 cm boyunda numune haz rlanm , stre film ve al minyum
folyoya sar larak 21 Cde 7, 14, ve 28 g nl k k rden sonra 0.002 cm/sn
deformasyon h z yla deneye tabi tutulmu lard r. Sonu lar Tablo 3.6 ve ekil 3.14,

3.15, 3.16 ve 3.17 de verilmi tir.

Tablo 3.6 Dizayn kar mlarnn 7, 14, 28 g nl k serbest bas n mukavemeti ve

birim deformasyon sonu lan (Baykal ve D ven, 1996)

Grup ort Standart Sapma ort Standart Sapma
(kPa) (kPa) (%) (%)

7 14 28 7 |14 28 7 14 28 | 7 (14 | 28

gnijgn gn fgnjgn |gnjgn gn fgnfgnignign

UK47 |167.1({249.6|468.2 | 1.2 | 1.8 |625| 3.74 {231 | 151 (0.74|0.44|0.19

UK52 |93.6 (146.2 | 3614 | 154 |94 |224| 8.06 [497 |1.70(0.12{1.20 | 0.12

UK55 |659 (1170|2410 | 34 |35 |215| 831 |7.35 |2.07|0.72{0.16 | 0.48

UK60 |243(71.1 | 1860 | 5.1 |45 |109]| 8.45 (10.38 | 2.18 |0.28{0.04 | 0.36

UKKS50 |128.5(712.8 1383.0| 32.6 |123.1 (43.5| 8.19 |2.26 |2.97|0.29(0.13 | 0.46
UKKS55 | 58.0 |476.5|1094.6| 11.2 |31.2 | 36.7|10.08|1.61 |1.980.49(0.13|0.09
UKK57.5| 144 (397.0 | 8248 | 4.7 |525 [25.8| 6.58 |1.42 |1.933.38(0.13|0.34
UKK62.5| - [265.2|691.7| - |360 (308 - |[147 |193| - [0.15]0.20
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Ba lang ve biti priz s relerini belirlemek amac ile

kalibre edilmi cep

penetrometresi kullan Im tr. 5 mm penetrasyon de eri i in (ortalama bir insan
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a rl nntek ayak zerinde sa lad basn de eri olan) 50 kPata ma g c ne
ula ma zaman ilk priz s resi olarak, 1 mm penetrasyon de eri i in ayn de ere
ula ma s resi ise son priz s resi olarak kabul edilmi tir. Deney, her grup numune
i in er adet numune zerinde, 23 C a k havada tutulmak kayd yla yap Im tr.

I mler priz s resinin ger ekle ece i tahmin edilen aral klarda 15 dakika ara ile
alnm tr. Sonu lar Tablo 3.7 de verilmektedir. Kuruma b z Imesi | mleri, priz
0.01 mm

hassasiyete sahip vernier ile hem numune hem de kal p zerinde yap lan sekiz e it

s relerini belirlemekte kullan lan numuneler  zerinde vyap Im

aralkl | mileb z Imey zdesi tespit edilmi tir. Deney her grup i in er adet

numune zerinde yap Im tr. Sonu lar Tablo 3.7 de verilmi tir.

Ge irimlilik katsay lar , ASTM D5084 standard na uygun olarak her grup i in 28

g n k r edilmi iki er adet numune zerinde yap lan deneylerle bulunmu tur.
Desikat rde su i erisinde vakum uygulanan numuneler, doygunluk dereceleri % 95
oldu unda 70 kPa evre bas nc ve hidrolik e imi 200 olacak ekilde deneye tabi
tutulmu lard r. Deneyden sonra ayn numuneler ASTM C642 ye uygun olarak
zg | a rlk deneyine tabi tutulmu ve bo luk oranlar

ekil 3.18 ve 3.19 da verilmi tir.

belirlenmi tir. Deney

sonu lar Tablo 3.8,

Tablo 3.7 Dizayn kar mlar nn ilk ve son priz s releri ile b z Ime y zdeleri
(Baykal ve D ven, 1996)

Grup PrizS releri
Ba lang (5 mm) Biti (1 mm) B z Ime (%)

UK47 10 saat 30 dakika 27 saat 15 dakika 1.47
UK52 17 saat 30 dakika 36 saat 30 dakika 2.07
UK55 31 saat 15 dakika 56 saat 15 dakika 2.58
UK®60 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
UKK®62.5 33 saat 45 dakika 92 saat 30 dakika 9.87

48




Tablo 3.8 Dizayn kar mlar n n ge irimlilik katsay s, zg | ve kuru birim hacim
a rlklar ve bo luk oranlar (Baykal ve D ven, 1996)

GfUp k ort (cm/sn) Gs Kuru (kN/m3) €ort
UK47 1.69- 10° 1.60 10.54 0.48
UK52 2.01-10° 1.58 10.27 0.51
UK55 7.06-10° 1.58 10.08 0.53
UK60 8.50 - 10° 157 9.98 0.54
UKK50 6.19 - 10° 1.56 10.58 0.45
UKKS55 9.56-10° 1.57 10.71 0.44
UKK57.5 1.18-10° 1.57 10.35 0.48
UKK62.5 164-10° 1.55 10.06 051
0,55
©
g +UK
—g —e—UKK
g
04 + t :
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Agirlikga sw/ugucu kil oram (w/c)

ekil 3.18 U ucu k | numunelerinin w/c oran -bo luk oran ili kileri (Baykal ve
D ven, 1996)

1,80E-05
1,60E-05 -
1,40E-05 -
1,20E-05 -
1,00E-05 -
8,00E-06 -

——-UK
——UKK

2 00E-06 - --gpeoms o S S
0,00E-+00 : ; :
0.45 05 0,55 0,6 0,65

Gegirimlilik katsayisi, k (cn/sn)

Apirlikca su/ugucu kil orani (w/c)

ekil 3.19 U ucu k | numunelerinin w/c oran -bo luk oran ili kileri (Baykal ve
D ven, 1996)
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Baykal ve D ven (1996) taraf ndan yap lan deneyler analiz edildi inde, a a da yer

alan sonu lara var Imaktad r;

Kullan m alanlar itibari ile gerekli serbest bas n mukavemeti a s ndan,
elde edilen u ucu k | yeterlilik sa lam tr. Ayrca mukavemetin
kaz labilirlik artnamesini a mad  (maksimum bas n dayan m 1035 kPa
olmal ), a abilecek zellikteki u ucu k ller i in de, mukavemetin w/c oran

artt r larak kontrol edilebilece i sonucunavar Im tr.

Kire katk I numunelerde (UKK) ilk yedi g n i erisindeki mukavemet
art , katk s z numuneler (UK) ile ayn olmaktad r, ancak w/c oran artt k a
azalmaktad r. Bu sonu , terleme sonucunda numune zerinde toplanan

suyun yumu amaya sebep olmas ndan kaynaklanmaktad r.

Serbest bas n  mukavemeti deneyi sonu lan incelendi inde, genelde artan
su oran ve k rs resi i in standart sapmalar azalmaktad r. B t n gruplarda
ksa d nem birim deformasyonlar nn uzun d neme g re fazla oldu u
g zlenmektedir. " imentola man n yeterli mukavemet sa lamad bu
d nemde, numuneler g r n r kohezyonun etkisi ile s nek bir davran

sergilemektedirler. Uzun d nemde ise artan imentola mailei sel s rt nme

a s artmakta ve gevrek davran g zlenmektedir.

Bo luk oran sadece k Il numunelerde, kire katk I olanlara oranla daha
y ksektir. Kire katk | numunelerde priz s resi boyunca meydana gelen

kelme b yle bir sonuca yol a maktad r. Buna mukabil, ge irimlilik
katsay s kire katk I numuneler i in daha y ksektir. Kire katks ile
imentola ma s ras nda daha b y k molek ller ve b ylelikle daha b y k
g zenekler olu makta, bu ise drenaj yolunu k saltmaktad r. Her iki dizayn
kar m 1 in artan w/c oran ile bo luk oran ve ge irimlilik katsay s

artmaktad r.
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3.4 Karma Hafif Dolgu Malzemeleri Modelleme

3.4.1 Zemin-" imento-EPS veya Hava S r kleyici Kar m

Son zamanlarda, genle mi polistiren k p k daneleri, hava k p Kleri gibi hafif
a rl ktaki malzemeleri kar t rarak karma hafif dolgu malzemeleri olu turma zerine
al malar yap Imaktad r. Yap lan deney sonu lar na g re, karma malzemelerin
zellikle 'y ksek evre basn larnda farkl basn davran lar g sterdi i
g zlenmi tir. Fakat karma malzemeler hakk nda mekanik ve matematik

modellerden u ana kadar ok az literat r bahsetmi tir.

Hafif dolgu malzemeleri zerine al malar yapan JMS ara t rma komitesi zeminle
genle mi polistiren kK p k daneleri ve havak p n kar trarak 2 t r hafif zemin

olu turarak bunlar zerinde deney yapm tr (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002).

Genle mi_Polistiren K p k (EPS) Daneleriyle Yap lan Zemin

Tablo 3.9 genle mi polistiren k p k daneleri kar trIm  hafif zemin
numunelerinin kar m oranlarn  zetlemektedir. 5 cm apl ve 10 cm
y ksekli inde, silindir eklindeki numunelere 25 C sabits cakl kaltnda7g nk r
uyguland .

Tablo 3.9 Genle mi  polistiren k p k daneleri kar trIm  hafif zemin
numunelerinin kar m oranlar (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Kum Su EPS daneleri " imento Su
(kurua rl ) (9) (9 (9) (kar trmaki in)
(9) (9)

600 60 9 36 50

Hava K p kl Hafif Zemin

Hava k p kl zemin, zemin ve su kar tr larak yap I r. erbete ilk nce imento
gibi kat la t r ¢ bir malzeme eklenir, daha sonra k p rten bir malzeme konur. En

nemli avantajlar, hafif, ak kan ve kendinden Kkatla an zelliklere sahip
olmas d r. Tablo 3.10 hava k p kar trIm hafif zemin numunelerinin kar m
oranlar n  zetlemektedir. 5 cm apl ve 10 cm y ksekli inde, silindir eklindeki
numunelere 25 C sabit s cakl kaltnda7 g nk ruyguland .
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Tablo 3.10 Hava k p kar trIm hafif zemin numunelerinin kar m
oranlar (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Kuru Kum Su " imento Havak p
(kg) (kg) (kg) (cm’)
3.95 0.95 0.5 2400

Deney Ko ullar

Yukar da tarif edilen numuneler kullan larak, farkl evre bas n lar alt nda tek
eksenli ve  eksenli bas n deneyleri yap Id . eksenli bas n deneylerinde
doygun olmayan numuneler kullan Id . Hacimsel ekil de i tirme iki h creli bir alet
taraf ndan | Id . Polistiren k p k daneleri kar trIm hafif zemin i in

evre bas nc srasyla 3=40, 70,100 kPa al nd . Hava k p kar trIm hafif

zemini in evrebasnc srasyla 3=20,40,70kPaalnd.

Deneysel Sonu lar

Farkl numune ve deneyler i in deneysel sonu lar deneysel sonu lar n zetleri Tablo
3.11-3.14 te g sterilmektedir (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002).

Tablo 3.11 Polistiren k p k kar trIm hafif zemin zerinde yap lan tek
eksenli bas n deneyi sonu lar (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Numune No

1 2 3 Ortalama
Islak yo unluk 10.73 10.82 10.81 10.79
(kN/m®)
Deneyden sonraki su 132 132 131 13.2
muhtevas (%)
Tek eksenli bas n 160.6 1502 136.1 149.0
dayan m (kPa)
G me an ndaki 1.140 1.160 2.160 -
birim ekil
de i tirme (%)
Sekant mod | , Eso 3.1 30.1 27.8 310
(MPa)
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Tablo 3.12 Polistiren k p k kar trIm
eksenli bas n deneyi sonu lar (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

hafif zemin

zerinde yap lan

a s ()

Numune No
1 2 3

“evre Bas nc (kPa) 39.2 68.6 98.1
Islak yo unluk (KN/m®) 10.86 11.12 10.81
Maksimum deviat r gerilme (kPa) 254.7 296.0 314.1
Mohr-Coulomb kriterine dayal 76.5

kohezyon (kPa)

Mohr-Coulomb kriterine dayal s rt nme 19.8

Tablo 3.13 Hava k p

kar triIm hafif zemin zerinde yap lan tek eksenli
bas n deneyi sonu lar (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)

Numune No

1 2 3 Ortalama
Islak yo unluk 10.66 10.77 10.50 10.64
(kN/m®)
Su muhtevas (%) 18.6 193 20.2 194
Tek eksenli bas n 132.4 152.0 1314 138.6
dayan m (kPa)
Sekant mod | , Es 275 36.1 314 31.7
(MPa)
Tablo 3.14 Hava k p kar trlIm hafif zemin zerinde yap lan eksenli

bas n deneyi sonu lar (Wu, Yasuhara, Niu ve Yin, 2002)
Numune No
1 2 3

“evre Bas nc (kPa) 0.2 0.4 0.7
Islak yo unluk (KN/m®) 10.51 10.86 10.74
Su muhtevas (%) 20 19.1 20.3
Maksimum deviat r gerilme (kPa) 115.42 138.37 167.15
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3.4.2 Volkanik K [I-" imento-K p kKar m

Japonya daki yol a nn geli mesi ok say da geni yol a Imasn gereklikIm tr.
Yeni yap lan yollar n in aat s ras nda istinat duvarlar , dolgu ve k pr ler yap Im tr.
E er istinat duvarlar na ve k pr ayaklar na etkiyen yatay toprak bas n lar ile yer
alt ndaki su borular na ve b zlere etkiyen d ey basn azalt labilirse, teknik ve
ekonomik a lardan kazan sa lanacakt r. Toprak bas nc n azaltman n bir yolu da
kullan lan dolgu malzemelerini hafifletmek ve kat la t rmakt r. Bunun rnekleri;

genle mi polistiren ve k p k betondur.

Nishikawa ve di . (1993) taraf ndan yap lan al mada, k p kkar trIm sertle mi
zemin retilmi tir. K p kle kar trIm sertle mi zemin; volkanik k 1, su, imento
ve k p k olu turan katk -maddesinin kar trImas yla olu mu tur. retilen suni
zemin; hafif, dayan m yeterli ve zerinde al Ilabilir niteliktedir. Bu malzemenin
hafifli i; k p k ve imento miktar na, imentonun dayan m na ve i indeki su

miktar na ba Idr. Bu ili kileri kantlamak 1 in e itli deneyler yapIm tr.

Kullan lan volkanik k [, Sapporo (Hokkaido) yak nlar ndan elde edilmi tir. Volkanik
k1 ndaneda Im, zg la rl ve maksimum kuru birim hacima rl  Tablo
3.15 de verilmi tir. K p olu turmak i in, y zeysel olarak aktif katk maddeleri

kullan Im tr.

Tablo 3.15 Hafif dolgu malzemesi retiminde kullan lan Sapporo volkanik k | n n
fiziksel zellikleri (Nishikawa ve di ., 1993)

zg 1A 1l k(Gy) 2.402
Maksimum Kuru Birim Hacim A rl k (kN/m°) 16.03
“ak | 175

Dane "ap Da Im Kum 50.2
(%) Silt 26.0

Kil 6.3

Ba lang niteli indeki deneyler g stermi tir ki; a rl k a su/volkanik k | oran
(ayarlanm su oran) % 100 de erinden b y kse terleme (su kusma) meydana
gelmektedir. Su oran fazla oldu unda; kar mn i indeki su yukar  kmakta,
imento ile volkanik k | daneleri kelmekte ve b ylece y zeyde d Kk
mukavemetli bir tabaka olu maktad r. Daha sonra; y zeyde oluan d Kk

mukavemetli tabakadaki su buharla makta ve y zeyde ekme gerilmeleri meydana
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gelmektedir. B ylece y zeyde atlaklar olu maktad r. Terlemenin meydana

gelmemesi i ina rl k asu/volkanik k | oran nn % 100 de erinden k  k olmas

gerekmektedir. Deneylerde kullanlan k p k kar trIm sertle mi suni zemin

numunelerinin temel karakteristikleri Tablo 3.16 ve Tablo 3.17 de verilmi tir.

Tablo 3.16 Su/volkanik k | oram ile imento dozaj aras ndaki ili ki (Nishikawa ve

di ., 1993)
A rlka A rlka " imento Notlar:
su/volkanik k | su/ imento oran Dozaj
oran (%) (%) (kg/m®)
50 3.8 80 Hedef
55 4.1 80 Yo unluk: 10 kN/m®
60 3.7 92
70 3.7 100 *Terlemeye sebep
85 3.7 110 olabilecek su oran
100 3.7 119
120* 3.7 128

Tablo 3.17 Volkanik k |- imento-k p k kar mnn yo unlu uile imento dozaj
aras ndaki ili ki (Nishikawa ve di ., 1993)

Hedef Yo unluk | " imento Dozaj Kpk Notlar:
(kg/m?) (%)
(kN/m°)
16 160 0 Su/ imento oram=3.7
12 120 28.1 Ayarlanm su oran =%70
10 100 40.1 Volkanikk | n
8 80 52.1 ba lang taki su oran =%31
6 60 64.1

ekil 3.20, k p k kat Im sertle mi suni zeminin retilmesi ve deney a amalar n n
ekil 3.21; volkanik k I- imento-k p k kar
su oranyla, numune hazrland ktan 7 g n sonraki serbest basn
% 55 ile % 60

dayan m maksimum de erine

geli imini g stermektedir. mnn
ayarlanm
dayan m aras ndaki ili kiyi g stermektedir. Ayarlanm su oran
de erleri aras ndayken, kar mn serbest bas n

ula r.
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Su miktar n n ayarlanmas
n Kar trma

J

K p neklenmesi

4

Kar trma

J

Numune Haz rlanmas

!

Islak K r

|

Serbest bas n dayan m
deneyi

ekil 3.20 Volkanik k I- imento-k p kkar mnn retilme a amalar ve deney
y ntemi (Nishikawa ve di ., 1993)

ekil 3.22; kar mdaki k p k miktar de i ken ve su/ imento oran ile ayarlanm
su oran sabit bir de erde oldu u zaman, volkanik k I- imento-k p k kar mnn
yo unlu u ile serbest basn mukavemeti aras ndaki ili kiyi g stermektedir.
Volkanik k I, imento ve k p k ilk kar tr Id klar nda, kar m n yo unlu u bir

zeltinin yo unlu u kadard r. Kar mn i indeki k p k miktar azald nda veya
kar mn yo unlu u artt nda, kar mn serbest bas n mukavemeti artacakt r.
De i ik yo unluklarda serbest bas n mukavemetinin de i imi, k p k miktar nn
bir fonksiyonu olarak tan mlanabilir. Daha nceden belirlenmi standartlara g re,
volkanik k I- imento-k p k kar m n n dolgu malzemesi olarak kullan labilmesi

i inenaz 0.15 MPa serbest bas n mukavemetine sahip olmas gerekmektedir.
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Serbest basing dayanimi (kPa)

30 40 50 60 70 80 90 100
Ayarlannsg su oram (%), (su/volkanik ki)

—— Baglangicta ayarlanmig su orant % 31 olan volkanik kil
— -0 — Baglangicta ayarlanmus su oram % 27.7 olan volkanik kiil

Parantezin igindeki rakamlar=Sw/gimento oram
Hedef yogunluk= 10 KN/m’

ekil 3.21 Volkanik k I- imento-k p k kar mnn yo unlu u ile serbest bas n

dayan m aras ndaki ili ki (Nishikawa ve di ., 1993)

400

250 4----moeee- beeemeeos dmeemenees dmememoos ; : :
P00 I S—— enonoeed T Y S S—
150 : . ;

' I ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' | . ' ' '
350 Ao m e e e e e e D et
' ' ' ' ' 1
) ' ' ' A '
' ' ' ' ' v
300 e i 57 Pt e e e s s v s s s sy v v s s
v ' ' v

Hedef‘; dayanim= ]§50 kPa

____________

_____________

100 -
50 7 1 ] 1
0 : ; : i .

Serbest basing dayammu (kPa)

T

Wa: Ayarlanmig su orani (sw/volkanik kiil)
Wm: Baslangigtaki su/volkanik kiil oran1
Hedef yogunluk= 10 kN/m®

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cimento dozaji (kg/m’)

—— Wa=%70 & Wm=%27.7 —— Wa=%60
—&— Wa=%50 —X— Wa=%55
—0— Wa=%60 & Wm=%47.4

ekil 3.22 Volkanik k |- imento-k p k kar mnn imento dozaj
bas n dayan m aras ndaki ili ki (Nishikawa ve di ., 1993)
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Deney ba lang ¢ nda ayarlanm su oran n n % 27.7 olmas halinde; serbest bas n
mukavemeti, imento dozaj ndaki art ile birlikte artacakt r. Ayarlanm su oran
% 55-60 arasnda kald nda, istenen dayan m sa layacak imento miktar
85-110 kg/m® t r. Deney ba lang ¢ ndaki ayarlanm su oran % 47.4 oldu u zaman;
nce imento dozaj n n artmas yla dayan m artacak, daha sonra imento dozaj n n
100 kg/m® e ula mas yla dayan m maksimumdan ge ip, imento dozaj n n daha
fazla artmas halinde azalacaktr. ~imento dozajna ek olarak ba lang taki
ayarlanm su oran da, kar mn dayan m n etkileyebilir. Deney ba lamadan
nce, volkanik k | suyla kar trlarak danelerin suyla slanmalar sa lanr.
Ba lang taki su/volkanik k | oran (ayarlanm suoran), bu ekilde belirlenebilir.

Laboratuar al masn izleyen a amada, toprak bas n lar nda meydana gelen
azalmay ve volkanik k I- imento-k p k kar m nn kullan labilirli ini ara t rmak
i in deneyler yapIm tr. ekil 3.23, yaplan deneylerin ak diyagramn,
ekil 3.24 de deney ukuru ve kullan lan deney aletlerinin i eri ini g stermektedir.
adet deney d zenlenmi tir: Birinci deneyde kum dolgu olu turulmu , ikinci ve

nc deneyde ise model zemin zerine volkanik k I- imento-k p k kar m
yerle tirilmi tir. Sonraki iki deneyde, beklenen kar m yo unluklar 10 ve
8 kN/m* t r. kisinde de ayarlanm su oranlar % 60, imento dozajlar 100 ve 130
kg/m* t r. Kum dolgu ve model zemin iyice sk trlm ve kompaksiyon miktar ;
kuru birim hacim a rlk | mleri ve sve Penetrasyon Testi yard m yla
belirlenmi tir. Sol syon haz rlanmadan nce ve yerle tirildi i s rada, yo unluk ve
ak de erleri her 30 dakikada bir | Im ve sol syonun hedeflenen yo unlukta
olmas sa lanm tr. Sol syon, iki g n a an bir s rede ve iki kademede
yerle tirilmi tir. Sol syon, planlanan y ksekli e kadar yerle tirildikten sonra 'y zeyi
d zeltilmi tir. Volkanik k |- imento-k p k kar m vyerle tirildikten sonraki 28
g nl k periyot i inde, toprak bas n lar ve s cakl klar d zenli bir ekilde

Il Im tr.

Volkanik k |- imento-k p k kar m, mikser kullan larak retilmi tir. retim

a amalar a a daki gibidir:

(@) Ba lang ta; volkanik k 1, planlanan su oran n (ayarlanm su oran ) elde etmek

i insuyla kar trlr. Daha sonra miksere, imento ve k p k meydana getiren
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malzeme eklenir.
(b) Sol syon mikserden karlr,yo unlukveak de erleri | | r.

(c) Sol syon deney ukuruna pompalan r.

I m aletlerinin yerle tirilmesi

|

Model zemin ve kum dolgu
olu turulmas

J

Malzemenin kar tr Imas
(sol syon retilmesi)

I

Sol syonun deney ukuruna yerle tirilmesi
(yo unluk ve ak de erlerinin | Imesi)

Toprak basncnnvescakl n | Imesi
K ruygulanmas

Fiziksel deneyler
Yerinde yap lan deneyler

ekil 3.23 Volkanik k I- imento-k p k kar m zerinde yap lan model deneyleri
(Nishikawa ve di ., 1993)
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Model zemin

model zeminin yo unluklar

ekil 3.24 Deney ukuru ve kullan lan
Not: 1 birim=Ilcm

Plan

I m aletleri (Nishikawa ve di .

ekil 3.25; 1.deneyde olu turulan kum dolgunun ve 2.deneyde te kil edilen model
zeminin yo unluklar ile su oranlar aras ndaki ili kiyi g stermektedir. Kum dolgu ve
16 ile 16.5 kN/m® aras nda de i mektedir.
penetrasyon testi sonu lar na g re, kum dolgu ve model zeminin homojen ve

tamamens k m oldu uortaya kmaktad r.
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ekil 3.25 Islak birim hacima rl k ve su oran (Nishikawa ve di ., 1993)

ekil 3.26, sol syonun yerle tirilmesi srasnda | len yo unluk ve ak de erlerini
g stermektedir. Yo unluklar ortalama olarak 9.97 kN/m® de erinde olmakla birlikte,
8.6-11.1 kKN/m aral nda de i en de erler de alm lardr. Sol syonun ortalama

yo unlu uba lang taplanlanande ere ok yak ndr.
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8 @
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! ®
= o ©
[w]
15 F
10 2 1 1 1 2
6 8 10 12 14
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ekil 3.26 Volkanik k |- imento-k p k sol syonununyo unluk ve ak de erleri
(Nishikawa ve di ., 1993)

a) Kum dolgunun meydana getirdi i toprak bas nc : ekil 3.27, kum dolgunun
olu turulmas sras nda kaydedilen d ey ve yatay toprak bas nc de erlerini
g stermektedir. Dolgunun y ksekli i arttk a, d ey ve yatay toprak bas nc
de erleri de artacaktr. 2.25 m y ksekli indeki dolguda olu an d ey toprak

bas nc , teorik olan 29.3 kPa de erine ok yak nd r. Bas n h crelerinin yakla k
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olarak tam de erleri g sterdi i d n Imektedir. Basn h crelerinin g sterdi i
yatay toprak bas nc de erleri, teorik de erden % 30 fazlad r. Bas n h crelerinin
etraf ndaki zeminin kompaksiyon srasnda sk masnn bu sonuca etkidi i

d nIm tr.

Toprak basinci (kPa)

0 05 1 L5 2 2.5
Dolgu yiksekligi (m)
—— diiscy --g-- yatay (altta)
—S—-=~ vyatay (ortada) —A—. yatay (istte)

ekil 3.27 Kum dolgunun (1.deney) meydana getirdi i toprak bas nc (Nishikawa ve
di .,1993)

b) Volkanik k |- imento-k p k sol syonunun meydana getirdi i toprak bas nc :

ekil 3.28, 2.deneyde kullan lan sol syonun meydana getirdi i d ey ve yatay toprak
bas nc de erlerini ve ekil 3.29 da, d ey ve yatay bas nc n zamanla de i imini ve

k rscakl klar n g stermektedir.

Ba lang ta; volkanik k |- imento-k p k sol syonundan olu an dolgununy ksekli i
artt k a, meydana gelen d ey ve yatay toprak bas n lar da artm tr. Bununla
birlikte, iki g n sonra dolgu y ksekli inde art olmas na ra men yatay bas n sabit
kalmaktad r. Bu e siz olay n, ba lang ta neredeyse s v halde bulunan sol syona
ba | oldu u d n Imektedir. Sol syon ilk defa yerine d k Id kten sonra
kat la maya ba lam tr. Ba lang tan 28 g nsonra | len d ey toprak bas nc
de eri 19.4 kPa d r. Bu de er, sol syonun yo unlu u kullan larak hesaplanand ey
toprak bas nc de erine (18 kPa) yak nd r. Sol syon yerle tirildikten sonra, d ey
toprak bas nc nda meydana gelen de i im e ilimi, k r s cakl klar nn de i imine

ba lanabilir.
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ekil 3.28 2.deneyde (volkanik k I- imento-k p k kar m) olu an toprak
bas n lar (Nishikawa ve di ., 1993)
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ekil 3.29 2.deneyde (volkanik k I- imento-k p k kar m) toprak bas nc -k r
s resi-k rscakl ili Kisi
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Buolaynaa daanlatld gibiolutu ud n lebilir:

e K scakl ndaki art , katlam volkanik k I- imento-k p k kar m
I indeki k p  n genle mesini sa lam ve toprak bas nc, kat la man n artmas yla

ge ici olarak artmaya ba lam tr.

e Daha sonra meydana gelen k r scakl ndaki azalma, K p n b z Imesine
neden olmu ve toprak basnc azalm tr. 20 g n sonra, yatay toprak basn lar
neredeyse s f r de erine inmi tir. Bu olay n, kat la an sol syonun kendini destekler
hale gelmesi sonucu oldu u d n lebilir. Dolgunun in as bittikten sonra,

tamamlanany zey 2 mm kadar km tr.

c) Fiziksel deneyler: ekil 3.30 ve Tablo 3.18, volkanik k I- imento-k p k

kar mndan al nan numunelerin 7 ve 28 g n sonundaki dayan m-yo unluk

ili kilerini g stermektedir. Numuneler, stre -film kullan larak paketlenmi ve k re
tabi tutulmu lard r. Serbest bas n mukavemeti, 7 g n sonunda 150 kPa de erini

ge mi ve 28 g nsonunda 330-500 kPa de erineula m tr.

g

g
=1

300

3
]
®

Serbest basing dayarinﬁl (kPa)

100§
O ] 1 1 1
8 9 10 11 12
Yogunluk (kN/m"3)

®:7gin  O:28 gin

ekil 3.30 Volkanik k I- imento-k p kkar mnn 7 ve 28 g n sonundaki
dayan m-yo unluk ili Kkileri (Nishikawa ve di ., 1993)

7 ve 28 g nsonunda | len serbest bas n mukavemeti de erleri aras ndaki art

fark % 80 civar ndad r. 7 ve 28 g n sonundaki ortalama yo unluk de erleri yakla k
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ayn d r ve bu de erler sol syonun ba lang taki yo unlu unayak ndr. Yap lan di er
fiziksel deneylerin sonu lar Tablo 3.19 da verilmi tir.

Tablo 3.18 Sol syonun 7 ile 28 g n sonundaki ortalama dayan m ve yo unluklar
(Nishikawa ve di ., 1993)

7gn 28g n 289 nl7g n
Yo unluk (KN/m”) 10.1 9.8 0.97
Dayan m (kPa) 226 416 1.84

d) Arazide yap lan deneyler: Arazide yap lan deneylerin sonu lar Tablo 3.20 de

verilmi tir. Deney ukurundan al nan numunelerin yo unluklar planlanan
de erlere yak ndr ve sol syonun yo unlu u de i memi tir. Sol syon ukura
yerle tirildikten sonra yo unlu unda bir azalma meydana gelmedi i
anla Imaktad r. "~ ukurdan alnan numunelerin  dayan mlar, laboratuar
deneylerinde kullan lan numunelerin dayan mlarna g re d kt r. Bu durumun
de i ik k r artlar ndan kaynakland san Imaktad r. Arazide yap lan CBR
deneylerinden elde edilen de erler, laboratuar deneylerinden elde edilen CBR
de erlerinden daha b y kt r. Kat la an volkanik k |- imento-k p kkar mnn s

iletkenli i, kumun s iletkenli ine yak n de erdedir.

Tablo 3.19 Volkanik k I- imento-k p k kar m zerinde vyap lan fiziksel
deneylerin sonu lar (Nishikawa ve di ., 1993)

Test Sonu lar
Serbest bas n Dayan m (kPa) 358 (332) Yo unluk 10.6,(9.4)
(su emmi ) (kN/m®) 10.7,(9.9)
440 (452)
Ge irimlilik Ge irimlilik 174 - 10°* Yo unluk 12.9, (10.7)
katsay s , k (kN/m®)

(cm/sn) 244 - 107 11.9, (9.8)

CBR CBR (%) 10.7

Don kabarmas | Kabarma oran 2.3

(%)
Not: Parantez i indeki de erler, numunelerin su emmesinden veya ge irimlilik
deneyinden nceki de erleri g stermektedir.
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Tablo 3.20 Arazide yap lan deneylerin sonucu (Nishikawa ve di ., 1993)

Araziden alman Alt taraf st taraf Ortalama
numunelerin kPa (28 g n) 252 362
serbest bas n 374 277 324
dayan mlar 358 321
Yo unluk 9 10.2 9.98
(kN/m®) 9.7 10
10.2 10.9
Termal (W/m.K) 0.37
iletkenlik kats. 0.36
Arazide CBR CBR (%) 24
deneyi 30

Hafif dolgu malzemesi retimi i in volkanik k I n kullan Imas konusunda yap lan

al malar sonunda a a daki sonu lar elde edilmi tir:

e Yap lan deneylerde volkanik k | kullan Im tr. Volkanik k I; imento, k p kve
su ile kar trIm , olu an sol syon zamanla sertle mi ve dayan m kazanm tr.
85-110 kg/m3 (doz) imento miktar na sahip volkanik k |- imento-k p k sol syonu,
kar trld ktan 7 g n sonra 150 kPa serbest bas n dayan m na eri mi tir. A rlk a
su/volkanik k | oran (ayarlanm su oran) % 55-60 aras nda kald  zaman, serbest

bas n dayan m maksimum de erineula m tr.

e Dolgu uygulamalar s ras nda, sol syonun ama lanan yo unlu u elde edilmi ve

yo unlu unde i kenolmad tespit edilmi tir.

e Sol syon yerle tirildikten 28 g n sonraki yo unluk ile sol syonun ba lang taki
yo unlu u aras nda fark yoktur.

. ine volkanik k I- imento-k p k sol syonu d k len deneme ukurunun
tabannda | len d ey toprak basnc ile kar mn yo unlu undan hesaplanan
teorik d ey toprak bas nc de erleri birbirine yak nd r. Yatay toprak basn lar

kat la ma sonucu s f ra yakla maktad r.

e Volkanik k I- imento-k p k kar m, dolgu malzemesi olarak kullan Imaya
elveri lidir. Volkanik k |- imento-k p k kar m ; hafifli i ve dik evlerde kendini
kolayca tutmas sayesinde, olu an toprak bas n lar n azaltacakt r (Nishikawa ve
di ., 1993).
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343 U ucuK I-" imento-Hava S r kleyici K p kKar m

Termik santrallerde toz haline getirilmi k m r s kayna olarak kullan Imakta ve
bunun sonucunda at k madde olarak, taban k | , frn c rufu ve uucu kI
olu maktad r. Bu at k maddelerin % 80 i u ucu k | formundad r. U ucu k | ile
olu turulan dolgular konvansiyonel dolgular ile kar la t rId klar nda daha y ksek
ta ma g ¢ de erlerine sahiptirler. Bunun yannda zg | a rlklar da daha
d ktr. Bu sebeplerle oturma problemi olan yumu ak zeminlerde yap lan
dolgularda u ucu k | kullan m avantajl olmaktad r. Ayr ca u ucu k | n puzolanik
reaktivitesinin sonucu olan kohezyonuda daha dik dolgular n in asna olanak
sa lamakta ve istinat yap lar n n ard ndaki yatay itkileride azaltmaktadr. B t n
bunlara ek olarak u ucu k | n kendili inden sertle me zelli ine sahip olmas

dolgularda uzun s reli stabilizasyon art na neden olmaktad r (Brandl, 1995).

End striyel at klar evre i in nemli problemler te kil etmektedir. Bu at klar n  zel
yerlerde depolanmas gerekmektedir. G n m zde zellikle b y k ehirlerde
yaad mz arazi skntsn gz n ne ald mzda bu tarz at k maddelerin geri
dn mn salanmasnn ne kadar nemli oldu unu anlarz. U ucu k | n geri
d n m yollar ndan biri de; u ucu k Iden hafif dolgu malzemesi olarak in aat
uygulamalar nda faydalanmakt r.

Aksoy ve Ha al (2000) taraf ndan yaplan bu al mada Orhaneli u ucu k I,
imento ve hava s r kleyici katk malzemesi kullan larak bir hafif dolgu malzemesi

elde edilmi ve bu hafif dolgu malzemesinin m hendislik zellikleri incelenmi tir.

U ucu K I-"imento-K p kKar m n n Haz rlanmas

Orhaneli u ucu k | n n ortalama dane ap (Dsp) 0.018 mm dir. Portland imentosu
da ince daneli bir malzeme olup, ortalama dane ap 0.01 mm dir. ki malzemenin
dane boyutlar n n birbirine yak n olmas nedeniyle kar tr Id klar nda homojen bir

zelti meydana gelir ve kar mda segregasyon olu maz. Ayrca kar mn hafif
olmas i in, imento-u ucu k I  zeltisinin i inde kapal bo luklar olu mas
gerekmektedir. Bunun sa lanmas i in kar ma hava s r kleyici katk maddesi de
eklenmi tir. Hava s r kleyici katk maddesi hem kar mn yo unlu unu azaltacak

hem de segregasyonu nleyecektir. Kar ma imento kat Imas n n birinci amac ;
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malzemenin priz s resini azaltmak, ikinci amac ; belirli dayan m sa lamak i in
kullan lacak u ucu k | miktar n daha az miktarda Portland imentosuyla ikame
ederek, kar mn yo unlu unu azaltmakt r. U ucu k | n kimyasal yap s nedeniyle
y ksek su muhtevalar nda bile kayda de er b z Ime yapmamas ve retilecek hafif
dolgu malzemesinin dayan m n n fazla olmamas istendi inden, kar ma gran |

malzeme eklenmemi tir.

Serbest bas n ve CBR deneylerinde kullan lacak numunelerin haz rlanmas ndan

nce imento, u ucu k I, hava s r kleyici katk maddesi ve suyun kar m
oranlar n n belirlenmesi i in haz rl k niteli inde deneyler yap Im tr. Bu deneylerde;
yo unlu u 9.81 kN/m® naltndave 7 g nl k serbest basn dayan m yakla k 0.15

MPa olan numunelerin haz rlanmas i in gerekli kar m oranlar belirlenmeye

al Im tr.
Tablo 3.21 U ucu Kk I- imento-k p k kar mlarnn i inde kullan lan
malzemelerina rl k a ve hacimce oranlar (Aksoy ve Ha al, 2000)

Kar m Kar m retmeki in Optimum Kar m Ak c Haldeyken indekilerin

No Kullan lan Malzemelerin Kar trma Mutlak Hacimce Oran (%)
A rl k aOranlar (%) S resi (dak)
P" |OUK |HS.KM]| Su P” | OUK |[H.S.K.M| Su | Hava
42.5 42.5

1 49 0.8 44.2 30 1 9.3 0.4 23.9| 654
2 8 47 0.8 44.2 30 14| 9.0 0.5 24.3| 64.8
3 10 45 0.8 44.2 30 1.7 | 85 0.4 23.9| 655
4 12 43 0.8 44.2 30 21| 81 0.4 23.9| 65.5
5 14 | 41 0.8 44.2 30 25| 8.0 0.4 24.8| 64.3
6 16 39 0.8 44.2 30 29| 7.6 0.4 24.8| 64.3
7 18 37 0.8 44.2 30 33| 74 0.5 25.2| 63.6
8 20 35 0.8 44.2 30 371 7.0 0.5 25.2| 63.6
9 22 33 0.8 44.2 30 41| 6.7 0.5 25.6| 63.1
10 24 31 0.8 44.2 30 421 59 0.4 23.9| 65.6
11 26 29 0.8 44.2 30 44| 54 0.4 23.4| 66.4
12 2715|275 0.8 44.2 30 48| 5.2 0.4 23.9| 65.7
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Kar m haz rlamadan nce, su ve hava s r kleyici katk maddesi mikser yard m yla
5-10 saniye kar trIm tr. ~imento ve u ucu k | daha sonra eklenmi tir. Daha sonra

malzemeler 30 dakika kar trim tr.

Ak ¢ haldeyken kar m maksimum birim hacim a rl na sahiptir. Katla ma
ba lad an malzemenin yo unlu u azalmaya ba lamaktad r. ekil 3.31 de; u ucu
k I- imento-k p k kar mlarnn yo unluklarnn, a rlk a imento ve u ucu
k | oranlar na ba | de i imi, kar mlarnakc ve katlam (7 g nl k) halleri

i in birlikte verilmi tir.

10 : : . .
R R eseeees A Akier halde (0 ginlik)
By — F——— = & Katilagmig halde (7 gimlik)

RN TSR FURETE—— A O
8 I i : : 1
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B e e R S s St -."“"a""o -------
B S SRR SRRRRSR NNSE——
2 : : : : :
IR A S i S VTP S — R——— S
B e e dmmemeeneennees e e e
| EORRRRRENVESIGE UUSRCREOTURE FES—————. S
0 : ; . : ,
0 5 10 15 20 25 30
Apulikga Cimento Oram (%)
i T T T 1 T 1
55 50 45 40 35 30 25
Agirhik¢a Ugucn Kiil Oram (%)

ekil 3.31 U ucu k I- imento-k p k kar mlarnn yo unluklarnn a rlk a
imentove u ucuk lorannaba | de i imi (Aksoy ve Ha al, 2000)

Kar m n Geoteknik zellikleri

Tablo 3.21 de verilen kar m oranlar kullan larak yeni numuneler olu turulmu tur.
Olu turulan bu numuneler s zd rmaz kal plara d k Im ve 7 ve 28 g n k re tabi
tutulmu lard r. Bu s recin ard ndan kar mlar n geoteknik zelliklerini belirlemek
I in serbest basn , CBR ve permeabilite deneyleri yap Im tr. Serbest basn

deneyleri  eksenli bas n aletlerinde 1.5mm/dak y kleme hz altndayapIm tr.7
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ve 28 g n k re tabi tutulan numunelerin serbest basn de erlerindeki de i im
ekil 3.32 de verilmi tir.

Serbest Basing Dayanimi (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cinento Dozap (kgit)

¢ 7 gnltk kangm ¥ 28 gnlik kangm

ekil 3.32 U ucu k I- imento-k p k kar mlarnn 7 ve 28 g nl k serbest
basn dayan mlarnn imento dozajna ba | de i imi (Aksoy ve
Ha al, 2000)

Kar mlar s zd rmaz kal plara d k Id kten sonra nem odas na konulmu tur. 7 g n
nem odas nda bekledikten sonra numunelerin hem alt hem de sty zeylerinde CBR
testi yap Im tr. Suyun fazlas kal plar n alt k sm nda toplanm ve bu k s mlarda
mukavemeti d  k bir tabaka olu turmu tur. Fakat arazideki drenaj ko ullar ve uzun
k r s resi bu tarz bir zay f mukavemetli k sm n olu umunu engelleyecektir. ekil

3.33 de kar mlara uygulanan 7 g nl k CBR deneylerinin sonu lar verilmektedir.

Kar mlara uygulanan serbest basn ve CBR deneyleri sonucunda kar mlardaki
imento ve u ucu k | miktarlar ndaki de i ime ba | olarak serbest basn ve CBR
de erlerinde farkl I klar g zlenmi tir. Bunun sonucu olarak bu malzemeler
kullan larak istenilen yo unlukta ve serbest bas n dayan m nda malzeme retiminin
m mk n oldu u anla Imaktad r. Bu nedenle belirli bir kar m oran na se ilerek
numuneler retilmi ve bu numunelerin stabilite, durabilite ve mekanik zellikleri
detayl bir ekilde incelenmi tir.
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Cirrerto Dz (kgfor)

¢ Tgnlikkongm (@ita) 4 7 ginlikkangm ((ette)

ekil 3.33 U ucu k I- imento-k p k kar mlarnn 7 g nl k CBR de erlerinin
imento dozaj naba | de i imi (Aksoy ve Ha al, 2000)

Uygulama uygunlu u a s ndan 12 nolu numune se ilmi tir. 12 nolu numunelerden
11 tanesi 7 g n k re tabi tutulmu , 4 tanesi ise 4 g n k re tabi tutulmu tur. Bu
numuneler zerine yap lan serbest bas n deneyleri sonunda elde edilen ortalama
serbest bas n de erleri Tablo 3.22 de verilmi tir. Tablo 3.23 de ise haz rlanan 7 ve
28 g n k re tabi tutulmu 12 nolu kar m oran na sahip numunelerle yap lan CBR
deneylerinin ortalama de erleri verilmi tir. 7 g nl k 4 adet, 28 g nl k ise 1 adet

numune haz rlanm ve CBR deneyine tabi tutulmu tur.

Tablo 3.22 12 nolu kar m oran na sahip numunelerin 7 ve 28 g nl k ortalama ve
karakteristik serbest bas n dayan mlar (Aksoy ve Ha al, 2000)

K rS resi Ortalama Serbest Bas n Standart Sapma Karakteristik
(g n) Dayan m (kPa) Serbest Bas n
Dayan m (kPa)
7 231.21 32.15 199.07
28 512.3 17.2 495.1
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Tablo 3.23 12 nolu kar mn 7 ve 28 g nl k ortalama ve karakteristik CBR
de erleri (Aksoy ve Ha al, 2000)

Kr Kal b n Alt K sm nda Kalbn stK sm nda
S resi | Ortalam | Standart | Karakteristik | Ortalama | Standart | Karakteristik
(gn)| aCBR Sapma CBR CBR Sapma CBR
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
7 2.80 0.27 2.53 7.06 0.48 6.58
28 6.40 - - 12 - -

7 ve 28 g n k re tabi tutulmu 12 nolu kar

m oran na sahip numuneler zerinde

yap land en seviyeli permeabilite deneyleri sonu lar Tablo 3.24 te verilmi tir.

Tablo 3.24 12 nolu kar

katsay s de erleri (Aksoy ve Ha al, 2000)

m oran na sahip 7 ve 28 g nl k numunelerin permeabilite

Kar m No: 7 G nl k Permeabilite 28 G nl k Permeabilite
Katsay s , k (cm/sn) Katsay s , k (cm/sn)
12 123 - 10° 145 - 107
Sonu lar

OUK,

imento ve hava s r kleyici katk maddesi kullan larak yap lan n deneyler

sonucunda homojen, zemin dolgular nda kullanmak i in yeterli mukavemet ve

dayan kl I a sahip u ucu Kk I- imento-k p k kar mlar retilmi tir.  retilen
kar mlar n genel zellikleria a da verilmi tir:

e Uuwucu Kk I-imento-k p k kar mlarnda kullanlan a rlk a kat madde
oran % 55, suoran % 44.2, hava s r kleyici katk maddesi oran % 0.8 dir.

e Kar mlarda kat madde olarak imento ve OUK kullan Im tr. Kar mlarda

kullan lan a rl k a toplam kat madde oran

birliktea rlk a

e A rlk

her zaman sabit kalm , bununla

imento ve u ucu k | oranlar kendi aralar nda de i mi tir.

a imento oram en az % 6, en ok % 27.5 olarak kullanIm tr.

A rlk au ucuk loran enaz % 27.5, en ok % 49 olarak kullan Im tr.

e Kar

Bunun nedeni,

kar

istenmemesi ve homojenli ininsa lanmas dr.
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e Kaullan lan toplam kat madde miktar ndaki imento oran artt k a, kar mlar n
mukavemetinde art g zlenmi tir. U ucu Kk I- imento-k p k kar mlar nda
kullan lan a rl k a imento oran % 22.5 (130 kg/ m3) ve u ucu k | oran % 32.5
(175 kg/m3) oldu unda, kar mlarn 7 g nl k serbest basn dayan m 150 kPa ve
28 g nl k serbest basn dayanm 300 kPa olarak bulunmu tur. Kar mlarda

kullan lana rl k a imento ve u ucu k | oranlar

e Kendi aralar nda de i se bile, a rl k a toplam kat madde oram sabit kald

I inkar mlarnyo unlu ude i memi tir.

e Elde edilen b t n u ucu k I- imento - k p k kar mlarnn retimden 7 g n
sonraki yo unluklar 5.20 ile 5.60 kN/m3 aras nda de i mektedir. Mikserde optimum
kar trma s resi 30 dakika olarak bulunmu , bu kar trma s resi aslsa bile

kar mnyo unlu unun stabil kal p fazlade i medi ig zlenmi tir.

. retilen u ucu k |- imento-k p k kar mlar nda kullan lan hava s r kleyici
katk maddesi kolay temin edilebilir ve kar m n antiyede retilmesine imkan verir.

U ucuk I- imento-k p kkar m ak c d r ve kolayl kla pompalanabilir.

. retilen u ucu k I- imento-k p k kar mlar nda kullan lan toplam kat madde
miktar de i tirilerek, uucu k | orannn arttrlmas ve imento miktar nn
azalt Imas yla daha ekonomik kar mlar elde edilebilir. Bununla birlikte; kullan lan
imento miktar n azaltarak dayan m n de i memesini sa lamak i in, kullan lan
toplam kat madde (u ucu k I) miktar n artt rmak gerekecek b ylece kar mn

yo unlu u da artacakt r.

e U ucu k I- imento-k p k kar m ndan olu an numuneler retildikten sonra 7
g n nem odas nda bekletilmi , daha sonra bir k sm d ardabrak Im , bir k sm da
suya konulmu tur. retildikten sonra 1 y | kadar g zlenen numunelerde herhangi bir
bozulma tespit edilmemi tir. U ucu k | ve imentonun, hava s r Kleyici katk
maddesiyle birlikte kullan Imas kar m zerinde ters etki yaratmam , kar m
hidratasyonu tamamlad ktan sonra da stabilitesini korumu tur.
U ucu k I- imento-k p k kar m Kkatla rken ve daha sonra y klendi inde
olu abilecek atlamalar, kar ma at k malzeme lifleri ( elik, cam, plastik vb.)

kat larak engellenebilir ve malzemenin esnekli i artt r labilir.
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e Uwucu k I- imento-k p k kar m; ok yumu ak ve konsolidasyonu devam
eden zeminler zerinde hafif dolgular olu turularak oturma ve ta ma g c
problemlerinin ~ z m nde, kayma potansiyeli y ksek evler zerinde dolgu te kil
edilmesinde, dayanma yap lar na gelen itkilerin azalt Imas nda kullan labilir. U ucu
k I- imento-k p kkar m kullan lan yerlerde yatay bas n lar, kar m n hafifli ive
kat la t ktan sonra kendini tutmas sebebiyle azalacaktr. Kar mn birim hacim
a rl do al zeminlerin birim hacima rl nnd rtte birine e itoldu u i in, dolgu
olarak kullan Imas halinde alttaki zeminde olu acak d ey basnc, do al dolgu
malzemelerine g re d rtte birine indirecektir. Ayrca u ucu k I- imento-k p k

kar 'm n n maliyeti di er hafif dolgu malzemelerine g re ok daha uygundur.

D nyann bir ok lkesinde nemli miktarlarda retilen u ucu k I, bir ok in aat
malzemesinin retiminde katk maddesi olarak kullan Imaktad r.  Ikemizde de y Ida
15 milyon tonun zerinde u ucu k | retilmekte ve bunun ok az bir k sm ndan
faydalan Imaktad r. U ucu k I- imento-k p k kar mnn hafif dolgu malzemesi
olarak kullan Imas hem u ucu k | t ketimi i in yeni alanlar olu turacak hem de

geoteknik m hendisli inde bir ok probleme yeni z m yollan getirecektir.
3.4.4 Tarama ~amuru-" imento-K p kKar m

3.4.4.1Giri

Japonya da her y | yakla k olarak 6 milyon m® yumu ak killi zemin limanlardan
taranarak depolama alanlar na bo alt Imaktad r. Bir ok limanda depolama alan
bulma sorunu ile kar la Imas ndan dolay, taranan amurun in aat i lerinde tekrar
kullanlmas d n Im t r. Bunun zerine Tsuchida ve di erleri 1996 y I nda
lightweight treated soil (LWTS) metodunu geli tirdiler. LWTS; liman in aatlar nda
geri dolgu veya d zenleme i lerinde kullan lan, y ksek su muhtevas na sahip tarama
amurunun hafifletici malzemeler ile hafifletildi i ve kimyasal katk lar ile kimyasal
olarak iyile tirildi i bir metottur (Tsuchida, 1999).

Tarama amuru kullan larak yap lan iki tip LWTS mevcuttur. Bunlardan birincisi
foam-treated soil (FTS), di eri ise bead-treated soil (BTS) dir. Tarama amurunun

sulu bulamac sras yla stabilizasyon sa layan malzeme ve hava k p veya
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1-3 mm ap nda genle mi polistiren daneleri ile kar tr | r. Bu metot ile elde edilen
zeminlerde su st nde slak birim hacim a rl  genellikle 1.0 g/cm?®, su alt nda ise
1.1~1.2 glem® olarak ayarlanmaktad r. Geleneksel dizayn kayma mukavemetide

200 kN/m? ile 400 kN/m?aras nda de i mektedir.

LWTS metot kullan larak yap lan ilk uygulama 1995 B y k Hanshin-Awaji
depreminde zarar g ren iskele duvarlar n n tekrar in as d r. Bu uygulamadan sonra,

metot Japonya da bir ka liman ve havaliman projesinde ba ar yla uygulanm tr.

3.45 LWTS nin M hendislik zellikleri

LWTS nin m hendislik zellikleri 1996-1999 vy llar aras nda Tsuchida ve di erleri

taraf ndan incelenmi tir. A a da elde edilen sonu lar k saca zetlenmektedir.

LWTS nin birim hacim a rl i erisine katlan hava k p veya polistiren
danelerinin ve suyun miktar na ba | olarak 0.6~1.5 g/cm? aras nda kontrol edilebilir.
FTS nin birim hacim a rl  yerle tirme ve kat la ma an nda bir miktar artar. Bu
y zden, dizayn birim hacim a rl 0.05~0.1 g/cm® art g z n ne al narak
hesaplanmal d r. Bu art n sebebi FTS veya BTS ile kar trlan killi zeminlerin
di erlerine nazaran daha y ksek su muhtevas na sahip olmas dolay s yla LWTS nin
kar trma srasnda y ksek ak kanl a sahip olmas, hzla bu ak kanl

kaybetmesidir (Tsuchida, 1999). LWTS nin ak kanl ba lang su muhtevas ndan
ve i erisine kat lan stabilize edici malzeme miktar ndan olduk a etkilenmektedir.

ekil 3.34 te FTS ve BTS nin tipik ak kanl k zellikleri g sterilmektedir.

250
T —8— Atmosfer

g 200 | —a&— Sualt
é ; "
c 150 |
(5]
S g , ,

50 S S

1.0 20 3.0 4.0

Su muhtevas (*W\)
ekil 3.34 LWTS ninak kanl -su muhtevas ili Kkisi (Tsuchida ve di ., 2001)
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ekil 3.34teg r Id zere atmosfer artlar nda d k len FTS nin ak kanl  su
muhtevas yla lineer olarak artmaktad r. Su altnda d k len FTS nin ak kanl
atmosferde d k len FTS ninak kanl nanazarandahad k ve sumuhtevas ndaki

art ara men sabit kalmaktad r. Bunun sebebi kald rma kuvvetidir. Ayn durum BTS

I inde ge erlidir.

ekil 3.35, % 190 ba lang su muhtevas ve 187 I/m® hava k p ile retilmi
FTS nin zamanla ak kanl ndaki de i imi g stermektedir. ekil 3.35 ten anla Id
zere FTS nin ak kanl  zamanla h zla azalmakta ve 90 dakika sonra ba lang
de erinin  te birine d mektedir. Buna g re, FTS olu turulduktan hemen sonra

in aatsahasnag t r Imelived k Imelidir.

LWTS nin mukavemeti imento gibi kat la may sa layan stabilize edici malzemeler
taraf ndan sa lanmaktad r. FTS ye uygulanan serbest bas n deneyleri sonucu elde
edilen gerilme- ekil de i tirme diyagramlar ekil 3.36 da verilmi tir. Gerilme- ekil
de i tirme diyagramlar ndan g r Id zere, ekil de i tirmedeki art ile FTS nin

zerindeki gerilme h zla artmakta ve % 1~2 birim ekil de i tirmede maksimum
de erine ula maktad r. FTS nin sekant mod | (Esp) ile serbest bas n dayan m (qy)

aras nda a a daki e itlik kurulabilir.

E,, =100 ~ 200q, (3.1)

300

2

Ak de eri (mm)

100

0 30 60 90 120 150

Ge en zaman (dakika)

ekil 3.35 FTS nin ge en zamanlaak kanl nnde i imi(Tsuchidave di ., 2001)
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ekil 3.36 FTS nin gerilme- ekil de i tirme grafi i (Tsuchida ve di ., 2001)

3.4.5.1 Slice Metodu le Toprak Bas nc Hesaplanmas ve R ht m Duvarlar n n

Dizayn

LWTS nin kullan m ile ilgili nemli problemlerden biri r ht m duvarlar n n geri
dolgusu olarak kullan lan LWTS nin deprem an ndaki toprak basncnn nas |
hesaplanaca dr. Geleneksel dizayn standartlar nda Mononobe-Okabe denklemi
kullan Imaktad r. Bu denklem, sismik sabit metodu ile birlikte kuvvetlerin dengesi
prensibine dayal d r. Bu denklem yar -sonsuz zeminlerin yatay dolgular i in kabul
edilir olmas na ra men FTS ve BTS tarz kat la an dolgular n geri dolgu olarak
kullan Imas halinde ge erli olmaz. Bunun i in, Tsuchida ve di erleri 2000 y | nda
Slice Metodu geli tirdiler. Bu metot, ev stabilitesi problemlerinde olduk a yayg n
olarak kullan Imakla beraber, karma k olu umlu geri dolgular n deprem an nda

neden olduklar toprak bas n lar n hesaplamakta da kullan | r.

ekil 3.37 duvar arkas nda kabul edilen kayma d zlemini g stermektedir. Toprak
bas nc bile ke kuvveti, her bir dilim zerinde ki sismik g , kayma y zeyi kayma

kuvveti, kald rma kuvveti vea rl n dengesinden hesaplan r.
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ekil 3.37 Toprak bas nc bile ke kuvvetinin slice metot ile hesaplanmas (Tsuchida,
2000)

A a da ekil 3.37 de kullan lan sembollerin tan mlar verilmi tir.
P =toprak bas nc bile ke kuvveti

a, =kaymad zlemia s

W, =dilimin toplama rl

W, =dilimin efektifa rl

T, =kayma d zlemindeki kayma kuvveti

V, =dilimin sa taraf na etki eden dikey kuvvet
k,, =yanal sismik sabit

d =duvar n arkas ndakis rt nmea s

I, =dilimin kaymay zeyi uzunlu u

N, =kaymad zlemi zerindeki normal kuvvet

E, =dilimin sa taraf na etki eden yanal kuvvet

PSS

A

A Ei khwl

ekil 3.38 Kuvvet dengesi
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Bu kuvvetlerin dengesi ekil 3.38 de g sterilmektedir. Yatay ve d ey kuvvet
dengesi denklemleria a da verilmi tir.

W, +DV, =T, -sina; + N, - cosa, (3.2)
W, -k, +DE,; =T, - cosa, - N; sina; (3.3)
DV, =V, -V,,, DE; = E, - E;, (3.4)

G venlik fakt r Fs, her bir dilimin kayma d zlemindeki kohezyon ve s rt nme

a sn kullanarak a a daki denklem elde edilir.

T,=(, -1, +N, -tanf)/F, (3.5)
Denklem 3.2 ve 3.3 de N; yok edilirse;

T, =(W, +DV,) - sina, + (W, - k, + DE,) - cosa, (3.6)
Ayr ca, 3.2 ve 3.4 denklemlerinden;

T = c, -l +(W; +DV,) -secaq, - tanf; (3.7)
F,-(1+tang, -tanf; / F,)

F=1 olarak al nrsaa a daki denklem elde edilir.

c, -1, -seca, +(W, +DV,)- (tanf, -tan a,)
l+tanf, - tang,

DE, =

“W, - k, (3.8)

Yatay do rultuda b t ndilimlerde kuvvet dengesi denklemi;
DE, =E, -E,,, =-P - cosd (3.9)

Toprak bas nc bile ke kuvvetinin do rultusunun, her bir dilimin her iki taraf na
etkiyen bile ke kuvvetin do rultusu ileayn oldu ud n | rse; a a daki denklem

kullan labilir.
V, =E -tand (3.10)
Denklem 3.8 ve 3.10, denklem 3.9 da yerine konulursa, duvar n alt noktas (A) dan

ge en lineer bir kayma d zlemi i in bile ke toprak bas nc de eria a daki denklem

ile hesaplanabilir.

W, - k; +{-c, - I, - seca, +W, - (tan f, - tana,)}/ X
1+ (tang, -tanf) - tand/ X

P-cosd = (3.11)
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X =tanf, +tanf; (3.12)

LWTS geri dolgu olarak kullan Id  zaman, kat la m blok normal zemin zerine

yerle ir. Aktif toprak bas nc n hesaplamak i in 3 tip k r Ima bi imi kabul edilir.

ekil 3.39 aktif toprak basnc hesab i in kullanlan 3 tip krlma bi imini

g stermektedir.

Tipl Tip 2

Tipl Tip 2

N/
4

/]

ekil 3.39 Kayma y zeyi LWTS nin i inden ge en 3 tip krIma tipi (Tsuchida,
2000)

e Tipl; LWTS nini inden ge en lineer kaymay zeyi
e Tip Il; normal zeminde lineer, :LWTS i inde hipotetikal dik atlaktan olu an
biliner kaymay zeyi. LWTS i indeki dik kayma 'y zeyi hesaba kat Imaz.

e Tip IlI; normal zemin ve normal zemin ve LWTS aras ndaki s n rda lineer

kaymay zeyi.
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Herhangi bir ;i in, bile ke toprak basnc de eri her  tip krlIma zarf i inde
hesaplan r. Bunlar aras ndanen b y k olan hesaplamalarda kullan I r.

ekil 3.40 LWTS kullan m nedeniyle slice metodu ile hesaplanan toprak bas nc nda
meydana gelen azalmay g stermektedir. ekilde kullan lan r’, LWTS kullan Id
zaman aktif toprak bas nc bile ke kuvvetinin, moloz ve kum gibi geleneksel dolgu
malzemeleri kullanld  zaman olu an aktif toprak bas nc bile ke kuvvetine
orandr. k; sismik sabit, S; 1 m uzunlu undaki iskele duvarnn arkas na
yerle tirilen LWTS nin hacmi, H; iskele duvar n n'y ksekli i olarak tan mlanm tr.

ekil 3.40 da g sterildi i gibi, toprak bas nc LWTS nin yer de i tirme orannn
(S/H?) artmas yla daha da azal r. Japonya da genellikle kullan lan k=0.2 de erii in,
toprak bas nc nda %30 azalma elde etmek i in gerekli olan yer de i tirme oran
%40 tr.

P1=1.8 g/em’, ¢ =30

+45m ] +4.5m
AV +1.0m
Betonarme - 2l
- Keson 01 =2.0 g/em’, ¢ =35
-10.0 m :

i1
,_.{‘I.IIII}'IIIIIITF
111 L L 1 ) |

0.8} | |

g

[%2]

3

4

©

5

= 0.6} _ .
E Fik k=0.25 ‘
5 YA k=0.20 |
= 0.2 k=sismik dizayn sabiti | -
= k=0.15

S 0 i L 1

< 0 0.5 l 1.5 iz

*

S/H?, FTS nin normalize edilmi hacmi

ekil 3.40 FTS kullan m nn toprak bas nc ndaki azalmaya etkisi (Tsuchida ve
di erleri, 2000)
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ekil 3.41 de LWTS nin muhtemel kullan m alanlar g sterilmektedir.

Yatay Toprak Bas nc n n Azalt Imas

@Q‘L, LWTS
LY LWTS

Yatay Toprak Bas nc n n Azalt Imas
Bina alt ndaki bo luklar n doldurulmas

LWTS
LWTS
Kutu menfez
Farkl oturma ve yatay deformasyon nlenmesi D eyy klerin azalt Imas

ekil 3.41 LWTS nin muhtemel kullan m alanlar (Tsuchida, Kang, 2002)

3.45.2LWTS ile Yap lan Laboratuar ve Arazi ~ al malar
Kobe Liman

1995 B y k Hanshin-Awaji depreminde Kobe liman nda 183 m uzunlu undaki
keson tip rhtm duvar zarar g rm t r. Kesonlardaki yatay hareketler deniz

kenar nda 0.8 m ile 3.5 m aras nda de i mektedir. Ayr ca oturmalar 1.1 mile 2.5 m
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aras nda de i mekte olup, e im 3° den azd r. Kesonlar n tekrar in as s ras nda, zarar
g ren kesonlar n in aat maliyeti ve s resini k saltmak i in kullan Imak istenmi tir.
Ayr ca zarar g ren yap lar n dizayn sismik sabiti olan k, tekrar in a i leminden sonra
0.18 den 0.20 ye  kar Imak zorunda kalm tr. T m bunlar sa lamak i in
kesonlar n arkas ndaki dolgu malzemesi toprak bas nc de erini %30 azaltacak olan
FTSile de i tirildi. FTS nin tasar m birim hacima rl  deniz st nde in a edilecek
k s mlarda 1.00 g/cm?®, deniz alt nda in a edilecek k s mlarda ise 1.20 g/cm?® olarak
d n Im tr. Dizayn serbest basn dayan m ise 200 kN/m?olarakd n Im tr
(Wako, Tsuchida ve di ., 1998).

Karar verilen kesit ekil 3.42 de g sterilmi olup, 22.000 m*® FTS -1.00 m ile
+3.50 m kotlar aras na yerle tirilmi tir. n aat sras ndaki ortalama deniz suyu
kotunun +1.70 m oldu una g re FTS nin yar s ndan fazlas deniz suyuna, geri kalan
k s mda atmosfer artlar na maruz kalm tr. Ayrca FTS nin alt nda kalan kum
tabakada deprem an nda olu abilecek s v la ma durumunu engellemek i in, Sand
Compaction Pile Metodu (SCP) ile iyile tirilmi tir.

Eski tecrit izgisi

Yeni tecrit izgisi

LWTS
_g14.20 ' I/ 28.30 .
-+0.00 £ =

wal TR
‘ Kumsk trma
el .80 < kaz klar ile
SCAML kar trim  geri dolgu

Temel Kayas 117
o

e >

Kil

De i tirilmi kum

-2.5~+3°

ekil 3.42 Kobe liman tasar m kesiti (Wako, Tsuchida ve di ., 1998)
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Do al su muhtevas % 122, likit limiti % 97 olan tarama Kili; deniz suyu, imento
(140 kg/1.00 m*® FTS), hava k p  (0.279 m*1.00 m® FTS deniz suyu st nde
kalacak ks m i in, 0.196 m%1.00 m® FTS deniz suyu alt nda kalacak ks m i in)
ekil 3.43 de g sterilen ve a a da olu tu u makine birimleri a klanan in aat

sistemi ile kar trIm tr (Wako, Tsuchida ve di ., 1998).

(@) Su eklenen ve uniform su muhtevas na sahip kil amurunun olu turuldu u
birim

(b) Kil amurununta nd  birim

(c) Kil amurunun, imento ve havak p ilekar trld birim

(d) n aat alan na yerle tirme birimi

™~ Su ekleme
]

"~ 37 Yo unluksens r

o (D ,,,_—_i’r- | f O :
‘Jl ¥ T 4 q} - i = R
| & i : i
'.‘:_:_‘_ _#,_J s i__,,_/:‘ j % J
e ki T -
Mavna Mavna
.. . e K p k makinesi
imento silosu P Yo unluk

1 1 \Tj ~— 1 EPS daneleri sens r

' T
L R =]
JL_LJ% g\t'%?%w ok \{4@

“amur Kar trma Ta maborusu ° &

sa lay ¢ nitesi L™
Su alt na

yerle tirme

ekil 3.43 LWTS metodu in aat sistemi (Wako, Tsuchida ve di ., 1998)

T m bu ilemler yaplrken g z n ne al nacak en nemli nokta; FTS nin birim
hacima rl n sabit tutmak olmal d r. Bunun nedeni, havak p n n % 30 unun
kar trma, ta ma ve yerle tirme i lemleri s ras nda taranan amurun yap s na giren
organik maddeler nedeniyle mukavemetinin azalmas ve ortadan kaybolmas d r. Bu
kaybolan hava k p  n telafi etmek i in kar t rma biriminde hava k p hacmi
artrimaldr. Hava k p  n n hacmi ok artt r I rsa, FTS nin birim hacim a rl

1.03 g/cm® de erinin alt na iner. Bu de er deniz suyunun birim hacim a rl nn
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alt nda bir de erdir. Bunun sonucunda yerle tirdi imiz FTS deniz st nde y zmeye
ba lar ve segregasyon sonucu ciddi ekilde deniz kirlenmesine sebebiyet verir. Bu
nedenle birimler aras na yerle tirilen yo unluk 1 er sens rler yard m ile FTS nin
birim hacim a rl  dizayn de erinin —0.05 g/cm® bollu unda kontrol alt nda

tutulur.

FTS nin deniz suyu alt na yerle tirilmesi dolay s yla zamanla birim hacima rl nn
ayn kal p kalmamas nemli bir problemdir (Tsuchida ve di ., 1999). Eski bir r ht m
in as nda kullan lan FTS zerinde yap lan ara t rmalar sonucunda, deniz seviyesi
alt nda FTS nin birim hacim a rl nda ok az bir art g zlenmi tir (Tsuchida ve
di ., 1999). ekil 3.44 de in aattan sras yla 1, 4, 7, 10 ve 22 ay sonra al nan sondaj
numuneleri ile 1 len slak birim hacim a rl  de erleri verilmektedir. Deniz
seviyesi zerinde birim hacim a rl  bir miktar artm , deniz seviyesi alt nda birim
hacim a rl  bir miktar azalm tr. Zamanla birim hacim a rl nda bir de i me
g zlenmemi tir. Deniz seviyesi zerinde birim hacim a rl ndaki art n nedeni

LWTS nin kat la maba lang ¢ ndaki b z Imesidir.

Islak yo unluk (tm?®)

0.8 1.0 1.2 1.4
4 T T _
p—m Deniz st -
T ©0 Q: 28gn
' A: 4ay
3r dA A Q: 7ay
. Eal Z: 10 ay
e @A | " 22ay
- 2 [ l i -
..g A '—gg“-‘-—, — Denizalt 5
X | ®; 28gn
£ T |a 4ay
e 1 g ! W Tay
N of | |V 10a
. L
L 22ay
- <
R !
]
-1 L vy ol
ekil 3.44 n aat sonras sondajlarla al nan numuneler zerinden | len LWTS nin

slak birim hacima rl  (Tsuchida ve di ., 1999)

ekil 3.45 sondaj numuneleri zerine yap lan serbest bas n dayan m deneylerinin

sonu lar n g stermektedir. Sonu lar n ok geni bir da | m g stermelerine kar n,
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ortalama serbest basn dayanm 1 ayl k s re ten 22 ayl k s rece 400 kN/m? den
600 kN/m? ye y kselmi tir. Bu de erlerden, LWTS nin mekanik zelliklerinin stabil

oldu usunucu Kkar labilir.

Drenajs z Kayma Mukavemeti (kPa)
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ekil 3.45 FTS nin serbest bas n dayan m de erleri (Tsuchida ve di ., 1999)

Kumamoto Liman Arazi Deneyi

Kumamoto liman, Kyushu adas ndadr. LWTS kullanmnn in aat maliyetini
%20-25 civar nda azaltaca hesaplanarak, deniz seviyesinden 10 m derinli e kadar
inen r ht m duvarlar n n geri dolgular n n LWTS ile yap Imas na karar verilmi tir.
Gelgit dolay s yla su seviyesinde 4.5 m civarnda de i imler oldu u g z n ne
al narak, LWTS nin 10 m su derinli ine yerle tirilmesid nIm tr. 10 m su
derinli ine sahip test sahas nda hem FTS hem de BTS kullan larak tam | ekli
yerle tirme testleri yap Im tr (Satoh ve di ., 2001). Ariake kili Japonya da iyi
bilinen hassas yumu ak bir kildir. Do al su muhtevas, likit limit ve plastik limit
de erleri s ras yla; %84, %63.8 ve %26.9 dur. Tasar m serbest bas n dayan m 200
kN/m? ~ slak birim hacim a rl kar trld ktan hemen sonra 1.1 g/cm?
yerle tirildikten 28 g n sonra 1.2 g/cm* olarak d n Im t r. Bu dizayn de erlerini
sa lamak i in kullan lacak malzemelerin kar m oranlar Tablo 3.25te

g sterilmi tir.
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Polistiren danelerin ayr arak in aat sahas na da Imasn engellemek i in, su alt
yerle tirme testleri Kumamoto liman nda in a edilen betonarme keson i erisinde
yap Im tr. Betonarme keson 4 ana b Imeye ayr Im tr. Bu ana b Imelerde kendi
i erisinde ara b Imelere ayr larak toplama 9 adet b Ime elde edilmi tir. ekil 3.46 da
bu 9 test alan g sterilmi tir. Testte kullan lan LWTS miktar 860 m®, test s resi 5
gndr.

Tablo 3.25 Kumamoto liman kar m oranlar (Satoh ve di ., 2001)

FTS BTS
Tarama ~ amuru 367 kg (136 litre) 368 kg (137 litre)
Su 611 kg 625 kg
Hava S r Kleyici 8.9 kg (208 litre) 6.9 kg (215 litre)
" imento 80-100 kg 80-100 kg
 pr— — — ——
Durum9 :
—~ purm (F'Salm) Durum6 Durumg
For .2 i .
Sl L0 Ess || R0
% z4m || (F-S, }9.91)111 29m| -2.4m
i Duruml Durum3 Durums Durum?
J J , ol

e 20m (uzunluk 15m)

ekil 3.46 Keson i erisindeki test b Igeleri (Satoh ve di ., 2001)

Yukar da verilen kar m oranlar kullan larak olu turulan BTS kar tr Id ktan
hemen sonra dizayn slak birim hacima rl  de eri 1.1 g/cm® eula m tr. FTS nin
slak birim hacim de eri dizayn edilenden bir miktar y ksek olmu tur. Bunun nedeni
bir miktar hava k p n n kar trma srasnda kaybolmasdr. ekil 3.47 de
kar trma i leminden hemen sonra elde edilen slak birim hacim a rlklarnn
de i im aral klar verilmektedir. Ayn ekilde, ta ma i lemi sonras tremi

borusundan al nan LWTS lerden al nan numuneler ile | len slak birim hacim
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a rlklar da verilmi tir. Ta ma sonras slak birim hacima rl , kar trmai lemi
len slak birim hacim a rl
LWTS nin ta nd
hafifletici malzeme kaybdr.
180-300 kN/m? dir. Bu basn

sk masna ve EPS danelerinin geri d n Imez sk masna neden olmaktad r.

sonunda | ndan daha b y kt r. Bunun nedeni,
boru i erisindeki bas n ve yerle tirme esnas ndaki ayr ma ve
maksimum bas n

Ta ma borusu i erisindeki

de eri hava k p n n Boyles kuralna g re
Yerle tirme i lemi s ras nda, FTS i erisindeki hava k p  n nve BTS i erisindeki
EPS danelerinin bir k sm LWTS den ayr makta ve suy z ne da Imaktad r. EPS
danelerinin in aat sahasna da Imas engellenmi, da lanlar tekrar toplanarak
kar trma birimine tekrar eklenmi tir. Bu miktar kar ma eklenen toplam EPS

danesi miktar nn %2-3 d r.

LWTS vyerle tirildikten sonraki de i imleri g zlemlemek i in 28 g nl k sondaj
ekil 3.47 de

len slak birim hacim a rlk de erleri, ta ma

numuneleri al narak slak birim hacim a rlklar | Im tr ve
g sterilmi tir. 28 g n sonra |
sonras elde edilen de erlerle hemen hemen ayn oldu u g zlemlenmi tir. 6 nolu
g zlem alan nda bir miktar azalma g zlemlenirken, 4 ve 8 nolu g zlem alanlar nda

bir miktar art g zlemlenmi tir.

Islak yo unluk (g/cm®

Islak yo unluk (g/cm®

Islak yo unluk (g/cm®

Islak yo unluk (g/cm®

1.4 12 18 14 i1 12 13 14 t1 12 13 14 1112 13 14
G| T T ] L T il I '
41— Durum?2 g = Durum 9 - Durum 6 . Durum8
o
X {5+
2t [ =
¥ e
i) {
-2 k= £
D1
-4
r
_.6.,,...
) I— )
Sondaj
de erleri

ekil 3.47 Kar trma sonras, ta ma sonras ve 28 g n sonraki numunelerin slak
birim hacim a rl klar (Satoh ve di ., 2001)
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Uzun s reli de i imleri g zlemlemek amac ile 1 y | sonra deney alan ndan sondaj
numuneleri al narak | mler yapIm ve ekil 3.48 de yap lan bu | mlerin
sonu lar verilmi tir. ekil 3.48 den anla laca  zere 28 g nl k sondaj numuneleri

ile 1y Il k sondaj numuneleri zellikleri aras nda nemli farkl | klar yoktur.

Islak yo unluk (g/cm®  Islak yo unluk (g/cm® Islak yo unluk (g/cm®  Islak yo unluk (g/cm®
14 12 19 14 11 %2 13 1A 11 12 13 14 L1 18 18 44
al- o 28gn '
o 1yl
2_
E ol Durum2
T
VL O,
G 1
X
-4 |-
> [
el DI
-8

ekil 3.48 28 g nl k ve 1 y Il k sondaj numuneleri slak birim hacim a rl klar
(Satoh ve di ., 2001)

Ishikari K rfezi Yeni Liman

Ishikari k rfezi yeni liman, Hokkaido adasnn ba ehri Sapporo yan ndadr.
Palplan olarak 1982 ylInda in a edilen rht m duvar, yllardr devam eden
korozyon nedeni ile zarar g rm  ve deprem dayan mn artt rmak amac yla
iyile tirme al malar uygulanm tr. Toprak bas nc de erini azaltmak amac ile
FTS kullan Im tr. Palplan lar n arkas ndaki do al dolgunun bir k sm, slak birim
hacim a rl 1.3 g/cm® olan FTS ile de i tirilmi tir. Yer de i tirilen dolgunun
5.25 m derinli inde, 16 m geni li indedir. Yerle tirilen FTS yi ku atan alana hem
kum kaz klar hem de ak | drenaj kaz klar uygulanarak s v la maya kar  nlem

al nm tr (Hirasawa ve di ., 2000).

Kaz lan zemin ok a ince dane (%90 kum, %10 silt ve kil) i ermedi inden dolay,
bir miktar ince dane eklemeden uygulama yap | rsa, su alt na yerle tirilen FTS nin
abuk a segrege olaca ve dizayn birim hacim a rl nn 1.3 g/cm® de erinin
st ne kaca anla Im tr. FTS nin k vam n n iyile tirmek amac ile kaz lan 1 m*

kum i erisine 98 kg bentonit kar trIm tr. FTS nin yerle tirilme i lemi 27 Ocak
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1999 ve 16 ubat 1999 tarihleri aras nda ger ekle tirilmi tir. FTS nin yerle tirilme
i lemi 31 m uzunlu undaki alan nn elik plaklarla e b | nmesiyle yap Im tr.
Toplam vyerle tirilen miktar 2550 m®t r. So u a kar tesis i i scakl 5° C
civar nda tutmak i in imento ve bentonit silolar hari t m tesis koruma tabakas ile
rt Im tr. Kar ma Kkatlan deniz suyunun s cakl stclar ile 5° Cye
y kseltilmi tir. Yerle tirme i lemleri srasnda hava scakl 0° C nin alt nda
olmasna ra men, sondajlarla alnan 28 g nl k numunelerin birim hacim

a rl klar n nve serbest bas n de erlerinin istenilen d zeydeoldu ug r Im tr.

Tokyo Uluslararas Havaliman

1984 ylndan beri Tokyo Uluslararas Havalimannda Ula trma Bakanl

taraf ndan k y geni letme projesi uygulanmaktad r. 3. A amas na girilen projenin bu
a amas nda, ge i yollar, taksi yollar , apron ve yeni yolcu terminal binas Holosen
katmanda kal nl ~ 35~40 m olan ve Pleistosen katmanda kal nl ~ 10~15 m olan
yumu ak kil zemin zerine in a edilecektir. Bu proje kapsam nda 6 de i ik alanda ya
oturmalar azaltmak ya da toprak bas n lar n azaltmak amac ile toplam 90.000 m®

FTS ve BTS kullan lacakt r. ekil 3.49 da Tokyo Havaliman ve saha yerle imidir.

FTS BTS
@ /
\%* 5

Yeni C pisti 3000m

E‘l o r' N
_ _Terminal Binas

‘> Yeni A pisti 3000m

Yeni paralel yol

Yeni pist 2500m /\ ®~® ETS

ekil 3.49 Tokyo Uluslararas Havaliman ve LWTS kullan lan alanlar (Tsuchida ve
di ., 2000)
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ekil 3.50 arkas nda geri dolgu olarak 1500 m*® FTS ve BTS nin kullan Id  tecrit
duvar n n kesitini g stermektedir. FTS ve BTS, havaliman alannda t nel
in aat ndan elde edilen kil amuru, imento, hava k p veya EPS daneleri
kar trlarak elde edilmi tir. Dizayn a amas nda birim hacim a rl  ve serbest
basn dayan m srasyla 1.2 g/cm®ve 200 kN/m?olarak d n Im t r. LWTS nin
zemin zelliklerini g zlemlemek amac ile in aat bitiminde sonra ge en 2~6 ayl k
s re zarf nda arazi plaka y kleme, CBR ve FWD (falling weight deflectometer)

testlerinin yan s ra, sondaj numuneleri zerine laboratuar testleri de uygulanm tr.

ekil 3.51 derinlikle beraber LWTS de g zlemlenen birim hacima rl  de i imini
g stermektedir. Kil amurunun zellikleri olduk a fazla farkl | k g stermelerine
ra men, slak birim hacima rl 1.0 ve 1.26 g/cm® de erleri aras nda olup, zamanla
farkl 1 k g stermemektedir. Yap lan CBR, arazi plaka y kleme ve FWD deneyleri
FTS ve BTS nin geoteknik zelliklerinin yol kaplamas n n alt nda temel malzemesi
olabilmesi i in yeterli sertli e sahip oldu unu g stermi tir. 2000 m uzunlu unda ve
30 m geni li inde paralel taksi yolu mevcut A-ge i yollar nn bat taraf na in a
edildi. Bu taksi yolunun in as i in, daha nce demiryolu t neli, yol t nelleri ve
drenaj kanallar n n in a edildi i alana 2~3 m civar nda dolgu yap Id . Bu yeni taksi
yolu geni leme plan i erisinde yer almad ndan dolay, mevcut altyap larn

inasndabudolguy k g z n neal nmad .

- €.900 -
M Kum temel Asfalt 51
I 7 3
- AL 18
FTS veya BTS (—
lave Zemin g
py = 1.24m3 x=17tm? W
bihd |
2 EYHCA AWK a
..2 ..._.1&@_., Ba ubu u
L . g—d

ekil 3.50 Tecrit duvar kesitg r n  (Tsuchida ve di ., 2000)
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Islak yo unluk , (g/cm®)
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ekil 3.51 Derinlik-Islak birim hacima rl  de i imi (Tsuchida ve di ., 2000)

ekil 3.52 demiryolu t nelinin zerine in a edilen taksi yolu i in yap lan zemin
lyile tirmesinin kesit g r n  d r. Holosen katman n tasarlanan deprem an nda
s v la acak kadar zay f olmas nedeniyle, bu katman derin imento kar t rma metodu
ile iyile tirilmi tir. E er LWTS kullan Imazsa, t neller alt nda uzanan kil tabakas n n
oturmas 64 cm ye ula maktad r ki, bu de er t nellerin yapsal g venli i i in
m saade edilebilir limitleri a maktadr. Di er tarafta, 1.1 g/cm® birim hacim
a rl nasahip FTS kullan | rsa, alt zemine aktar lan efektif gerilme % 70 azalmakta

ve tahmin edilen konsolidasyon oturmas 19 cm yed mektedir (Tsuchida, 2001).

ekil 3.53 FTS nin in as s ras nda sahada ekilen bir foto raf g stermektedir. Kaz
n kabul edilebilir

limitler aras nda tutmak i in ad m ad m uygulanm tr. Uygulamann ad m ad m

ve FTS nin yerle tirilmesi i lemleri t nel zerindeki gerilme art

yap Imas sayesinde d ey yer de i tirmeler g venlik limitleri aras nda kalm tr.

ekil 3.54 tahmin edilen ve in aat srasnda g zlemlenen d ey yer de i tirmeleri
g stermektedir. G r Id zere tahmin edilen ve in aat srasnda yaplan | m

al malar sonras nda elde edilen de erler birbirleri ile gayet uyumludur.
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Kaplama

Dolgu

0 Om Fills

—» Holosen kum

-7.0m Holoceneclay} - e > Holosen kil

-11.5m__Holocene sandb —_— .
“imento ile iyile tirilmi Holosen kum
2 ksm
Holocene clay \_'UTL
-28.5m

-33.0m Holoceme Sand

. Demiryolu T neli
Pleistocene clay

-57.0m

Pleistoce ne sand

ekil 3.52 Demiryolu zerine in a edilen paralel taksi yolunun kesit g r n
(Tsuchida, 2001)

ekil 3.53 FTS nin yerle tirilmesi (Tsuchida, 2001)
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ekil 3.54 Tahmin edilenve | lend ey yerde i tirmeler (Tsuchida, 2001)

FTS nin Permeabilitesini Belirlemek i in Yap lan Laboratuar Deneyleri

FTS y ksek su muhtevas na sahip kil, hava k p ~ ve imento kar m ndan olu an
bir malzemedir. D k birim hacim a rl ve y ksek kayma dayanm ile
tan mlanabilir. Bu tarz zellikler istinat yap lar n n arkas nda dolgu malzemesi olarak

kullan Imas i in avantajd r.

FTS nin limanlarda yer alt su seviyesinin alt nda kullan Imas , uzun s re zarf nda
FTS nin i indeki havan n su ile yer de i tirmesi riskini ortaya karr. Bu tarz bir
problem hem su bas nc ndan hem de zemin permeabilitesinden kaynaklanabilir.
Ayr ca deniz suyu ile temas sonucu malzeme mukavemetinde d veya alkali
metaller nedeni ile yer alt suyu kirlili i ortaya kabilir (Kikuchi ve di ., 2005). Bu

tarz olgular n hepsi permeabilite ile yak ndan alakal d r.

“imento kar trlIm  kilin permeabilitesinin azald nn bilinmesine ra men,
FTS nin permeabilitesi ile ilgili elimizde ok az bilgi vard r (Terashi ve di ., 1985).
FTS i erisindeki hava, kapal hava kabarc klar format nda olup, katla ma

sonras nda her bir kabarc n pozisyonu ayn kalmaktad r. FTS nin doymam | k
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artlar normal zeminlerinkinden farkl oldu undan dolay permeabilitesi normal

zeminlerinkinden farkl olabilir (Kikuchi ve di ., 2005).

FTS nin permeabilite karakterini belirlemek amac ile sabit h zI konsolidasyon testi
ve eksenli cihaz ile permeabilite testi uyguland . Test sonu lar ndan FTS nin
permeabilitesi ile ilgili bir hipotez olu turuldu. Daha sonra s zma deneyi ile X-ray
hakk nda bilgiler elde edildi.

Son olarak X-ray CT taray ¢ s kullan larak ba ka permeabilite testleri uyguland .

CT g zlemlemesi yap larak FTS nin permeabilitesi

T m bu al malar sonucunda, FTS nin permeabilitesinde imento ile kar tr lan
kilin etkili oldu una, hava kabarc klar n n s k abilir ve ge irimsiz bir ortam oldu u

g zlemlenmi tir (Kikuchi ve di ., 2005).
1. Deney metodu

FTS nin makroskopik d zeyde permeabilitesini belirlemek i in  eksenli cihaz ile

permeabilite testi ve sabit h zI konsolidasyon deneyi uygulanm tr.

Numune Haz rlanmas

FTS, Kawasaki liman n deniz kili (g, =2.678g/cm®, W, =%52.1, W, = %23.0)

ile haz rlanm tr. Kar m oranlar Tablo 3.26 da verilmi tir. Hedef 28 g nl k
serbest bas n dayanm (q,,) 200 kN/m? dir. Nunume a a da tarif edilen ekilde

haz rlanm tr.

Tablo 3.26 Kar m oranlar (Kikuchi ve di ., 2005)

Kawasaki Kili Ariake Kili
A rlka |Hacimceoran| A rlk a | Hacimce oran

oran (kg/m°) (I/m®) oran (kg/m°) (I/m®)

Kil 442 164 367 136

Su 475 o574 624 606

" imento 75 24 100 33
Hava K p 9 238 9 225
Toplam 1100 1000 1100 1000

95




Likit limitinin 2.5 kat su muhtevas na sahip amur haz rland .

Havak p  ve imento bu amura kat larak 3 dakika kar trld.

Elde edilen kar m 5 cm apnda 12 cm y ksekli inde s zd rmaz kal plara
dkld.

Kal p numune kat la madan nce su alt ndaki bas n ko ullar n olu turmak
amac ile su ile dolu bir bas n h cresine yerle tirildi. H cre i inde, 0, 50 ve
100 kN/m? olmak zere  farkl basn de eri olu turuldu. Numuneye 14 ile

28 g naras ndak ruyguland .

Eksenli Cihaz kullan larak Yap lan Permeabilite Deneyi

Test prosed r a a da tarif edildi i gibidir.

Ik nce 0 kN/m? basn alt nda k r uygulanan numune al narak boyu 10 cm olarak
ayarlanm , eksenli cihaz i erisine yerle tirilmi tir. Konsolidasyonu ba latmak
i in 50 kN/m? basn h cre i erisine uygulanm tr. Geri basn uygulanmam tr.
Konsolidasyon s resi 3 g nd r. Konsolidasyon sonras nda, numunenin alt k sm ile
ba lant | olan hacim de i imt p ne 20 kPa bas n uygulanm tr. Sonra numuneye
su giri ine m saade edilmi tir. Numuneye giren ve numuneden kan su humunenin
stvealtk smnaba | hacimde i imt plerivastasyla | Im t r.Suak na bir

hafta m saade edilmi tir.

Ayr ca hava kabarc klar n n permeabiliteye etkisini kontrol amac ile ayn miktar
imento ve amurdan olu an, i inde hava k p olmayan numunelere de ayn

deney uygulanm tr.

Sabit H zI Konsolidasyon Testi

Sabit h zI konsolidasyon testi yard m ile zeminlerin permeabilite katsay lar tahmin
edilebilmektedir.

Kullan lan numunelerin kar m oranlar eksenli cihazda kullan lan numunelerle
ayndr. 2 cm y ksekli inde, 6 cm ap ndaki konsolidasyon halkas FTS ile
doldurulmu tur. Bu deneyde kullan lan numuneler, 0, 50, 100 kPa bas n alt nda 28
g n k re tabi tutulmu lard r. K r s resinden sonra numuneler konsolidasyon aletine

yerle tirilmek i in 2 cmy ksekli e sahip olacak ekilde budanm t r. Konsolidasyon
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aparat na konulan numunelere bo luk suyunda meydana gelecek de i imleri | mek
amac ile 100 kPa b y kI nde geri basn uygulanm tr. Konsolidasyon h z

% 0.05/dakika olarak ayarlanm tr.
S zma Testi

Bu deneyde kullan lan numuneler Kumamoto liman ndaki deneme amac ile yap lan

in aat alan ndan toplanm tr. Kullan lan amur Ariake kilinden (g, =2.619g/cm?,

W, =%119) olu mu olup, FTS nin kar m oranlar Tablo 3.26 da verilmi tir.

Numuneler 0.9m-1.0 m derinlikleri aras ndan al nm tr. 28 g n sonras hedeflenen
birim hacim a rl 1.1 g/cm®t r. 28 g n sonraki ger ek birim hacim a rl  ise
tasarlanandan bir miktar y ksek olup, 1.17 g/cm® de erindedir. Al nan numuneler,
10 cm y ksekli e ve 5 cm apa getirilmi tir. Numuneler 20 °C sabit s cakl kta
tutulmu lard r. Bu 'y zden, su numunelere sadece kenarlardan de il ayn zamanda alt
ve st ks mlardan da girmi tir. Bu testte, numunelerin a rl klar ve hacimleri uzun
bir periyot i in | Im t r. Bunun yannda, numunelerden st k sm ndan alt
k sm na kadar her 1 mm kalnlk i in X-ray CT taraycs aracl yla | mler

alnm tr.Butest19ays rm tr.

X-ray CT G zlemlemesi ile Permeabilite Testi

Ariake Kkili kullan Im tr. Kar m oranlar Tablo 3.26 da g sterilmi tir.

ekil 3.55 de bu al mada kullan lan alet g sterilmektedir. Kullan lan numunenin
ap 5 cm, boyu 6 cm dir. Numune basn h cresi i ine konulmu ve numunenin
kenarlar plastik membran ile kaplanm tr. Kaplama i lemini iyile tirmek ve
numune ile membran aras nda kalan bo lu u asgari seviyeye indirgemek i in silikon
tipi yap trc kullan Im tr. Numunenin su k olan taraf na poroz ta koyulmu
ve ucundaki boru ile suyu h cred nay nlendiren birba | ktak Im tr.Di eru ise
suyun serbest bir bi imde numune i ine giri ine m saade edilecek ekilde a k
brakIm tr.

H cre bas nc olarak 100 kPa ve 300 kPa kullan Im t r. Bu deneyde suyun yaln zca
bir do rultuda; a k u tan ba I kla kapal olan uca do ru ak na m saade edilmi tir.

Suak n g zlemlemeki in X-ray CT taray ¢ kullan Im tr.
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Anapar a

Q.- Hava Bas nc Atmosfer
a bas nc

Bas n - A
d zenleyici & ' ~
‘ e )

Basn | me

- §

Hava Bas nc

ekil 3.55 Permeabilite testi aleti (Kikuchi ve di ., 2005)
2. Test Sonu lar

Eksenli Alet Kullan larak Yap lan Permeabilite Testi

ekil 3.56 numuneye giren ve kan su hacminin zamanla de i imini g stermektedir.
Bu ekilden hava k p kat lan ve kat Imayan numuneler aras ndaki farkta
anla Imaktad r. Her iki numuneninde su muhtevas hemen hemen ayn d r. Hava
K p i eren numune A-4, hava k p i ermeyen numune A-6 olarak

adland r Im tr.

&l

28 g nk r uyguland A-4 havak p kI

25

A-6 havak p ks z

50| Giren=" kan Giren su

15

Numunenin alt k sm na uygulanan su
bas nc 20 kN/m? dir.

Giren ve kan su hacmi (cm®)

I I L 1 |

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
S re (dakika)

ekil 3.56 Havak p  dolay s yla giren ve kan suyun ak h z ndaki farkl | klar
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ekilden anla laca  zere hava k p kat Imam numune, numuneye giren ve
numuneden kan su hacmi neredeyse ayn dr. Ayr ca numune i erisine giren ve
numune i inden kan suyun ak h zlar da hemen hemen ayn de erde olup, ak
hz zamanla de i memektedir. Di er tarafta, hava k p kat lan numunenin
I erisine giren suyun ak hz balang ta, hava k p kat Imayan numuneye
nazaran y ksek olup zamanla azalmakta ve sabit bir de erde kalmaktad r.
Numuneden kan suyun ak hz hava k p kat Imayan numuneninkinden daha
azd r. Bu iki test numunelere giren ve numunelerden kan sularn ak hz ile
belirlenen permeabilite de erinin havak p  kat Imayan numunelerde daha y ksek
oldu unu g stermi tir. Sonu olarak, hava k p kat Imas sonucu numune
i erisinde olu an kapal hava kabarc klar az ge irimli bir ortamd r (Kikuchi ve di .,
2005).

Sabit H zI Konsolidasyon Deneyinden Elde Edilen Permeabilite

Permeabilite, sabit h zI konsolidasyon deneyinden bo luk suyu basnc | Imesi

sonucu hesaplanm tr.

0.0001
=
L
5w i
o 0
=  10°
%
(%] -7
@ 10
= 4 Numunelere 28 g n k_r uygulanm tr.
s 10 ot Numaralar k r s resince uygulanan
g 100 bas nc a stermektedirler.
2 107 i I I I ] ]

1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Bo luk oran e

ekil 3.57 Bo luk oran ve permeabilite katsay s aras ndaki ili ki

Permeabilite a a daki denkleme g re hesaplanm tr.

DH - H

k - - - gw (313)
2-u- Dt

Dt= | maral
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DH =numunenin | maral s resincesk mas
H =numunenin | maral s resince ortalama boyu

u =numunenin taban nda | maral s resince | lenbo luk suyu bas nc

X-ray CT G zlemlemesi ile S zma Testi

S zma testi s resince numunenin slak birim hacim a rl  ba lang de eri olan
1.17 g/cm® de erinden 1.32 g/cm® de erine ula m tr. Test s resi 19 ayd r. Fakat

birim hacima rl nnde i mehz zamanlaazalm tr.

ekil 3.58 deney ba lang ¢ ndan bitimine kadar ge en 19 ayl k s re te de i ik
zamanlarda numunenin orta y ksekli inden alnan X-ray CT resimlerini
g stermektedir. Resimdeki a k renk olan k s mlar y ksek birim hacim a rl klar ve
y ksek CT de erlerine sahip k s mlar g stermektedirler. Bu arada, koyu k s mlarda
d k CT deerleri ve d k birim hacim a rlklarna sahip ks mlar
g stermektedirler. Resimlerden anla laca  zere kenarlardan s zan su yava yava
numunenin merkezine eksenel simetrik olarak ula maktad r. Resimdeki b y k siyah
nokta di er hava kabarc klar na nazaran daha b y k bir hava kabarc  olarak
d n Imektedir. Szma testi balangcndan 6 aylk s rece kadar bu hava
kabarc nn ekli de i memi tir. Fakat, 6 ay sonra su hava kabarc nn i ine

szm tr.” nk ,havakabarc  evresindeki CT de eri-1000 den 0 ay kselmi tir.

SOmm

(a) ba lang

Smm

(e) 9 ayl k | | | (f) 15 ayl k | | (9) 19 ayl k

ekil 3.58 X-ray resminde s zma s resince meydana gelen de i im
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ekil 3.59, ekil 3.58 de oklarla belirtilen b y k hava kabarc evresinde CT
de erinde meydana gelen de i imi g stermektedir. 6 ayl k s re zarf nda CT de eri
-1000 de erinin altndadr. 9 ay sonra CT de eri aniden de i erek O civar nda
de erler almaya ba lamaktad r. Suyun CT de eri 0 olarak tan mlanmaktad r. Bunun
anlam, 6 aya kadar hava kabarc  hava ile doluyken, 9 ay sonra bo luk su ile
dolmu tur. ekil 3.58 de hava kabarc n evreleyen alann renginin 6. ayda
de i meye ba lad g r Imektedir. Daha sonra hava kabarc su ile dolmu tur.
Bunun anlam su ilk olarak bo lu un evresinden s zmaya ba lamaktad r (Kikuchi ve
di ., 2005).

1000 - Ba lang - = laylk -
— 9aylk -1 15ayl k

CT-de eri

-1500

-10 -5 0 5 10
Hava kabarc ndan uzakl k (mm)

ekil 3.59 Hava kabarc  etraf ndaki CT de erinde g zlemlenende i im

X-ray CT G zlemlemesi ile Permeabilite Testi

ekil 3.60 Permeabilite deneyi s ras nda X-ray taray c s ile al nan resimler
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ekil 3.60 numunenin X-ray ile taranarak elde edilen resmini g stermektedir.
Kullan lan numuneler laboratuarda haz rlanm olup, h cre bas nc 100 kPa d r.

Sonu lar

ekil 3.56 test s resince numune i erisindeki hava kabarc ~ miktar n nde i ti inive
numune i erisindeki suyun ak nn, bo luk suyunun s k abilirli inden etkilendi ini
g stermektedir. erisinde s k abilir su i eren zeminlerin konsolidasyonu a a daki

denklem ile a klanabilir.

o Tu_ k- T%u

= 3.14
Mt m, -r-g-92° (3.14)
a=1+n-(C,/m,) (3.15)
r = bo luk suyunun yo unlu u
Z = mesafe
. e
n = porozite= 3.16
P +e) (3.16)

k = permeabilite katsay s
u = bo luk suyu bas nc

g = yer ekimiivmesi
C,, = bo luk suyunun hacimsel s k abilirli i

m, = doygun zeminler i in hacimsel de i me katsay s

S k abilir suyu su ve havann kar m gibid n rsek, C, a a daki denklemdeki

gibi ifade edilebilir (Verrujit, 1969).
C,=@-S,)/u+Ss, -C, (3.17)

S, = doygunluk oran

Bu varsay m ku at lan havann bo luk suyu i erisinde kapal hava kabarc
durumunda oldu u zaman ve permeabilite katsay s n n doygun killerdeki ile yakla k
olarak ayn olmas durumunda ge erlidir (Zen, 1993). FTS i erisindeki hava
ba ms z olarak var olmakta, numunenin haz rlanma safhas da dahil olmak zere hi

bir zaman numuneden ayr Imamaktad r. FTS nin permeabilitesi g z n ne
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alnd nda, FTSnin i erisinde sk abilir ak kan bulunan malzemeler gibi
davrand n d nmek makuld r.

FTS i erisindeki hava kabarc klar az ge irgendir. ekil 3.61 d zeltilmi
permeabilite-bo luk oran ili kisini g stermektedir. ekildeki bo luk oranlar
de erlerinden numune i erisindeki hava kabarc klarnn hacmi  karIm tr.
ekil 3.57 zerindeki de erler denklem (3.13) kullan larak hesaplanm tr. Su ak
i in efektif kesit alan n hesaplamak i in hava kabarc klar n n kesit alan, toplam
kesit alan ndan  kar | r. Bu permeabilite ger ek permeabilite olarak tan mlan r. ekil
3.61, eksenli aletten elde edilen FTS nin ger ek permeabilite katsay s ile bo luk
oran aras ndaki ili kiyi ve hava k p kullan Imadan kil ve imento kar m ndan
olu turulan numunenin olu mas tahmin edilen permeabilite-bo luk oran ili Kisini
g stermektedir. FTS ve sadece imento ve kil kullan larak olu turulan numunelerin
g sterdikleri permeabilite-bo luk oran ili kileri birbirleriyle olduk a uyumludur. Bu
tarz bir d zeltme FTS nin makroskopik a dan permeabilitesini yans tmaktad r.

CRC sim lasyon (LWS,

~—~ -4 H
s 10 bo luk oran d zeltmesinden
~
- sonra
§, 5 Kawasaki kili (standart )
— 10 konsolidasyon testi)
X
%) 10% Ekstrapole edilen
=
a E L0 g T et
S <7
x 10 /
(5]
= / %
= 10* _
@ Triaxial, ( imento ile Triaxial, (LWS, bo luk oran
= stabilize edilmi zemin) d zeltmesinden sonra)
— -9
o 10 ) L 1 L ] ]
o

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Bo luk oran e

ekil 3.61 FTS nin permeabilite katsay s

ekil 3.61 ayrca FTS yap m nda kullan lan Kawasaki kilinin bo luk oran ile
permeabilite katsay s aras ndaki ili kiyi ve sabit h zl konsolidasyon deneyinden
elde edilen tahmini d zeltilmi permeabilite katsay s -bo luk oran ili Kisini
g stermektedir. ekil 3.61 de Kawasaki kilinin permeabilitesi, permeabilitenin
logaritmas ile bo luk oran aras ndaki lineer ili ki g z n ne al narak telenmi tir

(Kobayashi ve di ., 1990). Sabit hzl konsolidasyon testi i in tahmin edilen
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permeabilite-bo luk oran ili kisi ile Kawasaki kili iin elde edilen
permeabilite-bo luk oran ili kisinin paralel oldu u ekil 3.61 den g r Imektedir.
ekil 3.57 deki ili kiden, imento kar m nedeniyle permeabilitenin azald sonucu
elde edilir. Kil i erisine 75 kg/cm® imento eklenmesi durumunda permeabilitenin bir
veya iki kat azald g zlemlenmi tir. Permeabilitenin yaln zca dane da Im
de i ikli inden de il bo luk oran de i ikli inden de etkilendi i g zlemlenmi tir. Bu
al madan elde edilen sonu lar, permeabilite de erindeki azalman n 1/4 ile 1/30

aras nda oldu unu g stermi tir.

X-ray CT Taray c s nag re Ge irimlilik Mekanizmas

ekil 3.62 s zma mekanizmas n g stermektedir.

1) S zma merkezi ayn olan daire halkas i inde ilerlemektedir. Su ba lang ta

hava kabarc  hari di er b Igelere s zmaktad r.

2) Hava kabarc evresindeki alan suya doygun hale geldikten sonra su ile
dolmaktad r.

Ba lang ta O dan k k olan CT de erleri zamanla azalmakta, b y k olanlar ise
artmaktad r. Ortalama CT de erleri zamanla artmaktad r. = nk , yo unluk hava

kabarc klar n ns k mas ve s zma nedeniyle zamanla artmaktad r.

(@)ba lang durumu (b)su s zan alan e merkezli daire
halkas eklinde geni liyor

(c)su hava kabarc nn  (d)su hava kabarc nn
i ineszmayaba lad . i ines rekliszyor.

ekil 3.62 FTS nin s zma mekanizmas
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CT de erlerinin artmaya ba lad b y kl ke ik de er olarak se ilmi tir. ekil 3.60
FTS nin szma mekanizmas n g stermektedir. Su giren ks mlar beyaz olarak
g sterilmi tir. S zma oran, ba lang tan olan her uzakl k i in beyaz k sm n alan n n
t m kesit alanna oran olarak tan mlanm tr. Szma oranndan szma hz
hesaplanm tr. Numune i erisine giren su hacmi, zamanla dahil olan su hacminin
de i iminden hesaplanm t r. Permeabilite katsay s, numuneden kan su miktar ve

su bas nc bile eninden hesaplanm ve 10 ® cm/sn olarak tahmin edilmi tir.

Sonu olarak, hava kabarc klar n n s k abilir ve ge irimsiz bir ortam olduklar ve
FTS nin permeabilitesinin, sadece imento ve kil kar mndan elde edilen
numunelerin permeabiliteleri ile ayn oldu u hipotezinin, X-ray CT g zlemlemesi

vas tas ylager e eyaknoldu uanla Im tr.
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4. HAL ~ ISLAH PROJES

4.1 Giri

7 km uzunlu u, ortalama 450 m geni li i olan ve g ney-g neydo u do rultusunda
uzanan Hali e, memba taraf n olu turan kuzeyinden, Alibeyk y ve Ka thane
dereleri  birle mektedir. Bu derelerin ta d ve g ncel keller olarak
tan mlanabilecek al vyal malzeme, Hali in temelinde yer alan grovak kayalar
zerinde yakla k 50-60 m lik bir kal nl a ula m tr. Bunun yan s ra bilhassa son
75 ylda, Hali evresinde kurulan irili ufakl 2.020 i yeri, plans z yap la ma ve
gecekondula madan dolay do al yap bozulmu , art Imadan de arj edilen kat ve
kimyasal at klar nedeniyle h zl bir tortulla ma meydana gelmi tir. 1995 y | nda
Hali amurunun temizlenmesine y nelik bir slah projesi ba lat Im tr. Bu ama la,
o unlukla likit k vamdaki Kkillerden olu an yakla k 5 milyon m® Hali dip
amurunun denizi ve evreyi kirletmemesi i in, bu ama lar i in in a edilmi ve
amuru emerek tarayan d rt adet dip tarama gemisi ile emilerek, 40 cm lik bir i

apa sahip borularla 4500 m bat da yer alan ve 1 km? lik bir alan olu turan jeolojik
et tleri yap Im olan terk edilmi ta oca na pompalanm tr. Taranan amurun bir
k sm n n ise, Hali in memba kesiminde tamamen dolmu alanlarda depolanarak bir
rekreasyon alan olarak d zenlenmesi d ncesi, halen s ratle ve ba aryla
uygulanmaktad r. " evreyi kirletmeden, T rkiye de ilk defa ger ekle tirilen b yle bir
uygulama ile Hali ve evresi, do al yapsna, tarihi g zelli i ve temizli ine
kavu acakt r (Y Id r m, zayd n, 2000).

4.2 Hali ve " evresinin Jeolojisi

Hali in yama lar g neyde tatl e imli olup ba | ca tepeleri 40-60 m y ksekliktedir.
Kuzeydeki yama lar ise daha dik e imlidir ve y kseklikleri 80-140 m yi bulan

tepeler bulunmaktad r.
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Hali ve civar nda temelde grovak kayalar yer almakta, evresindeki tepe ve
y kseklikleri olu turan kesimlerde de yine grimsi kahverengi rengiyle karakteristik
grovak kayalar (Trakya Formasyonu-Karbonifer) y zeylenmektedir. (Eroskay, Kale,
1986). Kumta -siltta ve kilta ndan olu an bu kaya ortam bol atlakl ve yer yer
ayr k zonlar da i ermektedir. Grovaklar n zerinde ise direkt olarak g ncel keller
yer almaktad r. Alibey ve Ka thane derelerinin Hali e birle ti i kesime kadar dere
yataklar al vyon ve dolgu topraktan, derelerin Hali ed k Id  yerden itibaren ise
deniz dibi Hali gen kellerinden olu maktad r. Grovak kayalar zerinde 50-60
metreye kadar ula an bu gev ek  keller genellikle koyu gri renkli, st seviyeleri ise
son derece gev ek (likit k vamda) killerden olu maktad r (Kumbasar, zayd n, 1985;
To rol vd. 1986; zayd n, Y Id r m, Erguvanl, 1991). Bu killer, uzun bir d nemde
evsel, end striyel ve hayvansal at klardan dolay organik nitelik ta maktad r. Killer,
silt ve kum- ak | merceklerini de i ermektedir. ~ak Il d zeyler, daha ok bu gen
kellerin taban seviyelerinde yani ana kayay olu turan grovak kayas na yak n, ya
da onunla kontak zonunda daha s k yer almaktad r. D z topografyay olu turan Hali
sahil eridi ise t m bu gen kellerin ~ zerinde yer alan dolgu topraktan

olu maktad r.

4.3 Tipik Hali Zemin Profili

ekil 4.1 ve ekil 4.2 srasyla Hali civar nda yap lan al malar sonras ; Galata
k pr s ekseninde ve Ayvansaray-Hali k pr s ekseninde elde edilen zemin

kesitlerinin g stermektedir.

Hali  evresinde zemin y z nde insan devri dolgu-moloz art kl seri yer almaktad r.
Bu seri ak Il , kumlu, ta |, tu la k rkl, siltli ve killidir, i indeki organik madde
miktar noktadan noktaya ok farkl olan bu seri k y larda en kal n haldedir, insan
devri dolgusunun hemen alt nda kahverenkli, siltli, genellikle y ksek plastisiteli,
karasal olu umlu bir kil yer almaktad r. Bu kahverenkli kil Hali in ba lama
b Igesinde en kal n yatak y ksekli ine sahiptir. Hali a z nda ise karasal dolgu
genellikle ak |l ve ak Il kum tabakalar halinde bulunmakta ve kil tabakas ok
incelmektedir. Karasal dolgu alt nda yer alan koyu gri renkli kil denizsel olu umlu

olup Hali in en karakteristik serisidir.
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Gri renkli siltli kil Hali a znda 0 6 m arasnda de i en bir kal nl a sahiptir.
Hali in ba lama b lIgesine do ru ise kal nl  gittik e artmakta ve 35 40 myi
bulmaktad r. Bu gri kil i inde kavk lar ve y ksek oranda organik madde
bulunmaktad r. Denizsel olu umlu koyu gri kil ile taban kayas aras nda yer yer
ak II', kumlu, killi silt g r n nde, genellikle olduk a iri kavk | bir tabakaya
rastlanmaktad r, Hali kenar nda ve yak n evresinde taban ana kayas n killi istler
ve grovaklar olu turmakta, ve kaya st olduk a ayr m ve atlakl bir halde
bulunmaktad r. Kaya sty z n n Hali e do rual alma e imlerinin genellikle 200
ile 450 aras nda de i mekte oldu u, kuzey k sm nda bu e imin baz yerlerde 600 ye
kadar y kseldi i g zlenmi tir. Hali in alt nda taban kayasn olu turan grovak
tabakas n n enkesit boyunca devaml olmad , kil tabakasnn en kal noldu u
yerde yakla k 110 m geni likteki bir k s mda, 90 m derinli e kadar inen sondajlarda
grovak tabakas na eri ilemedi i g r Im t r. Bu kesimden al nan numunelerin

petrografik analizi ve sondaj sonu lar bir fay n mevcudiyetini g stermi tir.

4.4 Hali ve " evresindeki Zemin Tabakalar n n Geoteknik zellikleri

Hali evresinde ina olunan eitli yaplar iin yrtlen temel etd
al malar nda, b Igedeki zemin tabakalar nn geoteknik zellikleri, arazi ve
laboratuarda yap lan deneyler ve yerinde yap lan incelemelerileara trIm tr.

Hali ve evresindeki zemin tabakalar i in a a da Tablo 4.1 de verilen ortalama
geoteknik zellikler belirlenmi tir. Peynircio lu, Ey p, Hask vy, S tl ce gibi Hali in
yukar ks mlar nda kal nl  50.0 60.0 m ye varan koyu gri renkli, organik madde
muhtevas y ksek siltli kil tabakalar nn likit limitlerinin %60-%80, plastik
limitlerinin  %30-%40, tabii su muhtevalar nn %50-%75 ve serbest basn
mukavemetlerinin 0.15-1.00 kg/cm? aras nda bulundu unu bildirmi tir. To rol,
Silahtar santral sahas ndan al nan numuneler zerinde yap lan deneyleri tekrar
de erlendirmi , likit limitlerin %38-%96 aras nda de i ti ini (ortalama %67), plastik
limitlerin %31 civar nda bulundu unu ve likit limiti %50 den fazla olan numuneler
i in ortalama drenajsz kayma mukavemeti olarak 0.10 kg/cm? de erinin
belirlendi ini bildirmi tir. ncelenen numunelerin  dometre deneyleri sonucu
bulunan sk ma indisi 0.37-0.78 aras nda kalmakta ve bu de erler likit limit

de erlerinden elde olunan ampirik de erlerle uyum g stermektedir. Hali k pr s
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sondajlar nda al nan numunelerin sk ma indisinin ise 0.58 ile 1.56 aras nda
de i ti iyine To rol taraf ndan bildirilmi tir. stanbul Ticaret Saray in aat nda arsa
ve civar n n denize do ru hareketini nlemek i in Hali taban ndaki dipsel amur
zerine ince tabakalar halinde gran ler malzeme serilmi ve b ylece amur
tabakas n n konsolidasyonu abukla t r larak kayma mukavemetinin art r Imas
ba ar ile sa lanm tr. Bu konsolidasyon sonucunda numunelerin kayma
mukavemetleri numunelerinin su muhtevas n n azalmas na ba | olarak nemli

| deartm tr.

Tablo 4.1 Hali ve evresindeki zemin tabaklar n n ortalama geoteknik zellikleri

(Orhon, zayd n, 1978)

Karasal Olu umlu

Deniz Olu umlu

Kahverenkli Kil Gri Kil

Likit Limit %47-55 %60-82

Plastik Limit %23-32 %26-43
Plastisite ndisi %24 %39

Tabii Su Muhtevas %31-36 %45-71

Serbest Bas n
Mukavemeti

0.60-1.20 kg/cm?

0.20-0.90 kg/cm?

Drenajs z Kayma
Mukavemeti

0.50 kg/cm?

0.25 kg/cm?

Konsolidasyon

4-10*cm?/sn

7-10°cm?/sn

Katsay s
Sk maMod | 35 kg/lcm? 15 kg/em?
Permeabilite Katsay s 2-10® cm/sn 4-10" cm/sn

45 Hali G ncel © kellerinin Geoteknik Parametreleri

Hali slah projesi kapsam nda derinlikleri 10.0 m ile 25.0 m aras nda de i en 19
adet zemin et t sondaj ger ekle tirilmi , rselenmi ve rselenmemi numuneler
elde edilmi tir. Bu numuneler zerinde hem arazi hem de laboratuar deneyleri
arac | ile Hali te yap lan uygulamalar n tasar m amac na 'y nelik e itli geoteknik

parametreler belirlenmi tir.
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Deniz taban ndan itibaren taran larak temizlenmesi d n len g ncel  kellerde
yap lan sondajlardan elde edilen verilere g re, Hali kellerinin y zeyden itibaren
7m-24m aras nda de i en st kesimleri k m r krntlar, c ruf, end striyel ve kentsel
at klardan dolay yo un bir kirlenmeye maruz kalm tr (Meri , 1990). Bu yo un
kirlenmeye en b y k etkinin, 1911 y I nda in a edilen ve K m rle al an Silahtara a
Elektrik Santrali nin 1983 y | na kadar faaliyetini s rd rmesi oldu us ylenebilir. Santral
atklarnn 72 y | boyunca Hali e d k Imesi sonucu normal tortulla mann d nda
b Igede a r derecede birikimler olmu tur. Ayrca 1923 ylnda kurulan S tl ce
Mezbahas , tersaneler ve stanbul daki sanayinin nemli bir k sm nn Hali y resinde
geli mesi ve buna ba | olarak evrede n fus yo unlu unun artmas , denizel ortamdaki
bu kirlenmenin ve a r tortulla man n ba | ca nedenleridir (Peynircio lu vd., 1978).
Hali  evresi ve ona d k len derelerden bilhassa Ka thane deresi zerindeki
Kemerburgaz d zensiz  p depolama alan ndan szan p sular yan nda, vadilerindeki
bitki rt s n n zamanla yok olmas erozyonun h zlanmas na yol a m , ayr ca artan
n fustan kaynaklanan evsel at klar uzun y llar herhangi bir ar tma olmaks z n Hali e
de arj edilmi tir (Y Idrm, zaydn, 1992; zaydn, Y Idrm, 1997). Sonu olarak,
Hali in nemli bir kesimi (Alibey-Ka thane ile Valide Sultan k pr s aras) hemen
hemen tamamen dolmu duruma gelmi tir. st kesimleri evsel ve end striyel at klarla
Kirlilik yo unlu una ula m Hali taban amuru, deniz ula m na engel oldu u gibi
deniz taban kotu Alibey ve Ka thane Dereleri a z kotunun st ne kt i in bu
derelerin akmas n engeller bir duruma getirmi , ayr ca oksijen yetersizli inden dolay
etrafa yo un | de rahatsz edici kokular yayan b y k bir evresel sorun haline

gelmi tir.

4.5.1 Sondaj Yerleri ve Deney Program

Hali slah projesi kapsam nda derinlikleri 10.0 m ile 25.0 m aras nda de i en toplam
265 m uzunlu unda 19 adet zemin et t sondaj ger ekle tirilmi , rselenmi ve
rselenmemi numuneler elde edilmi tir. ekil 4.3 bu sondajlar n vaziyet plan n
g stermektedir. Bu sondaj al malar s ras nda, Hali ing ncel kellerini olu turan
ve koku navigasyon ve genel olarak evre Kirlili ine yol a an st 5 metrelik amur
tabakas ndan, sondaj noktas civar nda deniz taban deniz y zeyine yakn
seviyelerden yakla k 20-24 litrelik s spansiyon  halinde rnekleme
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ger ekle tirilmi tir ( zaydn ve di ., 1995). Sondajlardan elde edilen zemin
numuneleri zerinde Hali taban nda itibaren rastlan lan zemin  kellerinin endeks
zellikleri, kayma mukavemeti ve s k abilirlik zelliklerini belirlemek zere bir seri
laboratuar deneyi uygulanm tr ( zaydn ve di ., 1995). S spansiyon amur
numuneleri aras ndan Hali teki farkl b Igeleri temsil etti id n len belirli say da
rnek zerinde sulu amur konsolidasyon deneyleri yap Im t r. Bu deneyler sonunda
haz rlanm  konsolide blok zemin numuneleri zerinde ise kayma mukavemeti ve
konsolidasyon deneyleri yap larak, taranm amurun karada depolanmas
durumunda konsolide olduktan sonra arazide beklenilebilecek davran ile ilgili
geoteknik parametreler belirlenmi tir ( zayd nve di ., 1995).

4.5.2 Laboratuar Deneyleri ve Sonu lar

45.2.1 Endeks zellikleri

Arazi et tleri srasnda her t r zemin zerinde tabii su muhtevas, Atterberg
(k vam) limitleri, elek ve hidrometre analizi, zg | yo unluk deneyleri yapIm ,t p
rnek zerinde ise tabii birim hacim a rl klar saptanm ve endeks zellikleri
belirlenmi tir. ncelenen rneklerin elek analizi sonu lar ve Birle tirilmi Zemin
S nfland rma (UCS) Sistemine g re zemin cinsleri toplu olarak Tablo 4.2 de
verilmi tir. ekil 4.4 Atterberg limitleri ve tabii su muhtevas n n derinlik ile

de i imini g stermektedir.

45.2.2S k abilirlik zellikleri

Sondajlaradan al nan t p rnekler zerinde standart dometre ayg t nda, taban
amuru rneklerinde ise zel olarak imal edilen sulu amur konsolidasyon ayg t nda

konsolidasyon deneyleri yap larak y kalt ndas k ma zellikleriara trim tr.

Sulu  amur konsolidasyon aygtnda konsolidasyon sonucu haz rlanan blok
numuneler zerinde, ayr ca standart dometre deneyleri de uygulanarak sulu
amurun karada depolanmas durumunda kendi a rl  alt nda konsolide olduktan
sonra y k altnda sk abilirlik zellikleri aratrIm tr. ekil 45 sk ma indisi

Cc nin ba lang bo luk oranna g re de i imini g stermektedir. Be de erlerin
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Renden Herrero nun

zg | yo unluk (Gs) ve bo luk oran (ej) ye ba |

nerdikleria a daki e itlikle uyumlu oldu u g r Imektedir.

C, =0141G% - {(L+e,) /G, }*

olarak

(4.1)

ekil 4.6 konsolidasyon katsay s -efektif d ey gerilme ili kisini g stermektedir.

ESKi SONDAJLAR (1988
SONDAJLAR (1988)
sodbAILAR (1310)

SONDA JLAR (195T-1368)

D omQOe

SONDAJLAR (M8T)
A SONDAILAR (1382)
@ vENI SONDAILAR (AR-1935)

O SONDAJLAR (1988 MILLESKI GALAW KOPRUSY iGN

< -1™ T 1965 YLI DENIZ DiBi ESYOSELT! EGRLERT

1 - =
[\”» ENINE KESIT DOGRULTUSU

ekil 4.3 Hali sondajlar vaziyet plan (Akg ner ve di ., 1996)
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Tablo 4.2 Elek analiziz sonu lar ve birle tirilmi zemin s n fland r Imas (Akg ner

ve di ., 1996)
Sondaj No Numune No Derinlik(m) | “ak |l | Kum| Silt Kil éenrr}in
o) | ) | % | )

AR-1 D1 0.80-1 25 15 79 6 ML
D5 5.80-6.25 - 9 88 3 MH

D6 8.10-8.55 18 335 | 375 11 SM

AR-2 D1 0.75-1.20 35 47 18 SM
D3 4.00-4.45 68 18 22 SM

D5 8.10-8.55 11 79 10 MH

D6 10.75-11 20 - 6 71 23 MH

D7 13.00-13 45 35 54 11 MH

D8 15.80-16.45 4 72 24 MH

D9 19.20-19.65 9 62 29 MH

D10 21.50-21.95 8 64 28 MH

ul 175-2,25 11 74 15 MH

U2 6.75-7.25 14 | 74 12 ML

us 6.75-7.25 8 72 20 MH

U6 16.75-17.25 3 75 22 CH

us 22.50-23.00 13 62 25 MH

AR-3 D2 2.00-2.45 15 69 16 ML
D3 3.05-3.50 27 60 13 CL

D4 5.25-5.70 1 505 | 415 7 SM

AR-4 D3 3.10-3.55 20 64 16 MH
D4 5.75-6.25 11 67 22 ML

D7 9.55-10.00 2 97 1 - SP

AR-5 D6 6.75-7.20 3 72 25 CH
D7 8.00-8.45 4 64 32 MH

D8 9.55-10.00 3 64 33 MH

ul 4.70-5.20 - 10 79 11 MH

AR-6 BD-1 0.00-5.00 - 10 74 16 MH
D3 4.60-5.05 69 20 11 SM

D4 7.35-7.80 - 58 29 13 SC

ul 375-4.25 9 78 13 MH

U3 8.75-9.25 31 69 9 CL

AR-7 D5 8.00-8.45 - 13 77 10 ML
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AR-9 D1 2.00-2.45 19 7 4 CL
D3 4.50-4.95 6 94 - CH
D5 9.55-10.00 13 60 27 CH
AR-10 D1 1.55-2.00 18 72 10 MH
D3 4.50-4.95 60 30 8 SM
D4 7.30-7.80 45 43 12 CL
AR-11 D1 1.55-2.00 21 72 7 MH
D2 2.25-2.70 21 59 20 MH
D3 4.60-5.05 42 43 15 ML
D5 9 55-10.00 23 57 20 ML
AR-I2 ul 6.50-7.00 10 70 20 ML
U2 8.75-9 25 10 73 17 ML
AR-I3 D1 2.00-2.65 4 78 18 CL
D2 4.10-4.56 3 69 28 MH
D4 9.55-10.00 11 69 20 CL
u2 8.75-9.25 2 69 29 CH
AR-14 ul 3.30-3.90 8 81 11 CH
U3 8.90-9.40 6 77 17 ML
AR-I5 BD-1 0.50-1.00 12 75 13 MH
D1 2.35-2.80 27 58 15 ML
D2 4.55-500 1 61 38 MH
D3 7.35-7.80 6 67 27 MH
D4 9.55-10 00 6 63 31 MH
AR-18 BD-1 1.00-1.50 20 69 11 MH
D1 2.75-3.20 5 68 27 MH
D3 8.50-8.95 11 66 23 MH
D5 18.00-18 45 1 72 27 MH
AR-19 BD-2 2.00-3.00 5 77 18 ML
D2 550-5.75 3 71 26 ML
D4 14.50-14.95 2 71 26 MH
D6 24.30-24.75 5 73 22 MH
AR-20 BD-2 3.50-4.00 8 54 38 MH
D2 175-2.25 17 61 22 CL
D3 5.00-5.45 63 20 17 SC
D5 7.80-8.25 42 38 20 ML
D6 10.75-11.20 7 68 25 MH
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ekil 4.4 Atterberg limitleri ve su muhtevas n n derinlikle de i imi (Akg ner ve di .,

1996)
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ekil 4.5 S k ma indisinin ba lang bo luk oran nag re de i imi (Akg nervedi .,

1996)
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ekil 4.6 Konsolidasyon katsay s n n efektif d ey gerilmeye g re de i imi
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4.5.2.3Mukavemet Ozellikleri

Sondajlardan alnan tip ©Ornekler ve taban camurnelderinin sulu camur
konsolidasyon ayg t nda konsolide edilmesiyle edtisman blok numuneler tGzerinde
konsolidasyonsuz-drenajs z (UU) ve konsolidasyairkenajs z (CU) ¢ eksenli
bas n¢ deneyleri yan nda, laboratuar veyn deneykspilarak drenajs z ve drenajl
kayma mukavemeti parametreleri belirlentini Laboratuar veyn deneyleri
bulgular nn ve U¢ eksenli UU deney sonuclar n mirde e bal de i im aral

ekil 4.7’de gosterilmektedir.

ekil 4.7 Laboratuarda elde edilen drenajs z kayma mukavenmeh derinlikle
de i imi

Camurun taranmas sonucu ve daha sonra Hali¢ kdasdepolanmas sonucu
meydana gelebilecek stabilite sorunlarn incelemekn drenajsz kayma
mukavemetinin derinlik ile de imi a a daki eitlik ile verilmektedir.

s, =6+ 07z kPa (4.2)

Efektif parametrelerc =0ve f =19 olarak saptannitr.
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