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ONSOZ

Zayif ve problemli zeminlerin kullanima kazandirilmasmin giderek énem kazandigi
giiniimiizde atik maddelerin yeniden degerlendirilmesine olanak veren kompozit
zemin dolgular1 geoteknik miihendisliginde &nemli bir yere sahiptir. ITU Ingaat
Miihendisligi Anabilimdali, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Yiiksek
Lisans Programi kapsaminda tarafimca hazirlanan bu tez c¢aligmasinda, cam
atiklardan elde edilen cam kopiigii malzemesi kullanilarak iiretilmis karisimlarin
hafif dolgu malzemesi olarak bazi miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu
calismanin cam kopiigliniin yalitim alaninin disinda da kullanima kazandirilmasi ve
hafif dolgu malzemelerinin kullanimin1 gerektiren geoteknik uygulamalar i¢in yeni
bir alternatif olmas: bakimindan yarar saglamasmi temenni eder, basta ITU Yap1
Malzemesi Laboratuvari ve ITU Zemin Mekanigi Laboratuvari calisanlar1 olmak
iizere bu caliymada emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Aralik 2011 E. Yigit TUNCEL
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CAM KOPUGU-CIMENTO-KUM KARISIMININ HAFiF DOLGU
MALZEMESiIi OLARAK GEOTEKNIK OZELLIiKLERI

OZET

Malzemelerin belirli bir amaca yonelik olarak bir araya getirilmesiyle olusturulan
kompozit malzemeler, iist yapi ihtiyacinin giderek arttigi ve cok kath yiiksek
binalarin popiilerlestigi giiniimiizde problemli zeminlerin kullanima kazandirilmasi
amaciyla gerceklestirilen geoteknik uygulamalarda da siklikla basvurulan bir ¢6ziim
yolu olmustur. Kompozit zeminlerde hammadde olarak cevresel ve endiistriyel atik
malzemelerin kullanilmasi, ucuz yollu hammadde temini ile daha ekonomik yapisal
coziimler saglamakla birlikte atiklarin kullanima geri kazandirilmasma yardimci
olarak ¢evrenin korunmasina da yardime1 olur.

Atik malzemelerin bilesen olarak kullanimina olanak veren kompozit zemin
olusumlarindan bir tanesi de kontrollii diisiik dayanimli malzemelerdir. Kontrollii
diisik dayanimli malzeme (KDDM) genelde sikistirilmis dolguya alternatif olarak
geri dolgu bigiminde kullanilan kendiliginden yerlesen, ¢imentolu bir malzemedir.
Kontrollii diisiik dayanimli malzemeler basing dayanimi 8,3 MPa’1t ge¢meyen
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Giincel KDDM uygulamalarinin ¢ogunda
serbest basing dayanimi 2,1 MPa’1t asmamaktadir. Disiik dayanim kriteri
malzemenin gelecek zamanlarda olas1 bir kazi islemine elverisli olmas1 bakimindan
gereklidir.

Kontrollii diisiik dayanimli malzeme karisimlarinda kullanilacak bilesenlerin se¢imi
kullanilacak malzemenin kolay bulunabilirlik, maliyet, uygulamanm amacina
uygunluk, karisimdan beklenen akicilik, dayanim, hafiflik, kazilabilir olma gibi
olmazsa olmaz 6zellikleri saglama durumuna bagh olup iiretilen karisimlarm amaca
uygunlugu yapilan deneylerle desteklendigi takdirde standart disi malzemeler de
KDDM karigimlarinda kullanilabilir.

Tiim gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kat1 atiklar sosyal, ekonomik ve ¢evresel
sorunlarm en bilyligiinii olusturmaktadir. Bu atiklarin bir bolimii geri kazanilabilir
atiklar olup gesitli islemlerle tekrar kullanima sunulabilirler. Ulkemizde bu tiir
atiklarin 6nemli bir boliimiinii cam atiklar olusturmaktadir.

Bu calismada, kati cam atik maddelerin geri kazanilmasiyla elde edilen
malzemelerden bir tanesi olan cam kopiigliniin kontrollii diisiik dayanimli hafif
malzeme iretiminde hammadde olarak kullanilabilirligi irdelenmis, cesitli
laboratuvar deneyleri ile cam koptigii kullanilarak iiretilmis kompozit zeminlerin
dayanim ve hafiflik 6zellikleri arastirilmistir. Gozenekli veya kopiik cam, temel
olarak cam veya cam benzeri malzeme eriyiklerine bir takim gazlar veya gaz
olusturucu maddeler eklenerek olusturulmus yiiksek kabarcik icerigine sahip camdir.
Sonug olarak ortaya ¢ikan gozenekli cam ¢ok hafif olmakla birlikte yiiksek basing
dayanimina ve boyutsal stabiliteye sahiptir. Genel olarak termal ve akustik yalitim
malzemesi olarak kullanilan cam kopiigiiniin bosluklu ve hafif yapis1 bu malzemeyi
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hafifligin 6n planda oldugu geoteknik uygulamalar i¢in potansiyel bir dolgu
malzemesi haline getirmektedir.

Hafif dolgu malzemeleri geoteknik miithendisliginde ¢ok yumusak zeminler iizerinde
hafif dolgular olusturarak oturma ve tagima giicii problemlerinin ¢éziimiinde, heyelan
ve kayma potansiyeli yiikksek sevler tizerinde dolgu teskil edilmesinde dayanma
yapilarma gelen itkilerin azaltilmasinda kullanilmaktadir. Hafif dolgu malzemesi
olarak ponza tas1 gibi ¢esitli hafif agregalar, aga¢ kabugu, talas gibi orman iiriinleri
sanayii atiklari, kullanilmis oto lastigi parcalari, polistren kdpiik ve termik santral
kiilii halihazirda kullanilagelen malzemelerdir. Endiistriyel ve c¢evresel atiklarin
degerlendirilmesi ve depolama problemlerinin azaltilmast bakimindan ingaat
sektoriinde, oOzellikle geoteknik uygulamalarda hammadde olarak bu tip
malzemelerin kullanilmasi hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda iilkeye onemli
katkilar saglamaktadir.

Calisma esnasida karigimlarda kullanilan cam kopiigiiniin tek basina kullanildig:
takdirde siirtiinme etkisine olan dayaniksizligi nedeniyle bu malzemenin ¢imento ile
desteklenerek kullanilmasi yoluna gidilmistir. Bu yoniiyle de cam Kkopiigiiniin
kontrollii diisiik dayanimli malzeme karigimlarinda bilesen olarak kullanilmasinin
uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Kompozit zemin karigimmnin bir haftalik dayanimmin 0,7 MPa’n iizerinde olmasi
hedeflenmis Ote yandan gelecek zamanlarda kompozit zemin iizerinde
gerceklestirilecek olas1 bir kazi islemi de hesaba katilarak 28 giinlilk dayanim
degerinin de 1,0 MPa’1 gegmemesi amaglanmistir. Karisimin birim hacim agirhik
degerinin 9,81 kN/m® olmas1 uygun goriilmiistiir.

Hedeflenen karigimin elde edilmesine yonelik caligmalara paralel olarak kullanilan
cam kopiigli graniilometrisinin ve cam kopligiiniin yaninda karisgimlarda belli
oranlarda kum kullanmanin karistmin birim agirlik ve dayanim ozelliklerine olan
etkisi de arastirilmistir. Bu baglamda deneyler ii¢ ana asamada gerceklestirilmistir.
Birinci asamada cam kopiigii graniilometrisinin olusturulan kompozit malzemenin
yogunlugu ve serbest basinci lizerindeki etkisi arastirilmig kaba malzeme kullanilarak
iiretilen karisimlarmn daha hafif oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci asamada ¢imento —
cam kopligii karisimlarina belirli oranlarda kum eklenmis ve kum miktarmin birim
agirhiga ve serbest basing dayanimina olan etkisi gézlemlenmistir. Ayni deneyler
farkli ¢imento oranlari ile tekrarlanarak agirlikga ¢imento/cam kopiigii oraninin etkisi
de belirlenmistir. Son olarak bir 6nceki asamadaki deney sonuglar1 151ginda belirli bir
karigim secilip buna gore liretilen numuneler {izerinde birim hacim agirlik, serbest
basing, permeabilite ve CBR deneyleri yapilarak cam kopiigii kullanilarak iiretilmis
kontrollii diisik dayanimli hafif malzemenin bazi mihendislik &zellikleri
belirlenmistir.

Karisim dizaynlar1 olusturulurken uygun karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla
ilk 6nce deneme karisimlar: yapilarak tretilen karisimlarm birim hacim agirliklarina
bakilmistir. Geleneksel beton karigim hesaplarinda oldugu gibi ¢imento dozaji
belirlenerek hacimsel hesaplamalara gidilerek yapilan dizaynlar cam kopiigi
partikiillerinin tiretim sirasinda ufalanarak hacimsel degisiklige ugramasindan dolay1
tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar vermemis bu nedenle dizaynlarda bilesenlerin
agirhikgca oranlar1 goz Online alinmistir. Buna gore baglayict olarak kullanilan
cimento ile bosluklu bir yap1 elde etmek i¢in kullanilan ve karigimdaki en yiiksek
hacim oranina sahip ana bilesen niteliginde olan cam kopiigii malzemesi kiitlesel
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olarak degisik oranlarda karistirilmis ve birim hacim agirhigi bakimindan istenen
hafiflikte numuneler elde edilmeye ¢alisilmistir.

Degisik kum oranlar1 kullanilarak tiretilen karigimlarin 7 giinlik deney sonuglari
incelendiginde optimum sonuglar1 ¢imento/(kum+kopiik) orant 2 olan ve graniiler
malzeme olarak yar1 yartya cam kopigi ve kum igeren numunelerin verdigi
gozlemlenmistir. Yukarida agiklanan fazla su icerigi kaynakli ayrisma problemini
gidermek amaciyla su/¢imento oranit 0,70’ten 0,45’e¢ ¢ekilmis bu degisiklik ile
karigimin dayanimi da bir miktar arttirilarak amaglanan dizayna ulagilmistir.

Yapilan modifikasyonlar sonucunda elde edilen karisimimn ortalama doygun birim
hacim agirlig1 8,83 kN/m®, 7 giinliik ortalama serbest basing dayanimi 0,75 MPa, 28
giinliik ortalama serbest basing dayanimi ise 0,91 MPa olarak elde edilmistir.
Elastisite modiilleri 7 giinliik numunelerde 131,2 MPa, 28 giinliik numunelerde ise
205,3 MPa olarak olglilmistiir. Kayma modiilleri ise 50,4 ve 79,0 MPa olarak
hesaplanmistir. Karisimin 7 giinlik CBR degeri 38,4; 28 giinlik CBR degeri ise
78,9°dur. Bu degerler literatiire gore yorumlandiginda karigimin 7 giinlik CBR
degerlendirmesinin “iyi”, 28 giinlik CBR degerlendirmesinin ise “cok iyi” oldugu
sonucuna ulasilmis olup karisimin temel veya alt temel uygulamalar1 i¢in yeterli
oldugu soOylenebilir. Karisim permeabilite katsayisi, k, yapilan sabit seviyeli
permeabilite deneyleri ile 7 giinlik numunelerde 7,28x10™ cm/sn, 28 giinliik
numunelerde 7,05x10° cm/sn olarak belirlenmistir. Bu degerler iiretilen numunelerin
orta diizeyde bir gecirimlilige sahip oldugunu géstermektedir.

Cam kopiigii — kum — ¢imento kullanilarak tiretilmis KDDM karisimi, ¢ok yumusak
ve konsolidasyonu devam eden zeminler iizerinde hafif dolgular olusturularak
oturma ve tagima giicli problemlerinin ¢6zliimiinde, kayma potansiyeli yliksek sevler
iizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda
kullanilabilir. Bu karisimin kullanildig1 uygulamalarda yanal basinglar, karisimin
hafifligi katilastiktan sonra kendisini tutabilme 06zelligi sayesinde azalacaktir.
Karisimin birim hacim agirligi dogal zeminlerin birim hacim agirhiginin yarisindan
daha az oldugu i¢in dolgu olarak kullanilmas1 halinde alttaki zeminde olusacak diisey
basinc1 dogal dolgu malzemelerine gore yariya indirecektir. Ayrica cam kopiigiiniin
gozenekli yapisinin karigima kazandirmis oldugu drenaj 6zelligi cam kopiigi
kullanilarak tiretilmis KDDM karisimlarmin siirekli olarak yagmur ve kar sular1 ile
kars1 karsiya kalan kaldirim ve yol alt yapilarinda kullanimmi da avantajli hale
getirmektedir.
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GEOTECHNICAL PROPERTIES OF GLASS FOAM — CEMENT - SAND
MIXTURES AS A LIGHTWEIGHT FILL MATERIAL

SUMMARY

Today, with the rapid increase in the need for superstructure and popularity of the
multi-storey high-rise buildings, composite materials are used to improve weak soils.
The use of environmental and industrial waste materials as raw material in composite
soils helps protect environment with the recycling of these materials while providing
more economic solutions.

One of the formations in which the waste materials can be used as a component is
controlled low strength material (CLSM). Controlled low strength material is a self-
compacting cementious material that is generally used as back-fill as an alternative to
compacted-fill. Controlled low strength material is identified as materials that have a
compressive strength under 8.3 MPa. In most of the current CLSM applications,
unconfined compression strength is under 2.1 MPa. A low strength criterion is
required for the material as there can be an excavation in future.

With the high workability and easy deliverance, CLSM offers strong and durable
performance for filling applications in geotechnical engineering with its versatile
nature. It requires less inspection compared to traditional soil fills and reduces the
equipment needs. Selection of materials that will be used in CLSM mixtures should
be based on availability, cost, specific application, and the necessary characteristics
of the mixture, including flow ability, strength, easiness of excavation and density.
Nonstandard materials can be used to produce CLSM as long as the materials have
been tested and found to satisfy the intended application.

In all developed and developing countries, solid waste is a social, economic and
environmental issue. A portion of this waste constitutes of recyclable wastes, and
with several processes, they may be used again. In Turkey, waste glass makes the
significant part of solid wastes. One of the recycled glass product is glass foam. The
basic principle of glass foam manufacture is to generate a gas in glass at a
temperature between 700 and 900°C. The gas expands thus producing a structure of
cells to form a porous body. Final production cellular glass has a high strength and
dimensional stability with low density. Glass foam is generally used as thermal and
acoustical isolation material. The cellular and lightweight structure of this material
makes it a potential fill material for geotechnical applications where the lightness is
important.

Lightweight fill materials can be used in geotechnical engineering for the
consolidation and bearing capacity problems of very soft soils, for filling
applications performed on potentially collapsible slopes generally. The use of
lightweight fill materials can be summarized as below:

-Decreasing the pressures on the retaining structures,
-Constructing fills with low need of maintenance,
-Preventing construction deformations over nearby buildings,
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-Reducing consolidation of sub base construction over weak soils,

-Preventing consolidation difference between fills and reducing lateral earth pressure
over piles,

-Reducing consolidation of manmade islands and high quality seawalls,
-Lowering process time of constructions over weak soils,

-Lowering topographical changes in mountain road constructions,
-Stabilizing slopes over mountain road constructions.

Various lightweight aggregates like pumice stone, forest products sourced industrial
wastes like tree shells and sawdust, used tire pieces, polystyrene foam and fly ash are
the regular lightweight fill material. With regards of recycling of the industrial and
environmental waste and reducing the storage problems, the use of these materials in
civil engineering industry, especially in the geotechnical applications as raw
materials, contributes to the economy and the environment.

In this study, the availability of glass foam as a component for CLSM production
was investigated, some geotechnical properties including strength and unit weight
characteristics of glass foam used-composite soils were explored using several
laboratory tests. Glass foam was used with cement to make it more durable against
friction.

In terms of allowable bearing pressure, 0.3 to 0.7 MPa strength is aimed as it is
equivalent to a well-compacted fill. 7-day compressive strength of the designed
composite soil fill was aimed to be over 0.7 MPa. On the other hand, for the
possibility of an excavation in the composite soil, the upper strength limit was
chosen as around 1.0 MPa. From the studies found in literature, the unit weight of
the mixture was deemed appropriate around 9.81 kN/m?®.

The effect of glass foam granulometry on unit weight and unconfined compression
strength was researched. Also research was done with mixture of sand and foam.
Experimental work was carried out in three main stages. In the first stage, the effect
of foam granulometry on unit weight and unconfined strength of the composites were
investigated. It has been observed that the mixtures produced from coarse glass foam
were lighter compared to the finer ones. In the second stage, certain amounts of sand
were added to cement-glass foam mixtures and the effect of sand on unit weight and
unconfined compression strength of the composites were determined. A certain
mixture design and some engineering properties of this lightweight composite fill
were determined by unconfined compression, permeability and California Bearing
Ratio (CBR) tests.

To determine the proper mixture proportion, trial mixtures was produced and the unit
weights of these trials were examined. Designs in that the cement dosage and
volumetric calculations were used similar to conventional concrete mix design have
not been successful due to the crushing of foam particles during production. Cement
that was used as binder and glass foam material to obtain a cellular structure were
mixed in various weight proportions and lightweight specimens were produced.

In the mixtures that were produced with different sand ratios, the water amount was
determined according to the mixtures that consist of only glass foam and was kept
constant. The reason for that is to prevent the effect of water/cement ratio on the test
results. The reason for taking into account the mixtures those consist of only glass
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foam for water amount is that the most water requirement was observed by these
mixtures. When the sand ratios were increased in mixtures, the water amount has
increased due to the high relative unit weight of the sand compared to glass foam and
caused segregation problems. This must be considered in the cases that high sand
ratios are used and water content must be adjusted. In consequences of these
experiences, the mix design that will be used in later stage of the study was modified.

When the 7-day experimental results of the mixtures that were produced using
different sand ratios was examined, it has been observed that the optimum results
were exhibited by the specimens which has equal sand and glass foam quantity and
cement over foamed sand mixture ratio is two. To solve the segregation problem
which caused by excess water content, the water/cement ratio was decreased from
0.70 to 0.45 and with this modification, the strength of the mixture was increased and
the target design was achieved.

The results of the tests performed on the final mixtures can be summarized as below:

-The average value of the saturated unit weight of the mixture after modifications
done was found as 8.83 kN/m°.

-The average value of the typical 7-day unconfined compression strength of the
mixture was determined as 0.75 MPa while the average of the 28-day unconfined
compressive strength was 0.91 MPa.

-The average value of the modulus of elasticity of the 7-day-specimens was
determined as 131.2 MPa while it was 205.2 MPa for 28-day-specimens.

-The shear modulus of the mixture was determined as 50.4 MPa and 79.0 MPa for 7-
day and 28-day specimens respectively.

-The CBR value of the 7-day mixtures was observed as 38.4 while this value was
78.9 for 28-day mixtures. CBR tests showed that the glass foam-sand-cement
mixtures have enough bearing capacity to be used as a subbase material.

-The permeability coefficient of the mixtures was found as 7.28x10°cm/s for 7-day
specimens and 7.05x10°%cm/s for 28-day specimens. These values showed that
specimens have an intermediate permeability level.

As a result, by producing lightweight fills with CLSM mixture produced using glass
foam-sand-cement can be a solution for consolidation and bearing capacity problems
of very soft soils which continually consolidate, constitution of geotechnical fills on
potentially sliding slopes and reducing the stress distribution on retaining structures.
Subsequent to the setting, with the immediate progression in cohesion of the
lightweight mixture, lateral stresses can be reduced in the applications. In
consequence of the high drainage ability arising from the cellular structure of foam
glass, CLSM mixtures produced using glass foam are a convenient material for
pavement and highway structures exposed to regular rain and snow waters. With this
superior drainage performance, it has precedence over other fill materials.
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1. GIRIS

Eski c¢aglardan gilinimiize insaat sektoriinde, ozellikle malzeme alaninda hizla
ilerleyen teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak yapisal problemlerin ¢éziimiinde
kompozit malzeme kullanimi hizla yaygmlasmis, kompozit malzemeler proje
gerekliliklerini yerine getirirken maliyetin de diisiik seviyede tutulmasina olanak
vererek daha ekonomik tasarimlarin yapilmasini saglamistir. Giderek artan tistyapi
ihtiyact ile ¢ok kath yiiksek binalarin popiilerlesmesi, zayif ve problemli zeminlerin
kullanima kazandirilmasini kaginilmaz kilmis, zemin iyilestirme metotlar1 da buna
bagl olarak hizla gelisim gdstermistir. Cevresel atiklarin kompozit malzemelerde
ham madde olarak kullanilmasi hem atiklarin degerlendirilerek ¢evre kirliliginin
azaltilmasina olanak vermis hem de tiretilen kompozit malzemenin daha ucuza mal
edilmesini saglamistir. Bu baglamda kompozit zeminlerin kullanimi hem ¢evre dostu

hem de ekonomik bir zemin iyilestirme ¢oziimii olarak 6ne ¢ikmaistir.

Kompozit malzemeler; belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkli malzemenin
bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu
bir araya getirmede amag, bilesenlerin hi¢ birinde tek basma mevcut olmayan bir
ozelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerin daha

iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme tiretilmesi hedeflenmektedir.

Uygulamada, kompozit malzeme {iiretiminde genellikle asagidaki ozelliklerden

birinin veya bir kaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zellikler;
Mekanik dayanim, basing, cekme, egilme, carpma dayanimi,
Yorulma dayanimi, aginma direnci,
Korozyon direnci,
Kirilma toklugu,
Yiiksek sicakliga dayanikhilik,
Is1 iletkenligi veya 1s1l direng,

Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,
1



Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
Rijitlik,

Agirlik,

Gorluniim,

olarak siralanabilir. Ayrica dolayli olarak malzemenin birim maliyeti de
diistirilmektedir. Bu amaca yonelik olarak kompozit malzeme {iretiminde farkli
yontemler kullanilmaktadir. Hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif
yonlerinin ama¢ dogrultusunda 1iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde

edilmesidir.

Sanayilesme ile beraber refah artisi olarak nitelendirilen hayat seviyesinin
yilikselmesi, birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Tiiketim artisina bagl
olarak olusan kat1 atiklarin miktar1 da artarak ¢evreyi kirletici boyutlara ulagmstir.
Tim gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kat1 atiklar sosyal, ekonomik ve ¢evresel
sorunlarin en biiyligiinii olusturmaktadir. Son yillarda, 6zellikle biiylik kentlerde
atiklarin denetim ve kontrol altina alinmasina yonelik ¢alismalar hizlandirilmistir. Bu
amagcla tizerinde 6nemle durulan konulardan birisi de kentsel kati atiklarin geri

kazanilarak, ekonomiye bir katki saglanmasidir (DPT, 2001a).

Cizelge 1.1'e gore evsel atiklarin % 12,05'1 geri kazanilabilir nitelikte olup bunun da
% 18,46's1 camdir (Cizelge 1.2). Geri kazanilabilir atik miktar1 yillik 2-2,5 milyon
ton iken bunun yaklasik 360-450 bin tonu da cam atiklardan olusmaktadir. Birgok
yerlesim yeri i¢in ¢ok biiylik problem tegkil eden kati atiklarm 6nemli bir miktarini
olusturan cam atiklar, baz1 durumlarda kaynaginda 6zel olarak ayrilirken, bir miktar1
da ¢opliiklerden ayirt edilmek suretiyle yeniden degerlendirme i¢in toplanmaktadir.
Bu atiklarin dnemli bir boliimii cam esya iiretiminde degerlendirilmektedir. Ozellikle
biiylik kentlerde kati atiklarmm kaynaginda ayri1 ayri toplanmasi i¢in bir takim
caligmalar yliriitiilmiis ve halen bu ama¢ dogrultusunda caligilmaktadir. Cilinkii kati
atiklarin yeniden degerlendirilmesi c¢alismalarinin basarist biiyiik Olciide bu

calismalara baglidir.

Ulkemizde de tiim diinyada oldugu gibi kat1 atiklarin biiyiik bir oranm1 cam atiklar
olusturmaktadir. Gilinlimiizde cam, bir¢ok degisik alanda kullanilmakla beraber

ingaat, otomobil ve mutfak esyasi alanlarinda yogunlasmistir. Cam sektorii



iiriinleriyle insaat, otomotiv, beyaz esya, gida, icki, mesrubat, ila¢, kozmetik, turizm,
mobilya, boru, elektrik ve elektronik gibi bircok sektére ve ev kesimine girdi
vermektedir (DPT, 2001b). Gerek kullanim sirasinda gerekse degisik nedenlerle

sanayide ve evlerde ¢ok miktarda kati cam, atik madde olarak atilmaktadir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye kat1 atik kompozisyonu (DPT, 2001a).

Atik Cinsi (%)
Organik atik (mutfak, park, bahge) 65,45
Kiil, ciiruf, tas, toprak 22,48
Geri kazanilabilir malzeme 12,05

Cizelge 1.2 : Tiirkiye geri kazanilabilir atik kompozisyonu (DPT, 2001a).

Atik Cinsi (%)
Kagit, karton 45,48
Metal 8,62
Cam 18,46
Plastik 13,19
PET, PVC 6,15
Lastik, kauguk 3,35
Tekstil 4,88

Kat1 cam atik maddelerin geri kazanilmasiyla elde edilen malzemelerden bir tanesi
de cam kopiigiidiir. Gozenekli veya kopiik cam, temel olarak cam veya cam benzeri
malzeme eriyiklerine bir takim gazlar veya gaz olusturucu maddeler eklenerek
olusturulmus yiiksek kabarcik icerigine sahip camdir. Sonu¢ olarak ortaya ¢ikan
gozenekli cam ¢ok hafif olmakla birlikte yliksek basing dayanimma ve boyutsal
stabiliteye sahiptir. Bu 6zelligi cam kopiigiiniin bilhassa termal ve akustik yapisal
yalitim malzemesi olarak kullanimina olanak verir (Mineral Strategies Pty Ltd.,
2005). Bu ¢alismada ¢ok hafif bir graniiler malzeme olan cam kopiigiiniin geoteknik

uygulamalarda hafif dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi izerinde durulmustur.

Hafif dolgu malzemeleri geoteknik miihendisliginde ¢ok yumusak zeminler tizerinde
hafif dolgular olusturarak oturma ve tagima giicli problemlerinin ¢éziimiinde, heyelan
ve kayma potansiyeli yiiksek sevler ilizerinde dolgu teskil edilmesinde dayanma
yapilarma gelen itkilerin azaltilmasinda kullanilmaktadir. Hafif dolgu malzemesi
olarak ponza tas1 gibi ¢esitli hafif agregalar, aga¢ kabugu, talas gibi orman iiriinleri
sanayii atiklari, kullanilmis oto lastigi parcalari, polistren kopiik ve termik santral

kiilii kullanilan malzemelerdir. Endiistriyel ve ¢evresel atiklarin degerlendirilmesi ve
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depolama problemlerinin azaltilmasi bakimindan insaat sektoriinde, ozellikle
geoteknik uygulamalarda hammadde olarak bu tip malzemelerin kullanilmasi hem
ekonomik hem de cevresel anlamda iilkeye Onemli katkilar saglamaktadir. Hafif
dolgu teskilinde bu malzemeler yerel zemin ile karistirilarak klasik sikistirma
yontemleri ile kompozit zeminler olusturulabilecegi gibi literatiirde kontrollii diistik
dayanimli malzemeler olarak bilinen ¢imentolu karisimlar da uygulama kolayligi

bakimindan tercih edilebilir.

Kontrollii diisik dayanimli malzeme (KDDM) genelde sikistirilmis dolguya
alternatif olarak geri dolgu bi¢iminde kullanilan kendiliginden yerlesen, ¢imentolu
bir malzemedir. Kontrolli diisiik dayanimli malzemeler ACI 116R raporu
kapsaminda basing dayanimi 8,3 MPa’1 gegmeyen malzemeler olarak tanimlanmistir.
Gilincel KDDM uygulamalarinin ¢ogunda serbest basing dayanimi 2,1 MPa’1
asmamaktadir. Diisiik dayanim kriteri malzemenin gelecek zamanlarda olas1 bir kazi

islemine elverisli olmasi bakimindan gereklidir.

0,3 ila 2,1 MPa arasinda degisen dayanim degerleri betonla karsilastirildiginda diisiik
kalmaktadir. Bir zeminin iizerindeki bir yiikii tasiyabilme kapasitesini 6lgmede ortak
bir kriter olan izin verilebilir tasima giicii baglaminda 0,3 ila 0,7 MPa’lik dayanim iyi

sikistirilmis bir dolguya esittir.

Geleneksel KDDM karisimlar1 genellikle su, portland ¢imentosu, ugucu kiil veya
benzeri malzemeler, ince veya iri agregalar veya her ikisinin beraber kullanildigi
karisimlardan olusur. Genel olarak KDDM karisimlarinda kullanilan malzemeler
ASTM standartlarmin gereksinimlerini yerine getirir nitelikte olsa da her zaman
karigimlarda standart malzemelerin kullanilmasi gerekli degildir. Malzeme se¢imi
kullanilacak malzemenin kolay bulunabilirlik, maliyet, uygulamanin amacima
uygunluk, karigimdan beklenen akicilik, dayanim, hafiflik, kazilabilir olma gibi

ozellikleri saglama durumuna baghdir.

Bu calismada, cam kopiigiiniin kontrollii diisiik dayanimli hafif malzeme {iretiminde
hammadde olarak kullanilabilirligi irdelenmis, ¢esitli laboratuvar deneyleri ile cam
koptigii kullanilarak tiretilmis kompozit zeminlerin dayanim ve hafiflik 6zellikleri
arastirilmistir. Karigimda kullanilan malzemelerin genel miihendislik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik bazi temel deneylerin yapilmasinin ardindan kompozit

malzemeye ait deneyler li¢ ana asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada cam



koptgii graniilometrisinin olusturulan kompozit malzemenin yogunlugu ve serbest
basinci lizerindeki etkisi arastirilmis kaba malzeme kullanilarak iiretilen karigimlarin
daha hafif oldugu gozlemlenmistir. Ikinci asamada ¢imento — cam kopiigii
karigimlarma belirli oranlarda kum eklenmis ve kum miktarmin birim agirhga ve
serbest basing dayanimima olan etkisi gézlemlenmistir. Ayni deneyler farkli ¢cimento
oranlar1 ile tekrarlanarak agirlikga ¢imento/cam kopligli oraninin etkisi de
belirlenmistir. Son olarak bir 6nceki asamadaki deney sonuclari 1s1ginda belirli bir
karisim secilip buna gore iiretilen numuneler lizerinde birim hacim agirlik, serbest
basing, permeabilite ve CBR deneyleri yapilarak cam koptigii kullanilarak iiretilmis
kontrollii diisiik dayanimli hafif malzemenin baz1 miihendislik 6zellikleri

belirlenmistir.

Ikinci bolimde kontrollii diisiik dayammli malzemeler detayli bir bigimde
incelenmis, bu malzemelerle ilgili daha 6nce yapilan arastirmalardan yararlanilarak
bu malzemelerin uygulama alanlar1 ve 6zellikleri anlatilmistir. Ugiincii bdliimde
calismada kullanilan cam kopiigii malzemesinin tiretimi ve ozellikleri ile uygulama
alanlar1 agiklanarak, dordiincii boliimde deneysel calismalara yer verilmistir. Besinci
bolimde bir oOnceki bolimde verilen deneysel veriler Kkarsilastirmali olarak
yorumlanarak bu incelemeler sonucunda elde edilen pratik amaclar dogrultusunda
kullanilabilecek  bagntilar ayrintili  olarak agiklanmistir. Yapilan deney
sonuglarindan elde edilen veriler regresyon analizleri ile degerlendirilmistir. Altinci
boliimde ¢alisma kisaca Gzetlenerek genel sonuglar literatiirdeki diger hafif dolgu

malzemeleriyle karsilastirmali olarak ortaya konmustur.






2. KONTROLLU DUSUK DAYANIMLI MALZEMELER (KDDM)

Kontrollii diisiik dayanimli malzeme (KDDM) genelde sikistirilmis dolguya
alternatif olarak geri dolgu bi¢iminde kullanilan kendiliginden yerlesen, ¢imentolu
bir malzemedir. Literatiirde akici dolgu, biiziilme yapmayan dolgu, kontrollii
yogunluklu dolgu, akiskan harg, plastik zemin-¢imento, zemin-¢imento bulamaci

isimleriyle de bilinir.

Kontrollii diisiik dayanimli malzemeler ACI 116R raporu kapsamimda basing
dayanimi1 8,3 MPa’1 gegcmeyen malzemeler olarak tanimlanmistir. Giincel KDDM
uygulamalarinin ¢ogunda serbest basing dayanimi 2,1 MPa’1 asmamaktadir. Diisiik
dayanim kriteri malzemenin gelecek zamanlarda olas1 bir kazi islemine elverisli

olmas1 bakimimdan gereklidir.

KDDM  terimi c¢esitli uygulamalarda kullanilan karigimlar1 tanimlamada
kullanilabilir. Ornek olarak, 8,3 MPa iist smir1 bu malzemenin kazilma olasilig
diisiik, binalarin altindaki yapisal dolgular gibi uygulamalarda kullanilmasina izin
verir. KDDM karigimlarinda kopiikk kullanimi bu karigimlarin  tipik KDDM
karisimlarina gore daha diisiik birim hacim agirhga sahip olmasini saglamustir.
Ileride korozyon onleyici dolgular, termal dolgular, kalic1 kaldirim temelleri gibi

kontrollii diisiik dayanimli malzemeler gelistirilebilir.

KDDM diisiik dayanimli betonun bir tipi olarak nitelendirilmemelidir. Daha ¢ok
sikistirilmis dolgu yerine kullanilan kendiliginden yerlesen geri dolgu malzemesi
olarak tamimlanabilir. KDDM karisimlar1 genel olarak donmaya ve c¢oziinmeye,
asindirict kuvvetlere veya saldirgan kimyasallara direngli olarak tasarlanmamustir.

Standart olmayan malzemeler de test edilip istenilen kosullar1 sagladig: belirlendigi

takdirde KDDM iiretiminde kullanilabilir.

Ayrica, ACI 230.IR raporunda belirtildigi tizere, KDDM sikistirilmis zemin-¢imento
karigimlari ile de karistirilmamalidir. KDDM genellikle kompaksiyon veya herhangi
bir kiir uygulanmadan arzu edilen dayanima ulasir. Cogu uygulamada sikigtirilmis
zemin-gimento karigimlarmin uzun siireli basing dayanimi degerleri KDDM i¢in iist

kosul olarak belirlenmis 8,3 MPa degerini agmaktadir.



0,3 ile 2,1 MPa arasinda degisen dayanim degerleri betonla karsilastirildiginda diistik

kalmaktadir. Bir zeminin iizerindeki bir yilikii tagiyabilme kapasitesini dlgcmede ortak

bir kriter olan izin verilebilir tasima giiciiniin 0,3 ile 0,7 MPa’lik dayanima sahip

olmasi iyi sikistirilmis bir dolgu anlamima gelmektedir.

KDDM m?® basma cogu zemine veya graniiller malzemeye gore pahali olmasina

ragmen bir¢cok avantaji sayesinde kullanildigi yerlerde daha ekonomik sonuglar

vermektedir. Bazi uygulamalar i¢gin KDDM uygun tek dolgu malzemesidir (Adaska,
1994; Ramme, 1997; Adaska, 1997). Cizelge2.1’de KDDM kullaniminin avantajlari
siralanmigtir (Smith, 1991).

Cizelge 2.1 : Kontrollii diisitk dayanimli malzemelerin avantajlar1 (Smith, 1991).

Hazir ve kolay

Hazir beton iireticileri proje sartnamesine uygun KDDM karisimini

bulunma mevcut olan yerel malzemeleri kullanarak kolaylikla iiretebilir.
Kolay Ihtiyag olan miktarda malzeme transmikserler tarafindan ¢alisma alanina
taginabilme istenilen miktarda ulastirilabilir.
Doldurulacak olan boslugun tipine ve yerine gére KDDM, oluk,
Kolay konv§y§r, pompa veya kgya yard}ml ile yerlestirilebilir.. KDDM
erlestirilebilme kendiliginde yerlesme O6zelligine sahip oldugundan ¢ok az bir yayma
yeries veya sikistrma yeterlidir. Bu da isin hizlanmasmi ve isgiicii
gereksiniminin diismesini saglar.
KDDM karisimlart 6zel dolgularin ihtiyacini karsilastirilmak {izere
Cok yonlii ayarlanabilir. Akiskanlik, dayanim, priz siiresi, yogunluk, ge¢irimlilik ve
diger performans karakteristikleri kullanilan malzemeler ve Kkatkilar
yardimi ile diizenlenebilir.
KDDM’nin yiik tagima kapasitesi tipik sikistirilmis zemin veya grantiler
Gtiglii ve dolgudan daha yiiksektir. Daha az gecirgen olup erozyona karsi daha
dayanikl direnglidir. Kalic1 dolgu olarak kullanilacak durumlarda 28 giinlik

dayanimin 8,3 MPa’a en yakin olacak sekilde tasarlanabilir.

Hizli onarilma

KDDM’nin ¢abuk yerlestirilebilme ve trafik yiiklerini saatler igerisinde
tasiyabilir duruma gelme 6zelligi sayesinde kaldirim onarim sirasindaki
aksaklik siiresi en aza indirilir.

Oturma yapmaz

KDDM yerlestirme sirasinda bosluk olusturmaz ve yiik altinda oturma
yapmaz. Dolgunun kaldirim eki ile kaplanacagi durumlarda bu o6zellik
daha da 6nem kazanir.

0,3 ila 0,7 MPa’lik dayanima sahip KDDM dolgular1 geleneksel kazi

Kazilabilir aletleri ile kolayca kazilabildigi gibi dolgulardan beklenen bir¢ok
ozelligi de karsilayabilecek giictedir.

Diisiik ekipman Zemin ve graniiller malzemenin aksine KDDM loder, silindir veya
ihtiyaci tokmak kullanilmaksizin yerlestirilebilir.

Diistik kazi Kompaksiyon ekipmani i¢in gereken genisletilmis hendeklere ihtiyag
maliyeti olmadigindan KDDM daha dar hendeklere izin verir.

Yiiksek isci Isciler KDDM’yi yerlestirmek igin hendek icine girmek zorunda
gﬁvenligisg kalmadiklar1 i¢in herhangi bir ¢dkiintiiye maruz kalma olasiliklar1 da

diiser.




Cizelge 2.1 (Devam): Kontrollii diisiik dayanimli malzemelerin avantajlari.

Her tiirlii h ..
e UPU Ve K DDM hendek icinde bulunan yagmur veya kar suyunu bulundugu yerden

t .

§ar mnda cikartir. Soguk havalardaki KDDM uygulamalarinda malzeme hazir beton
:ési?eb ilirlik icin uygulanan 1sitma teknikleri uygulanarak isitilabilir.
Daha az Yerlestirme sirasinda zemin dolgular1 her kompaksiyon iglemi sonrasinda
denetim test edilmelidir. KDDM kendiliginden yerlesme o6zelligine sahip
gerektirir oldugundan ayrica bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duymaz.

KDDM istenilen miktarda hazir beton transmikserleri ile santiyeye
Depolama ulastirildigindan dolgu malzemesinin santiye alaninda depolanmasina
gerektirmez gerek kalmaz. Bunun yaninda nakliyesi gerekli artik dolgu malzemesi de

kalmaz.

Ucucu kiil gibi endiistri atiklar1t KDDM f{iretiminde kullanilabildiginden
KDDM atik malzemelerin yeniden kullanima kazandirilmas: ile gevreye
yarar saglar.

Atik malzeme
kullanim

2.1 KDDM Uygulamalan

Genel olarak sikigtirilmis dolguya alternatif bicimde yapisal dolgu veya geri dolgu
olarak kullanilan KDDM, kompaksiyon gerektirmeden kolay yerlesme ozelligi
sundugundan yerlestirme ve sikigtirmanin zor oldugu smirl erisime sahip dar alanlar
icin ideal bir malzemedir. Ileri zamanlarda malzemenin kazilip kaldirilmasi
ongoriiliyorsa nihai basing dayanimmm genel olarak 2,1 MPa’1t asmamasi

gerekmektedir (Sullivan, 1997).

2.1.1 Geri dolgular

KDDM herhangi bir hendege, c¢ukura veya bosluga kolayca yerlestirilebilir.
Kompaksiyon gerektirmez ve bunun sonucu olarak hendek genisligi veya kazi
boyutu diistiriilebilir. Graniiler veya zemin kazisindan yapilan geri dolgular gereken
katman kalmnlhig1 g6z oniine alinarak dikkatli bir sekilde sikistirilsa dahi KDDM’nin

iniformluguna ve yogunluguna erisemez (Sullivan, 1997).

Istinat duvarlarmin arkasi doldurulurken KDDM tarafindan istinat duvarina
uygulanan yanal basing dikkate alinmalidir. Yanal akigkan basincinin problem teskil
ettigi durumlarda KDDM tabakalar seklinde yerlestirilebilir. Tabakali dokiim teknigi
her katmanin kendisinden sonraki tabaka dokiilmeden Once sertlesmesine olanak

tanir.

III. Peoria sehrindeki hendeklerdeki zemin dolgularinda goriilen siddetli oturma

problemlerinin akabinde 1988 yilinda alternatif dolgu malzemesi olarak KDDM
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denenmis; 2,7 m derinlikteki hendekler KDDM ile doldurulmustur. Taze halde
akigkan olan malzeme 2 ila 3 saat icerisinde bir insanin agirligini tagtyacak sertlige
ulagmistir. Cok az dlgiide rotre catlaklart gozlemlenmistir. Kaldirim kaplamasinin 3 —
4 saat icerisinde onarilabilmesi iizerine deneyler gerceklestirilmis, deneylerin bir
tanesinde kanalizasyon hendegi KDDM ile doldurulduktan hemen sonra kaldirim
basarili bir sekilde tamir edilmistir. Baslangi¢ testlerinin ardindan Peoria sehri geri
dolgu ile ilgili prosediirlerini KDDM kullanimin1 gerektirecek sekilde degistirmistir
(Smith, 1991).

2.1.2 Yapisal dolgular

Dayanim gereksinimlerine bagh olarak KDDM temel takviyelerinde kullanilabilir.
Uygulamaya gore basing dayanimi 0,7 ile 8,3 arasinda degisebilir. Zayif zeminler s6z
konusu oldugunda yapinin yiikiinii daha genis bir alana aktarir. KDDM, temellerin
altinda diizensiz ve iiniform olmayan zemin tabakalarmin bulunmasi durumunda diiz
ve TUniform bir zemin elde edilmesini saglar. Basm¢ dayanimlar1 proje
gereksinimlerine gore degisim gosterir. Dayanimindan dolayr KDDM, ihtiyag
duyulan dolgu kalmnhgimmi ve temel gereksinimlerini azaltir. Boone yakimlarinda
Iowa’da bulunan bir tahil ambarnin temeli i¢in gereken tagima kapasitesini saglamak
iizere 2141 m®> KDDM kullanilmistir ve uygulama basariyla tamamlanmustir (Larsen,
1988).

2.1.3 Yahtim ve izolasyon dolgulan

Bu tiir uygulamalar i¢in genelde hafif KDDM karigimlari tercih edilmektedir. Kopiik
kullanilarak olusturulmus hafif KDDM malzemeleri hakkinda ayrintili bilgi 2.2.8.

kisimda verilecektir.

2.1.4 Yol iist yap: temelleri

KDDM karigimlart yol iist yapilarinda temel, alt temel veya temel alti malzemesi
olarak kullanilabilir. Karisim mikserden direkt olarak mevcut bordiirler arasindaki
temel tabami iizerine yerlestirilebilir. Esnek yol iist yapi tasarimlarinda yapisal
katsayllar KDDM dayanimia gore degisir. Cimento ile islem gormiis temeller ile
ilgili yapilan ¢ok sayida degisik calismadan elde edilmis verilere gore KDDM
tabakasina ait yapisal katsayilar 2,8 ile 8,3 MPa’lik dayanimlar i¢in 0,16 ile 0,28

olarak tahmin edilebilir.
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KDDM’nin yol alti malzemesi olarak kullanilacagi durumlarda bordiirler, oluklar,
saganak kanallar1 ve uygun tabakalardan olusan iyi bir drenaj gereklidir. Temel
malzemesinin suya doygun halde donmaya maruz kaldigi durumlarda donma-
¢oziinme hasarlar1 yetersiz durabilite 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasma neden olur.

KDDM’nin agimnma direnci diisiik oldugundan asinma yiizeyine ihtiyaci vardir.

2.1.5 fletim hatt1 désemeleri

KDDM boru, elektrik, telefon ve benzeri nakil hat yataklari i¢cin benzersiz bir
malzemedir. KDDM’nin akic1 karakteri borularin altindaki bosluklarin diizgiin bir

sekilde doldurulmasini saglar ve tiniform bir tasiyici sistem olusturulmus olur.

Birlesik Devletler Islah Biirosu (The U.S. Bureau of Reclamation, USBR), 1964
yilinda 518 km’lik Kanada Nehri Su Kemeri projesi kapsamindaki 380 ile 2400
mm’lik ¢aplara sahip beton boru hatlarinin désenmesi sirasinda KDDM kullanmaya
baslamigtir. USBR’nin bildirdigi {izere zemin-¢imento bulamaci her 16 km’de bir
giizergah {izerinde ilerleyen merkezi bir portatif karistiricida tretilmistir. Zemin-
¢imento bulamaci daha sonra hazir beton kamyonlar1 kullanilarak dokiim yerlerine
tasinmustir. Karisimda yerel kazilardan elde edilen kum zemin kullanilmistir.
Cimento-zemin karigimi kullanimi maliyeti %40 oraninda azaltmistir. Boru imalati

vardiya bagma 120 m’den 300 m’ye ¢ikmustir (Lowitz ve Defroot, 1968).

KDDM boru hatt1 altinda erozyona karsi direng saglamak amaciyla da tasarlanabilir.
1970’li yillarin ortalarindan itibaren Iowa’daki bazi vilayet biirolar1 KDDM
yataklarinin {stiine menfezler yerlestirmektedirler. Bu uygulama yalnizca iiniform
bir yatak olusturmakla kalmayip yatak ile boru arasina su girigini Onleyerek

takviyenin aginmasini da engellemektedir (Larsen, 1990).

Tiim iletim hattinin KDDM igine yerlestirilmesi ilerleyen zamanlarda hattin hasar
gormesini de engeller. ileri bir tarihte hattin etrafindaki alanm kazilmas1 durumunda
KDDM ile onu ¢evreleyen zemin veya geleneksel graniiler dolgu arasindaki bariz
malzeme farki kolayca anlagilabilecek ve kazi bdlgesinde iletim hattmm varlhigini
haber verecektir. Renklendiriciler de KDDM’nin kolayca taninabilmesi agisindan

karisim i¢erinde kullanilabilir.
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2.1.6 Asinma kontrolii

Arazideki performansinin yaninda laboratuvar calismalar1 da gostermistir ki
KDDM’nin asinma direnci diger dolgu ¢esitlerine gore ¢ok daha iyidir. Deney
sonuglar1 da gostermistir ki KDDM bir¢ok kum ve kil dolgu ile karsilastirildiginda
0,52 m/s siddetindeki su hizlarina maruz kaldiginda malzeme kaybi bakimimdan

diger malzemelerden istiindiir (Krell, 1989).

KDDM kaldirim korumas: i¢in anrosmanlarda ve barajlarda su savaklarinin altindaki
kaya pargalarini bir arada tutmak ve asmmay1 onlemek i¢in sik sik kullanilmaktadir.
KDDM asinmay1 kontrol etmek iizere kaldirim boyunca esnek malzeme matrislerini
doldurup dayanimi ve agirligi arttirmak amaciyla kullanilir. Menfez altindaki aginma
direncini arttirma disinda dogal zeminin veya kohezif olmayan graniiler dolgularin
asinmaya maruz kaldigi yol st yapilari, kaldirimlar, kopriiler ve diger yapilar

altindaki bosluklarin doldurulmasinda KDDM rahatlikla kullanilabilir.

2.1.7 Bosluk doldurma

Kullanilmayan tiinelleri ve kanalizasyon kanallarin1 doldururken akici bir karigim
kullanmak onemlidir. KDDM kullanim1 akicit malzeme elde edilmesini sagladigi gibi
malzemenin daha uzak bolgelere iletilmesine de izin verir. KDDM Milwaukee’deki
Menomonee Nehri altindan gegen bir tiineli doldurma isleminde kullanilmistir (Naik

ve dig, 1990).

Seattle’daki Mount Baker Ridge Tiineli insa edilmeden 6nce 9,1 m uzunlugunda
tiineller ile beraber 37 m derinliginde, 3,7 m ¢apinda bir kesif saft1 kazilmistir. Kesif
sonrasi tiinelin ingasindan dnce saftin saftm 601 m*i KDDM ile doldurulmustur

(Flechsig, 1990).

Kullanilmayan bodrumlar pompalama metodu veya pencere ve kapilardan karigimi
tagimak suretiyle sik sik KDDM ile doldurulur. Illinois Hazir Beton Birligi’nin
bildirdigi tizere Illinois, La Salle’deki bir endiistriyel restorasyon projesinde
genisletme planlarinin = uygulanabilmesi i¢gin mevcut bodrum  yapismin
doldurulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Graniiler dolgu diisiiniilmiis fakat ulasim
sorunlart KDDM’yi daha cazip hale getirmistir. Bir giinde yaklasik 300 m® malzeme
dokiilmiistiir. Daha sonra 200 mm kalinliginda bir beton doseme direkt olarak

KDDM karigiminin iistiine yerlestirilmistir (1991).
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KDDM kullanilmayan yeralt1 stok tanklariin doldurulmasinda da kullanilmaktadir.
Yakit ve kimyasal tanklarin kapatilmasmna dair yapilan diizenlemeler sonucunda
kullanimina siiresiz olarak son verilen yeralt1 stok tanklarinin yeraltindan tamamen
temizlenmesi ya da inert bir kati ile doldurulmasi gerekmektedir. lowa Dogal
Kaynaklar Departmani stok tanklarinin kaldirilmasi ile ilgili genel olarak akici dolgu

malzemelerinden bahseden bir kilavuz dokiimani yayinlamistir.

Kullanilmayan madenler erisimi engellemek, go¢meyi Onlemek, zararli gazlari
frenlemek, yangma neden olacak oksijen teminini durdurmak ve asit drenajmnin
oniine gegmek amaciyla KDDM ile doldurulur. Sabit bir noktadan dokiilen akiskan
bir karisimin kullanilmas1 hem yayilimi saglamak hem de enjeksiyon noktalarini en
aza indirmek agisindan 6nemlidir (Celis 111, 1997). KDDM maden bosluklarini
tamamen doldurmada ya da go¢me tehlikesi veya cesitli zararli asit ve benzeri
tehlikeli madde sizintisinin olma ihtimaline sahip belirli bélgelerin doldurulmasida
kullanilabilir. Dogu Amerika’daki terk edilmis yeralt1 komiir madenleri ¢esitli komiir
yamg Uriinleri kullanilarak tiretilmis KDDM ile doldurulmaktadir (Howardve Hitch,

1997; Celis 111, 1997; Dolance ve Giovannitti, 1997).

2.1.8 Niikleer tesisler

KDDM niikleer tesislerde daha 6nceden bahsedilen geleneksel uygulamalarda
kullanilir. Uzaktan yerlestirilebilme 6zelligi sayesinde personelin radyoaktiviteye
maruz kalmasini 6nleyerek geleneksel dolguya karsi kayda deger bir iistiinliik saglar.
Atik stabilizasyonu, kullanimdan kaldirilmig borularin ve tanklarm enkapsiilasyonu,
atik imha bolgelerinin enkapsiilasyonu ve yeni kati atik sahalarinin ingasi gibi
uygulamalarda da KDDM essiz bir malzemedir (Rajendran ve Venkata, 1997;
Langton ve Rajendran, 1995).

2.1.9 Koprii diizenlemeleri

KDDM koprii iyilestirmeleri icin bir¢ok bolgede kullanilmakta olup lowa DOT
gorevlileri bu teknoloji kullanildiginda maliyetin dortte bire indigini bildirmislerdir

(Larsen, 1990; Buss, 1989; Golbaum ve dig, 1997).
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2.2 Malzemeler

Geleneksel KDDM karigimlart genellikle su, portland ¢imentosu, ugucu kiil veya
benzeri malzemeler, ince veya iri agregalar veya her ikisinin beraber kullanildigi
karigimlardan olusur. Bazi karigimlar sadece su, portland ¢imentosu ve ugucu kiilden
olusur. Ozel olarak tasarlanan kontrollii diisik dayanimli hafif malzemeler (H-

KDDM) karisimlar1 portland ¢imentosu, su ve kopiikten olusmaktadir.

Genel olarak KDDM karisimlarinda kullanilan malzemeler ASTM standartlarinin
gereksinimlerini yerine getirir nitelikte olsa da her zaman karigimlarda standart
malzemelerin  kullanilmas1  gerekli degildir. Malzeme se¢imi kullanilacak
malzemenin kolay bulunabilirlik, maliyet, uygulamanm amacina uygunluk,
karisimdan beklenen akicilik, dayanim, hafiflik, kazilabilir olma gibi olmazsa olmaz

ozellikleri saglama durumuna baghdir.

2.2.1 Cimento

Cimento KDDM karisimlarinda kohezyon ve dayanimi saglar. Uygulamalarin
cogunda ASTM C 150 standardina uygun olan Tip I ve Tip II portland ¢imentosu
kullanilir. ASTM C 595’e¢ uygun karisik harmanlanmis ¢imentolar gibi farkl

cimentolar da oncii testler ile uygunlugu onaylandiktan sonra kullanilabilir.

2.2.2 Ucucu Kkiil

Akiciligr arttirmak amaciyla karigimlarda ugucu kiil kullanilabilir. Ugucu kiil
kullanim1 dayanimi arttirdigi gibi terleme, rotre ve permeabiliteyi de azaltir. Yiiksek
dozda ugucu kiil iceren bilesimler yiiksek agrega iceren bilesimlere gore daha
hafiftir. KDDM’de kullanilan ugucu kiilin ASTM C 618 standardinda belirtilen F
Smift veya C Smnifi ugucu kiil 6zelliklerini saglamasmna gerek yoktur. Karigimin
istenen kosullara uyup uymadigini1 kontrol etmek amaciyla deneme karigimlarinin

tiretilmesi gerekir (Naik ve dig, 1991, Landwermeyerve ve dig, 1997).

2.2.3 Katkilar

Hava siirlikleyici katkilar ile kopiik olusturan katkilar KDDM iiretimi i¢in 6nemli
bilesenlerdir. KDDM igerisine hava siirliklemek islenebilirligi arttirdig1 gibi rotre,
terleme, ayrisma gibi istenmeyen durumlar1 da minimuma indirir. Daha diisiik birim

agirhiklar ve kontrol edilebilir dayanimlar elde edilebilir. Yiiksek hava igerigi
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KDDM’nin 1s1 yalitim ve donma-¢oziinme ozelliklerinin gelismesine de yardimci
olur. Su igerigi, hava siirlikleyici katkilar kullanildig1 takdirde %50 oraninda
azaltilabilir. Bu tiir katkilarm kullanilmas1 tipik KDDM  karigimlarinin
modifikasyonunu gerektirebilir. Yiiksek hava igerigine sahip karisimlarda
segregasyonun Oniine ge¢cmek i¢in karigim kohezyonu arttirict nitelikte olan ince
malzeme ile desteklenmelidir. Cogu hava siiriiklenmis KDDM karigimlari
pompalanabilir nitelikte olmakla birlikte pistonlu pompalarm kullanilmasi
durumunda daha yiiksek pompa basinglarina ihtiya¢ duyulur. Priz alma siiresinin
uzamasini Onlemek ic¢in ekstra ¢imento ilavesine veya priz hizlandirict katkilara
ithtiya¢ duyulabilir. Her tiirlii durumda uygunlugun kontrolii amaciyla 6n deneylere
ihtiyag¢ vardir (Howard ve Hitch, 1997; Hoopes ve Nmai, 1997; McNeal ve Martin,
1997).

2.2.4 Diger katkilar

Atik stabilizasyonu gibi 6zel uygulamalarda KDDM karigimlar1 basit dolgu
malzemelerinin Otesinde 6zel amaglara hizmet eden kimyasal ve mineral katkilari
icerecek sekilde tasarlanabilir. Bazi 6rneklerde diisiik permeabiliteli KDDM elde
etmek amaciyla bentonit gibi sisen killer kullanilmistir. Su aritma islemlerinde belirli
iyonlarm emilimi amaciyla analsim veya kabazit gibi zeolit bilesenleri kullanilabilir.
Niikleer tesislerde radyasyon perdelemesini saglamak amaciyla manyetit veya

hematit eklenebilir (Rajendran ve Venkata, 1997; Langton ve Rajendran, 1995).

2.258u

Beton karigimlar: i¢in kullanilabilir nitelikte olan sular KDDM karisimlar: i¢in de
kullanilabilir. ASTM C 94 standardinda su kalitesi gereksinimleri ile ilgili bilgiler

mevcuttur.

2.2.6 Agregalar

Cogu uygulamada agregalar KDDM karisimlarmin ana bilesenidir. Agregalarin cinsi,
tane dagilimi ve sekli akicilik ve dayanim gibi fiziksel 6zellikleri etkiler. Genellikle

beton iireticilerinin stoklarinda bulunan ASTM C 33 ile uyumlu agregalar kullanilir.

Graniiler kazilardan elde edilen ve beton agregalarindan daha diisiik kalitede olan
agregalar da KDDM malzemesi olarak kullanilabilir. Karigimdaki malzemelerin

fiziksel 6zelliklerindeki varyasyonlar karisimin performansi tizerinde kayda deger bir
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oneme sahiptir. %20’si 75 um’lik elekten gegen (No. 200) siltli kumlar tatmin edici
sonuglar vermistir. Ayrica genis bir graniilometri araligma sahip zeminler de etkili
sonuglara sahiptir. Killi zeminler yetersiz karigma, karisimin yapiskan olmasi, fazla
su ihtiyaci, rotre ve degisken dayanim gibi problemler yaratabilir. Bu tip zeminler
genellikle KDDM uygulamalarinda kullanilmaz. Basarili bir sekilde kullanilabilen

agregalar sOyle siralanabilir (Tansley ve Bernard, 1981):
e ASTM C 33 sartnamesine uygun belirli tane dagilimina sahip agregalar;
e Kumlu ince gakail;
e 19 mm alt1 kumlu agregalar;
e %10’dan fazlas1 200 no’lu elekten gegen dogal kumlu zeminler

e Genellikle 10 mm altindaki tas ocagi atik malzemeleri

2.2.7 Standart olmayan malzemeler

Proje gereksinimleri g6z Oniinde bulundurulmak kosuluyla daha kolay veya daha
diisiik maliyetle temin edilebilen malzemeler de KDDM karisimlarinda kullanilabilir.
Bu malzemeler kullanilmadan 6nce deneylerle kullanilabilirliklerinin test edilmesine

ihtiya¢ vardir.

Cesitli komiir yanig iirtinleri, dokiimhane kum atiklari, cam kiriklari, islem gormiis
beton yikintilari KDDM karigimlarinda agrega yerine kullanilabilecek standart
olmayan malzeme Ornekleri arasinda sayilabilir (Naik ve dig, 1996, Naik ve Singh,
1997).

Kullanom esnasinda genlesme reaksiyonlari sonucunda sisen malzemelerin
kullanimindan kaginilmalidir. Ayrica odun yongalari, odun kiilleri veya diger organik
malzemeler KDDM igin uygun olmayabilir. Karbon igerigi %22 ye kadar olan ugucu
kiiller KDDM karisimlarinda basariyla kullanilmaktadir (Ramme ve dig, 1995).

Biitlin durumlarda standart olmayan malzemenin karakteristik 6zellikleri belirlenmeli
ve bu malzeme ile liretilmis KDDM karigimlarinin istenen 6zelliklere sahip olup
olmadig1 gerekli deneyler ile saptanmalidir. Belirli durumlarda malzemenin veya
KDDM karigiminin g¢evresel diizenlemelere uygunlugunun onceden belirtilmesi

gerekebilir.
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2.2.8 Kopiik katkih kontrollii diisiik dayanimh hafif malzemeler

Bu boliimde biinyesinde belli oranlarda 6nceden sekillendirilmis kopiik bulunduran
diisiik birim agirliga sahip KDDM karisimlar1 (hafif KDDM, H-KDDM) {izerinde
durulmustur. Onceden sekillendirilmis kopiik, kopiik konsantrelerinden veya gaz
olusturan kimyasallardan meydana gelen hava gozeneklerinden olusur. H-KDDM
karigimlarinda koplik kullanmak karigimin standart KDDM karisimlarina gére daha
hafif olmasina olanak verir. Kopiik, H-KDDM bilesimlerinde hamurun yaninda sabit
hava bosluklar1 veya gozenek yapilar1 elde etmek i¢cin kullanilir. H-KDDM
karisimlart hazir karigim santrallerinde veya 0Ozel olarak tasarlanmis santiye
santrallerinde hazirlanabilir. Kopik, H-KDDM karigimlarina hazir karisim
tesislerinde karistirma sirasinda, ¢alisma alanindaki transmikserlere veya 6zel olarak
tasarlanmis santiye karistirma tesislerinde harmanlama islemleri esnasinda direkt

olarak mikserin i¢ine katilabilir.

2.2.8.1 Uygulamalar

H-KDDM karigimlar1 standart KDDM karigimlarmin kullaniommnm uygun oldugu
yerlerde alternatif olarak kullanilabilir. H-KDDM’ler genellikle birim hacim
agirliklarina gore tasarlanirlar. Diistik birim hacim agirligina sahip karisimlarin elde
edilebilmesi oOzellikle zayif zemin kosullar1 ile karsilasildiginda ve dolgunun
agirhiginm minimize edilmesinin gerekli oldugu durumlarda avantajlidir. H-KDDM
yalitim ve izolasyon dolgusu olarak da etkilidir. H-KDDM karisimlarma 6zgli hava
bosluklu veya gbézenekli yap1 dolgu malzemesine termal yalitim saglar ve bazi sok

emici Ozellikler kazandirabilir.

2.2.8.2 Malzemeler

Portland ¢imentosu ¢ogu H-KDDM karisiminda kullanilan tipik bir baglayicidir.
Katkisiz ¢imento hamurlu H-KDDM karisim esnasinda hamura kopiik eklemek
suretiyle tretilebilir. Kopiik ile siiriiklenmis hava H-KDDM karigimlarinda baslica
yer kaplayan bilesendir. H-KDDM, ucucu kiil, kum gibi mineral dolgular igerecek
sekilde de tasarlanabilir. Karigimlarda standart olmayan baglayicilar veya mineral

dolgu malzemeleri kullanilacaksa onciil deneylerin yapilmasi dnerilmektedir.

Genellikle biitiin kopiikler kopiik tireteci olarak bilinen aletler ile tiretilmektedir. Bu

kopiik iiretim aletleri belirli bir kopiik olusturucu katk:i ile kullanilmak {izere

17



yapilandirilabilirler. Ozel képiik iiretim tavsiyeleri i¢in kullanilacak kopiik iiretici

katkinin imalat¢isina danisilmalidir.

Kopiik olusumunda kullanilan katki maddesi, H-KDDM’nin karisim, yerlestirme ve
sertlesme siireclerinde olusacak fiziksel ve kimyasal kuvvetlere karsi koyabilecek
derecede istikrarli hava gézenekleri olusturma kapasitesine sahip kimyasal igerikte
olmalidir. Eger karigimdaki hava boslugu veya gozeneksel yapi stabil degilse
malzemenin birim agirhg da iniform olmaz. Kopiik katkilariyla ilgili
degerlendirmelerin prosediirleri ASTM C 796 ve ASTM C 869 standartlarinda yer

almaktadir.

2.2.8.3 Ozellikler

H-KDDM’nin 6zellikleri genellikle yogunluga baglidir. Standart bilesenler
kullanildiginda H-KDDM kopiik imalat¢isinin belirttigi araliklarda 6zelliklere sahip
olur. Standart olmayan malzemeler kullanildiginda deneme {iretimleri yapilip teorik

tahminleri destekleyici deneyler gergeklestirilmelidir.

H-KDDM’nin en belirgin 6zelligi kullanim birim hacim agirhgidir. Cizelge 2.2
kullanim birim hacim agirliklarint minimum basing dayanim degerlerine goére uygun
araliklara bolmistiir. Sif VI ve VII 6zel uygulamalara gore daha kii¢iik araliklara

da ayrilabilir.

Cizelge 2.2 : Hafif KDDM’lerin birim hacim agirliklarina gore genel dayanim
ozellikleri (ACI 229R).

Sunif Kullanim Birim Hsacim Agirhigi Minimum Basing Dayanimi
(kg/m?) (MPa)

I 290-380 0,1
I 380-480 0,3
Il 480-580 0,6
v 580-670 0,8
\ 670-800 1,1
VI 800-1300 2,2
VIl 1300-1900 3,4

2.2.8.4 Karisim oranlari

H-KDDM karisim hesaplar1 genellikle amaglanan kuru birim hacim agirhigmin ve
minimum basing dayaniminin belirlenmesi ile baglar. Bu parametrelerle karigim

bilesenleri rasyonel bir temel iizerine tasarlanir. Temel H-KDDM karisimlari
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baglayici olarak ¢imento, su ve kopiikten olusur. Bu temel bilesenlere ek olarak
puzolan veya yogunlastirict malzeme olarak ugucu kiil kullanilabilir. 800
kg/m3’1'ist1'inde birim agirliklar elde etmek icin kum agregalar da kullanilabilir.
Ortaya ¢ikacak malzemenin sahip olmasi istenen fiziksel Ozelliklere (yogunluk,
basing dayanimi vs.) gore karisim oranlarinin ayarlanmasindan genellikle kdpiik

konsantresinin imalat¢is1 sorumludur.

2.2.8.5 Yapim

Harmanlama

H-KDDM karigimlarmin karistirilma islemi gerekli suyun tartilip mekanik miksere
konmasi ile baglar. Portland ¢imentosu, ugucu kiil veya agrega miksere konulmadan
once ayr1 ayr tartilir. Bilesenler iiniform bir kivama geldiginde gerekli miktarda
koplik eklenir. Karisima eklenecek kopilik miktar: kalibrasyonu yapilmis olan
enjeksiyon piskiirtme agzinin yardimi ile veya hacmi bilinen bir kabm doldurulup
tartilmasi suretiyle belirlenebilir. Kopiik {iretecinin ve karistirma aparatinin hassasligi
en son ortaya ¢ikacak olan karigimin birim agirligi ve tekrar iiretilebilirligi agisindan

kritiktir.

Kanstirma

Kopiik eklenmeden once tiim bilesenler iiniform karisim elde edinceye kadar
karistirilmalidir. Karisim bilesenlerinin diizgiin bir sekilde kombine etmek igin
yeterli karistirma islemi ve hizi uygulanmalidir. Sade veya ugucu kiil igeren ¢imento
hamurlarmin karisimi i¢in gii¢lii karistirma yetisine sahip yiiksek hizli pedalli
mikserler tercih edilir. Kamyon mikserler H-KDDM karisimin1 kolayca karistirip
kopiik eklenmeye miisait kivama getirebilirler. Sade ¢imento veya ¢imento-ugucu kiil
hamur karigimlar1 hazirlanirken kamyon mikserler kullanilacaksa daha uzun
karistirma zamanlar1 gerekli olabilir. Hacimsel karisim gibi diger karisim siirecleri de
uygulanabilir. Karistirma prosediirleri ile ilgili 6zel onerilerden ve kabul edilebilir

karistirma ekipmanlarindan kopiik katkisinin iireticisi sorumludur.

Yerlestirme

H-KDDM bosaltma kanallari, kovalar, kepgeler veya pompalar ile yerlestirilebilir.
Yerlestirme metodu hava igeriginin kaybolmasina neden olarak birim agirhik
degisimlerine sebebiyet vermemelidir. Genellikle sahada ftiretilmis H-KDDM’ler

kullanim yerine kadar pompalar ile iletilir. Titresimsiz sabit bir akim saglayan ve
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mikser ile dokiim yeri arasinda hava hacmi kayiplarini minimuma indiren, kavite
ilerlemeli pompalar kullanilabilir. Bu metotla H-KDDM 300 m’ye kadar
pompalanabilir.

2.2.9 Malzemelerin Karisim Oranlar

KDDM’nin oranlama islemi biiylik 6l¢iide, uygun 6zelliklere ulasilana kadar deneme
yanilma yontemi ile gergeklestirilir. Cogu sartnamede bilesenlerin oranlar1 gereklidir.
Bazi sartnameler performans ozelliklerine atifta bulunur ve oranlama iglemini

tireticiye birakir (Fox, 1989).

Oranin belirli olmadigi durumlarda deneme karisiminin dayanim, akicilik ve
yogunluk hedeflerini ne oranda karsiladigmma bakilir. Daha sonra, arzu edilen

ozelliklere ulagmak i¢in ayarlamalar yapilabilir.
KDDM iiretiminde kullanilan malzemelere iliskin sOyle bir 6zetleme yapilabilir:

Cimento: Cimento igerigi; istenen dayanim ve sertlesme siiresine gore 30 ile 120
kg/m3 arasinda degisebilir. Diger bilesenler sabitken c¢imento dozajini arttirmak

normal olarak dayanimi yiikseltip sertlesme siiresini diisiirecektir.

Ugucu Kiil: F sinifit ugucu kiil icerigi 0 ile 1200 kg/m3 (ugucu kiiliin filler olarak
kullanildig1 durumlar) arasinda degisebilir. C smifi ugucu kiiller ise 210 kg/mg’e
kadar kullanilmaktadir. Ugucu kiil miktar1 malzemenin kolay elde edilebilirligi ve

projedeki gerekli akicilik 6zellikleri goz oniine alinarak belirlenmelidir.

Gélet Kiilii/Havza Kiilii: Kiliin inceligine bagli olarak 300 ile 500 kg/m® arasinda

kullanilir.

Agrega: Sartnamelerin ¢ogu ince malzeme kullanimmi gerektirmektedir. Ince
agreganin miktar1 ¢imento, ugucu kiil, su ve hava igerigi géz Oniine alindiktan sonra
doldurulmasi gereken hacme gore degismektedir. Miktar, genel olarak 1500 ile 1800
kg/m® arasinda degismektedir. Kaba agrega genelde pek kullanilmasa da
kullanildiginda da kaba agrega icerigi yaklasik ince agrega kadardur.

Su: KDDM’de betondan daha fazla su kullanilir. Su, yiiksek akigkanlik saglar ve
malzemelerin konsolidasyonunu saglar. Agrega igeren ¢cogu KDDM karigimlarinda
su igerigi 193 ile 344 kg/m® arasinda degisir. Sadece F smifi ugucu kiil ve ¢imento
kullanilmis karigimlarda akiskanlik saglamak amaciyla su miktar1 590 kg/m3’e kadar

¢ikarilabilir. Su miktar1 KDDM’de kullanilan malzemenin karakteristik 6zelliklerine
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ve istenen akicilik derecesine gore degisim gosterir. Ince malzeme orani arttik¢a su

miktar1 da artacaktir.

Katkilar: KDDM’nin birim agirligmi diistirmek amaciyla hava siiriikleyici katkilar
kullanilabilir. KDDM’nin sertlesme siirecini arttirmak i¢in priz hizlandiric1 katkilar

kullanilabilir. Bu iiriinler kullanilirken iireticinin kullanim tavsiyeleri izlenmelidir.

Diger ilaveler: Zeolit, agir mineraller ve kil gibi ilaveler tipik KDDM karisimlarma
toplam karisimin %2’si ile %10’u arasinda katilabilir. Diger faktorler sabit tutularak
ucucu kiil veya ¢imento miktar1 katkilara gore ayarlanabilir (Rajendran ve Venkata,

1997; Langton ve Rajendran, 1995).

2.3 Ozellikler

KDDM’nin 0&zellikleri zemin ile beton arasndadir. KDDM beton {iretiminde
kullanilan malzemelerden iiretilir ve beton dokiim ekipmanlari ile yerlestirilir. Buna
karsin KDDM kullanim alanlarinda zeminlerin karakteristik 6zelliklerini sergiler.
KDDM’nin 6zellikleri karisimin bilesenlerinden ve bu bilesenlerin karisim ig¢indeki
oranlarindan etkilenir. KDDM’yi etkileyen bir¢ok faktor oldugundan bir¢cok 6zellik

icin genis aralikta degerlerden s6z edilebilir. Bu boliimde bu 6zellikler ele alinmustir.
2.3.1 Plastik ozellikler

2.3.1.1 Akicihk

Akicilik, KDDM’yi diger malzemelerden aywran Ozelliktir. Malzemenin
kendiliginden yerlesmesini saglayip bosluklarin kolayca doldurulmasina olanak verir
ve geleneksel yerlestirme ve sikistirma yontemlerine gerek kalmadan malzemenin
kendiliginden sikismasina olanak saglar. Bu 6zellik mekanik olarak yerlestirilip
sikistirilan geleneksel dolgularla karsi KDDM’ye biiylik avantaj saglar. Plastik
KDDM, plastik beton ve enjeksiyona benzer oldugundan akicilik 6zelligini en iyi

sekilde beton ve enjeksiyon teknolojilerindeki terimlerle agiklanabilir.

Yiiksek akiciliga sahip KDDM kullanilirken tizerinde durulmas: gereken en 6nemli
husus hidrostatik basingtir. Akiskan basincinin problem oldugu durumlarda KDDM
katmanlar halinde dokiilebilir. Bu uygulamada ilk dokiilen katmanin sertlesmesinin

ardindan siradaki katmana gegilir. Cok katmanli uygulamanin tercih edildigi 6rnekler
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arasinda sinirli dayanima sahip bolgeler ile KDDM igine enkapsiile edilmis hareketli

borular gosterilebilir.

Akicilik gereksinimlere gore sertten akiskana kadar degisebilir. Akicilik, ASTM D
6103 standardinda oOnerilen 75 x 150 mm’lik bir agik uglu silindir kullanilarak
belirlenebilecegi gibi standart beton slump konisi (ASTM C 143) veya akis konisi
(ASTM C 939) kullanilarak da belirlenebilir.

ASTM D 6103 metodu kullanilarak segregasyon olmaksizin en az 200 mm’lik
yayilma ¢ap1 saglandiginda iyi bir akicilik elde edilmis olur. Slump konisi ile elde
edileb akicilik degerleri ise soyledir (Washington Agrega ve Beton Birligi, 1992):

e Diisiik akicilik: 150 mm’den az
e Normal akicilik: 150 mm ile 200 mm arasi
e Yiiksek akicilik: 200 mm’den daha fazla

6 mm’den kiiciik agregalar igeren akiskan karisimlarda akiciik ASTM C 939
kullanilarak basarili bir sekilde belirlenebilir.

2.3.1.2 Segregasyon

Yiiksek akicilik degerlerinde fazla su kullannmindan dolay1 karisimdaki bilesenlerde
ayrisma gozlenebilir. Bu durum yiiksek slumpli betonlarin ayrigmasina benzetilebilir.
Uygun karigim oranlarinin kullanilmasi yliksek akicilia segregasyon olmaksizin
ulagilabilir. Segregasyona maruz kalmadan yiiksek akiciliga sahip KDDM f{iretmek
icin uygun kohezyonu elde etmek i¢in yeterli diizeyde ince malzeme gereklidir. Siltli
veya diger kohezyonsuz ince malzemeler toplam agreganin %Z20’si oraninda
kullanilsa da genelde ugucu kiil ince malzeme olarak kullanilir. Kil gibi plastik ince
malzemeler rotre artmasi gibi istenmeyen sonuglar dogurdugu i¢in kullanilmaz.
Akici1 karisimlarda su, ¢imento, kum ile birlikte 415 kg/m3 kadar F sinifi ugucu kiil
kullanim1 tatmin edici bir performans saglar. Bazi bilesimler ¢akil veya kum
kullanilmadan tasarlanmistir. Bu tiir karisimlarda su ihtiyaci daha yiiksek olsa da

dikkate deger bir ayrismaz olmaz.

2.3.1.3 Cokelme

Cokelme KDDM’nin oturmasiyla birlikte biinyesindeki suyu ve tutulmus havayi

birakmasi ile meydana gelen hacim azalmasi ile ilgilidir. Akicilik i¢in gerekli
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hidratasyon fazlasi su genellikle ya ¢evredeki zemine gecer ya da terleme seklinde
yiizeyde birikir. Cokelmenin biliyiik kismi yerlestirme siiresince gergeklesir ve
cokelmenin derecesi birakilan suya baglidir. Genellikle 10-20 mm/m degerlerinde
cokelmeler bildirilmistir (McLarenve Balsamo, 1986). Bu degerler genellikle yiiksek
su muhtevasma sahip karisimlarda elde edilmistir. Daha az su muhtevasma sahip
karigimlarda ¢okelme ¢ok daha az olup dayanim hesaplamalari i¢in alinan silindir
numunelerin boylarinda silindirlerin doldurulmasindan deney giiniine kadar gecen

stire icerisinde higbir degisim gozlemlenmemistir.

2.3.1.4 Sertlesme siiresi

Sertlesme stiresi, KDDM’nin bir insani tagiyabilecek yeterlilikte dayanim kazanarak
plastik durumdan sertlesmis duruma gegmesi igin gegen yaklasik siiredir. Bu siireye
terleme ile ortaya ¢ikan su miktarmin etkisi biliyiiktiir. Fazla olan bu su karisimi terk
ettikten sonra kat1 daneler yakin temasa gegerek yeniden dizilirler ve karigim rijit bir
hal alir. Sertlesme siiresi genis dlgiide KDDM igerisindeki ¢imentolagsmaya neden

olan malzemenin cinsine ve miktarina baghdir.
Sertlesme siiresine etki eden normal faktorler soyle siralanabilir:
e (imento benzeri malzemenin tipi ve miktari
e KDDM ile temas eden zeminin permeabilitesi ve doygunluk derecesi
e KDDM’nin nem orani
e KDDM’nin malzeme oranlar1
e Karisim ve gevre sicakligi
e Nem
e Dolgu derinligi

Sertlesme siiresi 1 saate kadar inebilir; ancak normal kosullarda genellikle 3 ile 5 saat
kadardr. ASTM C 403’e gore gercgeklestirilen bir penetrasyon direnci testi
KDDM’nin sertlesme siiresini veya yaklasik tasima giicii kapasitesini belirlemek
amaciyla kullanilabilir. Uygulamaya bagl olarak uygun tasima giicli kapasitesini
saglamak i¢in normal olarak 500-1500 arasi bir penetrasyon degeri gerekir (Ulusal

Hazir Beton Birligi, 1989).
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2.3.1.5 Pompalama

KDDM, konvansiyonel beton pompalama ekipmani ile basarili bir sekilde yerine
ulastirilabilir. Betonda oldugu gibi karisim oranlar1 kritiktir. Basing altinda ayrigma
olmaksizin malzemenin dagitilabilmesi i¢in bosluklar yeterli miktarda kati tane ile
doldurulup  yeterli  kohezyon  saglanmalidir.  Malzemedeki  bosluklarin
doldurulmasinda yetersiz kalinirsa pompa igerisinde ayrisma ve blokajlar olusacaktir.
Ayrica pompa igerisinde devamli bir akis elde etmek de dnemlidir. Kesikli akimlar
segregasyona neden olabilecegi gibi kisitlanmis akim ve tikanmalar da ortaya

cikabilir.

Bir ornekte, yiiksek ince i¢erigine sahip yikanmamis agrega kullanilarak iiretilmis bir
KDDM 127 mm’lik bir pompa sistemi ile 46 m*/s bir hizla pompalanmustir (Rocky
Mountain Construction, 1986). Bagka bir uygulamada 51 mm gibi diistik bir slump
degerine sahip KDDM karigimi1 ek bir konsolidasyon girisimine gerek kalmadan

basarili bir sekilde iletilmistir (Fox, 1989).

Yiiksek oranda stiriiklenmis hava igerigine sahip KDDM’ler de pompa basinglarinin
digiik tutulmasi sartiyla pompalanabilir. Yiiksek pompalama basinglar1 hava

iceriginin kaybolmasia ve pompalanabilirligin diismesine neden olur.

Karisimdaki uygun bosluk yapisini saglayan karisim oranlar1 géz Oniline alinarak
pompalanabilirlik arttirilabilir. Ugucu kiil bosluk doldurmada bir mikroagrega gorevi
istlenerek pompalanabilirlige yardimci olur. Bu amagla karigima c¢imento da
eklenebilir. Cimento benzeri hangi malzeme eklenirse eklensin ileride kazi yapilmasi

s0z konusu ise maksimum dayanim limitine dikkat edilmelidir.
2.3.2 Kullamim ézellikleri

2.3.2.1 Dayanim (Tasima Giicii)

Serbest basing mukavemeti KDDM’nin yiik tagima kabiliyetinin bir 6l¢iitiidiir. 0,3 ile
0,7 MPa (50-100 psi) arasindaki bir KDDM dayanimy, iyi sikistirilmig bir zeminin

izin verilebilir tagima gliciine esittir.

Diistik seviyede dayanimlar elde etmek, daha sonra kazi islemi gerektirecek
projelerde temel hedeftir. Erken yas dayanimlar1 kabul edilebilir seviyede olan bazi

KDDM karigimlar: ilerleyen zamanlarda dayanim kazanmaya devam ettiklerinden
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ileriye doniik kazilar zor bir hal alabilir. Kazilabilirlik hakkinda detayl bilgi 2.3.2.7.

kisimda verilmistir.

2.3.2.2 Birim hacim agirhg:

Normal bir KDDM karigimimin kullanim alanindaki islak birim hacim agirligi 1840
ile 2320 kg/m® (18,05-22,75 kN/m® arasindadir. Bu deger ¢ogu sikistirilmis
malzemenin birim hacim agirligindan biiyiiktiir. Sadece ugucu kiil, ¢gimento ve sudan
olusan bir KDDM’nin birim hacim agirligi 1440 ile 1600 kg/m3 arasinda (14,13-
15,70 kN/m® olmalidir (Naik ve dig, 1990). Kuru birim hacim agirhklarin su
kaybindan dolay1 daha hafif olmas1 beklenir. Hafif agrega kullanilarak ve hava
stirikleme teknikleriyle daha hafif birim hacim agirliklar elde edilebilir. Ayrntili
bilgi 2.2.8. kisimda verilmistir.

2.3.2.3 Oturma

Sikistirilmis  dolgular kompaksiyon prosediirleri yerine getirilse bile oturma
yapabilir. Buna karsin KDDM sertlesmesini tamamladiktan sonra oturmaz. Biiyiik
bir KDDM dolgusu tizerinde yerlestirildikten aylar sonra alman 6lglimler herhangi
bir Olgiilebilir oturma veya rétrenin olmadigini gostermistir (Flechsig,1990).
Seattle’daki bir projede 37 m derinlige sahip bir safti doldurmak iizere 601 m®
malzeme kullanilmistir. Yerlestirme islemi 4 saat stirmiistiir ve 3 mm toplam oturma

meydana geldigi bildirilmistir (Fox, 1989).

2.3.2.4 Is1l yahtim/iletkenlik

Geleneksel KDDM karigimlar iyi bir yalitim malzemesi olarak bilinmezler. Hava
stiriklenmis geleneksel karisimlar birim hacim agirligini disiiriip yalitim degerini
yiikseltir. Dip kiilii gibi hafif agregalar yogunlugu azaltmak amaciyla kullanilabilir.
Kopiikler veya hiicresel karisimlar diisilk yogunluga sahip olup iist diizey yalitim

ozellikleri gosterir (Boliim 2.2.8).

Yer altindaki gii¢ kablolar1 gibi yiiksek termal iletimin istendigi yerlerde yiiksek
birim hacim agirlik ve diisiik porozite (kati daneler arasinda maksimum yiizey
temasi1) arzu edilir. Su muhtevast ve kuru birim hacim agirhgin yiikselmesiyle 1s1l
iletkenlik de yiikselir. Daha diigiikk 6neme sahip diger parametreler arasinda mineral

icerigi, dane sekli ve biiyiikliik dagilimi, graniilometri karakteristikleri, organik icerik
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ve Ozgiil agirlik gosterilebilir (Ramme ve dig, 1995; Steinmanis, 1981; Parmar,
1992).

2.3.2.5 Permeabilite

Cogu kazilabilir KDDM’nin permeabilitesi sikistirilmig dolgulara benzer. Tipik
degerler 10-10° cm/s arahgindadir. Daha yiiksek dayammli ve daha fazla ince
malzeme igerigine sahip KDDM karigimlar1 10”7 gibi diisiik permeabilite degerlerine
ulasabilirler. Permeabilite, ¢imento benzeri malzemelerin azalip agrega icerigi
arttirlldiginda artis gosterir (Smith, 1991). Bentonit Kili ve diyatomlu zeminler gibi
normalde permeabiliteyi diistirmek amacli kullanilan malzemeler diger 6zelliklere de

etki edebilir ve kullanilmadan 6nce test edilmelidir.

2.3.2.6 Rotre

Rotre ve rotre catlaklart KDDM’nin performansina etki etmez. Bircok rapor
KDDM’nin dakikalik rotreler yaptigmi bildirmistir. Nihai lineer rotre %0,02 ile
%0,05 arasmdadir. (Naik ve dig, 1990; Tansleyve Bernard, 1981; McLaren ve
Balsamo, 1986).

2.3.2.7 Kaznlabilirlik (Hafriyat)

KDDM’nin kazilabilme 6zelligi birgok projede onemli bir faktdrdiir. Genel olarak
0,3 MPa ve daha diisiik basing dayanimina sahip KDDM’ler elle kazilabilir. 0,7 ile
1,4 MPa arasindaki dayanimlar i¢in kepge gibi mekanik ekipmanlar kullanilir (Sekil
2.1). Kazilabilirlik limitleri yaklasik degerlere sahip olup belirli bir kesinlik yoktur.
Iri taneli agrega icerigi yiiksek KDDM’ler diisiik dayanima sahip olsalar dahi el ile
kazilmalar1 zordur. Dolgu agregasi olarak ince kum veya tek basmna ugucu kiil
kullanilan karigimlar 2,1 MPa’lik dayanimlara kadar kepce ile kazilabilir (Krell,
1989).

Yeniden kazilabilme s6z konusu oldugunda ¢imento ve tiirevi malzemelerin tipi ve
karisimdaki oran1 6nem kazanir. Kabul edilebilir uzun vadeli performanslar 24 ile 59
kg/m® arasindaki ¢imento icerigi ve 208 kg/m® F smifi ucucu kiil ile saglanabilir.
%10°dan fazla kire¢ (CaO) igerigine sahip ucucu kiiller uzun vadede dayanim

artiginin istenmedigi durumlarda arzu edilmez (Tansley ve Bernard, 1981).
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v el B3
Sekil 2.1 : KDDM’nin kepge ile kazilmasi (ACI 229R).
KDDM’nin dayanimi tipik olarak 28 giinliik deney siirecinin devaminda da artmaya
devam edecegi i¢cin fazla ¢imento kullanimmin s6z konusu oldugu karigimlarda

ileriki donemlerde kazilabilirlik agisindan ileriye doniik deneylerin yapilmasi

Onerilir.

Basing dayanimini diisilk seviyelerde tutmak i¢cin diisiik dozajda c¢imento

kullaninminin yaninda hava siiriikleme teknigi de kullanilabilir.

2.3.2.8 Kayma modiilii

Birim kayma gerilmesinin birim kayma sekil degistirmesine orani olan kayma
modiilii degeri normal birim hacim agirlikli KDDM karisimlarinda genellikle 160 ile
380 MPa arasinda degisir (Larsen, 1988; Rajendranve Venkata, 1997; Langtonve
Rajendran, 1995). Kayma modiili; KDDM’nin beklenen kayma dayanimini ve

deformasyon 6zelliklerini belirlemede kullanilir.

2.3.2.9 Korozyon potansiyeli

KDDM igine gomiilmiis metallerin korozyona ugrama potansiyelleri KDDM ile
temas eden malzemenin cinsine gore belirlenmis degisik metotlar ile Olgiilebilir.
Dogal zeminlerin oluklu metal menfez borular1 iizerindeki korozyon
potansiyellerinin kargilastirilmasina benzer bicimde KDDM iizerinde elektriksel
diren¢ deneyleri gerceklestirilebilir. Deney numunesinin su muhtevasi numunenin
iletkenligi a¢isindan 6nemli bir parametre olup numuneler beklenen uzun vadeli arazi

su muhtevasinda test edilmelidir.
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Stinek Demir Boru Arastirma Birligi dolgu malzemelerinin korozyon potansiyelini
Olgmek lizere bir yontem gelistirmistir. Degerlendirme prosediirii zemin direnci, pH,
yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli, siilfatlar ve nem olmak iizere bes deneyden
gelecek bilgi ve incelemeye gore temellendirilmistir. Belirli bir numune i¢in her
parametre hesaplanir ve korozyona yaptigi katki paralelinde puanlandirilir (Straud,

Troy F., 1989; Hill ve Sommers, 1997).

Bu prosediirler bir zeminin siinek demir borulara kars1 asindiricihigini belirlemede
rehber olarak tasarlanmistir ve sadece zemin analizlerinde ve degerlendirmelerinde

uzman olan mithendisler ve teknisyenler tarafindan kullanilmaldir.

Galvanik  korozyonun bir sebebi de ¢esitli karisimlardaki  dolgularin
potansiyellerindeki farkliliklardr. KDDM  karisimmin iiniform olmasi benzer
olmayan zemin dolgularinin ve degisken su muhtevalar1 yiiziinden olusacak

korozyon olasiligini diistiriir.

2.3.2.10 Plastiklerle uyumluluk

Yiiksek, orta ve diisiik yogunluklu polietilen malzemeler yer alti sistemlerinin
korunmasi amaciyla veya su arki olarak genellikle kullanilmaktadir. KDDM bu
malzemeler ile uyumludur. Biitiin dolgularda oldugu gibi gomiilii hizmet hatlarinin
koruma kaplamalarmin zarar gérmemesi i¢in gereken Onem gosterilmelidir.
KDDM’nin ince gradasyonu polietilen yiizeylerin ¢izilerek zarar gérme durumunu en

aza indirir (Ramme ve dig, 1995).
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3. CAM KOPUGU MALZEMESI

Cam kopiigli; cam veya cam benzeri malzeme eriyiklerine bir takim gazlar veya gaz
olusturucu maddeler eklenerek olusturulmus yiiksek kabarcik icerigine sahip camdir.
Sonug olarak ortaya ¢ikan gozenekli cam ¢ok hafif olup yiiksek basing dayanimina
ve boyutsal stabiliteye sahiptir. Bu 6zelligi cam koptgiiniin 6zellikle termal ve
akustik yapisal yalitim malzemesi olarak kullanilmasini saglar (Mineral Strategies
Pty Ltd., 2005) .

Bu boliimiin temel amaci cam kopiigii malzemesinin tarihi, yapim asamasi ve
kullanim alanlar1 ile bazi karakteristik o©zellikleri hakkinda bilgi vererek bu
calismaya konu olan KDDM karisiminin ana ham maddelerinden biri olan cam

kopligli malzemesinin daha iyi taninmasini saglamaktir.

3.1 Cam Képiigii iImalati

Cam kopiigii malzemesi 1930°lu yillardan beri ticari olarak kullanimda olup ilk
olarak islenmemis Ozel formiilli bir cam kullanilarak iiretilmeye baslanmistir.
Glinlimiizde ham madde ihtiyacinin %98’ini kullanilmis cam iriinlerden saglayan

uretim tesisleri de bulunmaktadir.

Cam kopiigli imalatinin temeli cam igerisinde 700 — 900 °C sicaklifinda bir gaz
meydana getirilip bu gazm genlestirilmesiyle beraber genlesme sonucunda bosluklu

hiicresel bir yap1 olusturulmasina dayanir.

Cam kopiigii eritilmis veya sinterlenmis cam parcalarindan imal edilebilir. Sonraki
asamada kopiik yapici madde ile karistirilan cam tozlar1 isitilir. Isitilan kopiik yapict
madde bir gaz agiga ¢ikarir ve bu gaz erimis cami genlestirir. Cam kopiigiliniin imalat

stireci Sekil 3.1°de 6zetlenmistir.

Cam koptgiiniin ti¢ ana ¢esidi mevcuttur (Sekil 3.2). Bunlardan ilki gevsek cam
kopligii agregast olup devamli levhalar halindeki cam kopiigii liriiniiniin daha sonra
istenilen biiyiikliikte gevsek agrega elde etmek iizere kirilmasi ile elde edilir. ikinci

tipi kalip yardimryla iiretilmis devamli Girtinlerin meydana getirdigi bloklar olusturur.
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Peletleme islemi ile iiretilen ve daha sonra blok, panel, doseme yapiminda kullanilan

kiiresel cam kopuigii pelletleri de tiglincii gesittir (Hurley, 2003).

‘ “ I I Atk cam siseler

Metallerin ayristirilmasi
L Katka
On islem Ezme ?

Firmlar

Kanistirma UHHHFU
L )

Sekil 3.2 : Cam k&piigiiniin {i¢ ana ¢esidi: (a) Gevsek cam kopiigii agregasi.
(b) Bloklar. (c) Peletleme (Hurley, 2003).

Cam kopitigi birgok mikro bosluga sahip gozenekli bir malzeme olup malzemenin
icerdigi bosluklarin yapisi siireksiz ve siirekli olmak tizere ikiye ayrilabilir. Sekil 3.3
ve 3.4’te aym Ozgiil agirhkta (3,93 kN/m®) iki farkli bosluk yapisina sahip cam
kopiigli malzemesi goriilmektedir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde

edilmis mikroyap1 goriiniimleri de bu sekillerde mevcuttur (Onitsuka ve dig, 2001).

3.2 Cam Kopiigii Uygulamalan ve Avantajlarn

Cam koptigli malzemesi yiiksek dayanimli hafif yalitim malzemesi olarak Amerika
Birlesik Devletleri ve Avrupa’da yillardan beri kullanilan bir malzemedir. Cam

koptigiiniin kullanimindaki temel neden mesken ve ticari olarak kullanilan yapilarda
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yiiksek enerji verimliligini gerektiren standartlarmn mevcut olmasidir. Ingiltere nin
Kyoto sozlesmesine gore karbon salimini diisiirmekle yiikiimlii oldugu bilinmekte
olup karbon saliminda en biiyiik pay mesken ve ticari yapilarin 1sitilmasindadir. Bu
bakimdan m? basimna diisen 1s1 kaybinin azaltilmasi biiyiik 6nem tasir. insa edilen yeni

binalarda cam koptigli kullanimi enerji tiikketimini biiyiik 6l¢iide diisiirecek olup buna

bagli olarak da yeni binalarin karbon emisyonlar1 da diisecektir.

Sekil 3.3 : Siireksiz bosluklara sahip cam kopiigiliniin goriiniimii ve mikroyapist
(Onitsuka ve dig, 2001).

Sekil 3.4 : Siirekli bosluklara sahip cam kdpiigiiniin gériiniimii ve mikroyapisi
(Onitsuka ve dig, 2001).

Enerji korunumuna ek olarak cam kopiigii malzemesinin hafif dogasindan dolay1 ek
avantajlar1 da vardrr. Bunlar arasinda dizayn esnekligi, imalat iretkenligi, diisiik
tasima ve isletme maliyetleri sayilabilir. Ayrica cam kopiigii kemirgenlere ve
yangina karst direngli olup nem tutmaz, toksin madde igermez ve ses emici 6zellige

sahiptir.

Bir yap1 malzemesi olarak cam kdpiigii, yalitict polimerik ve fiber malzemelerle

yarigmaktadir. Cam kopligli ayrica iist diizey dayanim ozelliklerine de sahiptir.
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Polimerik malzemelerin yangin direnci cam kopiigiine gore daha diisiikk olup cam
kopitigiiniin termal stabilitesi, yanmazlig1 ve yiiksek kimyasal diirabilitesi polimerik
malzemelere gore istiinlik olarak gosterilebilir. Ayrica liflerden olugmamasi
nakliyat ve kullanic1 saghig1 acisindan cam elyafina gore kopiik malzemesini tistiin

kilar.

Cam kopiiginiin arzu edilen 6zellikleri yiiksek dayanim, diisiik birim agirhik ve
diisiik 1s1l iletkenliktir. Bu Ozellikleri malzemeye kazandiran ise aralarinda ince
duvarlar olan ¢ok sayidaki kiiciik, esit biiyiikliikkte hava kabarcigi igerigidir. Malzeme
camdan tiretildiginden dogal olarak ¢cogu ortamda inert olup biyolojik, 1s1l, kimyasal

ve ¢evresel bozulmalardan etkilenmez (Hurley, 2003).

Cam kopiigii en c¢ok rijit yalitim malzemesi olarak kullanilmaya elverislidir. Ust
diizey yapisal Ozelliklerinden dolayr catilarda, duvarlarda ve diger yalitim
malzemelerinin ezilerek diizensiz yiizey olugmasina neden oldugu dosemeler gibi
trafik alanlarinda da kullanilir. Diisiik su emme ve buhar gecirgenlik o6zellikleri
1slakken dahi yalitim 6zelliklerini korumasimi saglar. Sandvi¢ paneller gibi bir¢ok
uygulamada endiistriyel yalitim olarak gorev almakla birlikte ekstrem c¢evre

kosullarinda kullanilabilir.

Cam kopiigliniin asagida smralanmis olan ozellikleri bu malzemenin hafif dolgu

malzemesi olarak kullanimini avantajli kilar (Sato ve dig, 2002).

1) Ham maddesi cam oldugundan dolay1r cam kopiigii 1s1 ve kimyasallara karsi

dayaniklidir ve tahrip olmaz.

2) Cam kopiigii zararli malzemelerin zemine niifuzunu engellediginden zemini

ve yeralt1 suyunu kirletmez.

3) Cam kopiigiiniin 6zgiil agirligi ayarlanabildigi i¢in gerekli zemin kosullarina

gore belirli bir birim hacim agirligina sahip cam kopiigii secilip kullanilabilir.

4) Yiksek gegirimlilige sahip bir malzeme oldugu i¢in yagmur altindan bile

agirhigi sabittir.

5) Cam kopiigliniin sekli ve boyutlar1 kirmatagsa benzer oldugundan biiyiik

Ol¢ekli bir yap1 makinasi kullanilmaksizin araziye uygulanip yerlestirilebilir.

Cam kopiigiiniin geoteknik uygulamalarda kullanimi Sekil 3.5’te ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Duvar malzemesi Cam kopugi

‘ I Cam kopiga
Cam kopizi b
= 1
Yumusak Zemin 4
Dolgularda oturmanin Daghk bolgelerdeki dolgu Yap1 baglantilarinda farkh
azaltilmasi ve kayma agirhiginin ve zemin basincinin oturmalarn azaltilmas:
gocmelerinin 6nlenmesi azaltilmas:
Cam kopigi
Cam kopigi
Foiie q
s Cam kopugu Sev
Dogal zemin _/ . 3
3
i
—] Yumusak zemin

< Yumusak zemin tizerindeki
Alt yapilara etkiyen dikey zemin Iki taraftaki yanal dolgularda oturmanin azaltilmas:
basincinin azaltilmas: basincin azaltilmasa ve kenar kaymalarinin 6nlenmesi

Sekil 3.5 : Cam kopiigiiniin geoteknik uygulamalarda kullanimi
(Onitsuka ve dig, 2001).

3.3 Cam Kaopiigiiniin Geoteknik Miihendisligindeki Uygulamalarina Ornekler

3.3.1 Degisik yogunluktaki cam kopiigii malzemelerinin kompaksiyon ozellikleri

Sato ve digerleri tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada 6zgiil agirhiklar: 0,4 ile
1,2 arasinda degisen bes farkli cam kopiigli numunesi kullanilmis olup bu numuneler
iizerinde bes farkli kompaksiyon enerjisi ile yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda
numunelerin kuru birim hacim agirliklarinin kompaksiyon enerjisi ile degisimi elde
edilmistir. Kuru birim hacim agirhigi kompaksiyon enerjisinin artmasi ile artis
gostermekte olup bu artis diisiik 6zgiil agirliga sahip numuneler icin de gecerlidir.

Bunun nedeni ezilme etkisi ile graniilometride meydana gelen iyilesmedir.

Cam koptigiiniin hafif dolgu malzemesi olarak kullanildig1 uygulamalarda sahadaki
karakteristikleri ve uygulama metodunu saptamak amaciyla arazi deneyleri
gerceklestirilmis, bu deneylerde dort farkli 6zgiil agirliga sahip kopiik malzemesi ve
vibrasyon silindiri kullanilmigtir. Silindirin uygulama sikligi arttirildiginda kuru
birim hacim agirliklar da artmis, bulunan sonuglar laboratuvar deneyleri ile elde

edilen sonuglarla uyumlu ¢ikmistir.
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Silindir ile kompaksiyon isleminin tamamlanmasiin ardindan g¢aligma alanmnin
ortasinda gergeklestirilen plaka yiikleme deneyi ile kopiikk malzemesinin 6zgiil
agirhigr ile izin verilebilir tasima kapasitesi arasindaki iliski elde edilmis, izin
verilebilir tasima kapasitesinin 0zgiil agwhik ile lineer bir sekilde arttig1

gbzlemlenmistir (Sato ve dig, 2002).

3.3.2 Japonya, Higashimatsuura County’deki bir istinat dolgusu

Sato ve digerleri tarafindan incelenen bu c¢alisma, Japonya’da Saga vilayetinde
Higashimatsuura County’de gerceklestirilmis bir yol genisletme calismasidir. Bu
calismada L tipi bir istinat duvar1 insa edilmis ve bir kutu menfez gdmiilmiistiir. Cam
kopligli malzemesi kullanilarak menfeze gelen jeolojik yiikiin azaltilmas:
amaglanmistir. Kullanilacak malzemenin belirlenmesi amaciyla EPS ile cam kopiigi

malzemeleri kiyaslanmastir.
Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara varilmastir.

- Calisma cam koplgi ile yapildigr takdirde gereken malzeme EPS ile

yapilmas1 durumunda kullanilacak malzemenin yaklasik {igte ikisi kadardir.

- Cam kopiigii ve EPS kullanilmasi durumunda olusacak toprak basinglari
srrastyla 108,0 kN/m®> ve 97,6 kN/m®dir. Cam kopiigii kullanilmasi
durumunda EPS’ye gore 10 kKN/m”’lik bir fazlalik sdz konusudur. Iki
durumda da elde edilen tagima kapasitesi proje i¢in gereken izin verilebilir

tasima giicii kapasitesinden daha biiyiiktiir.

- Iki malzemenin iscilik ozellikleri karsilastirildiginda EPS  bloklarinin
yerlestirilmesi ve baglanmast i¢in insan giicliniin gerekli oldugu, cam
kopligiiniin ise direkt olarak dolgu yapilacak alana dokiilerek sikistirilmasinin
miimkiin oldugu sdylenebilir. Ayrica EPS 1s1 ve bazi kimyasallarin etkisi ile
kolayca eriyebilir nitelikte olup bu malzemenin uygulama sonrasindaki

slirecte zamanla atik malzeme haline gelerek islevini yitirmesi kagmilmazdir.

Bu degerlendirmeler sonucunda atik kopiik cam malzemesi geri dolgu malzemesi
olarak secilmistir. Cam kopiigli igeren torbalar bir kamyon araciligi ile santiye
sahasina tasinmig, torbalardan araziye kalinlilk yarim metre olacak sekilde
bosaltilmistir ve kopiik katmani silindir ile sikigtirilmistir. Bu islemler istenen

yiikseklik saglanincaya kadar tekrarlanmistir. CBR testleri ile uygulama kontrolii
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yapilmustir. Elde edilen sonuglar amaglanan degerlerden yiiksek elde edilmistir. yi
is¢iligin sonucu olarak hem zamandan hem de maliyetten tasarruf edilmistir (Sato ve

dig, 2002).

3.3.3 Japonya, Karatsu kentindeki gocmiis bir sevin restorasyon ¢alismasi

Sato ve digerleri tarafindan incelenen bu calismanin konusu, Japonya’da Saga
vilayetindeki Karatsu kentinde yagmur nedeniyle gd¢miis bir sevin restorasyon
calismasidir. Bu bolgede sevin topuk kisminin zemini Higashimatsuura-graniti olup

yiizeyi ise bazalt ile kaphdir.

Calismaya konu olan mevki tepenin ortasinda olup ylizey tabakasi ayrigmis bazalt ve
killi granit agregalarindan olusan ince bir birikintiden ibarettir. Go¢miis olan sev bir
vadinin asag1 kisminda olup yeralt1 suyu seviyesi yiiksektir. Sev ilizerinde bir de
istinat duvart bulunmaktadir. Bu istinat yapisinin arka tarafi sevin gdé¢mesinin
ardindan bosta kalmistir. Sevin stabilize edilmesi ve restorasyonu amaciyla hafif
dolgu malzemeleri kullanilarak bir dizayn yapilmis, stabilite analizleri Fellenius
metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Giivenlik katsayismin 1,20’den biiyiik
olmas1 ongoriilmiistiir. Analizler sonucunda restorasyonda siradan zemin malzemesi
kullanildig1 takdirde giivenlik katsayis1 0,92; cam koptigi kullanildiginda ise 1,24
olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak siradan zemin kullanilmasi halinde sev ve istinat
duvar1 igin gerekli stabilite saglanmamig cam koptigi ile yapilan tasarim ise iki

durumda da giivenli sonug¢ vermistir.

Bu sonuglara dayanarak siradan zemin malzemesine gore daha hafif ve daha
mukavemetli olan cam kopiigli malzemesi sev restorasyon ¢alismalarida
kullanilmak tizere se¢ilmistir. Ayrica yeralt1 suyunun yiiksek gecirimlilige sahip cam
kopligli malzemesi ile hizli ve kolay bir sekilde drenaji saglanmistir. Dolgunun
stireksiz bogluklara sahip cam kopiigl ile gerceklestirilmesinin ardindan beton bir

karkas ve bitkilendirme islemiyle sevin korunmasi saglanmstir (Sato ve dig, 2002).

3.3.4 Norveg, National Road No 17 iizerindeki go¢cmiis bir sevin onarim

Frydenlund ve Aabee (2002) tarafindan yapilan bu ¢alismada Norveg, National Road
17 tlizerinde nehir yatagi boyunca gergeklesen erozyondan dolayr 10 metrelik bir sev

kaymas1 sonucu gdcen bir sevin onarimi incelenmistir.
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Nehrin ve sevin zemini orta dayanimli kilden olugmaktadir. Yolun yeniden trafige
acilmast ve nehir kenarindaki erozyonun Onlenerek ileride meydana gelebilecek
kaymalarin ~ Onlenmesi amaciyla onarim tedbirlerinin  hizli  bir gsekilde
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Erozyon korumasi patlatilmig kayalar yardimryla
gerceklestirildikten sonra sev bdlgesi cam kopiigii malzemesi ile doldurulmustur.
Malzeme alana biiyiik kamyonlarla getirilmis ve kayma bdlgesinin kenarlarina
yanastirilarak bosaltilmistir. Bir seferde 100 m?® kadar bir hacim tasabilmistir. Daha
sonra cam kopiigii dagitilarak yarim metrelik tabakalar halinde ekskavatore
baglanmis 30 tonluk paletli araglar yardimiyla yerlestirilmis ve aracin 3- 4 seferlik
gecisi ile 1,4’lik bir kompaksiyon orami sikistirilmistir. Bu sekilde toplam 300 m°

hacim 4 saatlik bir siirede doldurulmustur.

Cam kopligii dolgusu {lizerine dosenen yolun bilesimi ve kalinligi birlesim
kismindaki yola esit olarak ayarlanmistir. Kisith yapim periyodundan otiiri
kompaksiyon oraninin hesaplanmasina yonelik ¢alismalar disinda yogunluk ile ilgili
baska bir arazi deneyi gerceklestirilmemistir. Bu ¢alisma, cam kopiigii kullanildigi
takdirde ¢alismalarin kolay ve hizli bir sekilde tamamlandigini ve boylece zamandan
tasarruf saglandigin1 gostermistir. Ayrica elde edilen stabilite de tatmin edici
olmustur. Calismada kullanilan cam kopiigiiniin maliyeti 1999 yili itibariyle 35

$/m*tiir.

Sevin yeniden diizenlenmesinden iki yil sonra yapilan incelemeler yolun higbir
catlak ve oturma gozlenmeksizin diizgiin bir sekilde isledigini gostermistir. Tane
boyutu dagilimimin ve birim hacim agirhiginin saptanmasma yonelik ileriye doniik

caligmalar planlanmaktadir (Frydenlund ve Aaboe, 2002).

3.3.5 Norveg, Stryn, Lodalen’de yaya/bisiklet yolundaki bir sev dolgusu

Frydenlund ve Aaboe tarafindan incelenen ¢alismada Norveg, Lodalen’de bir bisiklet
yolundaki bir sevin stabilite ¢alismalar1 konu edilmistir. Sev stabilitesinin saglanmasi
amaciyla yapilan ¢aliymada diisiik yogunluklu bir cam kopiligli malzemesi
kullanilmistir  (p=180 kg/m®). Sev tizerine ek olarak baska bir yik etki
etmeyeceginden dogal zeminin bir kisminin cam kopiigi ile degistirilmesine karar

verilmistir ve toplam 1200 m® hacminde cam képiigii kullanilmistur.

Cam koptigii 2 metrelik bir kalinliga kadar serilmis ve iist seviye ekskavator ile

diizeltilmistir. Kompaksiyon paletli araclar ile saglanmis, sev ilizerinde ekskavator

36



kepgesi ile hafif kompaksiyon gerceklestirilmistir. Sikistirilmamis cam kopiligliniin

dogal sev acis1 45° goziikmektedir.

Malzemedeki deformasyonlarin gozlemlenebilmesi i¢in cam kopiigii tabakasmin iki
kesitinde alt ve list kisma oturma tiipleri yerlestirilmistir. Boylece cam kdpiigiiniin
deformasyonu tiiplerdeki oturma farklarindan hesaplanmigtir. Yol temel
malzemesinin yerlestirilmesinin ardindan cam kopiigii tabakasi 12 cm’lik bir
deformasyon yapmistir. Deformasyonlarin cam kopiigii tabakasi yiiklenir yiiklenmez

ani bir sekilde gerceklesmis olmasi 6nemlidir.

Dolguda kullanilan cam kopiigiiniin dizayn birim hacim agirligi su muhtevasindaki
degisim, kompaksiyon faktorii ve malzemedeki yerel degisimler dikkate almarak 300
kg/m® olarak hesaplanmustir. Yap1 asamasindan sonra arazide agik alanda ve koprii
gecidi altinda olmak ftzere iki farkli yerden numuneler alinarak birim hacim
agirliklar1 belirlenmistir. A¢ik alandaki ve koprii gecidi altindaki birim hacim
agirliklar1 srasiyla 384 kg/m® (W = %15,2) ve 294 kg/m® (W = %2,8) olarak
Olciilmiigtiir. Deneyler malzemenin su muhtevasinin beklenenden daha fazla
oldugunu gostermistir. Ayrica malzeme ongoriilenden daha fazla sikistirilmis olup
buna bagli olarak 6lgiilen birim hacim agirlik dizayn birim hacim agirhigindan daha

yiiksek ¢cikmaistir.

Calisma alan1 deformasyon, su muhtevasi ve birim hacim agirliklarda zaman i¢inde
meydana gelecek degisimleri gézlemlemek amaciyla daha fazla deneyle takip

edilmeye devam edilmektedir (Frydenlund ve Aaboe, 2002).

3.3.6 Norveg, National highway No 120 iizerindeki bir dolgu calismasi

Frydenlund ve Aabge tarafindan incelenen ¢alismada Oslo’nun 50 km kuzeyinde
hassas kilden olusan bir zemin iizerinde cam kopiigii kullanilarak gerceklestirilen bir
yol dolgusu incelenmistir. Dolgu yiiksekligi 4 m olup kayda deger bir oturma
beklenmemektedir. Stabilite ile ilgili kaygilardan dolay1 hafif dolgu malzemeleri

secilmistir.

Uygulamada toplam 3950 m® 180 kg/m® birim hacim agirhkhh cam kopugi
malzemesi kullanilmistir. Malzeme 1 metrelik tabakalar halinde serilip sikistirilmus,

sikistirma iglemi paletli araglarla gerceklestirilmistir.
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Malzemedeki deformasyonlarin gdzlemlenebilmesi i¢in cam kopiigli tabakasinin iki
kesitinde alt ve {ist kisma oturma tiipleri yerlestirilmistir. Birim hacim agirliklarinin
ve su muhtevasinin elde edilebilmesi i¢in biri nakliye aracglarinin gectigi, trafikten
oldukga fazla etkilenen, digeri ise daha az trafik etkisi altinda kalan, dolgunun kenar
tarafindan olmak tiizere sahanin iki bolgesinden numuneler almmustir. Birim
agirliklar sirasiyla 653 kg/m® (W = %17,3) ve 429 kg/m® (W = %17,0) olarak elde
edilmistir. Su muhtevalar1 beklenenden daha yiiksek gézlemlenmis olup birim hacim

agirliklar1 da beklenenden oldukga yiiksek Olctilmiistiir.

Gorsel denetimin gergeklestirilmesi amaciyla gézlem kuyular1 agilmais, trafigin yogun
oldugu bolgelerde 700 mm derinlige kadar malzemede Onemli ufalanmalara
rastlanmistir. Trafigin daha az oldugu dis bolgelerde daha diisiik seviyede

ufalanmalar gdzlemlenmistir.

Calisma alan1 deformasyon, su muhtevasi ve birim hacim agirliklarda zaman i¢inde
meydana gelecek degisimleri gézlemlemek amaciyla daha fazla deneyle takip

edilmeye devam edilmektedir (Frydenlund ve Aaboe, 2002).

38



4. CAM KOPUGU KULLANILARAK URETILEN KONTROLLU DUSUK
DAYANIMLI HAFiF DOLGU MALZEMESININ MUHENDISLIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESINE YONELIK DENEYSEL
CALISMALAR

Bu boliimde cam kopiigii, ¢imento ve kum kullanilarak iiretilen kontrollii diisiik
dayanimli hafif dolgu malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik yapilan deneysel ¢alismalara ve bu calismalardan elde edilen verilere yer

verilmistir.

Karisimda kullanilan malzemelerin genel miihendislik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik bazi temel deneylerin yapilmasmin ardindan kompozit malzemeye ait
deneyler 1ii¢ ana asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada cam kopiigi
graniilometrisinin olusturulan kompozit malzemenin yogunlugu ve serbest basinci
iizerindeki etkisi arastirilmis kaba malzeme kullanilarak tiretilen karisimlarin daha
hafif oldugu gozlemlenmistir. ikinci asamada ¢imento — cam kopiigii karisimlarma
belirli oranlarda kum eklenmis ve kum miktarmin birim agirliga ve serbest basing
dayanimina olan etkisi gozlemlenmistir. Ayn1 deneyler farkli ¢imento oranlar1 ile
tekrarlanarak agirlikga ¢imento/cam kopiigli oraninin etkisi de belirlenmistir. Son
olarak bir 6nceki asamadaki deney sonuclar1 1s181nda belirli bir karigim segilip buna
gore tiretilen numuneler {izerinde birim hacim agirlik, serbest basing, permeabilite ve
CBR deneyleri yapilarak cam koptigli kullanilarak iretilmis kontrollii diisiik

dayanimli hafif malzemenin bazi miithendislik 6zellikleri belirlenmistir.

4.1 Kansimda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
Karisimlarda ¢imento (CEM I PC 42,5 R), cam koptigli ve kum kullanilmastir.

4.1.1 Cimento

Karigimlarda baglayici malzeme olarak ¢abuk dayanim kazanan CEM I PC 42,5 R
portland c¢imentosu kullanilmistir. Piknometre ile yapilan ii¢ Ol¢iimiin sonucu

¢imentonun 6zgiil agirhg 3,14 gricm® olarak bulunmustur. Kullanilan ¢imentonun
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tiretici firma tarafindan belirlenen fiziksel, dayanim ve kimyasal 6zellikleri sirastyla

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1 : Kullanilan portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Standartlar Analiz
Sonuglari
Ozgiil Agirlik (kN/m?) 30,80
Priz Baglama Siiresi (dak.) > 60 129
Priz Bitis Siiresi (dak.) 191
Hacim Genlesmesi (Le Chatelier) (mm) <10 1
Ozgiil Yiizey - Blaine (cm?/gr) 3942

Cizelge 4.2 : Kullanilan portland ¢imentosunun dayanim 6zellikleri.

Numune Boyutlar: (mm) 40x40x160
Karisim 1 kisim ¢imento, 3 k1§1m CEN
ref. kumu, 0,50 su/¢imento
Basing Dayanimi (MPa) Standartlar ~ Deney Sonuglari
2 giinliik Erken Dayanim >20 MPa 29,6 MPa
7 Giinliik Erken Dayanim - 45,8 MPa
> 42,5 MPa

28 Giinliik Standart Dayanim 56,4 MPa

<62,5 MPa

4.1.2 Kum

Karisimlarda kullanilan kum Akpinar kumudur. Istanbul Teknik Universitesi, insaat
Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda gerceklestirilen binokiiler mikroskop
analiz sonuglarma gore kum daneleri temiz olup yar1 kdseli yar1 kiiresel bir yiizeye
sahiptir. Kumun bilesimi biiyiik oranda kuvarstan olugsmakta olup az miktarda da

manyetit icermektedir.

Kullanilacak kum ilk olarak ASTM #200 eleginden yikanip ASTM #10 eleginden
elenmigtir. Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore koti
derecelenmis kum (SP) olarak belirlenen malzemenin elek analizi Sekil 4.1°de

verilmistir.

Akpmar kumu lizerinde malzemenin geoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla elek
analizine ek olarak 0Ozgiil agirlhik, rolatif sikilik, permeabilite ve kesme kutusu
deneyleri gerceklestirilmistir. Kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilen kayma
gerilmesi-yanal deplasman iliskisi Sekil 4.2°de, normal gerilme ile kayma
dayanimmin degisimi ise Sekil 4.3’te verilmistir. Akpmnar kumunun geoteknik

ozellikleri Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3 : Kullanilan portland ¢imentosunun kimyasal dzellikleri.

Standartlar S?;j;;azm
SiO;, Coziinen (%) 20,12
Cézﬁnr?oi)z) Kalint1 <50 0,02
Al O3 (%) 4,92
Fe,03 (%) 3,57
CaO (%) 63,48
MgO (%) 1,23
SO; (%) <4,0 2,88
Kizdirma Kaybi (%) <50 1,72
CI" (%) <0,10 0,0425
Na,O/K;0 (%) 0,24/0,89
Tayin E((g/:)l)emeyen 0,01
Serbest CaO (%) 1,72
Mineralojik Bilesim
CsS 52,08
CoS 18,48
CsA 7
CsAF 10,86
=
)
= s © 3 i 8
oS

Dane Cap1 (mm)

Sekil 4.1 : Akpmar kumunun tane boyutu dagilimu.

41

0,0001



300,0

Kayma Gerilmesi, t (kPa)

250,0 7 Bl Y
/ | L=l
200,0 oEe
/7 ~ JlLldL
1500 T al il
/I
1000 4
500 //-\

ol

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Yanal Deplasman (mm)

e 100 kP2 == == 200 kPa === <300 kPa

12,00

Sekil 4.2 : Akpmar kumunun %50 sikiliktaki kayma gerilmesi-yanal deplasman

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

iliskisi.
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Sekil 4.3 : Akpmar kumuna ait normal gerilme-kayma gerilmesi iligkisi.
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Cizelge 4.4 : Akpmar kumunun geoteknik 6zellikleri.

Ozgiil Agirlik (kN/m”) 26,39
Maksimum Bosluk Orani1 0,85
Minimum Bosluk Orani1 0,54
Permeabilite Katsayisi (m/s) 4x10™
Efektif Dane Cap1, D1p (mm) 0,22
Dso (mm) 0,35
D3 (mm) 0,27
Uniformluk Katsayisi, Cy 1,60
Derecelenme Katsayisi, Ce 0,95
Kohezyon, ¢ (kPa) 0
I¢sel Siirtiinme Agis1, @ (derece) 41

4.1.3 Cam kopiigii

Calisma boyunca ayni cam kopiigi malzemesinin ii¢ farkli graniilometrik
kombinasyonu kullanilmistir. Kullanilan graniilometriler kabadan inceye dogru
numaralandirilmistir. 1 numarali graniilometri en kaba gradasyonu, 3 ise en inceyi
temsil etmektedir. 2 numarali graniilometri 1 ile 3 numarali graniilometrinin yari
yartya kombine edilmesiyle olusturulmustur. Kullanilan graniilometriler Sekil 4.4’de

verilmis olup cam kopiigi ile ilgili diger malzeme oOzellikleri Cizelge 4.5°te

Ozetlenmistir.
ASTM
Elek bR H¥ & Y S 98898128 8 8
Numaralan ®{YY " & = # owaxwwwanl SO
H* * OH
100 =S
Y
\\
90 )
. \
\ \
80 \ \
\ \
L \
70 v
\

\\
60

50

Y

40

Elekten Gegen Malzeme Oramt (%)

30 EE
20 N\ \‘
"1y
10 \ P N
\ \‘\
0
o o - — — (=) (=)
g = s g 2 g
5 o
© =
Dane Capt (mm)

Sekil 4.4 : Cam kopiigiiniin tane boyutu dagilimi.
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Cizelge 4.5 : Cam kopiigiine ait teknik 6zellikler.

Graniilometri No
1 2 3
Yogunluk (kN/m®) 2,04 4,31 17,06
Efektif Dane Cap1, D1p (Mmm) 3 0,45 0,30
Deo (mm) 10,2 5,00 0,95
D30 (mm) 6,0 0,90 0,55
Uniformluk Katsayisi, Cy 3,40 11,11 3,17
Derecelenme Katsayisi, Ce 1,18 0,36 1,06
%10 Deformasyondaki basing gerilmesi 80
(kPa)
Su buhar1 difiizyon direng faktorii (p) 100-160
Isil iletkenlik (W/mK) 0,042

Cam kopiuigii malzemesinin kayma dayanimi agisi (@), kesme kutusu deneyleri ile
belirlenmistir. Kesme kutusu deneylerinde calismanin genelinde kullanilan 1
numarali graniilometriye uygun kuru cam kopigi kullanilmistir. Cam kopugi
malzemesi kesme kutusuna herhangi bir sikistirma miidahalesinde bulunmadan
serbest olarak yerlestirilmistir. Bu deneylerde diisey yiik ilk deney i¢in 12,5 kPa,
ikinci deney icin 25 kPa, {icilincii deney i¢in ise 37,5 kPa olarak se¢ilmistir. Diisey
yiiklerin diisiik se¢ilmesinin nedeni cam kopiigiiniin zayif bir malzeme olmasi ve
standart yiikler altinda kayda deger bir oturma yapmasidir. Deneylere malzeme ani
oturmasmi tamamladiktan sonra baslanmustir. Kayma gerilmesi ile deplasman
arasindaki iliski Sekil 4.5’te verilmistir. Normal gerilme ile kayma gerilmesi
arasindaki iligski ise Sekil 4.6’da goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda cam

koptigiiniin i¢sel siirtiinme agis1 39° olarak elde edilmistir (Sekil 4.6).

4.2 Kanisimlarin Hazirlanmasi

Karisim dizaynlar1 olusturulurken uygun karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla
ilk 6nce deneme karigimlar1 yapilarak tiretilen karigimlarin birim hacim agirliklarma
bakilmistir. Bir zeminin {izerindeki bir yiikii tagiyabilme kapasitesini 6lgcmede ortak
bir kriter olan izin verilebilir tasima giicii baglaminda 0,3 ila 0,7 MPa’lik bir
dayanimin iyi sikistirilmis bir dolguya esit oldugu g6z Oniine alinarak tasarlanan
kompozit zemin dolgusunun bir haftalik dayanimmin 0,7 MPa’in {izerinde olmas1
hedeflenmis Ote yandan gelecek zamanlarda kompozit zemin iizerinde

gerceklestirilecek olasi bir kazi iglemi de hesaba katilarak 28 giinliik dayanim
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degerinin de 1,0 MPa’1 gegcmemesi amaclanmistir. Karigimin birim hacim agirlik

degerinin literatiirdeki ¢alismalar incelenerek 9,81 kN/m® mertebesinde olmasi uygun

gorilmiistiir.
35,00
o =y
— 30,00 - =
0 -
o
= 25,00 P
.: . - / = ~ -
é 20,00 7 77 =~
= * ~
@ 15,00 /' -~
G) N~
. ’ \
© —
€ 10,00 /v ,/
> .
& /,
5,00 £
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Yanal Deplasman (mm)
0=12,5kPa == == g=25kPa == ¢ 0=37,5kPa

Sekil 4.5 : Kayma gerilmesi — yanal deplasman arasindaki iliski.

75
¢ =
39°
§ 50 ,
(o4 /
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Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 4.6 : Normal gerilme ile kayma gerilmesi arasindaki iliski.
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[k olarak 1 m® karisim i¢in gerekli ¢cimento dozaji belirlenerek hacimsel hesaplar
yardimiyla tasarlanan cam kopiigii — c¢imento karigimlarmin, cam kopiigi
partikiillerinin {iretim sirasinda ufalanarak hacimsel degisiklige ugramasindan dolay1
¢imento ve cam kopiigi bilesenlerinin kiitlesel oranlar1 goz oniine alinarak dizayn
edilmesinin daha uygun olacagi belirlenmistir. Buna gore baglayici olarak kullanilan
¢cimento ile bosluklu bir yap1 elde etmek i¢in kullanilan ve karigimdaki en yiiksek
hacim oranina sahip ana bilesen niteliginde olan cam kdpligii malzemesi kiitlesel
olarak degisik oranlarda karistirilmis ve birim hacim agirhigi bakimindan istenen

hafiflikte numuneler elde edilmeye ¢alisilmistir.

Karisimin hazirlanmasinda ilk olarak hem kendi ekseni hem de karistirma kabi
ekseni etrafinda donebilen paletlere sahip bir mikser kullanilmistir. Ancak mikser
paletinin cam kopiigii numunesine zarar vererek bu malzemenin karisim igindeki
graniilometrisini degistirdigi gozlemlenmistir. Parcalanan cam kopiigii parcalarinin
karisim i¢inde kapladig1r hacmin azalmasi birim hacimde mevcut ¢imento serbetinin
artmastyla ayni anlami tasidigindan bu durum karigimlarin hesaplanandan daha agir
olmasma neden olmustur. Hacimsel degisiklikleri minimuma indirmek amaciyla
malzemeler elle karistirilmistir. Biiylik ¢captaki miihendislik uygulamalar1 i¢in kendi
ekseni etrafinda donebilen paletsiz karistirma mikserler kullanilabilir. Karigimlarda
ilk olarak ¢imento ve su karistirilmis, dizaynda bulunuyorsa kum eklenmis, homojen
bir karigim saglandiktan sonra son olarak cam kopiigii karisima eklenerek

karistirilmaya devam edilmistir.

Karistrma islemi tamamlandiktan sonra karisim Sekil 4.7°de gorilen 100 mm
yiikseklige ve 50 mm cap genisligine sahip plastik silindir boru kaliplara dokiilerek
numuneler deney giinline kadar kiir havuzlarinda bekletilmistir. Numunelerin kalip

sokiimiinden sonraki toplu goriiniimii Sekil 4.8’de verilmistir.

4.3 Degisik Cam Kopiigii Graniilometrileri ile Yapilan Calismalar

Deneysel ¢alismanin bu kisminda farkli cam kopiigii graniilometrilerinin karigimlarin
birim agirlik ozelliklerine ve serbest basing dayanimima etkileri incelenmistir.
Su/¢imento ve ¢imento/kdpiik oranlar: sabit tutulup 3 farkli dane boyutu dagilimma
sahip cam kopiigii malzemesi kullanilarak her degisik graniilometri i¢in ticer numune

tiretilip taze birim hacim agirliklar: ve 7 giinliik dayanimlar belirlenmistir.
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Sekil 4.7 : Numune kaliplar1 (Cap: 50 mm, Yiikseklik: 100 mm).

Sekil 4.8 : Kalip sokiimii sonras1 numuneler.

4.3.1 Kansimlar

Karisimlarda 6zellikleri Cizelge 4.5, tane boyutu dagilimlart Sekil 4.4’te verilen 1, 2

ve 3 numarali cam kopiigii numuneleri kullanilmistir (Sekil 4.9).

Karigsimlarda su/¢imento orani ve ¢gimento/kopiik orani sabit tutulup bu oranlar sirasi

ile 0,70 ve 3’tiir.
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1 numaral 2 numaral 3 numarali
graniilometri graniilometri graniilometri

Sekil 4.9 : Farkli cam kopligii graniilometrileri ile tiretilmis numuneler.
4.3.2 Karisimlarin birim hacim agirhklar

Ug farkli graniilometrik bilesimde cam kopiigii kullamlarak iiretilen karisimlarda
suya doygun ve kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Karisimlarin birim

agirliklar1 Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Farkli graniilometrik bilesimli cam kopiigii kullanilarak iiretilmis
KDDM karisimlarmin birim agirliklari.

Kullanilan Doygun Birim Ortal HKWUABJ“TI( Ortal
Granilometri N}lirquuﬁe Hacim Agirlik - vg vq (Ortalama) acim Ykglrl - | vk (Ortalama)
Numarast griem®  kN/m® | griem® kN/m? | griem®  kN/m® | griem®  kN/m?
1-1 0,40 3,92 0,31 3,03
No 1 1-2 0,47 4,65 0,44 4,35 0,38 3,74 0,35 3,43
1-3 0,46 4,48 0,36 3,52
2-1 0,63 6,19 0,52 5,10
No 2 2-2 0,60 5,88 0,63 6,15 0,48 4,67 0,50 4,93
2-3 0,65 6,36 0,51 5,02
3-1 1,10 10,83 0,94 9,21
No 3 3-2 1,07 10,50 1,09 10,67 0,90 8,84 0,91 8,93
3-3 1,09 10,68 0,89 8,73

4.3.3 Karnisimlarin serbest basin¢ dayanimlar

Karigimlarin kayma dayanimi parametrelerini belirlemek icin serbest basing

deneyleri yapilmistir (Sekil 4.11). Serbest basing deneyi, konsolidasyonsuz drenajsiz
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tic eksenli deneyin 6zel bir uygulamast olup bu uygulamada numuneye ¢evre basinci
uygulanmaz (o03=0). Bu sartlar altinda deney baslangicinda numune igerisindeki
bosluk suyu basinct negatiftir, yani numune kapiler basing altindadir. Numune
iizerindeki eksenel yiik goeme gergeklesinceye kadar kademe kademe arttirilir (Sekil
4.10). Gé¢me durumunda toplam mindr asal gerilme, o3, sifir; toplam major asal

gerilme ise ¢;’dir (Denklem 4.1).
0, = 03 + Aoy = Aoy = qy (4.1)

gu= serbest basin¢ dayanimi

A

7
[<5]
£
=
5 p
) ;
g '.
: A
Y 0=0, Kirilma Zarfi T
0y
A
i Gogme durumunda toplam
gerilme Mohr dairesi
Cu
‘ L.
63=0 61=(u

Normal Gerilme

Sekil 4.10 : Serbest basing dayanimi1 (Das, 2008).

Zemin tamamen suya doygun ve drenajsiz oldugu siirece drenajsiz kayma dayanimi
cevre basmmcindan bagimsiz olup serbest basing dayaniminin yarisina esittir

(Denklem 4.2).
=% _ Qu_ (4.2)

Cy = drenajsiz kayma dayanimi

Karigimlar bir hafta kiir havuzunda bekletildikten sonra 7 giinliik basing
dayanimlarina bakilmistir. Serbest basing deneylerinde maksimum kapasitesi 100 kN
olan Instron 5500 R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney makinesi
kullanilmigtir (Sekil 4.11). Numunelere yiik, eksenel deformasyon 1,5 mm/dakika
olacak sekilde uygulanmistir. Karigimlarin 7 giinliik serbest basing deneylerinden

elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Serbest basing deney diizenegi

Cizelge 4.7 : Degisik cam kopiigii graniilometrileri ile hazirlanan karigimlarin 7
giinliik serbest basing dayanimlari.

Glgﬂllﬁgﬂlaertln K}igzhm Q(MPa) g“rt(gl/'aﬁ) ci(MPa) g“rf;\faprg;)
umarasi
1-1 0,118 0,059
1 1-2 0,116 0,12 0,058 0,06
1-3 0,118 0,059
2.1 0,211 0,105
2 2.2 0,275 0,25 0,137 0,12
2.3 0,252 0,126
3-1 0,800 0,400
3 3-2 0,717 0,74 0,359 0,37
3-3 0,710 0,355

Sekil 4.12°de 1 numarali cam kopiigii graniilometrisi kullanilarak iiretilmis olan
numunelerin serbest basing dayanim egrileri goriilmektedir. Bu numunelerin
ortalama serbest basmng dayanimi Cizelge 4.7°de de goriildiigii gibi 0,12 MPa’dir.
Sekil 4.13’te ise ortalama serbest basing dayanimi 0,25 MPa olan 2 numarali koptik
graniilometrisiyle iretilmis numunelerin  serbest basing deney sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : 1 no’lu cam kopiigii graniilometrisi ile iiretilen numunelerin serbest
basing dayanimi egrileri.
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Sekil 4.13 : 2 no’lu cam kopiigli graniilometrisi ile tiretilen numunelerin serbest
basing dayanimi egrileri.

Sekil 4.14°te en ince graniilometri olan 3 numarali kdpiik graniilometrisi kullanilarak
iretilmis numuneler goriilmektedir. Bu numunelerin ortalama serbest basing

dayanimi degeri 0,74 MPa’dir. Sekil 4.15’te numunelerin serbest basing deneyi

sonrasindaki goriiniimiine 6rnekler verilmistir.
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Sekil 4.14 : 3 no’lu cam kopiigii graniilometrisi ile tiretilen numunelerin serbest

Sekil 4.15 : Numunelerin serbest basing deneyi sonrasindaki goriiniimi.

basing dayanimi egrileri.

1 numarali graniilometri
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Numunelerin serbest basing deneylerinden elde edilen normal gerilme-eksenel sekil

degistirme egrileri ayrintili olarak Ek A.1’de verilmistir.

4.3.4 Kanisimlarin elastisite ve kayma modiilleri

Serbest basing deneylerinden elde edilen normal gerilme-cksenel sekil degistirme
egrileri kullanilarak karigimlarin elastisite modiilleri Denklem 4.3’¢ gore elde
edilmistir. Kayma modiilleri, elde edilen elastisite modiilleri kullanilarak Denklem
4.4’e gore hesaplanmistir. Kayma modiilii hesaplanirken malzemenin Poisson orani
literatiirdeki yaklasimlar incelenerek 0,3 olarak kabul edilmistir. Burada E, elastisite
modiilii; G, kayma modiilii; v, Poisson orani, AL eksenel deplasman, L, numunenin
ilk boyudur.
E=06/(AL/Ly) (4.3)
E=2xGx(1+v) (4.4)

Degisik cam kopiigii graniilometrileri kullanilarak hazirlanan karisimlarin elastisite

ve kayma modiilleri Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Degisik cam kopiigii graniilometrileri ile hazirlanan karigimlarin
elastisite ve kayma modiilleri

Numune Kodu %\Ifi’isgisigie %?f;;irtﬁal)w(ﬁgg 1\5[?(/1?1?1 ( g g{gﬁng?ﬁzjg)

(MPa) (MPa)

1-1 20,78 7,99

1-2 20,62 20,31 7,93 7,81

1-3 19,53 7,51

2-1 32,20 12,38

2-2 35,82 32,97 13,78 12,68

2-3 30,88 11,88

3-1 69,63 26,78

3-2 70,76 69,84 217,22 26,86

3-3 69,13 26,59

53



4.4 Degisik Kum ve Cimento Oranlar ile Yapilan Cahsmalar

Bu boliime konu olan calismanin amaci karigimlarda kullanilan cam koptgi
malzemesinin belirli bir miktar1 kum ile degistirildigi zaman birim agirhk ve
dayanim 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemektir. Bunun i¢in 5 farkli
cam kopiigii/kum orani kullanilarak KDDM numuneleri hazirlanarak birim agirlik ve
7 glinlik dayanim ozellikleri belirlenmistir. Buna ek olarak ayni ¢alisma 3 farkl
¢imento/(cam koptigl + kum) orani ile tekrarlanarak karigimdaki ¢imento oraninin da

karigimin birim agirlik ve dayanim 6zelliklerine olan etkisi belirlenmistir.

4.4.1 Kansimlar

Kum ikamesinin etkisini gorebilmek amaciyla diger parametreler sabit tutularak
“kum/cam kopigi” yilizdesi %0, %25, %50, %75 ve %100 olan 5 farkli karisim
dizayn1 yapilmistir. Bu karigimlarda “su/¢cimento” orani 0,70’tir. Bu oran bilesiminde
kum bulunmayan, tamamen cam kopiigii kullanilan numunelere gore belirlenmis
olup “su/¢imento” ve “¢imento/graniiler malzeme” oraninin sonuglara olan etkisini
onlemek amaciyla tiim numunelerde sabit tutulmustur. Bu caligmaya paralel olarak
¢imento/graniiler malzeme oraninin etkisini aragtirmak amaciyla farkli oranlarda
¢imento kullanilarak calisma tekrarlanmistir. Amaglanan birim agirlik ve dayanim
degerleri ¢ergevesinde ‘“‘¢imento/graniiler malzeme” oram1 1, 2 ve 3 olarak
belirlenmistir. Toplam 46 adet numune iretilmis olup bu numunelerin karigimlari

Cizelge 4.9°da ayrintili olarak goziikmektedir.

Numuneler “1-1-1” ve benzeri sekilde isimlendirilmis olup ilk rakam ¢imento
oranini, ikinci rakam yukarida belirtilmis kopiik-kum oranini temsil eden bir say1y1,
tiglincii rakam da ayni karigim oranina sahip numune numarasini belirtmektedir.
Numune kodlarina gore karisimlarda bulunan malzeme igerikleri Cizelge 4.9’da

ayrmtil bir sekilde belirtilmistir.

4.4.2 Kanisimlarin birim hacim agirhklan

Bes farkli kum/kopiik orani kullanilarak iiretilen karigimlarda karisimin suya doygun
birim hacim agirlik ile kuru birim hacim agirhik degerleri belirlenmistir. Karigimlarin
birim hacim agirliklar1 ¢imento oranlarma goére Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Degisik kum ve ¢imento oranlariyla yapilan karigimlar.

Agirlikca
Numune Cimento/(Cam Kum/Koptik
Kodu Kopiigi+Kum)  Orani (%)
Oran

1-1-1

1-1-2 0

1-1-3

1-2-1

1-2-2

1-2-3

1-2-4

1-3-1

1-3-2 50
1-3-3

1-4-1

1-4-2

1-4-3

1-4-4

1-5-1

1-5-2

2-1-1

2-1-2 0

2-1-3

2-2-1

2-2-2 25
2-2-3

2-3-1

2-3-2 2 50
2-3-3

2-4-1

2-4-2 75
2-4-3

2-5-1

2-5-2 100
2-5-3

3-1-1

3-1-2 0

3-1-3

3-2-1

3-2-2 25
3-2-3

3-3-1

3-3-2 3 50
3-3-3

3-4-1

3-4-2 75
3-4-3

3-5-1

3-5-2 100
3-5-3

25

75

100
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Cizelge 4.10 : Cimento/(cam kopiigii+kum) = 1 olan numunelerin birim hacim
agirlik ozellikleri.

Doygun Birim Kuru Birim
Ké[éi)ik/Kum N}Lir(:ldul:le Hacim Agrlik - v, vq (Ortalama) | Hacim ;\glrhk - | v« (Ortalama)
rani k
grlem®  kN/m® | grlem® kN/m®| grlem® kN/m® | grlem® kN/m®
%100 1-1-1 0,25 2,48 0,12 1,21
Kopiik %0 1-1-2 0,28 2,72 0,27 2,70 0,14 1,33 0,13 1,32
Kum 1-1-3 0,29 2,88 0,14 1,41
1-2-1 0,32 3,09 0,19 1,85
%75 Kopik — 1-2-2 0,35 3,46 0,21 2,07
%25 Kum 123 034 331 O3 329 oy qgg 020 196
1-2-4 0,34 3,29 0,20 1,96
e 1-3-1 0,37 3,67 0,26 2,57
(yg’/ngK;S;k 132 046 450 042 411 032 315 029 288
1-3-3 0,43 4,17 0,30 2,92
1-4-1 0,79 7,77 0,61 6,01
%25 Kopik  1-4-2 0,70 6,91 0,55 5,35
%75 Kum 1-4-3 0,72 7,06 0,73 7.21 0,56 5,46 0,57 5,58
1-4-4 0,72 7,08 0,56 5,49
%0 Kopuk 1-5-1 1,76 17,24 1,56 15,34
1,76 17,31 1,57 15,40
%100 Kum 1-5-2 1,77 17,39 1,58 15,47

Cizelge 4.11 : Cimento/(cam koptigii+kum) = 2 olan numunelerin birim hacim
agirhik ozellikleri.

Doygun Birim Kuru Birim
Ké’)}gik/Kum N}lirg(;JSe Hacim Agirlik - vg vd (Ortalama) | Hacim ;tglrhk - | vk (Ortalama)
rani
griem®  kN/m® | griem® kN/m® | griem® kN/m? | gr/em®  kN/m?®
211 045 444 030 293
0 . . Y H H 1
”’(}/gg Elj’guk 21-2 033 324 039 385 022 214 026 254
21-3 039 387 026 255
221 051 496 037 363
0 . . H H 1 1
{;’/32551%5#11‘ 222 046 447 047 459 033 327 034 336
223 044 435 032 318
231 078 763 064 629
0 . . H H 1 1
{;’/fgolﬁ’a’#]k 232 086 846 081 796 071 696 067 655
233 079 778 0,65 640
241 128 1252 112 1099
0 . .. H H 1 1
{;)/275;(}2’5#11‘ 242 124 1220 128 1253 109 1072 112 1101
0 2-4-3 1,31 12,87 1,15 11,30
o Keome 251 183 1797 1.66 1630
ook 252 184 1802 183 1793 167 1635 166 1627
0 2.5-3 1,81 17,79 1,65 16,14

4.4.3 Kanisimlarin serbest basin¢ dayanimlar

Degisik kum oranlar1 ve ¢imento oranlar1 kullanilarak iiretilen karigimlar 7 giin kiir
havuzlarinda bekletildikten sonra 7 giinliik serbest basing dayanimi degerlerinin
belirlenmesi amaciyla serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Cizelge 4.13, 4.14,

4.15 siras1 ile ¢imento/(kopiik+kum) orani 1, 2 ve 3 olan numunelerin dayanim
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ozelliklerini gostermektedir. Bu karisimlarin normal gerilme-eksenel sekil degistirme

davraniglarini gosteren serbest basing egrileri Ek A.2’de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Cimento/(cam kopiigii+kum) = 3 olan numunelerin birim hacim

agirlik 6zellikleri.
Doygun Birim Kuru Birim
Kopiik/Kum Numune Hacim Agirlik - | yq (Ortalama) | Hacim Agirlik |y (Ortalama)
Oram Kodu Yd - Yk
gricm®  kN/m® |griem® kN/m? | gr/cm® kN/m® | gricm® kN/m®
%100 3-1-1 0,39 3,84 0,26 2,58
Koptk %0  3-1-2 0,38 3,74 040 389 026 251 027 262
Kum 3-1-3 0,42 4,10 0,28 2,75
o 3-2-1 0,75 7,32 0,53 521
0 1 1 1 '
WD SODUC 322 067 659 072 707 048 469 051 504
° 3-23 075 732 053 521
. 3-3-1 0,83 8,19 0,59 5,83
0 1 1 1 ’
TP 332 081 7,95 084 820 058 566 060 584
3-3-3 0,86 8,46 0,61 6,03
- 3-4-1 1,24 12,17 0,93 9,17
0 1 1 1 ’
G NOPUC 342 119 1166 120 1173 090 879 090 884
° 3-4-3 116 11,36 087 857
90 Koiik 3-5-1 1,88 18,45 1,73 16,93
%;)100 gfm 3-5-2 1,87 18,32 1,87 1830 1,71 16,81 1,71 16,79
3-5-3 1,85 18,13 1,70 16,63
Cizelge 4.13 : Cimento/(cam kopiigii+tkum) = 1 olan numunelerin dayanim
ozellikleri.
Kopiik/Kum Numune 4 (MPa) qu (MPa) Cu ¢y (MPa)
Oram Kodu " (Ortalama) (MPa) (Ortalama)
%100 Kapiik 1-1-1 0,023 0,011
ST 112 0,019 0,02 0,010 0,01
%0 Kum
1-1-3 0,022 0,011
12-1 0,023 0,011
%75 Kopiik - 1-2-2 0,023 0,012
%25 Kum 1-2-3 0,025 0.02 0,012 0.01
1-2-4 0,025 0,013
1450 Kimik 1-3-1 0,076 0,038
[} opuK - a
%50 Kum 1-3-2 0,074 0,08 0,037 0,04
1-3-3 0,085 0,042
1-4-1 0,297 0,148
%25 Kopiik - 1-4-2 0,360 0,180
%75 Kum 1-4-3 0,338 0.33 0,169 0.17
1-4-4 0,332 0,166
%0 Kopiik - 1-5-1 6,105 3,053
6,02 3,01
%100 Kum 1-5-2 5,933 2,967
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Cizelge 4.14 : Cimento/(cam kopiigii+kum) = 2 olan numunelerin dayanim

ozellikleri.
Kopiik/Kum Numune (MPa) 0. (MPa) C, cu (MPa)
Oram Kodu Gu (Ortalama) (MPa) (Ortalama)
%100 Kopiik 21-1 0,050 0,025
“goKkum | 212 0,049 0,05 0,025 0,03
2-1-3 0,053 0,026
%75 Komiik 2-2-1 0,133 0,066
%25 &% _ 2-2-2 0,150 0,15 0,075 0,08
2-2-3 0,172 0,086
9450 Képiik 2-3-1 0,629 0,315
0%50 &%1;1 _ 2-3-2 0,674 0,64 0,337 0,32
2-3-3 0,608 0,304
— 241 1,442 0,721
4%575 &%Tn - 2-4-2 1,452 1,46 0,726 0,73
24-3 1,494 0,747
%0 Kénik 2-5-1 6,679 3,339
fﬁ&oﬁ%m- 2-5-2 6,748 6,69 3,374 3,34
2-5-3 6,640 3,320

Cizelge 4.15 : Cimento/(cam kopiigii+kum) = 3 olan numunelerin dayanim

ozellikleri.
Kopiik/Kum Numune qu (MPa) Cy c, (MPa)
Orani Kodu G (MPa) (Ortalama) (MPa) (Ortalama)

%100 Kopiik - 311 0,142 0,071
%0 Kum 3-1-2 0,147 0,14 0,074 0,07

3-1-3 0,130 0,065

%75 Kopiik - 3-2-1 0,279 0,139
%25 Kum 3-2-2 0,309 0,31 0,155 0,15

3-2-3 0,337 0,168

%s0 Kopik - oL 0033 0,316
%50 Kum 3-3-2 0,544 0,59 0,272 0,30

3-3-3 0,608 0,304

s Kopik - b 1610 0,805
%75 Kum 3-4-2 1,642 1,61 0,821 0,81

3-4-3 1,589 0,795

%0 Kopiik - 3-5-1 7,478 3,739
%100 Kum 3-5-2 7,255 7,47 3,628 3,74

3-5-3 7,677 3,838

4.4.4 Kansimlarin elastisite ve kayma modiilleri

Cizelge 4.16, 4.17, 4.18 smrast ile ¢imento/(kdpikk+kum) orami 1, 2 ve 3 olan

numunelerin elastisite ve kayma modiillerini gostermektedir.
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Cizelge 4.16 : Cimento/(cam kopiigii+kum) = 1 olan numunelerin elastisite ve

kayma modiilleri
L. Elastisite Kayma
Képiik/Kum  Numune El\fjgjiie Modiilii ﬁiﬁi Modiilii
Oram Kodu (Ortalama) (Ortalama)
MPa) — “mpay  (MPA vipa)
. 111 17,52 6,74
#100Kopik 9 05 1353 13,52 5,20 5,20
- %0 Kum
1-1-3 9,50 3,65
1-2-1 3,63 1,40
%75 Kopiik -~ 1-2-2 4,86 1,87
4 1
%25 Kum  1-2-3 5,18 33 1,99 08
1-2-4 3,63 1,40
450 Kk 1-3-1 4,06 1,56
0 Opux - a
%50 Kum 132 3,92 3,69 1,51 1,42
1-3-3 3,08 1,18
1-4-1 44,04 16,94
%25 Kopiikk - 1-4-2 33,62 12,93
1 13,81
wrskum 143 2734 OO0 qos P
1-4-4 38,65 14,87
%0 Kopiik -  1-5-1  1014,50 390,19
0 oo puk 1064,95 409,60
0 um 152 111540 429,00

Cizelge 4.17 : Cimento/(cam koptigii+kum) = 2 olan numunelerin elastisite ve
kayma modiilleri

i Elastisite Elasti§ iF.e Kayma Kayrpg_
Kopiik/Kum Numune Modiilii Modiilii Modiilii Modiilii
Oram Kodu (Ortalama) (Ortalama)
MP2) — “impa) - MPA T (vpg)
%100 Kopik 2-1-1 4,79 1,84
050 Kum 2-1-2 8,70 6,57 3,35 2,53
2-1-3 6,22 2,39
%75 Kopik - 2-2-1 23,89 9,19
9625 Kum 2-2-2 62,44 63,25 24,02 24,33
2-2-3 103,42 39,78
%50 Kopik - 2-3-1 45,13 17,36
9650 Kum 2-3-2 87,75 67,10 33,75 25,81
2-3-3 68,42 26,32
%25 Kopik - 2-4-1 112,06 43,10
9675 Kum 2-4-2 177,39 160,42 68,23 61,70
2-4-3 191,80 73,77
%40 Kopik - 2-5-1 478,43 184,01
9100 Kum 2-5-2 328,86 366,46 126,48 140,94
2-5-3 292,08 112,34
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Cizelge 4.18 : Cimento/(cam kopiigii+kum) = 3 olan numunelerin elastisite ve

kayma modiilleri
. Elastisite Kayma
Képiik/Kum  Numune El\fjgjiff Modiilii ﬁiﬁi Mo)cliﬁlﬁ
Oram Kodu (Ortalama) (Ortalama)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
%100 Kopiik 3-1-1 15,85 6,10
-~ 950 Kum 3-1-2 15,81 16,20 6,08 6,23
3-1-3 16,93 6,51
%75 Kopiik - 3-2-1 24,06 9,25
%625 Kum 3-2-2 29,19 26,44 11,23 10,17
3-2-3 26,07 10,03
%50 Kopilk - 3-3-1 73,91 28,43
950 Kum 3-3-2 61,22 75,36 23,55 28,98
3-3-3 90,94 34,98
%25 Kopilk - 3-4-1 240,50 92,50
%75 Kum 3-4-2 235,54 207,64 90,59 79,86
3-4-3 146,89 56,50
%0 Kopiik - 3-5-1 1588,50 610,96
%100 Kum 3-5-2 1183,40 1385,33 455,15 532,82
3-5-3 1384,10 532,35

4.5 Belirlenen Cimento-Kopiik-Kum Kansimi Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Kum oraninin karisimlarin birim agirlik 6zelliklerine olan etkisi incelendikten sonra
bu ¢alismada elde edilen sonuglar 1s1g1nda belirli bir karisim dizayni belirlenmis, bu
dizayna gore liretilen karisimlarin birim agirlik ve dayanim 6zelliklerini belirlemek
amaciyla daha fazla numune {iretilmis, buna ek olarak CBR ve gecirimlilik deneyleri
ile karisim hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi amaglanmustir. 7 giinliik deneylere
ek olarak 28 giinlilk deneyler de yapilarak karisimlarin uzun vadeli davraniglari

hakkinda da bilgi sahibi olunmustur.

4.5.1 Kansimlar

Bir 6nceki ¢aliyma sonuglar1 degerlendirildiginde birim agirlik ve dayanim o6zellikleri
bakimindan ¢imento/(kum+kdpiik) orant 2 olan ve graniiler malzeme olarak yari
yartya cam kopiigli ve kum iceren numunelerin hafif dolgu malzemesi olarak yeterli
oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.16). Bu numunelerin deney sonuglar1 ortalamalarina
bakildiginda suya doygun birim hacim agirliklarmm 7,95 kN/m® (0,81 gr/cm?), kuru
birim hacim agirliklarmin 6,55 kN/m*® (0,67 gr/cm®), 7 giinlik serbest basing
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dayanimlarmin ise 0,64 MPa oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.14).
Kopiik ve kum oranlariin agirlik¢a belirlenmesi, karisimlarda kum oraninin artigina
paralel olarak kopiik oraninin azalmasi ile birlikte karigimdaki su igerigine %100
cam koptigi kullanilarak iiretilmis numunlerin su ihtiyact gz Oniine alinarak karar
verildiginden beraberinde fazla su icerigi problemini getirmistir. Bunun nedeni
kumun birim agirliginin kopiige gore cok yiiksek olmasindan dolayi, karisimlarda
agirlikca yar1 yartya kullanilsa dahi kullanilan kopiik hacmi ile karsilastirildiginda
¢ok az bir hacme sahip olmasindan miitevellit biinyesinde, kullanilan kopiige kiyasla
cok daha az su tutabilmesidir. Bunun sonucunda karigimlarda kullanilan suyun fazla
gelmesi ile birlikte gozle goriiliir ayrismalar yasanmis, bu ayrigmalari ortadan
kaldirmak amaciyla da su/cimento orani 0,70’ten 0,45’e¢ c¢ekilmistir. Dizaynda
yapilan bu giincellestirmenin karigimin birim agirhiginda biraz artisa neden olarak bu
degerin 9,81 kN/m? civarina yiikselecegi, bununla beraber ayni artisin serbest basing
dayanimlarinda da gozlenerek bu degerlerin de bir parga artacagi tahmin edilmistir.
Elde edilecek bu yeni sonuglarin sinir degerler bakimindan bir problem
yaratmayacagi, hatta {iretilecek malzemenin stabil ve homojen olmasi bakimindan

yarar saglayacag diisiiniilerek boyle bir karara varilmistir.
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Sekil 4.16 : %50 Kum - %50 Kopiik kullanilarak iiretilmis karigimlarin normal
gerilme-eksenel sekil degistirme davranislari.
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4.5.2 Kansimlarim birim hacim agirhklar

Su/gimento oranimin 0,45’¢ diisiiriilmesinin ardindan 7 giinliik numunelerin ortalama

suya doygun birim hacim agirliklar: 8,83 kN/m® (0,90 gr/cm®), kuru birim hacim

agirliklari ise 6,01 kKN/m® (0,61 gr/cm?) olarak belirlenmistir. 28 giinliik numunelerde
de bu degerler sirasiyla 8,95 kN/m® (0,91 gr/cm®) ve 6,17 kN/m® (0,63 gr/cm®) olarak

Ol¢lilmiistiir. Numunelerin 7 giinliik birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.19°da, 28

giinliik birim hacim agirlik degerleri ise Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.19 : 7 giinliik birim hacim agirlik degerleri.

Numune

Doygun Birim Hacim

vq (Ortalama)

Kuru Birim Hacim

vk (Ortalama)

Agirlik - yq Agirlik - yy
Kodu
gr/cm? kN/m® | grlem® kN/m® | grlcm®  kN/m® | grlcm® kN/m®

7-1 0,92 9,05 0,64 6,26

7-2 0,95 9,28 0,68 6,66

7-3 0,92 8,98 0,62 6,08

7-4 0,89 8,74 0,59 5,77

7-5 0,90 8,80 0.90 883 0,64 6,26 0,61 6,01
7-6 0,84 8,20 0,57 5,61

7-7 0,91 8,93 0,62 6,06

7-8 0,88 8,66 0,55 5,42

Cizelge 4.20 : 28 giinliik birim hacim agirlik degerleri.
Numune Doyg/liréllfllﬁ(lwy:laum vq (Ortalama) KurzligBllrrlilT _'}'{imm vk (Ortalama)
Kodu
gr/cm? kN/m® | grlem® kN/m® | grlem®  kN/m® | grlcm®  kN/m®

281 0,92 8,99 063 6,15

282 0,90 8,86 063 623

28-3 0,94 9,25 0,67 6,54

28-4 0,93 9,12 0,64 6,24

28-5 0,91 8,97 0.91 8,95 0,65 6,36 0,63 6.17
28-6 0,89 8,77 0,62 6,06

28-7 0,91 8,92 0,61 5,96

28-8 0,89 8,75 0,59 5,80

4.5.3 Serbest basin¢ dayanimlar

Numuneler (Sekil 4.17) 7. ve 28. giinlerde kiir havuzlarindan alinarak serbest basing

deneyine tabi tutulmustur. Bu deneylerin sonucunda 7 giinliik numunelerin ortalama

serbest basing dayanimlar1 0,75 MPa olarak elde edilirken 28 giinlilk numunelerin

ortalama serbest basinglar1 ise 0,91 MPa olarak belirlenmistir. 7 giinlilk numunelerin
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serbest basing deneyi sonuglar1 Cizelge 4.21°de, 28 giinlik numunelerin serbest

basing deneyi sonugclari ise Cizelge 4.22°de ayrintili olarak goriilmektedir.

Sekil 4.17 : Serbest basing deneyinden 6nce numunenin goriiniimii (7-1).

Cizelge 4.21 : 7 glinliik numunelerin serbest basing deney sonuglari.

Numune Kodu ¢q,(MPa)  q,(MPa) (Ortalama) c¢,(MPa)  c,(MPa) (Ortalama)

7-1 0,750 0,375
7-2 0,732 0,366
7-3 0,700 0,350
7-4 0,697 0,349
7-5 0,761 0.7 0,380 0.3
7-6 0,783 0,392
7-7 0,778 0,389
7-8 0,764 0,382

Serbest basing deneyinden elde edilen egriler ayrintili olarak Ek A.3’te verilmis olup
7 giinliik numunelerin deney sonuglar1 Sekil 4.18°de, 28 giinliik numunelerin deney

sonuglar1 ise Sekil 4.19°da toplu olarak verilmistir.

63



Cizelge 4.22 : 28 glinliik numunelerin serbest basing deney sonuglar.

Numune Kodu  q,(MPa)  q,(MPa) (Ortalama)  c,(MPa) ¢y (MPa) (Ortalama)

28-1 0,939 0,470
28-2 0,949 0,475
28-3 0,904 0,452
28-4 0,936 0,468
0,91 0,46
28-5 0,901 0,450
28-6 0,893 0,446
28-7 0,907 0,453
28-8 0,886 0,443
1,00
0,90
0,80
0,70

Normal Gerilme, ¢ (MPa)
o
(9]
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Eksenel Sekil Degistirme (%)

1. Numune (7-1) seeeee 2. Numune (7-2) ==« 3. Numune (7-3)

e = 4 Numune (7-4) 5. Numune (7-5) ===« 6. Numune (7-6)

e« 7. Numune (7-7) === 8. Numune (7-8)

Sekil 4.18 : 7 giinliik numunelerin normal gerilme — eksenel sekil degistirme
davranislar1.
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1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

Normal Gerilme, o (MPa)

0,30

0,20

0,10

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Eksenel Sekil Degistirme (%)

1. Numune (28-1) eeeee- 2. Numune (28-2) === 3. Numune (28-3)
= = 4.Numune (28-4) === =5 Numune (28-5)= + =6. Numune (28-6)

——7. Numune (28-7) &==8. Numune (28-8)

Sekil 4.19 : 28 gilinliik numunelerin normal gerilme — eksenel sekil degistirme
davranislar1.

4.5.4 Kangsimlan elastisite ve kayma modiilleri

7 glinliik ve 28 giinliik karisimlarin elastisite ve kayma modiilleri ¢izelge 4.23°te

verilmistir.

4.5.5 CBR (Kaliforniya Tasima Oram) deneyleri

CBR deneyi; yol insaatlarinda kullanilan zeminlerin taban veya temel alt1 malzemesi
olarak uygunlugunun belirlenmesi icin gelistirilmistir. Ikinci Diinya Savasinda
havaalani insaatlarinda da uygulanmistir. CBR deneyi, belirli su muhtevasina ve
birim hacim agirhiga sahip zeminlerin kayma dayaniminit 6lger. CBR deneyi
tarafindan bir tagima orani sayisi belirlenir fakat bu say1 bir zemin tiirii i¢in sabit

olmayip, zeminin deney sirasindaki su muhtevasina ve kuru birim hacim agirhigina
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baglidir. CBR deneyi sonucunda elde edilen oran ampirik olup, zeminlerin temel

kayma dayanimi parametrelerini (kohezyon vb.) bulmak i¢in kullanilmaz.

Cizelge 4.23 : 7 ve 28 giinliilk numunelerin elastisite ve kayma modiilleri

Elastisite Elasti_§ i'.[.e Kayma Kayrpe'a.
Numune e Modiilii e Modiilii
Kodu Modiila (Ortalama) Modili (Ortalama)

(MPa) mpa)  (MPA Tvpg)
7-1 136,44 52,48
7-2 135,10 51,96
7-3 128,82 49,55
7-4 127,35 48,98

7-5 139,86 13115 53,79 50,44
7-6 132,82 51,08
7-7 116,04 44,63
7-8 132,78 51,07
28-1 209,24 80,48
28-2 197,56 75,98
28-3 221,75 85,29
28-4 225,56 86,75

28-5 227,33 205,27 87,43 78,95
28-6 206,99 79,61
28-7 177,33 68,20
28-8 176,38 67,84

CBR degeri, 19,4 cm? alana sahip penetrasyon pistonunun; belirli su muhtevasima ve
birim hacim agirliga sahip sikistirilmis zemine belirli miktarda batmasi i¢in gerekli
yiikiin, kirmatastan sikistirilarak hazirlanmis standart bir numuneye ayni miktarda
batmasi i¢in gerekli olan yiike oranlanmasiyla bulunur. CBR degerinin bulunusu i¢in
Denklem 4.5 kullanilir.

Deneydeki birim yiik (4.5)
CBR (%) = x 100
(%) Standart birim yik

Denklem 4.3’ten goriilebilecegi gibi CBR sayisi standart birim yiike bagli bir
orandir. Pratikte oran simgesi, % kullanilmaz ve oran sadece bir say1 olarak yazilir.

CBR deneyinde kullanilan standart birim gerilmeler Cizelge 4.24’te verilmistir.

CBR sayis1 genellikle 2,5 mm penetrasyon i¢in gerekli ylik oranma gore belirlenir.
Bununla birlikte eger 5 mm penetrasyon igin gereken CBR degeri daha biiyiik olursa

deney tekrar edilmelidir. Tekrar edilen deney sonunda 5 mm penetrasyon i¢in elde
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edilen CBR degeri, 2,5 mm penetrasyon i¢in gerekli degere gore biiyiik ¢ikarsa, 5

mm penetrasyon i¢in gerekli CBR degeri kullanilmalidir.

Cizelge 4.24 : CBR deneyinde kullanilan standart birim gerilmeler (Bowles,1988).

Penetrasyon Standart Birim Gerilme
(mm) (MPa)
2,5 6,9
5,0 10,3
7,5 13,0
10,0 16,0
12,7 18,0

CBR degeri, yol ve havaalan1 kaplamalarinin altinda kullanilan zeminlerin taban
malzemesi olarak performansini saptamak i¢in kullanilir. Cizelge 4.25, bu konu

hakkinda genel bir degerlendirme i¢in kullanilabilir.

Cizelge 4.25 : CBR degerlerinin smiflandirilmasi (Bowles, 1988).

CBR Degeri Genel Siniflandirma Sistemi
(%) Degerlendi Kullanim Alam
0 egeriendirme Birlesik
0-3 Cok zayif Dogal zemin OH, CH, MH, OL
3-7 Zayif Dogal zemin OH, CH, MH, OL
7-20 Orta Alt temel OL, CL, ML, SC, SM, SP
20 -50 Iyi Temel veya alt temel GM, GC, SW, SM, SP, GP
>50 Cok iyi Temel GW, GM

Deney giinlerine kadar kiir havuzlarinda bekletilen numunelere 7. ve 28. Giinlerde
CBR deneyi uygulanmistir (Sekil 4.20). CBR deneyleri 1,5 mm/dakika yiikleme hiz1
altinda yapilmistir.

Sekil 4.20 : CBR deneyi, numunenin deney oncesi ve sonrasindaki goriiniimii.
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Karisimin 7 giinlik CBR deneyi sonucunda elde edilen yiik — penetrasyon egrisi
Sekil 4.21°de, 28 giinliik CBR deneyi sonucunda elde edilen yiik — penetrasyon egrisi
ise Sekil 4.22°de goriilmektedir. Karisimin 7 giinlik CBR degeri 38,4; 28 giinliik
CBR degeri ise 78,9’dur (Cizelge 4.26). Bu degerler Cizelge 4.25’¢ gore
yorumlandiginda karigimin 7 giinlik CBR degerlendirmesinin “iyi”, 28 giinlik CBR
degerlendirmesinin ise “¢ok iyi” oldugu goriilmekte olup karisimim temel veya alt

temel uygulamalari igin yeterli oldugu sdylenebilir.

/&—&—&—&—&

Yiik (kN)
O P NN W bd O1 OO N OO

00 05 10 15 2,0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Penetrasyon (mm)

Sekil 4.21 : Karisimin 7. giindeki yiik — penetrasyon davranisi.

14
12
10

Yiik (kN)

o N B OO ©

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85
Penetrasyon (mm)

Sekil 4.22 : Karigimm 28. giindeki yiik — pentrasyon davranisi.

Cizelge 4.26 : 7 ve 28 giinliik CBR degerleri.

Numune Yasi (giin) CBR Degeri (%)

7 38,4
28 78,9
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4.5.6 Gegirimlilik o6zellikleri

Yiiksek gecirimlilige sahip graniiler malzemeler icin sabit seviyeli permeabilite
deneyi uygundur. Temel laboratuvar deney diizenegi Sekil 4.23’de goriilmektedir.
Numune silindir bir kaliba yerlestirilir ve lizerindeki su yiikli ayarlanarak sabit akis
hiz1 saglanir. Zeminin i¢inden gegen su hacmi bilinen bir kapta toplanir ve toplama
stiresi kaydedilir. Darcy kanunundan t siiresince toplanan toplam akim miktar1 Q,

Denklem 4.6’da belirtilen bagint1 ile verilebilir.

Q = qt = kiAt (4.6)
Su kaynagi Poroz tasg
% / /-— Sabit su seviyesi
S
t 3\ L
’ Tasan su
I Sabit su seviyesi
Zemin £

-
PP S AT AV a4
A RN

\— Poroz tag
E Toplanan su

Sekil 4.23 : Sabit seviyeli permeabilite deney diizeneginin sematik gosterimi (Das,
2008).

Burada A, deney numunesinin enkesit alanidir. L boyundaki bir numune igin i = h/L
oldugundan Q = k(h/L)At yazilabilir. Denklem 4.4 yeniden diizenlenerek Denklem
4.7 elde edilir.

_ QL (4.7)

k=i

Denklemin sag tarafindaki biiyliklikkler deneyden elde edildigi taktirde zeminin
permeabilite katsayi, k hesaplanabilir (Das, 2008).

Zemin tipi, drenaj ve gecirimlilik katsayis1 arasindaki iliski Cizelge 4.27°de
Ozetlenmistir. Zeminlerin permeabilite katsayilarina gore permeabilite dereceleri ise

Cizelge 4.28°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.27 : Zeminlerin permeabilite ve drenaj karakteristikleri (Terzaghi ve Peck,
1996).

Gegirimlilik Katsayisi k (m/s)
10° 10" 100° 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10"

Drenaj yi Zayif Pratik Olarak Gegirimsiz
Temiz ¢akil |Temiz kumlar, temiz [Cok ince kumlar, organik ve |"Gegirimsiz" zeminler, orn:
kum ve cakil inorganik siltler, kum, silt ve [ufalanma bdolgesinin altindaki
Zemin Tipi karigimlarn kil karisimlarivs. homojen killer

Bitki ve ufalanma etkisi ile modifiye
olmus "Gegcirimsiz" zeminler

Cizelge 4.28 : Zeminlerin permeabilite katsayilarina gore siniflandirilmasi (Terzaghi,

Peck, 1962).
Permeabilite Derecesi Permeabilite Katsayisi, k
(cm/sn)
Yiiksek 10" iizeri
Orta 10"-10°
Diisiik 10°-10°
Cok diisiik 10°-107
Pratik olarak gecirimsiz 10"'den az

Numunelerin gegirimlilik 6zellikleri sabit seviyeli permeabilite deneyleri ile
belirlenmistir. Deneyler numuneler tiretildikten 7. ve 28. giinde gerceklestirilmistir.
Numunelerin 7. ve 28. giinleri iiger kere tekrarlanan deney sonuglar1 Cizelge 4.29°da
goriilmektedir. Permeabilite katsayisi 7 gilinlik numunelerde ortalama olarak
7,28x10°® cm/sn, 28 giinliik numunelerde ise 7,05x10° cm/sn olarak elde edilmistir.
Sonuglar Cizelge 4.28 ile karsilastirildiginda tiretilen numunelerin orta diizeyde bir

gecirimlilige sahip oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.29 : Numunelerin gecirimlilik 6zellikleri.

Numune Yiiksekligi (H) (cm) 12,5
Numune Kesit Alani (A) (cm?) 176,71
Su Basinci (H) (cm su siitunu) 120
Numunenin i¢cinden Gegen Su Miktari (Q) (cm®) 1000
. Gegirimlilik
Deney No Numun? Su Gegisi I“gin Gecirimlilik Katsayis1  Katsayisi
Yasi (gin) Gereken Siire (t) (sn) (k) (cm/sn) (K) (cm/sn)
(Ortalama)
1 7 82 7,19x10°
2 7 80 7,37x10° 7,28x10°
3 7 81 7,28x10°
4 28 84 7,02x10°
5 28 83 7,10x10° 7,05x10°
6 28 84 7,02x10°
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi

Bu c¢alisma kapsaminda c¢esitli parametrelerin cam kopiigi, kum ve ¢imento
malzemeleri kullanilarak iiretilen hafif dolgu malzemesinin birim agirlik ve dayanim
ozelliklerine etkisi incelenmis olup bu boliimde bir 6nceki boliimde verilen deneysel
veriler karsilastirmali olarak yorumlanarak bu incelemeler sonucunda elde edilen
pratik amaclar dogrultusunda kullanilabilecek bagmntilar ayrintili  olarak

aciklanmustir.

Yapilan deney sonuglarindan elde edilen veriler regresyon analizleri ile
degerlendirilmistir. Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi
Olgmek icin kullanilan analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz
yapiliyorsa buna tek degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok
degiskenli regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler
arasindaki iliskinin varhigi, eger iliski var ise bunun giicii hakkinda bilgi edinilebilir.
Regresyon analizinin sonucunda bagimsiz de§isken ya da degiskenlerin bagimli
degiskende gozlenen degisimlerin ne kadarmmi agikladigr ortaya ¢ikar (Saruhan ve
Ozdemirci, 2011). Regresyonda, degiskenlerden biri bagimli digerleri bagimsiz
degisken olmalidir. Buradaki mantik esitligin solunda yer alan degiskenin saginda
yer alan degiskenlerden etkilenmesidir. Sagda yer alan degiskenlerse diger
degiskenlerden etkilenmemektedir. Burada etkilenmemek matematiksel anlamda bu
degiskenler bir dogrusal denkleme konuldugundan etki yapmas1 anlammdadwr. Coklu

dogrusallik, ardisik bagimlilik sorunlari kastedilmemektedir (Gujarati, 2008).

Deney sonuglarina gore ¢izilen regresyon egrileri, bagimsiz degisken grubunun
dagilimina gore istel fonksiyonlar seklinde elde edilmistir. Regresyon egrilerinden
R® degerleri hesaplanmistir. R® regresyonun determinasyon katsayisi olup bir
regresyon denkleminin agikladig1r bagh degiskenin degigmesini lgmeye yarayan
istatistiksel kavram olarak agiklanabilir. R? degerinin 1’e esit olmasi olusturulan
modelin y bagimli degiskeninde meydana gelen degisimi tam olarak agikladigi, R?
degerinin 0’a esit olmas1 ise tepki degiskeni ile regresyon degiskeni arasinda higbir

lineer baglanti olmadigi anlamma gelir. R® degerlerinin belirlenmesi deney
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sonuglarinin tahmin edilebilmesi ve degisken faktorlere gére model kurulabilmesi

acisindan onemlidir.

5.1 Cam Kopiigii Graniilometrisinin Karisima Etkisi

Kullanilan cam kopiigii malzemesinin dane boyutu kii¢lildiiginde birim hacimde
mevcut olan bosluk hacmi azalacagmmdan daha yogun bir karigim elde edilmesi
beklenir. Bunun sebebi olarak cam kopiigii tanelerinin kiig¢iilmesi sonucunda
icerisinde bulundurduklari1 bosluklu yapinin ortaya ¢ikan kompozit malzemeye olan
genel yansimasinin azalmasi ve azalan dane boyutundan dolayi birim hacimdeki cam
koptigii agirhiginin artmasi, yani kisaca cam kopuginiin dane boyutu ile birim
agirhigmmin ters, bosluk oranmin ise dogru orantili olmasi gosterilebilir. Bunun
yaninda dane boyutunun kiigilmesine bagli olarak cam kdpiigii malzemesinin 6zgiil
ylizeyinde meydana gelen azalma sonucu karisimlarin su ihtiyacinda meydana gelen
artisin karsilanmasina yonelik karisimlarda kullanilan su miktarmin da artirilmasi da
karistmm birim agirhigmim artmasinda rol oynar. Daha ince bir graniilometri
kullanmak birim agirhikta artislara yol actigindan hafifligin 6n planda oldugu
uygulamalarda bir dezavantaj gibi goziikse de daha az bosluk hacmine sahip, daha
yogun bir malzemenin dayanimi da daha yiliksek olacagindan tasima kapasitesinin
onemli oldugu durumlarda bu dezavantaj avantaja doniismiis olur. Bunun yaninda
dane boyutundaki azalma ile daha homojen, ayrismayan ve kolay yerlestirilebilen bir
malzeme elde etmek miimkiindiir. Bu béliimde yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda
degisik dane boyutu dagilimi kullanilarak iiretilen numunelerden elde edilen deney
sonuglar1 degerlendirilerek kullanilan cam k&piigii malzemesinin graniilometrisi ile

birim hacim agirlik ve dayanim 6zellikleri arasindaki baglant1 irdelenmistir.

Karigimlarda kullanilan cam kopiigli graniilometrileri ile karisimlarin cesitli
ozellikleri arasinda baglant1 kurabilmek i¢in aralarindaki iliskinin sayisal olarak
ortaya konmasina gerekir. Graniilometrik degisimlerin sayisal bicimde temsili en iyi
sekilde “incelik modiili” parametresi kullanilarak yapilabilir. Bu bakimdan
degerlendirmelerde kullanilmak iizere calismada kullanilan graniilometrilere ait
incelik modiilleri hesaplanmis ve bagintilar bu incelik modiilleri iizerinden elde
edilmistir.

Incelik modiilii, bir agreganin graniilometrik bilesimi hakkinda bilgi veren tek bir

sayidir. Incelik modiilii, her bir elege karsilk gelen % ordinatlarm, 100’den
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farklarmin toplanmasi ve bu toplamm 100’e bolinmesi ile elde edilir. Agrega
taneleri kiigiildiikce incelik modiilii azalir, taneler irilestik¢e incelik modiilii bilyiir.

Ayni incelik modiiliine sahip agregalarin graniilometrileri farkl olabilir.

Cizelge 5.1’de deneysel galismada kullanilan cam kopiigii graniilometrilerine ait

incelik modiilleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Cam kopiigii graniilometrilerine ait incelik modiilleri.

Elek Agiklig Elek Altinda Kalan Malzeme Miktar1 Elek Ustiinde Kalan Malzeme Miktar1

(mm) (%) (%)

No 1 No 2 No 3 No 1 No 2 No 3

9,52 48,0 74,0 100,0 52,0 26,0 0,0

4,76 23,0 61,0 100,0 77,0 39,0 0,0

2,38 6,0 50,5 95,0 94,0 49,5 5,0
1,19 3,0 37,0 69,0 97,0 63,0 31,0
0,59 2,5 19,0 36,0 97,5 81,0 64,0
0,297 2,0 6,0 10,0 98,0 94,0 90,0
0,149 0,8 1,0 1,3 99,2 99,0 98,7
Toplam 614,70 451,50 288,70

Mg(lifﬁllik(k) 6,15 4,52 2,89

5.1.1 Cam kopiigii graniilometrisinin karisimin birim hacim agirhgina etkisi

Sekil 5.1°de verilmis grafik karigimlarda kullanilan graniilometrilerin incelik modiilii
degerleri ile karigimlarin  birim hacim agirhiklart arasindaki  korelasyonlari
gostermektedir. Incelik modiiliindeki artis karisimin birim hacim agirhginda azalmaya
yol agmustir. Grafikte ¢izilmis ince ¢izgi, karisimlarm birim hacim agirliginin regresyon
egrisi olup belirli incelik modiillerinde cam kdptigli kullanilarak iiretilmis karigimlarin
birim hacim agirlik degerlerini vermektedir. Regresyonun determinasyon katsayisi
R%nin degeri 0,98’dir. Karisimda kullamlan cam kopiigii graniilometrisinin incelik
modiilii ile karigimin birim hacim agirligi arasinda elde edilen baginti da Denklem 5.1°de
verilmistir. Bu bagintida k, karigimda kullanilan cam kopiigii graniilometrisinin incelik

modiilii olup y § ise karisimi kN/m? cinsinden birim hacim agirhigi degeridir.

Vg = 37,63k (5.1)
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Incelik Modiilii, k

Sekil 5.1 : Karisimi birim hacim agirligmin incelik modiilii ile degisimi
5.1.2 Cam kopiigii graniilometrisinin karisimin serbest basin¢ dayamimina etKkisi

Sekil 5.2°de verilmis grafik karigimlarda kullanilan graniilometrilerin incelik modiilii
degerleri ile karisimlarin serbest basing dayanimi arasindaki korelasyonlari
gostermektedir. Incelik modiillerindeki artis karisimlarin serbest basing dayanimlarinda
azalmalara yol a¢mustir. Grafikte c¢izilmis ince ¢izgi, karigimlarin serbest basing
dayaniminin regresyon egrisi olup belirli incelik modiillerinde cam kopiigii kullanilarak
iretilmis karigimlarin serbest basing dayanimi degerini vermektedir. Regresyonun
determinasyon katsayist R?nin degeri 0,99°dur. Karisimda kullanilan cam kopigii
graniilometrisinin incelik modiilii ile karigimin serbest basing dayanimi arasinda elde
edilen baginti1 da Denklem 5.2°de verilmistir. Bu bagintida Kk, karisimlarda kullanilan
cam kopiigii graniilometrisinin incelik modiilii olup qy ise karisimlarin MPa cinsinden

serbest basing dayanimi degeridir.

Qu = 9,83k %% (5.2)

5.2 Kum Oranimin Karisima Etkisi

Cam koptigii gibi bosluklu bir malzemeye oranla daha yiiksek birim hacim agirhiga
sahip olan kumun karisimlara eklenmesi tahmin edilecegi gibi karigimin birim hacim

agirhigmda artisa sebep olacaktir. Bunun nedeni, rolatif olarak cam kopiigiine oranla

74



daha agir bir malzeme olan kumun karigimlarda yer almasinin yaninda ¢aligmada
toplam graniiler malzeme orami sabit tutuldugundan kum oranindaki artisin ayni
zamanda cam kopiigli miktarinda da bir azalisa yol agmasidir. Karigimlarda kum
oraninin arttirillip cam kopiigii miktarinin azaltilmasi numunelerde daha az bosluk,
bosluklar arasinda da daha fazla graniiler malzeme (kumun tane boyutu kopiige gore
kiigiik oldugundan karisimdaki olast bosluklart kolayca doldurur) anlamina

geldiginden karigimin birim hacim agirliginda artis gézlemlenmesi normaldir.

1,0

o
0
[ J

o
[o)]

o
~

N

Serbest Basin¢ Dayanimi, q, (MPa)
o
T

\'

R? =0,99
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Incelik Modiilii, k

0,0

Sekil 5.2 : Karigimin serbest basing dayaniminin incelik modiilii ile degigimi.

Karigimlarda kullanilan su miktar1 tamamen cam kopiigii kullanilarak {iretilen
numunelere gore belirlenmis olup tiim dizaynlarda sabit tutulmustur. Bunun sebebi
numunelerin deney sonuglar1 iizerinde su/¢imento oranmin degismesinden dolay1
olusabilecek etkilerin dnlenmesidir. Bu bakimdan kullanilan ¢imento dozaji toplam
graniiler malzemeye gore (kopilik ve kum malzemeleri) sabitlenip su/¢imento orani
da sabit bir deger alarak tek degisken olarak karisimlarda kullanilan kum/toplam
graniiler malzeme orant secilmis ve bu oranin karigimlar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Su miktarmin tamamen cam kopiigi kullanilan karigimlar temel
alinarak belirlenmesinin nedeni ise en fazla su ihtiyacinin bu karigimlarda

gozlemlenmesidir. Karigimlarda kum ve kopiik oranlar1 agirlikga belirlenmis olup
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kopiigiin birim hacim agirhgi kuma oranla ¢ok daha diisik oldugundan ayni
agirhiktaki koplik kuma oranla ¢ok daha fazla hacim kaplamaktadir. Bu durumda
karisgimlarin - su ihtiyaci, karigimin birim hacmi igerisinde kapladigi hacim
bakimmdan kuma gore ustiinlik saglayan cam kopiigii malzemesi temel alinarak
belirlenmek durumunda kalinmistir. Bu durum, karigimda kullanilan kum miktar1
arttirildikca, azalan kopiik hacmine bagl olarak su iceriginin fazla gelmesine Sebep
olmustur. Bunun nedeni daha once de belirtildigi gibi kopiige gore yiiksek bagil
birim hacim agirliga sahip kum malzemesinin diisiik hacimlerde kullanilmasinin bir
sonucu olarak kumun koplige kiyasla biinyesinde ¢ok daha az su tutabilmesidir.
Bunun sonucunda kum yiizdesi yliksek bilesimlerde, karisimda mevcut olan fazla su
iceriginden dolay1 bir takim ayrigsma problemleri yaganmigtir. Karistirilma sirasinda
Sekil 5.3’te de agikga goriilen ayrisma problemleri, uygulamada kullanilmak {izere
yiiksek kum icerigine sahip dizaynlar secildigi takdirde dikkate alinmali ve karisimin
su igerigi kullanilan kum miktarmma gore azaltilmalidir. Bu tecriibelerden
yararlanilarak ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde kullanilmasima karar verilen dizayn,
su/¢cimento miktar1 bakimindan modifiye edilmis ve c¢alismalara bu sekilde devam

edilmistir.

Sekil 5.3 : Kum orani artig1 ile beraber meydana gelen ayrigma problemi

5.2.1 Kum/cam kopiigii oraninin karisimin birim hacim agirhgina etkisi

Sekil 5.4°de verilmis grafik ¢imento/graniiler malzeme oranlar1 1, 2 ve 3 olan
karisimlarda kum/cam kopiigli orani ile karigimlarin birim hacim agirhigi arasindaki
korelasyonlar1 gostermektedir. Kum oranindaki artis karigimlari birim hacim agirhigini
da arttirmigtir. Grafikte ¢izilmis ince ¢izgiler, karigimlarin birim hacim agirliklarinin
regresyon egrileri olup belirli kum oranlari ile tiretilmis karigimlarin birim hacim agirlik
degerlerini vermektedir. Regresyonun determinasyon katsayist R?’nin degeri ¢imento
orant 1 olan karigimlarda 0,89, ¢imento orani 2 ve 3 olan karigimlarda ise 0,97 dir.
Karigimlarda kullanilan kum oranlari ile karigimlarin birim hacim agirliklar1 arasindaki

bagintilar da ¢imento oranlarina gore sirasiyla Denklem5.3, Denklem 5.4 ve Denklem
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5.5’de verilmis olup bu bagintilarda K.O, karigimlarda kullanilan kum/(kum+kopiik)

orant olup y | ise karigimlarin KN/m?® cinsinden birim hacim agirligi degeridir.

Vq = 2,23eH70KO) (5.3)
vy =3, 49e164(K0) (5.4)
Yy = 4,21e1,44(r<.0) (5.5)

20,00

16,00

R?=0,97

4,00

0,00

Karisimin Doygun Birim Hacim Agirhgi,
74 (KN/m?)

0,00 0,25 0,50 0,75
Karnisimlarda Kullamlan Kum Oram

O cim/(kopiktkum)=1  X¢im/(koplik+kum)=2 O ¢im/(kopiik+kum)=3

Sekil 5.4 : Karigimin birim hacim agirligmin kum oraniyla degisimi

Degisik kum oranlar1 kullanilarak hazirlanan kum-kopiik-¢imento numunelerinin
deneysel sonuglar1 birim agirlik cercevesinde degerlendirildiginde biitiin ¢imento
oranlar1 i¢in kum oranlart %50 ve altinda olan numunelerin birim hacim

agirliklarmin 9,81 kKN/m*’ii gegmedigi ve hedeflenen hafifligi sagladig1 goriilmiistiir.

5.2.2 Kum/cam kopiigii oraninin karisimin serbest basin¢ dayamimina etkisi

Sekil 5.5’te verilmis grafik c¢imento/graniiler malzeme oranlart 1, 2 ve 3 olan
karigimlarda kum/cam koptigii orani ile karigimlari serbest basing dayanimi arasindaki
korelasyonu gostermektedir. Kum oranindaki artis karigimlarin  serbest basing
dayanimmi da arttirmistir. Grafikte ¢izilmis ince g¢izgiler, karisimlarin serbest basing
dayanimlarinin regresyon egrileri olup belirli kum oranlar1 ile iiretilmis karigimlarin
serbest basing dayanimi degerlerini vermektedir. Regresyonun determinasyon katsayisi

R?’nin degeri ¢imento orani 1 olan karigimlarda 0,87, ¢imento orani 2 olan karisimlarda
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0,99, c¢cimento orani 3 olan karigimlarda ise 0,97°dir. Karigimlarda kullanilan kum
oranlar1 ile karisimlarin serbest basing dayamimlar1 arasindaki bagintilar da ¢imento
oranlarina gore sirasiyla Denklem 5.6, Denklem 5.7 ve Denklem 5.8’de verilmistir. Bu
bagintilarda K.O, karigimlarda kullanilan kum/(kum+kopiik) orant olup q, ise

karigimlarm MPa cinsinden serbest basing dayanimi degeridir.

qu — O’Ole5,25(K.O) (56)

qU = 0’05e4,81(K.O) (57)

qu = 0’12e3,85(K.O) (58)
3,000 /
2,500 //

P
a1
o
o

2,000 /
R2=0,97 /
M =0,99

R2=0,87 f

0,00 0,25 0,50 0,75
Karisimlarda Kullamlan Kum Oram

P
o
o
o

0,500

Serbest Basing¢ Dayamimu, q, (MPa)

0,000

O cim/(kopiiktkum)=1  X¢im/(kopik+kum)=2 O ¢im/(kopiik+kum)=3

Sekil 5.5 : Karigimin serbest basing dayaniminin kum oraniyla degisimi

Degisik kum oranlar1 kullanilarak hazirlanan kum-koépiik-¢imento numunelerinin
deneysel sonuglar1 dayanim ¢ercevesinde degerlendirildiginde ¢imento-kdpiik
karigimlart %50 oraninda kum kullanilarak giiclendirildiginde serbest basing
dayanim degerlerinin ortalama 0,60 MPa’a yiikseldigi goriilmiistiir. Iyi sikistirilmis
dogal bir zeminin serbest basing dayanimimin yaklasik iki kat1 olan bu deger goze
alindigimda kum kullanilarak kopiik-¢imento kompozitlerinin dayanimlarmin basarili

bir sekilde iyilestirildigi sdylenebilir.
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5.2.3 Kum/cam kopiigii oraninin karisimin elastisite ve kayma modiiliine etkisi

Sekil 5.6°da verilmis grafik ¢imento/graniiler malzeme orani 2 olan karigimlarda
kum/cam kopiigii orant ile karigimlarin elastisite modiilleri arasindaki korelasyonu, Sekil
5.7 ise ¢imento/graniiler malzeme orani 2 olan karigimlarda kum/cam kopiigii orani ile
karigimlarin kayma modiilleri arasindaki korelasyonu gdstermektedir. Kum oranindaki
artig karigimlarin elastisite ve kayma modiillerini arttrmistir. Grafiklerde ¢izilmis ince
cizgiler, karisimlarin elastisite ve kayma modiillerinin regresyon egrileri olup belirli kum
oranlart ile dretilmis karigimlarin elastisite/kayma modiilii degerlerini vermektedir.
Regresyonun determinasyon katsayist R’ nin degeri elastisite modiilii igin 0,92, kayma
modiilii i¢in 0,96 dir. Karisimlarda kullanilan kum oranlar1 ile karigimlarin elastisite ve
kayma modiilleri arasindaki bagintilar da sirasiyla Denklem 5.9 ve Denklem 5.10’da
verilmistir. Bu bagintilarda K.O, karisimlarda kullanilan kum/(kum+kopiik) orani olup E
karisimlarin MPa cinsinden elastisite modiilii, G ise karisimlarin MPa cinsinden kayma

modiilii degeridir.

E = 146,55(K.0) + 76,25 (K.O)+ 13,68 (5.9)
G = 170,63(K.0)? — 44,95 (K.0)+ 9,55 (5.10)
180,00
160,00 o
E 140,00
% ]
= 120,00
= 100,00
g 80,00 R?=0,9169
£ 60,00 Q
2 4000
=
20,00
0,00 Q
0,00 0,25 0,50 0,75
Karnsimlarda Kullamlan Kum Oram

Sekil 5.6 : Cimento/(kum+cam kopiigii orani) = 2 olan karigimlarin elastisite
modiillerinin kum oraniyla degisimi
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20,00
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0,00 @
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Karisimlarda Kullamlan Kum Oram

Sekil 5.7 : Cimento/(kum+cam kopiigii oran1) = 2 olan karigimlarin kayma
modiillerinin kum oraniyla degisimi

5.3 Cimento Oraninin Karisima EtKisi

Karisimlarda ¢imento orani kullanilan toplam graniiler malzemeye yani cam kopiigi
ve kum malzemelerinin toplam miktarina gore belirlenmistir. Karisimlarda kullanilan
suyun miktar1 ise kullanilan ¢imento miktarma gore sabitlenmis ve bdylece
su/¢cimento oraninin dayanima ve diger karisim Ozelliklerine etki etmesi
engellenmistir. Onceki kisimlarda agiklandigi {izere ¢imento miktarnm toplam
graniiler malzemeye orani 1, 2 ve 3 olarak se¢ilmis ve her ¢imento orani igin degisik
kum oranlar1 ile gergeklestirilen tiretimler tekrarlanmistir. Kisaca her birinde farkl
kum oranmin kullanildig1 5 gruptan olusan {i¢ deney seti olusturulmus olup setlerde
kullanilan agirlikga ¢imento oranlari graniiler malzemeye oranla 1, 2 ve 3 olarak
secilmistir. Her deney grubu icin iiger numune iiretilmistir. Uretilen numunelerde

kullanilan malzeme oranlar1 ayrintili olarak Cizelge 4.8’de verilmistir.

5.3.1 Cimento oraninin karisitmin birim agirhgina etkisi

Sekil 5.8’de verilmis grafik degisik kum oranlar1 kullanilarak tiretilmis olan karigimlarda
cimento/(kopiik+kum) orant ile karigimlarin  birim hacim agirlhi§i arasindaki
korelasyonlar1 gostermektedir. Cimento oram1 degisimi diisiik oranda ¢imento
kullanimimin séz konusu oldugu durumlarda karigimlarin birim hacim agirligini da

etkilemistir. Grafikte c¢izilmis ince ¢izgiler, karigimlarin birim hacim agirhiklarmin
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regresyon egrileri olup belirli ¢imento oranlar ile iretilmis karigimlarin birim hacim
agirlik degerlerini vermektedir. Regresyonun determinasyon katsayisi R?’nin degeri
kum orani %0 olan karigimlarda 0,71, kum orani %25 olan karisimlarda 0,93, kum orani
%350 olan karigimlarda 0,86, kum orami1 %75 olan karisimlarda 0,80, kum orani %100
olan karisimlarda 0,93 olarak elde edilmistir. Karisimlarda kullanilan ¢imento oranlari
ile karigimlarin birim hacim agirliklar1 arasindaki bagintilar da kum oranlarma goére
sirastyla Denklem 5.11, Denklem 5.12, Denklem 5.13, Denklem 5.14 ve Denklem
5.15’te verilmis olup bu bagmtilarda (. O, karisimlarda kullanilan ¢imento/(kum+kopiik)

orant, ise karisimlarin kN/m?® cinsinden birim hacim agirlig: degeridir.

Vg =2,77(C.0°% (5.11)
Vg = 3,20(C.0)°% (5.12)
Vg = 4,33(C.0)°% (5.13)
Va=7,53(C.0)°>° (5.14)
Vg =1731(C.0)°%" (5.15)
20,00
~ R2=0,80
"’E 12,00
é R* = 0,86
- 8,00
>~
4,00
0,00
0 1 2 3 4
Cimento/(Kum+Kopiik) Orani
p
® %100 Kopiik - %0 Kum + %75 Képiik - %25 Kum
0 %50 Kopiik - %50 Kum & %25 Képiik - %75 Kum
X %0 Kopiik - %100 Kum

Sekil 5.8 : Karigimin birim hacim agirliginin ¢imento oraniyla degisimi

Degisik ¢cimento oranlari ile hazirlanan kum-kopiik-¢imento numunelerinin deneysel

sonuglar1 birim hacim agirlik ¢ercevesinde degerlendirildiginde kopiik kullanilmayan
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karigimlarda ¢imento oraninin birim agirliga etkisinin kdpiik kullanilan karigimlara
gore oldukca az oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan ¢imento orani arttik¢a ¢imento

oraninin birim agirhiga etkisi azalmistir.

5.3.2 Cimento oraninin karisimin serbest basin¢ dayamimina etkisi

Sekil 5.9°da verilmis grafik degisik kum oranlar1 kullanilarak tiretilmis olan karigimlarda
cimento/(kdpliktkum) orant ile karisimlarin serbest basing dayanimi arasindaki
korelasyonlar1 gostermektedir. Cimento oranindaki artis karigimlarin serbest basing
dayanimimi da arttirmistir. Grafikte ¢izilmis ince ¢izgiler, karisimlarin serbest basing
dayanimlarinin regresyon egrileri olup belirli ¢imento oranlari ile tiretilmis karigimlarin
serbest basmng dayanimmi vermektedir. Regresyonun determinasyon katsayist R*nin
degeri kum orani %0 olan karisimlarda 0,96, kum orani1 %25 olan karisimlarda 0,99,
kum orani %50 olan karigimlarda 0,84, kum orani %75 olan karisimlarda 0,91, kum
orani %100 olan karigimlarda 0,93 olarak elde edilmistir. Karisimlarda kullanilan
cimento oranlari ile karigimlarin serbest basing dayanimlari arasindaki bagmtilar da kum
oranlarina gore sirasiyla Denklem 5.16, Denklem 5.17, Denklem 5.18, Denklem 5.19 ve
Denklem 5.20°de verilmistir. Bu bagintilarda (.0, karisimlarda kullanilan
cimento/(kum-+kdpiik) orani olup ¢, ise karigimlarin MPa cinsinden serbest basing

dayanimi degeridir.

Q= 0,02(C.0)" (5.16)
Qu =0,03(C.0> (5.17)
Qu =0,70(C.0)" (5.18)
Q= 0,36(C.0)">° (5.19)
Qu = 5,96(C.0)°"% (5.20)
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@ %100 Kopiik - %0 Kum  + %75 Kopiik - %25 Kum O %50 Kopiik - %50 Kum

(b)
Sekil 5.9 : Karisimin serbest basing dayaniminin ¢imento oraniyla degisimi:

(a) tim kum oranlarmin birlikte gosterimi. (b) kum oranlar1 %0 ile
%50 arasinda olan karigimlar.
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6. SONUCLAR

Endiistriyel gelismelere paralel olarak tiiketimdeki artis beraberinde c¢evresel
problemleri de getirmis olup bu problemlerin bir kolunu da kati atik maddeler
olusturmaktadir. Tiim gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kati atiklar sosyal,
ekonomik ve cevresel sorunlarin en biiyliglinii olusturmaktadir. Bu atiklarin bir
bolimii geri kazanilabilir atiklar olup ¢esitli islemlerle tekrar kullanima
sunulabilirler. Ulkemizde bu tiir atiklarin 6nemli bir boliimiinii cam atiklar
olusturmaktadir (DPT, 200l1a). Cam atiklardan elde edilip ¢esitli yapisal
uygulamalarda kullanilan malzemelerden bir tanesi de cam kopiigiidiir. Genel olarak
termal ve akustik yalitim malzemesi olarak kullanilan cam kopiigiiniin bosluklu ve
hafif yapist bu malzemeyi hafifligin 6n planda oldugu geoteknik uygulamalar i¢in

potansiyel bir dolgu malzemesi haline getirmektedir.

Hafif dolgu malzemeleri geoteknik miihendisliginde ¢ok yumusak zeminler iizerinde
hafif dolgular olusturarak oturma ve tagima giicii problemlerinin ¢éziimiinde, heyelan
ve kayma potansiyeli yiiksek sevler iizerinde dolgu teskil edilmesinde dayanma

yapilarina gelen itkilerin azaltilmasida kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada cam kopligii malzemesinin hafif dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi {izerinde durulmus ¢alismada kullanilan cam kopiigiiniin tek basina
kullanildig: takdirde siirtiinme etkisine olan dayaniksizlig1 nedeniyle cam kopiigiiniin
cimento ile desteklenerek kullanma yoluna gidilmistir. Bu amagla mevcut literatiirde
yapilan arastirmalar sonucunda cam kopiigliniin kontrollii diisiik dayanimh
malzemeler olarak adlandirilan genelde sikigtirilmis dolguya alternatif olarak geri
dolgu bigiminde kullanilan, kendiliginden yerlesen, ¢imentolu kompozit malzemelere

ham madde olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Kontrollii diistik dayanimli malzemeler (KDDM), basing dayanimi 8,3 MPa’1
gecmeyen malzemelerdir ve giincel KDDM uygulamalarinin ¢ogunda serbest basing
dayanim1 2,1 MPa’1 agmamaktadr. Diisiik dayanim kriteri malzemenin gelecek
zamanlarda olas1 bir kaz1 islemine elverigli olmasi bakimindan gereklidir. Geleneksel

KDDM karigimlart genellikle su, portland g¢imentosu, ugucu kiil veya benzeri
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malzemeler ile agregalarin kullanildig1 karigimlardan olugmaktadir. Bu g¢alismada
hafif ancak dayanim &zellikleri bakimindan tek basina yetersiz bir malzeme olan cam
koptigiiniin kontrollii diisiik dayanimli malzeme karisimlarinda hammadde olarak
kullanilip bu karisimlarin birim hacim agirliklarimi diisiirmede bagka bir deyisle

karigimlar1 hafifletmede kullanilip kullanilamayacagi iizerinde durulmustur.

Tasarlanan kompozit zemin dolgusunun bir haftalik dayanimmm 0,7 MPa’in
tizerinde olmasi hedeflenmis 6te yandan gelecek zamanlarda kompozit zemin
iizerinde gerceklestirilecek olast bir kazi islemi de hesaba katilarak 28 giinliik

dayanim degerinin de 1,0 MPa’1 gegmemesi amaglanmistir.

Hedeflenen karisimin elde edilmesine yonelik ¢aligmalara paralel olarak kullanilan
cam kopiigli graniilometrisinin ve cam kopiligiiniin yaninda karisgimlarda belli
oranlarda kum kullanmanm karigimin birim agirlik ve dayanim &zelliklerine olan
etkisi de arastirilmistir. Uretilen numuneler iizerinde birim hacim agirlik, serbest
basing, permeabilite ve CBR deneyleri yapilarak cam koptigii kullanilarak iiretilmis
kontrollii diisiik dayanimli hafif malzemenin bazi miihendislik 6zellikleri

belirlenmistir.

Degisik kum oranlar1 kullanilarak tretilen karigimlarin 7 giinliik deney sonuglari
incelendiginde optimum sonuclar1 ¢imento/(kum+kdpiik) oran1 2 olan ve graniiler
malzeme olarak yar1 yartya cam kopiligii ve kum igeren numunelerin verdigi

gozlemlenmistir..

Sonug olarak elde edilen karisimimn ortalama doygun birim hacim agirhigi 8,83 kN/m®,
7 giinliik serbest basing dayanimi degeri ortalama olarak 0,75 MPa, 28 giinliik
ortalama serbest basing dayanimi ise 0,91 MPa olarak bulunmustur. Elastisite
modiilleri 7 giinliik numunelerde 131,2 MPa, 28 giinliik numunelerde ise 205,3 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Kayma modiilleri ise 50,4 ve 79,0 MPa olarak hesaplanmustir.
Karigimm 7 giinlik CBR degeri 38,4; 28 giinlik CBR degeri ise 78,9’dur. Bu
degerlerden karisimin temel veya alt temel uygulamalari igin yeterli oldugu
soylenebilir. Karigim permeabilite katsayisi, k, yapilan sabit seviyeli permeabilite
deneyleri ile 7 ginlik numunelerde 7,28x10° cm/sn, 28 giinlik numunelerde

7,05X10'3 cm/sn olarak belirlenmistir.

Belirlenen cam kopiigii — kum — ¢imento karigimi {izerinde yapilan deney sonuglari,

diger hafif dolgu malzemelerinin fiziksel ve miithendislik 6zellikleriyle karsilastirmak
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iizere Cizelge 6. [I’de verilmistir. Diger hafif dolgu malzemeleriyle
karsilastirildiginda cam kopiigi — kum — ¢imento karigiminin daha yiiksek serbest
basing dayanimma ve CBR degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica karisim

diger hafif dolgu malzemelerine gore daha yiiksek bir gegirimlilige sahiptir.

Cizelge 6.1 : Cam Koptigii — Kum — Cimento kullanilarak iiretilmis KDDM
karigiminin diger hafif dolgu malzemeleri ile karsilastiriimasi

OUK - Hali¢ tarama KC anj .
. Volkanik Kiil . gamuru- opugu
Genlesmis - Cimento Cimento- - mento- Kum-
Ozellikler Polistren me Képiik gimen Cimento
- Kopiik kopik
Kopik Karigimi (12 kullanilarak
Karigimi karigimi (7 e
nolu Karigim) iretilmis
nolu karigim) KDDM
( Hasal, 2000 ) (Horoz, 2007)
Basing Dayanim (20 - 100)* M 350@ W 5@ W 939@ ® )
(kPa) (70 - 190)** 1507 350 200 500 135 230 750% 910
Birim Hacim ) ) @ @
Agrlik (kN/m?) 0,15-0,30 11,00 5,20 - 5,60 14,30 8,83 8,95
Proje Birim Hacim 11,00 - 15,00
Agirhgi (kN/m®) 1,00 i 6,00 arasl i
Permeabilite 6\(1) 3\1)
we  (1,23x107) @ (7,28x10%)
K?ffmf]‘) k @110707 g0y 22007 7 05y109)@
215(1) (alt) 615(1) 38 4(1)
CBR (%) <2 10,7@ (iist) 6,4? (alt) 6,45% 84@ Cag®

12@ (iist)

Not: KDDM karisiminda malzeme oranlar1 agirlik¢a: cimento/(kopiik+kum) =2 kum/képiik = 1
su/¢cimento = 0,45

(*) % 1 deformasyonda (**) % 10 deformasyonda
(1) Uretimden sonra 7 giin
(2) Uretimden sonra 28 giin

Cam kopiigii — kum — ¢imento kullanilarak iiretilmis KDDM karisimi, ¢ok yumusak
ve konsolidasyonu devam eden zeminler iizerinde hafif dolgular olusturularak
oturma ve tasima giicii problemlerinin ¢oziimiinde, kayma potansiyeli yliksek sevler
iizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda
kullanilabilir. Bu karisimin kullanildigi uygulamalarda yanal basinglar, karisimin
hafifligi katilagtiktan sonra kendisini tutabilme 0&zelligi sayesinde azalacaktir.
Karigimm birim hacim agirhig1 dogal zeminlerin birim hacim agirligmin yarisindan
daha az oldugu i¢in dolgu olarak kullanilmasi halinde alttaki zeminde olusacak diisey
basinct dogal dolgu malzemelerine gore yariya indirecektir. Ayrica cam kopiigiliniin
gozenekli yapismnin karisgima kazandirmis oldugu drenaj ozelligi cam kopigi

kullanilarak tiretilmis KDDM karigimlarmin siirekli olarak yagmur ve kar sulari ile
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kars1 karsiya kalan kaldirim ve yol alt yapilarinda kullanimini da avantajli hale

getirmektedir.
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EKLER

EK A : Serbest Basing Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

EK A.1: Degisik koptik graniilometrileri kullanilarak tiretilmis karisimlarin

serbest basing deneylerinden elde edilen grafikler.

EK A.2: Degisik kum oranlar1 kullanilarak tiretilmis karigimlarin serbest

basing deneylerinden elde edilen grafikler.

EK A.3: Belirlenen ¢imento-kum-kopiik karisimlarinin serbest basing

deneylerinden elde edilen grafikler
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