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ONSOZ

Gunimiizde geoteknik miuhendisliginde hafif dolgular zemin problemlerinin
¢ozimiinde gelistirilen yeni ¢oziimler sayesinde zemin iyilestirme yontemleri
arasinda kendine 0zgii yer edinmektedir. Hafif dolgularin tasariminda insaat
mithendisliginde yaygin olarak kullanilan genlesmis polistiren koptgtnin (EPS) yeri
ayridir. EPS sahip oldugu hafiflik, dayaniklilik ve uretimindeki diisik maliyet
nedeniyle diger hafif dolgu malzemelerinden ayirt edilir. Polistiren koptguniin
geoteknik  ozelliklerinin ve ¢imento — EPS - kum karigiminin geoteknik
mithendisliginde hafif dolgu malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bu
caligmanin ilerde polistiren kopugu Uzerine yapilacak g¢aligmalar igin katkisinin
olmasini temenni ederim.

Caligmalarin yuratildigi sire boyunca her turli destegi saglayan sayin hocam Yrd.
Do¢. Dr. Berrak Teymur’a ve katkilartyla bize destek olan Geoteknik ve Yapi
Malzemesi bilim dallarindaki tim 6gretim tyesi ve asistanlara tesekkiir ederim.
Yapilan ¢aligma siiresince yapilan laboratuvar deneylerinde her daim yardimlarinin
esirgemeyen saymn Semih VIC’e, sayin Serdar GULTURER’e ve saymn Ismail
CANTEKIN e, ayrica ¢aligmalarim boyunca bana her tiirlii maddi ve manevi destegi
veren aileme de igten tesekkurlerimi sunarim.

Aralik 2011 Ruslan AHMEDOV
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CIMENTO - EPS KOPUGU - KUM KARISIMININ HAFiF DOLGU
MALZEMESI OLARAK GEOTEKNIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

OZET

Gunumuzde geoteknik muhendisligi alanindaki gelismeler dogrultusunda dolgu,
istinat yapilari, sev stabilitesi gibi bazi uygulamalarda hafif dolgularin yapilmasinin
ekonomik ag¢idan yararli oldugu gozlenmistir. Ayrica hafif dolgu malzemelerinin
kullanilmasi ¢ok yumusak ve sikigabilir zeminler tizerine yapilan kontrolli dolgular
icin oldugu gibi, dayanma yapilar1 arkasina yapilan dolgularda olusan asir1 toprak
basinglari ve stabilite problemlerinin kargilanmasinda geleneksel dolgulara gore daha
yararlidir. Hafif dolgularin kullanilmasinin ne kadar yararli olacagmin dogru bir
sekilde tespit edilmesi i¢in malzemenin birim hacim agirligt ve gesitli yiklemeler
altindaki mekanik ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Genellikle herhangi bir
termik santral, fabrika yada bolgeye ait hafif dolgu malzemelerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri treticisi tarafindan belirtilir. Fakat bazen malzemenin dayanimi,
gerilme - sekildegistirme davraniglarinin tespit edilmesi ig¢in bazi deneylere tabi
tutulmas1  gereklidir. Hafif dolgu malzemesinin geoteknik uygulamalarda
kullanilmasi i¢in farkli gerilme kosullarindaki kayma mukavemeti agisi, sikigabilirlik
ozelliklerinin ve birim hacim agirliklarinin bilinmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda yapilmis olan deneysel ¢aligmanin amaci EPS-¢imento-kum
karigitmindan olusan hafif dolgu malzemesinin geoteknik mithendisliginde
kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla ¢aligmada kendini tasityamayan zayif
bir zemindeki stabilite sorununa ¢6ziim olarak normal zeminlere gore ¢ok daha hafif,
dayanikli ve sikigabilirligi yiksek malzeme uretilmesine ¢aligilmigtir,

Petrolden elde edilen genlestirilmis polistiren koptuk (EPS) gunimiizde diinyanin
degisik yerlerinde dayanimi dusiik olan yumusak zeminlerin giiglendirilmesinde, sev
stabilitesi problemlerinde, kopri ayaklar: yanal yiiklerin soniimlendirilmesinde, yol
ingaat1 drenaj tabakasi yapiminda, hafif dolgu malzemesi olarak kullanimaktadir.
Hammadde olarak kiigiik kopiik tanecikleri seklinde temin edilen polistiren kopugi
cesitli kimyasal iglemlerden gectikten sonra endiistride blok levha seklinde de
kullanilabilir.

EPS’nin kullanim alanlar1 arasinda c¢esitli geoteknik uygulamalart olan dolgular,
istinat yapilari, sev stabilitesi ve kopri ayaklari gibi uygulamalar gosterilebilir.
Polistiren levhalar istinat duvarlari arkasina dolgu malzemesi olarak konuldugu
zaman toprak basincini azaltmada 6nemli bir rol tstlenir. Ayrica mukavemeti diisitk
olan zayif zemin iizerinde bulunan yollardaki sev dolgularinda kullanildigr zaman
alttaki yumusak zemine etkiyen oli yuklerin azalmasina yardimct olacaktir. Tum
bunlarin yanisira EPS’nin diger hafif dolgu malzemelerine karst uzun yillar
dayanikliligini koruma ve disik maliyet agisindan tstiinlikleri mevcuttur. Bu
sebeplerden dolay1 ingaat mihendisliginde zamanla artan bir sekilde ragbet gormeye
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baslayan polistiren képugl, ginimuizde insaat sektoriinde hafif ve sikisabilir dolgu
malzemesi amagli ve daha birgok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, agsagida da bahsedilen laboratuvar deneyleri yardimiyla, hafif
dolgu karigimi i¢in hazirlanmis numunelerin geoteknik o6zellikleri tespit edilmistir.
EPS, ¢imento ve kumdan olugan hafif dolgu karigimi i¢in once karigitmdaki kum ve
polistiren koptuguniin 6zgil agirliklar ve rolatif sikiliklari belirlenmis, daha sonra ise
kesme kutusu deneyleri, serbest basing deneyleri, CBR ve sabit seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmistir. Burada karigimin yeterli dayanima sahip olmast ig¢in
baslangigta 6/1 olarak secilen ¢imento/malzeme oram1 daha sonra yeniden
diizenlenerek 12/1 olarak belirlenmistir. Ayrica malzeme iginde bulunan EPS’nin
%100, %75, %50 ve %25 gibi farkli oranlarda kombinasyonlar1 yapilarak, karisim
icin en uygun oran belirlenmeye caligilmistir.

Sonuglar literatirde bulunan caligmalarla karsilagtirildiginda ¢imento, polistiren
kopugi ve kum karigiminin gev stabilitesi agisindan yeterli oldugu ve dolgu agirligini
azaltmada oldukg¢a basarili oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢aligma sonunda elde
edilen karigimin birim hacim agirliginin normal zeminlere gore oldukga dusik
oldugu belirlenmis, buna karsilik dayaniminin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Elde edilmis olan EPS-¢imento-kum karigimindan olusan hafif dolgu malzemesinin
agir yapisal yikleri tasima amagli kullanilmamasi, yol dolgularinda tizerlerine kendi
agirliklarindan bagka yuklerin gelmeyecegi sevlerin olusumunda dolgu zemini olarak
kullanilmasi tavsiye edilir.
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DETERMINATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF CEMENT-EPS
FOAM-SAND MIXTURE AS A LIGHTWEIGHT FILL MATERIAL

SUMMARY

With the developments in geotechnical engineering, it has been found that
lightweight fills are cost beneficial for some applications such as embankments,
slope stability and retaining walls. As an example, lightweight materials are
advantageous not only for the construction of controlled fills which are done on very
soft and compressible soil, but also for fills that are behind structural elements where
there is a possibility of excessive earth pressure or a stability problem when using
ordinary fill materials. In fact, to determine the potential advantage of lightweight
fills, it is important to know about the unit weight and mechanical properties of the
material under different loading conditions. For many types of lightweight materials,
properties such as physical and chemical are presented by the manufacturer.
Sometimes information about stress, strain and strength behavior of materials are not
available and some tests need to be done. Information on such properties as the shear
strength angles, the compressibility of a fill under various levels of excessive stress
and the unit weight are essential for any use of these materials in a geotechnical
application. Briefly, geotechnical properties of lightweight materials which are
commonly used in embankments, road constructions, retaining walls and slope
stability are discussed in this thesis. A comprehensive information is given about
lightweight materials such as fly ash, used tires and expanded polystyrene (EPS),
then these are compared.

Fly ash is one of the products of combustion of coal, and consists of silica and
aluminum silica. Fly ash is classified into two groups due to their sources such as F
type and C type fly ash. F type fly ash is the byproduct of anthracite or bituminous
coal combustion. It has pozzolanic effect however it needs cement or lime for
stability. C type fly ash is the byproduct of lignite or low bituminous coal
combustion and also has strong pozzolanic effect as a binder. It consists of lime
which gives its pozzolanic effect. In case of using fly ash as a lightweight material in
geotechnical applications, which is going to become large waste deposits and
environmental problem at thermal power plants, it will be economically feasible than
other lightweight materials due to cheaper production.

Also it 1s explained that recycling of used tires is a major issue for environmental
preservation of developed countries. Used tires are used in civil engineering in
several areas such as improving shear strength of clay liners as absorbing material in
petroleum contaminations, in preventing cracks caused by differential settlement, by
adding to drainage systems, erosion prevention layers, concrete and asphalt
aggregates. Used tires have advantages like their high performance and durability as
a lightweight fill material.
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Information about expanded polystyrene (EPS) geofoam which is obtained from the
oil is given. This is used in low strength and soft soil construction as a lightweight
fill material in different places of the world today. Expanded polystyrene foam is
supplied as raw materials in the form of small particles. After completion of various
chemical processes, it can be used as a block sheet form in industry.

EPS is widely used in various geotechnical applications such as embankments,
retaining structures, slope stability, bridge piers and other applications. Expanded
polystyrene sheets have a crucial role in decreasing of earth pressure, when they are
used as fill material behind retaining walls. In addition, when it is used in slope fills
of highway which is on poor soils, it will help to reduce dead loads acting on
underlying soft ground. EPS has advantages of low cost and durability properties for
long years against other types of lightweight materials, as well. Due to these reasons,
expanded polystyrene has been popular over time in civil engineering and widely
used as light and compressible fill material in many geotechnical application areas.

The aim of the laboratory study of lightweight fill that consist of EPS-cement-sand
mixture is to investigate its usability in geotechnical applications. For weak soils
with low durability which have slope stability problems with this composite soil
more durable and compressible lightweight fill material is tried to be created.

In the scope of this thesis, by using various experiments, geotechnical properties of
prepared samples were determined for mixture of lightweight fill. Not only
lightweight fill mixture which is composed of EPS, cement and sand, but also
mixture with sand and EPS samples is used for laboratory tests such as specific
gravity, relative density, direct shear tests, unconfined compressive tests, CBR
(California Bearing Ratio) and permeability experiments. Here initially selected ratio
was 6/1 for cement/material mixture. Due to insufficient strength, this ratio was
changed to 12/1. Also to determine the appropriate ratio for the material mixture;
different percentages of EPS material such as 100, 75, 50 and 25 were tested.

At the phase of testing, firstly specific gravity test was performed for EPS-cement-
sand mixtures, which is a ratio between solid unit weight of soil sample and unit
weight of water. Then relative density of samples was determined and values of
variable relative density percentages were calculated. By following the calculations,
maximum and minimum values of void ratios were determined and the natural unit
weight values related to different densities were calculated.

After determining unit weights of mixture components such as expanded
polystyrene, cement and sand materials preparation of mixture was executed in the
laboratory. Cement dosage was selected depending on the material content of
lightweight mixture.

To determine parameters such as shear strength angle, cohesion, undrained shear
strength of soil sample for foundations, slopes and retaining structures in laboratory
conditions, a shear box test is performed. So, to find these parameters by using shear
test, shear strengths of EPS and sand samples were determined in the study. At the
beginning samples were placed into square shaped mold and required processes were
applied to start the test. Then normal stress was applied vertically and shear stress
was applied horizontally to the sample.
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As a result of shear box tests, shear strength angles at different relative densities were
determined for expanded polystyrene samples which are components of lightweight
mixture. Also according to the results, samples are cohesionless, because shear
strength was increasing from the initial point at the coordinate system. Shear box
results of the same tests were made for sand samples and finally friction angles for
sand samples were obtained at three different loading conditions.

To determine the ratio of EPS in the cementious material mixture, where sufficient
shear strength is needed, and unconfined compression tests were done. An
unconfined compression test is generally applied for cohesive materials such as
clayey soils and cementious mixtures. So, in this thesis prepared mixture samples
were tested for unconfined compression test, then relevant percentage of expanded
polystyrene content of material and cement/material ratio of mixture was determined.

Other laboratory test done is California Bearing Ratio (CBR test) that is a method of
evaluating the relative quality of sub-grade, sub-base and base soils for pavements.
This test was used to determine the settlement of a mixture under controlled moisture
and density conditions. CBR value is obtained as the ratio of the unit load required to
penetrate a definite depth into a compacted soil sample to the standard unit load
required to obtain the same depth of penetration on a standard sample of crushed
stone.

Constant head permeability tests were also done. These tests are used to measure the
permeability coefficient which is defined as a rate of water flow in soil. Permeability
coefficient of soils depends on viscosity of fluid, size of soil voids, grain size
distribution, void ratio and saturation degree of soil. During the study permeability
coefficient of mixture samples of 7 days and 28 days curing were measured by
constant head permeability test. After completion of test and calculations, mixture
sample was measured as permeable or not. Permeability rates changes from high
permeable value to impermeable value as time passes.

In conclusion all results are discussed and whether EPS-cement-sand mixture is
suitable to be used in lightweight embankment. The relevant content of EPS in
material is determined as 50% and ratio in terms of weight for cement/material of
mixture was measured as 12/1. According to the results, the mixture is defined as a
low permeable lightweight fill and it also has CBR value that can be classified as
medium. As a result, it was found that a mixture containing cement, polystyrene
foam and sand, can be successfully used in some applications such as improvement
of slopes and reducing the weight of embankments.
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1. GIRIS

Ingaat sektori tarihsel agidan irdelendiginde antik Misir, Yunan ve Roma
imparatorluklar1 gibi en eski uygarliklardan itibaren tiim insanligin giinimiize kadar
barinak, ulagim, tarim, sanayi, ekonomi, askeri ve bagka alanlarda siirekli ihtiyag
duydugu bir hizmet dalidir. Son willarda insaat mithendisliginde yapilan
uygulamalarda ortaya ¢ikan problemlerin ¢o6ziimiinde, teknolojinin, bilimsel
caligmalarin ve deneyimin de getirdigi kolayliklar sonucu olarak gelistirilen ¢ozim
tekniklerinde dikkate deger bir sekilde artis yasanmaktadir. Bu yenilik¢i ¢ozimler
tstyap1, su yapilari, ulagim, altyapi gibi ingaatin tiim sahalarinda kendilerini agik bir

sekilde gostermektedir.

Ingaat miihendisliginin bir kolu olan geoteknik miihendisliginde de diger insaat
dallarinda oldugu gibi ¢esitli ¢caligmalar yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak jet-grout,
diyafram duvarlar, kazik ¢esitleri ve zemin iyilestirme teknikleri gosterilebilir.
Gelistirilen tekniklere bakilinca bunlarin biyik kisminin zemin problemlerinin
¢Ozimil amaciyla ortaya ¢ikmig yeni yontemler oldugu gortlecektir.

Insaat yapilarin miihendislik 6zellikleri diisiik olan problemli zeminler iizerinde
yapildigi durumlarda zemin problemlerinin ¢6ziimii maksadiyla hafif dolgu,
enjeksiyon, zemin degisimi, biyolojik yontemler gibi ¢esitli zemin iyilestirme
teknikleri gelistirilmeye devam etmektedir. Bu sekilde yapidan zemine gelen
yiklerin kargilanmasi, depremsel durumlarda zeminde olusacak hareketliliklerin
kontrol altinda tutulmasi amaglanmaktadir (Hasgal, 2000).

Kendini tagiyamayan bir zemin tabakasinin iizerine gelen yukleri azaltmak igin
zemin 1iyilestirme yontemlerinden birisi olarak yeterli mukavemet ve dayanikliliga
sahip hafif dolgu malzemesi de kullanilmaktadir. Bu sekilde insaat alanlarinda
ozellikle yol insaatlarinda hafif dolgu malzemesi kullanilarak dolgu altindaki zemine
gelen yukler azaltilir (Hasal, 2000).

Geoteknikte hafif dolgu olusturmak i¢in kullanilan malzemeler orman sanayii atik
urinleri olan talas, aga¢ kabugu, endistriyel atiklar olan termik santral taban ve
ucucu kiilleri, kullanilmis oto lastik pargalart ve sanayi Urini olan polistiren

kopugudiur (Hasal, 2000). Bu malzemelerin kullanilmasiyla birlikte her yil artarak



diinyada ciddi ¢evresel sorunlara doniigsen endiistriyel atiklarin tiikketilmesi sayesinde,
ekonomik ve gevresel agidan yararlanilmasi hedeflenmektedir.

Bu c¢alismada, polistiren kopugi (EPS) danelerinin ¢imento ve kumla birlikte
karistirilmasiyla elde edilen kompozit hafif dolgu malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenerek, sahada kullanilmasi durumunda gerekli olan muhendislik
ozelliklerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle karigim ve igerisindeki kum,
polistiren koptugi daneleri gibi malzemeler miithendislik 6zelliklerini belirlemek
amagl relatif sikilik, kesme kutusu, serbest basing, CBR, sabit seviyeli permeabilite
gibi cesitli laboratuvar deneylerine tabi tutulmustur. Kendini tagtyamayan zayif bir
zemindeki stabilite sorununa ¢6ziim olarak normal zeminlere gore ¢ok daha hafif,
dayanikli ve sikigabilirligi yiksek malzeme tretilmesine galigilmigtir

Ikinci boliimde hafif dolgu malzemeleri igin literatiir arastirmast yapilmis, ugucu
killer, kullanilmig tasit lastik parcalari, polistiren kopigi gibi malzemelerin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, geoteknik 6zellikleri belirtilmis, bu malzemelerin gegmisten
giinimiize yapilan aragtirmalar kapsaminda geoteknikte kullanim alanlar1 hakkinda
bilgiler aktarilmistir.

Ugiincii boliimde ise tez galismasi kapsaminda hazirlanan hafif dolgu malzemesinin
ve igerisinde bulunan kum, EPS gibi malzemelerin mihendislik 6zellikleri
laboratuvarda yapilan 6zgul agirlik, relatif sikilik, kesme kutusu, serbest basing,
Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) ve sabit seviyeli permeabilite deneyleri sonuglarina
gore belirlenmisgtir.

Deney sonuglarina gore polistiren kopugu, kum ve ¢imento — EPS — kum karigiminin

belirlenmig olan mithendislik 6zellikleri tartigilmigtir.



2. HAFIF DOLGU MALZEMELERI

Hafif dolgu malzemeleri klasik zeminlerin yerine sikistirma gerektirmeden
konulabilen, birim hacim agirliklarinin daha digik oldugu ve gerektiginde kolayca
kazilabilen malzemelerdir (Turkel, 2008). Bu ¢zelliklere sahip malzemeler dolgular,
yol stabilizasyonu, istinat yapilar1 ve sev stabilitesi gibi geoteknik uygulamalarda
gittikce daha yaygin sekilde kullanilmaya baglamistir. Ayrica kendini tagryamayan
bir zemin tabakasinin uzerine gelen yikleri azaltmak i¢in zemin iyilestirme
yontemleri olarak yeterli mukavemet ve dayanikliliga sahip hafif dolgu malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu sekilde ingaat alanlarinda ozellikle yol insaatlarinda dolgu
altindaki zemine gelen yiikler azaltilir.

Hafif dolgu malzemelerinin tretiminde endistride kullanilan atiklardan ve ¢esitli
kimyasal iglemlerden gegerek elde edilen malzeme ve karigimlardan yaygin bir
sekilde yararlanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak termik santrallerde elde edilen
ucucu kuller, tagit lastik atiklari ve genellikle yalitimda levhalar seklinde kullanilan
genlestirilmig polistiren (EPS) tanelerinden olusan hafif dolgu malzemelerini
gosterebiliriz. Burada ugucu killerin ve tasit lastiklerin endiistri atiklart olmasi insan
sagliginin korunmasi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi bakimindan biiytik anlam ifade
ediyor. Ornegin yol giizergahlarimin yumusak zeminlerin iizerinden gectigi
durumlarda, bu zeminlerin tagima giicinlin disiik olmasi nedeniyle sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu zeminlerin tagima giicinin yeterli olmast durumunda bile
tizerlerinden tasit gegtiginde olusan yiiklere bagli olarak ortaya ¢ikan oturmalar
zamanla i¢inde kalmasi gerektigi sinir1 agmaktadir ki, bu durumda akla gelen zemin
iyilestirmesidir. Zemin iyilestirmesine geleneksel bir ¢6zim yolu olarak da kayma
mukavemeti yetersiz olan bir zemin tabakasinin, yeterli kayma mukavemetine sahip
bir zeminle kismen yada tamamen degistirilmesi diistnilebilir. Fakat bu durumda
zaman kayb1 ve maliyet sorunlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle geleneksel yontemler
yerine alternatif olarak hafif dolgu malzemeleri kullanilarak degistirilecek zeminin
agirhiginin azaltilmasi ve maliyet agisindan daha ucuza mal edilme yoluna gidilebilir

(Aytekin ve Cakiroglu, 1997).



Bunun yanisira polistiren malzemelerin de hafif dolgu malzemesi amagh
karigimlarda kullanilmast birim hacim agirh@inin diigik olmast sebebiyle ¢ok
yararhidir. Cizelge 2.1°de hafif dolgu malzemelerinin sikigtirilmig durumdaki birim

hacim agirliklart gorilmektedir (Aksoy, 1998).

Cizelge 2.1: Hafif dolgu malzemeleri (Aksoy, 1998).

Dolgu Malzemesi Sikisltirilmis Birim Agirhk
(kN / m°)
Zemin 15.69 ~21.58
Talag / Yonga 3.43 ~9.81
Agac¢ Kabugu 3.43 ~9.81
Deniz Kabugu -
Ponza Tas1 6.37
Koptk Beton 5.88
Taban Kiilu 15.69 ~ 17.65
Ugucu Kiil 14.71 ~ 17.65
Cimento, Kopuik ve Volkanik Kil Karigimi 9.81
Kullanilmig Tagit Lastikleri 6.28 ~9.32
Polistiren Kopuigi 0.20 ~0.98

Asagida bu malzemelerden ugucu kuller, tasit lastik atiklari ve g¢alismamizda
kullandigimiz polistiren koptuguniin (EPS) fiziksel ve mekanik 6zellikleri, geoteknik
ozellikleri, Turkiye’deki bu konuda yapilmig olan bilimsel ¢aligmalar ve kullanim

sahalar1 hakkinda genel bilgi verilmektedir.

2.1 Ucucu Kiil

Zemin iyilestirmede kullanilan yontemlerden biri olan ugucu kiil termik santrallerde
komirin ve kati atiklarin yanmasiyla olusan, kazan bacalarina gazlar vasitasiyla
taginan bir atik turidir. Ik olarak 1940’1 yillarda ABD’de kullanilmaya baslanan
ucucu kuller, gittikce yayginlagsmis ve giinimuzde artik beton ve asfalt yollarda, hafif
agreganin elde edilmesinde, yol temel tabakalarinda dolgu amagli, zemin
stabilizasyonunda ve endustriyel sanayi gibi c¢esitli muhendislik alanlarinda

kullanilmaya baglanmigtir (TCMB, 2004).

Amerika Komir Kiula Birligi'nin (ACAA) tahminlerine gore ABD’deki termik

santrallerde yilda yaklagik 50 milyon ton ugucu kil ortaya ¢ikmakta ve bunun sadece



%25-30’u degerlendirilmekte, kalan %70-75’lik kismi atik olarak dogada
toplanmaktadir. Bunun sonucu olarak dogada ciddi ¢evresel problemler
olusmaktadir. Bu sorunlarin aradan kaldirilmast maksadiyla da ugucu kil
atiklarindan yararlanmak maksadiyla buyik cabalar sarf edilmektedir. (Brooks ve
dig, 2011). Asagidaki Sekil 2.1°de Ingilterede termik santrallerde elde edilen ugucu
killerin ingaat sanayisinin ¢esitli kalemlerinde yaygin sekilde, 6zellikle konumuz
olan dolgu ve zemin iyilestirmede %7 gibi bir oranda kullanilmas: gérilmektedir.

Cimento hammaddesi % 6

Hafif beton bloklar (taban
kiilii) % 24 .

__—Katkili ¢imento % 3
Senosfer % 1~

Beton katkis1 % 19

Cesitli % 1—

L3
>>>>>

Hava katkisiz beton

. - b -0, N 0
Dolgu ve zemin blok&on yapim % 7

tyilestirmesi % 7
Gaz beton bloklar % 24—/ Cimento enjeksiyonu % 8

Sekil 2.1: Ingiltere'de termik santrallerde elde edilen ugucu kiillerin kullanim
sahalar1 (Aruntas, 2006).

Ugucu kuller Tirkiye’de ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj
ingaatlarinda kullanilmaya baglanmis, daha sonra Karayollari Genel Mudirligu

kopri ve yol ingaatlarinda, az miktarda da olsa katkili ¢imentolarin tiretiminde ve son

olarak da hazir beton, hafif dolgu iiretiminde kullanilmaya bagland1 (TCMB, 2004).

Ayrica Turkiye’de ugucu killer kullanilarak yapilmis bilimsel ¢aligmalara 6rnek
olarak “Ucucu Kiiliin Geoteknikte Kullanilmasi” (Aksoy, 1992), “Ugucu Kiil ile
Zemin Stabilizasyonu” (Tan ve Iyisan, 1996), “Ugucu Kiil Cimento-Kopiik
Karigiminin Hafif Dolgu Malzemesi Olarak Geoteknik Ozellikleri” (Hasal, 2000),
“Yol Kaplamalarinin Ozelliklerine Lastik, Karbon Karast ve Ugucu Kiil Etkisi”,
(Hamamci, 1991), “Ugucu Kiiliin Insaat Miihendisliginde Baz1 Kullanim Olanaklar1”
(Baykal ve dig., 1996), “Geg¢irimsiz Toprak Perde Uygulamasinda Lastik Katkili
Ugucu Kulin Permeabilite ve Mukavemeti” (Koprali, 1991), “Yol Guvenlik

Bariyerlerinde Sikigtirilmig Ugucu Kiil Karigimlarinin Kullanilmasi” (Mehmetoglu,



1994) ve diger konulu ¢aligmalarda yaygin bir sekilde endiistriyel atik olarak ugucu

kiilin ingaat sektorinde kullanimi incelenmistir (Alkaya, 2009).

Yumusak zeminler tizerindeki ingaat yapilarinda oturmalar1 azaltmak, yanal akis ve
sismik sivilagma i¢in zemin iyilestirmesi gereklidir. Zemin iyilestirmesi yapilirken
diisey dren ve onytiklemeler gibi dlgutler sik sik kontrol edilmelidir, ¢linkii ugucu kiil
depozitinden olusan zeminlerde ince dane orani yuksek oldugundan kohezyonlu
malzeme gibi davranig sergilerler. Kuriyami’nin yaptig1 Onyiikleme testleri
gostermigtir ki, ugucu kiillerin permeabilitesi kumlardan dusik, fakat tipik kil
numunelerinden ylksek ¢ikmaktadir. Kiil tanelerinin silt boyutunda olmasi, bunu bir
nevi teyit etmektedir. Ugucu kill zeminlerin iyilestirilmesinde orta seviyede
permeabilite elde edilmesi ve plastisitenin de olmamasi i¢in daha ekonomik metot

olan agir kompaksiyon metodu uygulanabilir. (Kokusho ve dig, 2011).

Ugucu kiiller kimyasal bilesenleri oranlarina gore ASTM ve TS EN 197-1
standartlarinda farkli sekillerde siniflandirilirlar. ASTM C 618 standardinda F ve C
sinifi olarak ikiye ayrilirlar. ASTM C 618 standardinda F sinifi olarak nitelendirilen
ucucu killer bitimli komiirden uretilir ve S10,, Al,O3, Fe,Os toplamlarinin yiizdesi
%70’den fazladir. Ayn1 zamanda CaO yuzdesi de %10’un altinda kalir, dolayistyla
dusuk kirecli, pulverize ugucu killer olarak adlandirilir. C sinifina ait ugucu kiillerde
ise Si0,, Al,Os, Fe;Os toplamlarinin yiizdesi %50°den fazladir. Bunun yanisira CaO
yiuzdesi %10°dan fazladir ve dolayisiyla yiksek kirecli kiiller olarak adlandirilir,

puzolanik 6zelliklerinin yaninda baglayici 6zellige de sahiptirler.

TSE EN 197-1 standardinda ise ugucu kuller silissi (V) ve kalsersi (W) olarak
siniflandirilirlar. Burada V sinifina ait kiillerde reaktif silis miktarinin %25’ten fazla,
reaktif kire¢ orani ise %10°dan az olmasi gerekiyor. Buna karsilik W sinifina ait
killlerde reaktif silis miktar1 %25°ten fazla, reaktif kire¢ miktart %10’dan fazla
olmasi gerekiyor (TCMB, 2004).

2.1.1 Ucucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

Ugucu kiil’iin fiziksel ozellikleri yakilan komurin turtne, 6zelliklerine ve yakilma
yontemine gore farkliliklar arz etmektedir. Ugucu kil iginde yakilan karbon oranina
gore renk alir. Soyle ki, yakilan karbon miktar1 azaldik¢a renk griden koyuya dogru

degisim gosterir. Graniillometrik 6zelliklerine gelince, daneleri ince ve yuvarlak



bi¢iminde, ¢aplart da 1-200 um arasinda degisir. Granillometrik egride ¢aplarinin
yaklagik %751 45 um’den, %50’s1 de 20 um’den daha kiiguktiir. Ugucu kiliin 6zgiil
agirhigr 2.2-2.7 gr/em’ arasinda degisir. Ugucu kiillerin fiziksel ozellikleri cizelge

seklinde asagida Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: Ucucu killerin fiziksel 6zellikleri (TCMB, 2004).

Yogunluk

Cap . ~ .
(um) Sekil Renk (g/em’) Ir?cehk
1-200  Yuvarlak  Gri 2227 [ imento

inceliginde

2.1.2 Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Ugucu kulde Si0,, Al,Os, Fe;O3, CaO’nun yanmisira SO3, MgO, titanyum, fosfor,
mangan, molibden, yanmamig karbon ve diger alkali oksitler de bulunur. Biitiin bu
bilegsenlerden olusan ucucu kullerin kimyasal bilesimleri, kémurin yapisla

ozellikleri, jeolojik yapisi, yanma islemlerine gore farklilik gosterir.

Si0,, Al,Os, Fe;O3 ve CaO gibi baglica bilesenlerin genel bilesimdeki oranlarina
gore ugucu killer silissi yada kiregsi yapt araliginda yer alirlar. Bunun mikroskop
altinda incelendiginde bilesen miktarina gore asagidaki Sekil 2.2 ve Sekil 2.3deki
gibi hal aldigin1 agik¢a gorebiliriz.

Sekil 2.2:

Sekil 2.3: Yiiksek kirecli ugucu kil (TCMB, 2004).



2.1.3 Ucucu kiiliin geoteknik ozellikleri

Ugucu kuller ingaat sektoriinde gesitli uygulamalarda kullanilarak, yakilan komiir
sonrast ortaya ¢ikan atiktan dolay1 olusan ¢evre kirliliginin azaltilmasinda énemli rol
ustlenmektedir. Yaygin olarak ¢imento, beton ve yapt malzemelerinin tretiminde
kullanilmasina ragmen, ugucu kiiller geoteknik uygulamalarda da gittikce
yayginlagmaya baglayan bir malzeme halini almistir. Diinyada ve Turkiyede bu atigin
degerlendirilerek atik malzemede geri dontisimiin saglanmasi, ekonomik olarak daha
ucuz ve kaliteli malzeme kullanilmasi, ayrica enerji tasarrufu gibi ¢oziimler

amaglanmaktadir.

Geoteknik miuhendisliginde ugucu killer zemin stabilizasyonunu saglamak, tagima
giict zayif zeminlerde hafif dolgu malzemesi, istinat yapilar1 arkasina dolgu ve bent
yapmak amaglt kullanilmaktadir. Bunlarin diginda ugucu kiiller yol kaplamalarinda
taban dolgu malzemesi, atik depolama sahalarindaki taban malzemesi ve Ust beton
kaplamasinda olusan hasarlarda kirecle birlikte enjeksiyon gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de de gorildigi tzere gesitli insaat kalemlerinde ugucu

kiiller yaygin olarak kullanilmaktadir (Aruntag, 2006).

Sikigabilirlik agisindan ugucu killerin suyla karigtirildiklarinda ¢ok yiiksek sertlesme
davranigt sergiledigi ve sikistigr gorulmustiir. Bu nedenle ugucu kil numuneleri adeta
‘cimentolagmig zemin® gibi hareket ederek suyun zemini terk etmesine engel olurlar.
Bundan dolay1 da ugucu kil zeminin bogluk oraninin zamana bagli gerilmelerin
artmastyla degismesi ¢ok zordur. Dolayisiyla F sinifi ugucu kiillerde oturmaya bagli
zeminde yerlesme probleminin olugsmasi gozlenmez (Das ve Yudhbir, 2006).

Dugiik kalsiyum (F sinift) ve yuksek kalsiyum (C sinift) oranina sahip ugucu kiillerde
yapilan kargilagtirmada gorilmustir ki, diisik kalsiyum oranina sahip ugucu kuldeki
dustuk kire¢ miktar1 hidratasyonda bir kimyasal degisim olusturmuyor, fakat yiksek
kalsiyum oranina sahip ugucu kiil yiiksek oranda kire¢ igermesinden ve serbest
haldeki kire¢ kiireciklerinin suyla reaksiyona girmesinden dolay:r hidratasyonda
onemli derecede kimyasal degisimler olusturuyor. Asagida Sekil 2.4’de igerdigi
kalsiyum miktarina gore ugucu kiillerde dane ¢ap1 dagiliminda farklar goriilmektedir

(Das ve Yudhbir, 2006).
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Sekil 2.4: Ucucu kiillerin dane ¢apt dagilimi (Das ve Yudhbir, 2006).

Ugucu kuller kompaksiyon o6zellikleri agisindan incelendiginde F sinifi ugucu
killerin eger C sinift killerle kiyaslanirsa, daha yiksek kuru birim hacim agirliga
fakat daha disik su muhtevasina sahip olduklart gorilecektir.  Asagidaki
kompaksiyon egrilerinde (Sekil 2.5) F sinifi Neyveli ugucu kil numunesi ve digik

kalsiyumlu Panki ve Pariccha numunelerinin karsilagtirilimast gérilmektedir.
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Sekil 2.5: Farkli ugucu kiillere ait kompaksiyon egrileri (Das ve Yudhbir, 2006).



Genellikle ayni termik santralde farkli zamanlarda elde edilen ugucu kiil numuneleri
arasinda bile kompaksiyonda farkliliklar mevcuttur. Sekil 2.6’da ayni1 santralden 3
giinden 2 yila kadar olan zaman araliginda farkli zamanlarda toplanmis ugucu kiil
numunelerde optimum su muhtevalari (@oy) ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin (Yimaks) farlilik gosterdigi anlagilmaktadir (Winter ve Clarke, 2002;
Yudhbir ve Honjo, 1991).
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Sekil 2.6: Farkli numunelerde maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
muhtevasi farkliligi (Das ve Yudhbir, 2006).

2.1.4 Ucucu kiil uygulamasi

Guneybat1 Nijerya’da yapilmis bir uygulamada asagida Cizelge 2.3’te ozellikleri
gosterilen tropikal laterit (kirmizi kil) zeminde ugucu kil kullanilmig, ¢ zemin
numunesinin - mithendislik parametrelerine ¢imentolu ugucu kil eklenmesi
durumunda ne sekilde etki olusacaginin hesaplanmasi amaglanmigtir. Burada
mithendislik 6zellikler otoyol tasarim ve ingaatina gore aragtirtlmigtir.

Ugucu kulin zemin igerisindeki agirlik¢a ylzdesi %2,5 artiglarla %0-dan %15-e
kadar artirilmigtir ve geoteknik Ozellikler hesaplanmistir. Ugucu kiliin ylzdesi
arttik¢a her bir zeminde plastisite ve mekanik 6zelliklerinde artan yonde iyilesmeler
gozlemlenmigtir.

Zemin Orneklerinin ortalama o6zellikleri %0 ve %12.5 ugucu kul katkilarina gore
kiyaslandiginda, likit limit (%39.0-dan %3.3-e), plastisite indisi (%15.3-den %9.3-¢),
optimum su muhtevasi (%15.8-den %9.7-ye) gibi 6zelliklerin azaldig1, buna kargilik
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maksimum kuru birim hacim agirligi (1920 kg/m’-den 2180 kg/m’-e) ve CBR
(%20.0-den  %53.0-e) degerinin yukseldigi gorilmugtir. Laterit zeminlerde
stabilizasyon i¢in ugucu kiiliin agirlik¢a yiizdesinin %12.5 olmasi tavsiye edilmistir
zira bu degerden itibaren yiizde arttiginda zemin 6zelliklerindeki iyilesmeler ithmal

edilebilecek derecede azaliyor.

Cizelge 2.3: Zemin A, B ve C numunelerin fiziksel 6zellikleri (Okunade, 2010).

Fiziksel Ozellik Zemin A Zemin B Zemin C
Kirmizi- Kirmizi- Acik-
Agiklama kahverengi  kahverengi kahverengi
kumlu kil killi kum  kumlu kil
9,50 mm 100 100 100
4,75 mm 95,3 95,2 98,1
2,36 mm 93,3 93,4 94
Dane ¢ap1 dagilimi 1,18 mm 90 88,4 85,4
(yuzde gegen elek 0,600 mm 79,1 80,1 76,2
gaplari) 0.425mm 68,6 70,2 62.1
0,300 mm 59,7 61,4 54,6
0,150 mm 48,2 43,8 43,5
0,075 mm 40,1 40,5 31,4
Cakil, % 6,7 6,6 6
Kum, % 53,2 48,9 62,6
Ince dane, % 40,1 40,5 31,4
Ozgiil agirlik 2,7 2,86 2,88
Dogal su muhtevast, % 18,8 20 15,9
Likit limit, % 38 42 37
Plastik limit, % 21 28 22
Plastisite indisi, % 17 14 15
(Satar rokioy. % 81 a4 s
e
AASHTO Smiflandirma A-6 A-7-5 A-2-6
Grup indisi 3 2 1
e © wm

11



Asagidaki Cizelge 2.4’te A, B ve C numunelerin ortalama zemin ozelliklerinin
zemine katilan ugucu kil yuzdesinin %0-dan %15-e kadar artisginda gosterdigi

degisim gorilmektedir (Okunade, 2010).

Cizelge 2.4: A, B ve C zemin 6rneklerine eklenen ugucu kiiliin artan yiizdesine gore
zemin Ozelliklerinin degisimi (Okunade, 2010).

Komiir Ugucu Kiul, Agirlik¢a Yiizde (%)

Zemin Ozelligi

o 25 5 75 10 125 15
Likit Limit, % 30 42 347 35 327 333 313
Plastik Limit, % 237 283 227 243 23 24 227
Plastisite indisi, % 153 137 12 107 97 93 8.7

Optimum Su Muhtevasi

(Standart Proktor), % 15,8 13,7 12,7 10,7 10,4 9,7 9,2
Maks. Kuru Birim

Hacim Agirlik (Standart 1920 2036,7 2070 2120 2156,7 2176,7 2203,3
Proktor), kg/m3

Islak olmayan CBR, % 20 30 36 37,7 437 53 55,3

2 2 2

Bu uygulamada yapilan ¢aligma sonucunda alinan sonuglara gore,

e Tum ozellikler birlikte dikkate alindiginda laterit zeminler i¢in en etkili
stabilitenin, ¢imentolu ugucu kiliin zemine kuru birim hacim agirliginin
%12.5 oraninda katildiginda saglandig: tespit edilmistir.

e Ucucu kil laterit zemin ile karistirildiginda zeminin plastisite ve mekanik
ozellikleri 1yilesir. Bu likit limit ve plastisite indisindeki dusus ile
aciklanabilir.

e Yukarida belirtilen 6zelliklerdeki dususe karsilik, zeminin kuru birim hacim
agirhigi gibi kompaksiyon 6zelliginin ve CBR degerinde artigin yasandigi
gozlenir.

Ugucu kilin kullanilmast durumunda termik santrallerde atik yiginlari haline gelmis
ve ciddi g¢evre sorunu olusturabilecek bir atik malzemesinin diger hafif dolgu
malzemelerine ucuz olmasi nedeniyle de alternatif olacagr ve ekonomik agidan

degerlendirilebilecegi goriilmektedir (Okunade, 2010).
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2.2 Kullamilmis Tasit Lastik Parcalar:

Gunimuzde tasit endistrisinin bir parcasit olan lastikler kullanilarak omriina
tamamladig takdirde olusan atik lastikler cogunlukla depolanir ve bu durum da insan
saglig1 ve cevre kirliligi bakimindan artan tehditler olusturmaya devam etmektedir.
Bilim adamlar1 olusan lastik atiklarinin yeniden degerlendirilerek endiistride
kullanilmasiyla ilgili hem yeni ¢oziimler, hem de ekonomik olarak yararlar elde etme
yolunda fikirler gelistirmektedirler.

Lastik pargalart basarili  bir sekilde insaat mithendisligi uygulamalarinda
kullanilmigtir.  Lastik pargaciklarinin  boylar1 genellikle 2.5-30 cm arasinda
degismektedir. Hurda Lastik Yonetim Konseyi’nin hesaplamasina gore Amerika
Birlesik Devletlerinde yilda 500 milyondan ¢ok parca lastik dretiliyor ve bu da
neredeyse kisi basina iki lastik pargasi digmesi anlamina geliyor. (EPA, 1999) Bu
lastik parcalarinin da yaklagik %24-luk kismi stoklaniyor, ingaat alaninda kullanilan
miktar ise sadece %4 gibi bir yizde (Pierce ve Blackwell, 2003). Asagida Sekil
2.7°de lastik pargalari ile ilgili bir foto goriilmektedir (Guleria ve Dutta, 2011).

Sekil 2.7: Lastik pargalarinin goriniimii (Guleria ve Dutta, 2011).

Turkiye’de de her gecen giin artan tasit Uretimine paralel ortaya ¢ikan atik lastik
miktar atik lastik depo sahalarinda olusan yanginlar ve bu yanginlar sonucu ortaya
cikan hava kirliligi, ¢evre kirliligi, bunun yanisira depolama maliyetleri gibi ¢esitli
sorunlara yol agmaktadir. Ornegin 2000 yilinda Tiirkiye’de émriinii tamamlamus atik

lastik miktar1 yaklagitk 120 000 civarinda olmustur (Deniz ve Alatag, 2001). Bu
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rakamin her gecen yil arttigi disiintlirse ve bunlarin yok edilmemesi durumunda
ciddi bir ¢evresel sorunla kargi karsiya oldugumuzu varsayabiliriz.

Turkiye Ulusal mevzuatinda lastik endiistrisi tehlikeli atik Greten sanayiler igerisinde
yer almasindan dolayr onceleri ‘Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ndeki
kriterlere tabi tutuluyordu fakat burada bizzat lastik Gretiminden bahsedilmiyordu.
Dolayistyla Cevre Bakanligi 10.07.2001 yeni tarihli yonetmelikte degisiklik yaparak
atik lastikleri ‘Ozel Isleme Tabi Atiklar’ listesine dahil ederek onlarin yeniden
kullanilmasi, taginmasi ve yakilmast konusunda yeni diizenlemeler getirdi (Dogan,
2005).

Atik lastiklerle ilgili Turkiye’de yapilan bilimsel ¢aligmalara 6rnek olarak “Lastik
Agregali Betonlarin Ozelliklerinin Deneysel Olarak Irdelenmesi” (Dogan, 2005),
“Atik Tasit Lastigin Beton Igerisinde Kullanimi ve Betonun Karakteristiklerine
Etkisi” (Emiroglu, 2006), “Kullanilmig Lastik Graniilleri, Kum ve Cimentodan
Olusan Kompozit Zeminin Ozelliklerinin Belirlenmesi” (Atapek, 2008), “Atik Tasit
Lastikleri ve Degerlendirme Yontemleri” (Sugozi ve Mutlu, 2009), “Kaolinit ve
Lastik Lifi Karigtminin Kayma Mukavemeti ve Deformasyon Davranigt” (Sarica,
2001), “Gerilmenin Benzinli Lastik Zemin Kaplamalarinin Hidrolik Gegirimliligine
Etkisi” (Ozkul, 1998), “Drenajli ve Drenajsiz Yiiklemede Lastik Lifli Kil Zeminlerin
Kayma Davranisi” (Ozkul ve Baykal, 2007) “Lastik — Zemin Kaplamalarin
Permeabilitesi” (Baykal ve Alpatli, 1995), “Petrol Atig1 Tabanli Sikistirilmig Lastik —
Kil Karigimlarin Gegirimliligi” (Alpatli, 1992) gibi caligmalar: gosterebiliriz.

Lastik parcalar1 ingaat mihendisliginde dolgu zeminler ve istinat yapilarinda hafif
dolgu malzemesi olarak, gev stabilitesinde, yol insaatlarinda drenaj tabakasi
yapiminda ve yumusak zeminlerin  gii¢lendirilmesinde yaygin  sekilde
kullanilmaktadir.

Humphrey’e (1999) gore insaat mithendisligi uygulamalarinda lastik pargalarinin
kullanilmasinin diigitk malzeme birim hacim agirligi, yiksek dayaniklilik, yitksek
hacimsel sikigabilirlik ve ekonomik olarak alternatiflerine kargt daha ucuz olmasi
gibi yararlari vardir (Pierce ve Blackwell, 2003). Bu yararlarinin diginda lastik
pargalarinin ¢evre sagligi agisindan da yararlari mevcuttur. Her sene diinyada artan
lastik parca yiginlarimin  yeniden degerlendirilerek insaat uygulamalarinda
kullanilmasi ingaatla ortaya ¢ikan maliyetlerin de azalmasinda oncii olacaktir. 1994

senesinde ABD’de lastik atiklarindan yeniden kullanilmasi amaciyla sadece %2-lik
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kismin degerlendirilmesine karsilik, bu oran 2001 senesinde artarak %12-ye
cikmistir (Edincliler ve dig, 2010).

Atik lastigi degerlendirme sanayisinde kauguk igerisindeki c¢elik ve elyafin
ayristirtlmasi, lastik boyutlarinin kigiltilmesi islemleri yapilarak asagida Sekil
2.8’de gordugumiiz bes farkli tirde lastik triini elde ediliyor (Sugézii ve Mutlu,

2009).

Sekil 2.8: Kullanilmig lastikten elde edilen ¢esitli Griin tirleri (Sugézii ve Mutlu,

2009).
P
Tam Lastik |
| ‘ | | |
Kesme Tek kademeli | Iki kademeli | |Tek kademeli | Iki kademeli
Aparati pargalama pargalama ogutme ogutme
[ | I | |
Iri STyr] Graniil |
Kesilmig serit S seklinde B Toz seklinde |
lastik DL g pargalanmig SRS lastik
lastik " lastik

Lastik ve lastik drinleri ¢ogu amaclar i¢in pratikte homojen malzeme olarak
kullaniliyor, fakat serit lastik, lastik hurdasi veya lastik yongasi islemlerine tabi
tutulan lastik atiginda fiziksel ozelliklerde degisiklikler olabilir veya lastiklerdeki
demir telleri ve kumas sokulebilir. Lastik atiklari islemlere tabi tutularak olusturulan
parga lastik seritleri, lastik parcalart veya lastik hurdasi geoteknik muihendisliginde
hafif dolgu malzemesi olarak kullanilir. Kullanilmig lastiklerin bir baska yeniden
degerlendirilme yolu lastik yongasidir. Digerlerinin aksine lastik yongasi lastiklerin
cilalanarak yeniden donustirilmesi sanayisinin Urinidiar. Asinmig lastiklerin
yuzeyleri soyularak kaugukla kaplanir. Bu soyulma iglemi sirasinda elyaf seklinde
lastik yongast elde edilmis olur. Asagidaki Sekil 2.9°da kullanilmis lastiklerin

degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan lastik trtinleri gorilmektedir (Ahmed, 1993).
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Lastik Yongasi Lastik Hurdas1

Sekil 2.9: Kullanilmig lastiklerin ¢esitli iglemlere tabi tutulmasiyla elde edilen ince
lastik pargalari, lastik gerit pargalari, lastik yongast ve lastik hurdasi
(Ahmed, 1993).

2.2.1 Serit lastik parcalan

Serit lastik parcalarinin ¢aplart dograma makinasinin tasarimina gore degisir ve
genellikle 50 ile 300 mm arasinda degisir (ASTM D 6270-98). Serit lastigin
kendisine 6zgii ozelliklerinden dolayr dolgu malzemesi olarak bir ka¢ iyi yoni
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi hafif dolgu malzemesi olarak ekonomik
olmasidir. Sikigtirlmis serit lastik pargalarmin birim hacim agirligi 0.24 g/cm’- 0.70
g/cm’ arasinda degismektedir. Bu da yaklasik tipik zeminin 0.1 ila 0.4 kati agirlik
demektir. Serit lastik pargalart dolguda zeminle karistirilarak da kullanilabilir ve
boylece daha az sikisabilirlige ulagilir. Edil ve Bosscher (1994) yaptigi caligsmaya
gore serit lastik pargalar1 yada serit lastik parcali karigimlar digiik gerilmeler altinda
yiksek sikigabilirlik kabiliyetine sahiptir.

Serit lastik taneleri drenaj 6zelligine de sahip oldugundan, dolguda yiikleme sirasinda
sev stabilitesi problemlerine yol agan asir1 bosluk basincina neden olmazlar. Salgado
ve Yoon (2003) yaptig1 caligmalarda test amagli olusturulan dolguda sonuglarin
drenaj agisinda olduk¢a tatmin edici oldugunu gozlemlemigler. Dolguda sev
stabilitesi problemi, yolda ¢atlamalar yada kaymalar ortaya g¢ikmamis. Drenaj
ozellikleri suya doygunken dolgunun yada istinat yapisinin stabilitisine etki eder,

dolayisiyla dusik permeabiliteye sahip, suya doygun dolguda asiri bosluk suyu
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basinct olustugunda sev stabilitesi sorununa yol agar. Sikistirilmig serit lastik
pargalarinin permeabilite degerleri kaba daneli ¢akillarda oldugu gibi 2.0 ile 0.75
cm/s arasindadir (Ahmed, 1993)

2.2.2 Lastik hurdasi

Lastik hurdasinin geometrik ozellikleri dikdortgen veya kare seklindedir. Genellikle
lastik icindeki teller sokiilmiis sekilde 12 ile 50 mm capindadir. Humphrey’e (1999)
gore lastik hurdasinin ingaat mihendisliginde kullaniminda dusiik yogunluk, yuksek
dayanim, yiiksek 1s1 izolasyonu ve ekonomiklik gibi yararlar1 vardir. Yitksek egimde
inga edilen dolgularda dolgu malzemesi olarak zemin-lastik hurdasi karigtminin
kullanilmasi durumunda, dolgu yiikksek kayma mukavemetine ve dusiik birim hacim
agirhigina sahip olur. Burada dik egimin olmasi kullanilan malzemede tasarruf
sagliyor. Bunun yanisira hafif dolgu malzemesinin kullanilmig olmasi daha az

oturmalarin olugmasini sagliyor.

2.2.3 Lastik yongasi

Lastik yongasi atik lastiklerin yeniden dontistirme sanayisinde cilalanmasi iglemleri
sirasinda ortaya cikan bir lastik trtnudir. Elyaf biciminde olan lastik yongasi
asinmug lastiklerin yiizeylerinin kaugukla kaplanmasi sirasinda ortaya cikar. Ince
lastik pargalarinin aksine lastik yongast kigik capli ve elyaf bigiminde olmasi
onlarin zeminle kompozit hale gelmesini sagliyor. Dolgularda lastik yongasinin tek
basina kullanilmast kayma mukavemeti parametrelerinin diisik olmasi nedeniyle
uygun gorilmiiyor. Lastik yongast zemin iyilestirmede daha ¢ok zemin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in katki maddesi olarak kullanilir. ( Edincliler ve dig, 2004; Edincliler,
2007)

Zemin kaugugu olarak da anilan lastik yongasi lastik igerisindeki metal tellerden
arindirtlmig olan, boyut olarak lastik parcalarindan kiigik olan ince kauguk
pargalaridir. Dane ¢aplarint 600 um yada daha altina indirmek i¢in ¢esitli yontemler
uygulanabilir. Insaat miithendisligi uygulamalarinda lastik yongalari giiniimiizde
basarilt bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Dugik 6zgil agirligr nedeniyle
lastik yongast hafif dolgu ana malzemesi i¢in dustnilebilir. Lastik yongast hafif
dolgu malzemesi olarak kullanildig1 takdirde zemindeki oturmalarin azaldig:

gorulityor.
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2.2.4 Toz lastikler

Toz lastikler lastik dograma asamasinin yukaridaki pargalara gore daha kugik
boyutlaridir ve boyutlar 0.075 mm ile 4.75 mm arasinda degismektedir. Toz lastigin
birim hacim agirlig: elyaf, ¢elik tel gibi maddeleri igermemesi durumunda diger hafif
dolgu malzemelerinde oldugu gibi tipik zemin yogunlugundan daha dustk yaklagik
1.15 g/em’ kadar olmaktadir. Atik lastikleri toz haline getirmek icin mikro
degirmenler yada sivi azotun kullanildigi nitrojenle pargcalama yontemleri

kullanilmaktadir (Sugozi ve Mutlu, 2009).

2.3 Genlesmis Polistiren (EPS)

Genlestirilmis polistiren kopik (EPS-Expanded Polystyrene Foam) petrolden elde
edilen, kopuk halindeki, kapali gozenekli, tipik olarak beyaz renkli termo plastik bir
malzemedir. Genisletilmis polistiren (EPS) bugtin artik diinyanin degisik yerlerinde,
mukavemeti digik, yumusak zemin insaatlarinda hafif dolgu malzemesi olarak
zemin degisikliginde kullaniimaktadir.

EPS’nin kullanildigr yol giizergahlar1 genellikle killi zeminler tizerinde ve heyelanl
bolgelerde bulunur. Polistiren kopigi ayrica koprii ayaklart ile ¢evreledigi zemin
arasina konularak, zeminden kopri ayaklarina gelen yanal basinglarin
sontimlendirilmesinde ve koprii ayaklarinda zamanla olusabilecek farkli oturmalarin
azaltilmasinda basariyla kullanilmaktadir. Bunlara pratikte bir 6rnek olarak
Norveg’te birkag sene kullanilmasi disiiniilen bir servis kopriisii zeminin tagima
gicunin disik olmasindan dolayr EPS tzerine inga edilmistir. Bu uygulamada
zemin yumusak kilden olustugu i¢in geleneksel dolgu malzemelrinin kullanilmasi

mimkiin olmamistir (Aytekin ve Cakiroglu, 1997).

2.3.1 Fiziksel ozellikler

Polistiren kopugti hammadde olarak kigiik kopiik tanecikleri seklinde temin edilir.
Daha sonra uiretimin 6n gigsirme asamasindan itibaren kimyasal islemlerden gecerek,
endiistride kullamlan blok sekline doniisiir. Islemler sirasinda polistirol taneciklerinin
sismesi sonucu i¢inde havanin bulundugu bir stri kapali gézenek olusur. Tanecikler
icerisinde kalan havadan dolayr malzemenin yogunlugu asir1 derecede distk olur.
Elde edilen EPS levhalarindaki polistirenin orant %2’dir. Geri kalan %98’lik kisim

ise hiicrelerde hapsolan havadan dolay: yalitimda EPS levhalar1 yiiksek performans
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gosterir. Sekil 2.10°da polistiren kopiigii hammadde olarak ve Sekil 10b’de kimyasal

islemler sonucu elde edilen levha seklinde goriilmektedir (Url-1).

Sekil 2.10a: Polistiren kopiigii hammadde olarak goériulmektedir (Url-1).
‘

-~

Sekil 2.10b: Polistiren koptugu levha seklinde (Url-1).

Hammaddesi kiigtik tanecikler halinde temin edilen polistiren, 6n sigsirme isleminden
geger. Su buhar1 yardimiyla 1000 dereceye getirilen polistirol tanecikleri, pentan gazi
sayesinde sismeye baslar. Organik bir bilesen olan pentan, polistirol taneciklerini
icerisinde ¢ok sayida kapali kiicik gozenegin olugsmasini sagladiktan sonra hava ile
yer degistirir. A¢iga ¢ikan pentan gazi, Uretim sirasinda ve tretimi takiben ¢ok kisa
sirede atmosferde zaten bulunan karbondioksit (CO,) ve su buharina (H,O) donusur,
cevreye hicbir zarar vermez. Bu islem sirasinda durgun hava, EPS levhalarin
biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki kiigiik kapali gozenekli hiicreler iginde hapsolur ve
bu asamada malzemenin istenilen yogunlugu buyiik ol¢iide saglanir. Yogunluga
bagli olmakla birlikte 1 metrekiip EPS’de 3-6 milyar arasinda gozenekli hiicre

bulunur. Elde edilen malzemenin %98’1 hareketsiz ve kuru hava, %2’si polistirendir.
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EPS levhalarinin yalittm konusundaki tstin performansini saglayan da bu hareketsiz

ve kuru havadir (Url-1).

EPS’nin kullanim alanlar1 arasinda c¢esitli geoteknik uygulamalart olan dolgular,
istinat yapilari, sev stabilitesi ve kopri ayaklarinda yanal etkileri azaltma gibi ¢esitli

uygulamalari gosterebiliriz (Elragi ve dig, 2004).

Polistiren koptigiiniin kullanimi ilk olarak 1960’11 yillarda baglamistir. Ilk olarak bu
senelerde Amerika Birlesik Devletlerinde yol kaplamada izolasyon malzemesi olarak
kullamlmaya baslanmistir. Izolasyon malzemesi olarak kullamlmaya baslamasi
devaminda hafif dolgu uygulamalarinda da kullanilmasinin 6niinti agti. Norveg’te
1970’lerde hafif dolgu malzemesi olarak kullanilmaya baglanan EPS, toprak
basincini azaltmada etkili olunca ingaat mihendisliginde zamanla artan bir sekilde
ragbet gérmeye baslamistir. Polistiren kopligi giinimiizde ingaat sektoriinde hafif ve
sikigabilir dolgu malzemesi amagli ve daha bir¢ok uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son on senede Japonya’da 6zellikle zayif zeminler tizerine ingaat
yapilmasinin kaginilmaz oldugu yerlerde kopiik kullaniminin yayginlagsmasi, kopuk
trinlerinin kullaniminda dinyada lider tlke konumuna yikseltmistir (Hazarika,

2006).

EPS’nin karakteristik ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ogunlukla kii¢iik numuneler
tzerindeki laboratuvar testleri kullanilmaktadir. Fakat burada elastik bir malzeme
olan EPS numune ¢apinin istenen elastik parametre Uzerindeki etkisi ¢ok az
bilinmektedir. EPS’nin serbest basing altindaki davranigt konusunda yapilan
caligmalar malzemenin elastik parametreler izerinde numune boyutunun 6nemli

etkisinin oldugunu gostermistir (Hazarika, 2006).

Polistiren kopugunin yayginlagsmasinin sebeplerinden biri de maliyet, uzun yillar
korunabilen dayaniklilik, g¢evresel etkiler gibi muhendislik 6zelliklerine sahip
olmasidir. Sikistirma iglemlerine tabi tutulan uygulamalarda deformasyon yoniinde
polistiren kopiginin gosterdigi katilik ozelligi dikkate degerdir. Burada katilik,
polistiren kopugi yiizeyine uygulanan normal gerilmenin ayni1 yonde EPS yiizeyinde
meydana gelen deformasyona orani olarak tanimlanir (Horvath,1997). Malzeme
ozellikleri hakkinda fikir edine bilmek i¢in Cizelge 2.5’teki genlesmis polistiren
(EPS) genel 6zelliklerine bakilabilir.
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Cizelge 2.5: Genlesmis polistiren (EPS) genel 6zellikleri (Url-2).

Teknik Ozellik S tzlllf(lilellr ¢ Birim EPS Genlesmis Polistiren
Yogunluk DIN 53420  kg/m’ 15 20 30
Yapt Malzemesi 1y 05 : Bl Bl Bl
Klasmani
Lab. 0.036- 0034~ 0.031-
. - Degeri PINS2012 W/mK a0 5036 0,033
Is1 Iletkenlik Hesap 0.035-
Degeri DIN 4108 W/ mK 0,04 0,04 0,040
%10 Deformasyonda 2 0,07- 0,12- 0,18-
Basing Dayanimi DIN 53421 N/mm 0,12 0,16 0,26
762'den Kugiik 0,012- 0,020- 0,036
Deformasyonda - N/mm? o e
Basing Dayanimi 0,025 0,035 0,062
Makaslama 2 0,09- 0,12- 0,19-
Dayanimi DIN'53427  N/mm 012 015 022
- ) 0.16-  025- 0.42-
Biikiilme Dayanimi1  DIN 53423 N/mm 0.21 0.30 0,50
) 0.15- 025~ 037-
(Cekme Dayanimi  DIN 53430 N/mm 0.23 0,32 0,52
E - Modulii - N/mm?  0,6-125 1,0-1,75 1.8-3.1
;(;rsgl DIN 53424 °C 100 100 100
Uzun
SIg‘é‘rl;ga iuorgg DIN 53424 °C 80-85  80-85 80-85
Form N/m?
Dayanimi  Uzun
zs(;lgeolg DIN 18164 °C 75-80  80-85  80-85
N/m?
Isisal Uzama 5 5 5
Katsayisi ) /K >-7,100 5-7.10 7,10-5

Ozgul Ist Kapasitesi DIN 4108 J/ (Kgk) 1500 1500 1500
Tamamen

Gln Hacmen (%) 3 2,3 2
Suya Batmig
Durumda Su DIN 53428
Alma 1 Yil Hacmen (%) 5 4 3,5
Durumu
Su Buhar DIN 53429  g/m%d 40 35 20
Gegirgenligi
Buhar Diflizyon 1y 0g 1 20/50  30/70  40/100
Direng Katsayisi (1)
BI:
Yaneilik DIN 4102 kendl.l.lglnden B2ve B2ve
soner Bl Bl
B2: normal
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2.3.2 Geoteknik ozellikleri

Geoteknik uygulamalarda sikigabilen malzemeler yeralt1 yapilarinda sik kullanilir,
yeralt1 yapisinin etrafin1 g¢evreleyerek zemin ile yapt arasinda bir tabaka olusturur.
Gerilme ve deformasyon etkileri altinda bu kaplamalar kolayca sikigabilir. Bu
durumda yapiya gelen yiklerin bir kismi sikisabilen bu malzemeler tarafindan
sontimlenerek, yapiya etkiyecek gerilmelerde diisis saglanmig oluyor. Cogu zaman
bu sekilde yapilarin tasarlanmasi, sikisabilir malzeme kullanilmadan yiikleri
karsilayacak sekilde yapilmasindan daha az maliyetli oluyor. Bu durumda sikigabilir
malzeme olarak kullanilan EPS kopuigii dayanma yapilari arkasi, kiriglerin yada yap1
kemerlerinin alt1, boru Gstlerine, kisaca sikismanin olacagi yerlere gore siniflandirilir.
EPS malzemesi 1s1 izolasyonu, hafif dolgu malzemesi, disik genlikteki sismik
dalgalarin  sénimlendirilmesi gibi baska uygulamalarda da kullanilmaktadir

(Aytekin, 1997).

Sikistirma iglemlerinin yapildigi uygulamalarda ¢6ziim olarak polistiren kopiigiinin
bloklar seklindeki genlesmis polistiren (EPS) yada diger turetilmis trtinler
kullanilabilir. EPS bloklar1 maliyetinin diigiik olmasinin yanisira, katiliginin daha
diisik olmasiyla diger polistiren koptigl tiriinleri arasinda segiliyor. Cesitli geoteknik
uygulamalarda kullanilan EPS’nin dayaniklilik 6zelliginin 30 seneden fazla oldugu

kanitlanmigtir (Aytekin, 1997).

Sikigabilir kaplama uygulamasinda en disik yogunlukta EPS’nin elde edilmesi igin,
polistiren képtuginin yogunlugu diigerken Young modili ve basing dayanimi da
digmektedir. EPS’nin minimum yogunlugu uretimdeki etkenlere baglidir, fakat
genellikle 0,010 g/cm® civarindadir. Diisiik yogunluga, buna karsilik yiksek
dayanikliliga sahip EPS kopugi icin C578 ASTM standardinin gegici olarak
kullanilmasi ABD’de yapilan ¢aligmalara goére uygun bulunmustur. Standarda gore
EPS’nin yogunlugu 0.012 g/cm’, minimum yogunluk ise 0.011 g/cm’ olarak

belirlenmistir (Aytekin, 1997).

Sonug olarak yukarida kendisinden bahsedilen ve de deneysel c¢alismamizda
kullanacagimiz polistiren kopuginin dinyada oldugu gibi Turkiye’de de yapilmig
caligmalart mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak “Hali¢ Tarama Camuru-Cimento-Kopiik
Karistminin Hafif Dolgu Malzemesi Olarak Geoteknik Ozellikleri” (Horoz, 2007),

“Ugucu Kil-Cimento-Genlesmis Polistiren Képik Daneleri Karisiminin Geoteknik
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Ozellikleri” (Sever, 2004), “Polistiren Kopuigiin Hafif Dolgu Olarak Kullanilmas1”
(Aksoy, 1998), “Ucucu kil - Cimento - Kopiuk Karisiminin Hafif Dolgu Malzemesi
Olarak Geoteknik Ozellikleri” (Hasal ve Aksoy, 2000), “Yol Insaatlarinda
Genlestirilmis Polyester Kullanim1” (Aytekin, 1997) gibi bilimsel aragtirmalari
gosterebiliriz. EPS’nin geoteknik muhendisliginde hafif dolgu malzemesi olarak
kullanilmas1 yoninde c¢aligmalar devam etmektedir. Sonraki bolimde bu
caligmalardan farkl olarak polistiren kopigiiniin ¢imento ve kum ile karigtirilarak
hafif dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin incelendigi deneysel c¢aligma

anlatilmaktadir.
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3. EPS, KUM VE CIMENTO KARISIMINDAN OLUSAN HAFiF DOLGU
MALZEMESI OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

3.1 Amag

Tez kapsaminda yapilmis olan deneysel ¢aligmanin amaci EPS-¢imento-kum
karigimindan  olusan hafif dolgu malzemesinin geoteknik uygulamalarda
kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagla ¢aligmada kendini tasityamayan zayif
bir zemindeki stabilite sorununa ¢6ziim olarak normal zeminlere gore ¢ok daha hafif,

dayanikli ve sikigabilirligi yiksek malzeme uretilmesine ¢aligilmigtir,
3.2 Deneysel Calisma

Bu bolimde EPS-kum-¢imento karigimindan olusan hafif dolgu malzemenin
laboratuvar ortaminda hazirlanmasi, 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmig
olan deneylerden bahsedilmistir. Karigimda kullanilan kum malzemesinin
ozelliklerinin belirlenmesi amagli elek analizi, kesme kutusu deneyleri yapilmis ve
relatif sikiligr belirlenmigtir. EPS katkili hafif dolgu malzemesinin laboratuvar
ortaminda mithendislik 6zelliklerinin tayin edilmesi i¢in elek analizi, 6zgul agirlik,
relatif sikilik, kesme kutusu, serbest basing, Kaliforniya Tagima Orant (CBR) ve

sabit seviyeli permabilite deneyi gibi laboratuvar deneyleri yapilmaigtir.

3.2.1 Kumun elek analizi

Elek analizi, zeminlerin bir seri standart elekten gegirilmesi ile yapilmaktadir. Belirli
caplardaki (buytkten kugcige dogru) eleklerden gecen numune agirliklarinin
baslangigtaki numune agirligina olan oranlarinin olusturdugu egriye numunenin dane
cap dagilimi ya da graniilometri egrisi denir. Deneyde kullanilacak olan kumun dane

capt dagilimini belirlemek i¢in elek analizi yapilmistir.

Deney sirasinda kum numunesi sirasiyla buytkten kiicige dogru eleklerden gegirildi.
Her elek tizerinde kalan miktar toplamdan ¢ikarilarak o elekten gecen kum agirligi

bulundu. Daha sonra ise gecen kum agirliklart numunenin toplam agirligina

25



oranlanarak gegen yiizdeler bulundu ve bu yiizdelere gére kum numunesine ait dane
capt dagilimi ¢izildi. Asagidaki Sekil 3.1°de deneysel ¢aligmada kullanilan kuma ait

dane ¢ap1 dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Deneysel ¢caligmada kullanilmig kuma ait dane ¢ap1 dagilimu.

Yukaridaki kumun granilometrik egrisine goére numunedeki kum tanelerinin
%80’den fazlasina ait dane ¢aplarinin 0.2 — 0.4 mm arasinda kaldig1 goralmektedir.
Burada elek analizine tabi tutulan numunenin yaklagik %98’inin No. 4 ile No. 200
elekleri arasinda kalan ince kum numunesi oldugu ortaya ¢ikmistir. Gantlometrik
egriye gore kum numunesine ait efektif dane capt (Djg), malzemenin yiizde
altmiginin daha kiigiik oldugu c¢ap (Dso) ve malzemenin yiizde otuzunun daha kiigik
oldugu ¢ap (Ds3g) belirlenmistir. Belirlenen bu c¢aplara goére kum numunesinin
uniformluk katsayist (C,), derecelenme katsayisi (C.) gibi degerler bulunmustur.
Asagidaki ¢izelgede kum numunesinin graniilometrik ozellikleri ve degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Numunede kullanilmig kuma ait grantilometrik 6zellikler.

Graniilometrik Ozellikler Degerleri
Efektif Dane Cap1, Do (mm) 0,22
D¢y (mm) 0,35
D3, (mm) 0,27
Uniformluk Katsayisi, C, 1,60
Derecelenme Katsayisi, C, 0,95
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3.2.2 Kumun relatif sikihig

Relatif sikilik arazideki zeminin sikilik yada gevseklik derecesini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan bir terimdir. Iri daneli zeminlerin kayma mukavemeti ve
stkigmaya kars1 direnci zeminlerin sikilig1 ile iliskilidir. Iri daneli zeminlerin sikilik
durumunu hesaplamak i¢in, zeminin tabii haldeki bosluk orani e, belirlenir, zeminin
maksimum sikiligindaki ve minimum sikiligindaki bosluk oranlariyla kiyaslanir. Bu
kiyaslama relatif sikilik D, olarak tanimlanir ve yiizde ile ifade edilir. Bagint1 3.1 ile

relatif sikilik hesaplanir (Das, 2006).

D, =-Smaks~%_y 100 (3.1)

emaks ~ €min

Relatif sikilik degerinin yuksek oldugu zeminler siki, degerin diisiik oldugu zeminler

ise gevsek olarak tanimlanir. Bu deger araliklari Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2: Zeminlerin relatif sikiligina gore siniflandirilmasi (Das, 2006).

Relatif Sikihik (%) Yerlesim Sikilig1
0-15 Cok Gevsek
15-50 Gevsek
50-170 Orta
70 — 85 Sik1
85 -100 Cok Sik1

Yukaridaki relatif sikilik tanimlamasi kapsaminda ¢imento — EPS — kum karigiminda
kullanilacak olan kumun sikilik derecesini tespit etmek ig¢in relatif sikilik hesabi
yapitlmistir (Cizelge 3.3). Bu hesabi yapabilmek i¢in kullanilan silindirik kabin
agirligl 1271.7 g, hacmi ise 196.35 ¢m’® olarak belirlenmistir. Numunenin en gevsek
haldeki bosluk oranini bulmak i¢in kum, kabin igerisine akitilarak doldurulmustur.
Doldurulan kumun agirlig1 bulunarak kabin hacmine oranlanmig ve kumun en gevsek
durumdaki birim hacim agirligi bulunmustur. Daha sonra kum numunesi ayni kabin
icerisine  sikistirilarak  doldurulmus ve sikistk  durumdaki  kumun agirlig
belirlenmistir. Buradan da sikigik haldeki kumun birim hacim agirligr bulunmustur.
Boylece kumun gevsek ve sikigik durumlardaki birim hacim agiliklari ile dane birim
hacim agirligina gore sirasiyla maksimum ve minimum bogluk oranlari bulunmustur.

Asagidaki Cizelge 3.3 te relatif sikilik hesab1 gorilmektedir.
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Cizelge 3.3 Kum numunesinin relatif sikilik deneyi hesabi, maksimum ve minimum
bosluk oranlari.

Relatif Sikihik Hesaplar: (D,) Degerler Birim
Kap agirlig: 1271,4 g
Kap hacmi, V 196,35 cm’
Dane birim hacim agirligy, v 2,69 g/em’
Sikt numunelerin maksimum agirligt (Wmaks) 340,0 g
Gevsek numunelerin minimum agirhigt (Win)  294,8 g
Ymaks = Waks / V 1,73 g/em’
Cmin = Vs/ Ymaks -1 0755
Ymin = Wmin /'V 1,50 g/Cl’I’l3
Cmaks = ¥s/ Ymin -1 O,SO

Yukaridaki ¢izelgeye gore bulunan maksimum bogluk orant epas ve minimum
bosluk orani emin degerlerinin relatif sikilik denkleminde yerlerine konulmasiyla,
relatif sikilik yuzdelerine karsi gelen tabii bogluk oranlari e, asagidaki Cizelge

3.4’teki gibi kolaylikla tespit edilebilir.

Cizelge 3.4: Kum numunesine ait sikilik degerinin belirlenmesi.

Relatif sikihik, D, (%) Bosluk orani, e
10 0,775
20 0,750
30 0,725
40 0,700
50 0,675
60 0,650
70 0,625
80 0,600
90 0,575
100 0,550

Hafif dolgu malzemesinde kullanilacak olan kumun elek analizi sonucu elde edilen
graniilometri egrisine gore, malzemenin Dgy, D3y ve Djo caplarinin degerleri
belirlenerek uniformluk ile derecelenme katsayilart bulunmus, relatif sikilik hesab1
yapilmig, daha sonraki bagliklarda diger malzemelerle birlikte anlatilmig olan 6zgul
agirlik ve kesme kutusu deney sonuglarina gore kumun birim hacim agirligr ile
kayma mukavemeti parametreleri bulunmustur. Elek analizi, relatif sikilik ve kesme
kutusu gibi deneyler sonucu belirlenmis olan kuma ait bu oOzellikler bir ¢izelge

seklinde Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5: Deneysel c¢aligma kapsaminda kullanilmig kum numunesine ait

ozellikler.

Ozgiil Agirlik (kN/m”) 26,9
Maksimum Bosluk Orani (ems) 0,80
Minimum Bosluk Orani (ep;,) 0,55
Efektif Dane Cap1, Do (mm) 0,22
D¢y (mm) 0,35
D3, (mm) 0,27
Uniformluk Katsayisi, C, 1,60
Derecelenme Katsayisi, C, 0,95

Kohezyon, ¢ (kPa) 0

Kayma Mukavemeti Agisi, © (derece) 41

3.2.3 Ozgiil agirhk

Zemin numunesinin dane birim hacim agirliginin (ys) suyun birim hacim agirligina
(yw) oram ozgil agirlik olarak tammlamir ve G, olarak gosterilmektedir. Ozgiil
agirhigr belirlemek igin gerekli gerecler 500 ml hacimli cam balon, terazi, etiv,
termometre, pipet, buharlagtirma kabi1, vakum pompasindan olugsmaktadir.

Deneyde, etiivde kurutulmus cam balon su ile doldurularak tartildi. Ayrica etiivde
kurutulup tartilan kum numunesi sogutulduktan sonra piknometreye konulup, kum
daneleri arasindaki bogluklar1 da tamamen kapsayacak sekilde su doldurularak
tartildi. Daha sonra cam balon i¢indeki karisim buharlastirma kabina bosaltild1 ve
etive konularak kurumasi saglandi. En sonunda etiivde kuruyan kum numunesi
tartildt ve kumun dane birim hacim agirliginin suya orani belirlendi. Cimento ve
EPS’nin 6zgiil agirliklart kullanilan malzemenin teknik ozelliklerinden belirlendi.
Hafif dolgu malzemesi Uretimi i¢in hazirlanan karigitmda kullanilacak ¢imento,
genlesmig polistiren (EPS) ve kum malzemelerine ait 6zgiil agirliklar Cizelge 3.6’da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6: Karisimda kullanilan malzemelerin 6zgul agirliklar1.

Karisimda kullanilan malzemeler Ozgiil Agirhik (Gy)
Cimento (PC 42.5R) 3,11
Kum 2,69
Genlesmis Polistiren (EPS) 0,011

Yukaridaki ¢izelgede de gorildiugi iizere polistiren kopiginiin 6zgil agirliginin kum

ve ¢imentonun 6zgul agirliklarina oranla ¢ok daha dusik oldugu anlagilmaktadir.
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3.2.4 EPS — cimento — kum karisimimin hazirlanmasi

Hafif dolgu malzemesi olarak uretilecek olan EPS — ¢imento — kum karigiminin
hazirlanma agamasinda 42.5R Portland ¢imentosu, ¢akil boyutunda tniform
genlesmis polistiren (EPS) daneleri ve kum kullanilmigtir. Daha 6nce laboratuvarda
belirlenmis olan EPS teknik 6zelliklerine gore malzemenin birim hacim agirligt (vs)
0,011 g/cm’ olarak belirtilmistir. Polistiren kopigi ile ilgili teknik dzellikler tablosu
bir o6nceki bolimde gosterilmigtir. Asagida Sekil 3.2°de karigimda kullanilmig

polistiren daneleri goriilmektedir.

Sekil 3.2: Karigimda kullanilan genlesmis polistiren (EPS) daneleri.

Kullanilan polistiren daneleri yuvarlak yiizeye sahiptir ve boyutlar1 3.5 — 4.0 mm
capindadir. Portland ¢imentosu ise silt boyutlarinda, ince daneli bir malzeme olup,
ortalama ¢ap1 0.01 mm civarindadir ve priz alma siresi yaklagik 60 dakikadir.
Burada ¢imentonun birim hacim agirligi EPS dane birim hacim agirliginin 250 kat1
kadardir. Karigimlarda suyun ¢imentoya orani baglangigta 0.70 olarak alinmistir,
fakat bu durumda karigimdaki ince malzemeler ¢okelerek segregasyon olustugu
gozlenmigtir. Bu nedenle suyun ¢imentoya orant yeniden diizenlenerek 0.45 olarak

tayin edilmistir. Cimento ile karistirilarak hafif dolgu olarak kullanilacak malzeme
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genlesmis polistiren (EPS) daneleri ve kumdan olugmaktadir. Malzemede kullanilan

EPS ve kuma ait agirlik¢a oranlar asagida Cizelge 3.7 de goriilmektedir.

Cizelge 3.7: Karisimindaki malzemede kullanilan EPS ve kumun agirlik¢a yiizde

degisimi.

Karisim Cimento/Malzeme EPS (% ;VI alzemIe<um %)
Numune 1 6/1 ve 12/1 100 0
Numune 2 6/1 ve 12/1 75 25
Numune 3 6/1 ve 12/1 50 50
Numune 4 6/1 ve 12/1 25 25

Yukaridaki ¢izelgede ifade edilen oranlar agirlik¢a degerlendirilmis olup, hafif dolgu
malzemesi amagli hazirlanmig olan karisiminda malzemeyi polistiren képugt (EPS)
ile kum olusturmakta, karigim hazirlanirken ¢imentonun bu malzemeye olan
agirlik¢a oranlarina gore ¢aligilmigtir.

Numuneler hazirlanirken 6nce karigimda kullanilan ¢imentonun malzemeye orani 6/1
olarak belirlenmistir. Bu orana bagli olarak hazirlanan numuneler ilerde de
anlatilacagi tizere 7 gunluk ve 28 gunlik serbest basing deneylerine tabi tutulmus,
fakat istenilen seviyede basing dayanimina ulagilamamistir. Daha sonra
¢cimento/malzeme orani 12/1 olarak belirlenmis ve serbest basing deneylerine tabi
tutulmustur. Bu deneyler sonucunda agilmasi istenilen basing dayaniminin (300 kPa)
saglandigr gorilmustir. Cimento/malzeme oraninin 6/1 oldugu karigimlarin
hazirlanmasinda kullanilacak bilesenlerin agirliklar1 ve karigimin toplam hacmi
asagidaki Cizelge 3.8’de verilmektedir. Burada karigimin toplam hacmi, numune
hazirlanirken 4.4 cm ¢apinda ve 10.0 cm yuksekligindeki 3’er kaliba yerlesecek

sekilde diizenlenmistir.

Cizelge 3.8: Cimento/malzeme (6/1) oranina ait farklt EPS yiizde karisitmlardaki

bilesen agirliklari.
6/1 Cir?e)mo Su (g) Maézsme EPS Miaéifnme EPS To(lzlrfl?; v
i Y@ @ %
No 1 35 15,75 5.8 58 00 100 557.2
No2 45 20725 7.5 56 19 75 547.2
No 3 65 2925 10,8 54 54 50 546.0
No4 119 5355 198 50 149 25 552.3

31



Yukaridaki ¢izelgede oldugu gibi yine ¢imentonun malzemeye oraninin 12/1 oldugu
karigitmlarin  hazirlanmasinda karigim igerisindeki ¢imento, kum vce polistiren
kopuginiin miktarinin ne kadar olacagi asagidaki Cizelge 3.9’da gortlmektedir. Yine
burada karigim igerisindeki her bir malzemenin birim hacim agirliklar: bilindiginden,
deneysel ¢aligmada kullanilmig olan kaliplarin tutumuna uygun olarak karigimin
toplam hacimleri hesaplanmig buna goére numune hazirlanirken bilesenlerin

kullanilacagt miktarlar belirlenmistir.

Cizelge 3.9: Cimento/malzeme (12/1) oranina ait farklt EPS yiizde karigimlardaki
bilesen agirliklari.

12/1 Cimento Su (@) Malzeme Me&zeme EPS Toplam V
(@ (@  EPS(m UM (em’)
© @ @
No 1 66 29,7 5,5 5,5 00 100 550,7
No 2 85 38,3 7.1 5.3 1,8 75 549.4
No 3 120 54,0 10,0 5,0 5,0 50 550,1
No 4 204 91,8 17,0 43 12,8 25 551,7

3.2.5 Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi laboratuvar ortaminda temellerin, sevlerin ve istinat
duvarlarinin stabilite analizi i¢in zeminlerin kayma mukavemeti agist () ve
kohezyon (c) gibi muhendislik parametrelerini belirlemek amaci ile yapilir. Kesme
kutusu testi vasitasiyla zeminlerin kirilma dizlemlerindeki kayma mukavemetleri
belirlenir. Biraz daha a¢gmak gerekirse, bir zemin numunesi st ve alt parcadan
olusan rijit kare yada daire kesitli kaliplarin igine yerlestirilir. Daha sonra bu
numuneye diseyde normal gerilme, yatayda ise kayma gerilmesi uygulanarak
kesilmeye calisilir. Burada zemin numunesinin kaymaya kars1 gésterdigi mukavemet
kayma gerilmesi ( t) olarak nitelendirilir ve bu kayma gerilmesi Mohr-Coulomb

teorisine gore asagidaki bagintiyla ifade edilir.
=C + 0lg¢ 3.2)

Bu bagint1 Mohr-Coulomb kirilma hipotezi olarak tanimlanmaktadir.

Kesme kutusu deneyi bilinen en eski ve en basit kayma testidir. Kesme kutusuna
yerlestirilen zemin numunesi baslangigta arazide kosullara uygun olarak normal yiike
tabi tutulur. Bu normal gerilmeler altinda kesme kutu igerisindeki zemin sikismaya,

konsolidasyona baglar. Zeminin konsolidasyonu tamamlandiktan sonra, numuneye
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uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda kesilir. Bu sirada alinan élgimler yatay
hareket, disey hareketler ve kesme kuvvetidir. Asagidaki Sekil 3.3°te laboratuvarda

kullanilan kesme kutusu deney aletinin resmi goriilmektedir.

Sekil 3.3: Laboratuvarda kullanilan kesme kutusu deney aleti.

EPS - ¢imento — kum karigimli hafif dolgu malzemesi i¢in kullanilacak EPS ve
karigimda kullanilacak kumun kayma mukavemeti agisi, kohezyon ve kayma
mukavemetini belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyleri yapilmustir.

Numuneler deney i¢in kare seklindeki kesme kutusu kaliplarina yerlegtirilmigtir.
Kare kalibin boyutlar1 6x6 c¢m®, dolayisiyla kalip 36 cm® kesme alanina sahiptir.
Deney sirasinda normal ve kayma gerilmeleri 36 cm? alana sahip olan numuneye etki
ediyor. Deneye baslamadan EPS numunesi kaliba iyice sikistirilarak yerlestirilir.
Kum malzemesine yapilmig kesme kutusu deneylerinde de %20, %50 ve %80
sikiligina gore kum numuneler kesme kutusu kaliplarina yerlestirilir. Burada kumun
yizde olarak sikiliklar1 daha once relatif sikilik (Dy) testine gore belirlenmistir.
Kesme kutusu deneyini genlestirilmis polistiren (EPS) malzemeye uygularken
yikleme kademeleri 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olarak degil de, 12.5 kPa, 25 kPa
ve 37.5 kPa olarak alinmigtir. Bunun nedeni polistiren kopugunin agir1 derecede

hava boslugu i¢cermesinden dolay1 ilk kademe olan 100 kPa yiik uygulandiginda ve
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kesilmeden once konsolidasyona birakildiginda, malzemenin %?20’lik dusey
deformasyon sinirin1 agmasidir. Bu durumda okumalar alinamamakta ve sikigsan
numune kesme kutusu kalibinin alt pargasi igerisinde kaldigi i¢in yatay kayma
gerilmesi kalip bagligina uygulanmaktadir. 100 kPa olan ilk yikleme kademesi
yerine 1/8 oraninda olan 12.5 kPa degerindeki bir yikleme uygulandiginda ise
numunenin konsolidasyonunu tamamladiginda 3.5 mm oturdugu gozlenmis ve EPS
malzemesine kesme kutusu deneyi uygulanabilmektedir.

Ikinci yiikleme kademesi olan 200 kPa degerindeki yiikleme yerine 1/8 oranindaki
yikleme olan 25 kPa’lik yikleme sirasinda polistiren kopiigii numunesinin kesme
kuvveti uygulanmadan 6nce 7.1 mm oturdugu goézlenmistir. Sonuncu yikleme
kademesi olan 300 kPa degerindeki yiikleme yerine yine 1/8 oranindaki yiikleme
olan 37.5 kPa normal gerilmenin uygulanmasi sirasinda numunenin 9.7 mm oturdugu
gozlenmisgtir. Her Gi¢ yiikleme kademesindeki bu oturmalarin kesme kutusu deneyinin
uygulanabilmesi i¢in sorun olusturmadigi géralmustir.

Genlestirilmig polistiren malzemesine uygulanmig kesme kutusu deney sonuglart EK
A’da gorulmektedir. 12.5 kPa, 25 kPa ve 37.5 kPa buyikliginde normal gerilme
(on) yiklemesi altinda yanal yerdegistirme okumalari alinmigtir. Daha sonra bu
okumalar degeri 0.135 olan yay faktori ile ¢arpilarak kayma gerilmeleri (1) elde
edilmistir. Her yik kademesindeki normal gerilme degerleri de alan diizeltmesine
gore yeniden duzenlenerek, kendisine denk gelen kayma gerilmesi hizasina
yazilmigtir.

Polistiren kopugiu (EPS) uzerinde yapilmis kesme kutusu deneyi sonucunda elde
edilmis verilere gore her yilkleme kademesine ait kayma gerilmesi (kPa) — yanal yer
degistirme (mm) egrilerine ait grafikte yikleme kademesi arttikca kayma
gerilmesinde de artig gozlendigini Sekil 3.4’e bakarak soyleyebiliriz. Bu grafikteki
egrilerden de goriilecegi Uzere yikleme kademelerinin artirilmasiyla birlikte
polistiren kopugine ait kesme mukavemetinde artiglar olmaktadir. Bunun nedeni
numunenin uzerine aldigi normal yiklerin artmasiyla birlikte daha ¢ok sikigmasi,
dolayistyla numunenin kesilmesinin de zorlagsacagidir. Ayrica kayma gerilmesi-
yanal yer degistirme grafigine gore her ii¢ numunenin kesilmeye caligildig: baglangi¢

noktasindan itibaren belli sinira kadar dogrusal egilim gosterdigi gortliyor
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Sekil 3.4: 12.5 kPa, 25 kPA ve 37.5 kPa'lik yukleme kademelerine gore kayma
gerilmesi - yanal yer degistirme egrileri.

Hesaplanan kayma gerilmeleri ve normal gerilmelere gore her yiikleme kademesine

ait maksimum kayma gerilmesi, nihai kayma gerilmesi ve bunlara karsi gelen

maksimum ve nihai normal gerilmeler asagidaki ¢izelgedeki gibi belirlenmigtir.

Cizelge 3.10: EPS'ye ait maksimum ve nihai gerilmeler.

Tmaks Tr Omaks (]}

Deney NO (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
] 9.9 99 150 15,0
2 180 180 300 300
3 246 246 450 450

e EPS’nin elastisite modiilii

Genellikle malzemelerin gerilme-gekildegistirme egrilerinin elastik bolge diye
nitelendirilen baglangi¢c bolgesinde gerilme sifirdan baglayip belli bir sinira
eriginceye kadar, gerilmeler ile sekildegistirmeler orantili ve dogrusaldir. Bu iligkiyi
belirten dogrunun egimine elastisite moduli (E) denir (Bakioglu, 2001).

EPS’nin elastisite modiiliniin hesabi i¢in ilk 6nce kesme kutusu deneyinden elde
edilen yanal yer degistirmelar kesme yiizeyi boyuna oranlanarak sekil degistirmeler
belirlenmigtir. Daha sonra kayma gerilmelerinin sekil degistirmelere oranlanmasi ile
numunenin her yik kademesi i¢in elastisite modiili bulundu. Asagidaki Sekil 3.5°te

polistiren kopiginin her yikleme kademesi i¢in kayma gerilmesi-sekildegistirme
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egrileri gorilmektedir. Bu egrilerin dogrusal bolgesindeki kayma gerilmeleri sekil

degistirmelere orantilanarak elastisite moduli bulunmustur.

30,0

25,0
<
<200 ——12.5kPa
‘7 ~8-25.0 kPa
°E’15,0
= 37.5kPa
2
=100 +——
g f
5]
M 50 I

/
00 -
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Sekildegistirme, g, AL/L (%)

Sekil 3.5: EPS numunesinin yukleme kademelerine gore kayma gerilmesi-
sekildegistirme egrileri.

Buna gore EPS’nin 12.5 kPa, 25.0 kPa ve 37.5 kPa yikleme kademelerindeki
elastisite modiilleri sirasiyla 650 kPa, 713 kPa ve 600 kPa olarak bulunmustur. Bu tg¢
degerin ortalamasi alindiginda polistiren koptugiunin elastisite moduliiniin 654 kPa

oldugu belirlenmisgtir.

e EPS’nin Poisson orani

Malzemelerde ¢ekme deneyi sirasinda boyuna uzamalara karsin enine dogrultuda

kisalmalar gozlenir. Boyuna ve enine sekil degistirme oranlar sabit olup
Vv=-g& /& 3.3)

seklinde ifade edilir. Bu orana Poisson Orani ad1 verilir.

Kesme kutusu deneyi sirasinda elde ettigimiz yanal yerdegistirme ve disey
yerdegistirme degerlerine gore EPS’nin poisson orani belirlenebilir. Burada
numunenin genisligi (L) 60 mm’dir ki, bu ayn1 zamanda kesme yiizeyi genisligidir.
Numunenin yuksekligi (H) ise konsolidasyon siireci tamamlandiktan sonra ilk
yikleme i¢in 21.59 mm, ikinci yikleme i¢in 17.85 mm ve son yiikleme i¢in ise 15.29

mm’dir.
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Asagidaki Sekil 3.6’da EPS’nin her yikleme kademesi i¢in boyuna sekil degistirme-

enine gekil degistirme oranlarina ait egriler goriilmektedir.

0,00 IF*
b
_
-0,05
——125kPa
S —=-150kPa
010 37.5 kPa
-0,15
-0,20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
AL /L

Sekil 3.6: EPS'nin her yikleme kademesi i¢in AH/H - AL/L egrileri.

Polistiren kopiigiine ait poisson oraninin 12.5 kPa ve 25.0 kPa yiikk kademeleri i¢in

0.75, 37.5 kPa yukleme kademesi i¢in ise 1 oldugu gorilmektedir.

e EPS’nin kayma modili

Polistiren kopiigiine ait elastisite modulii ve poisson oran belirlendigine gore kayma
modili (G) de bulunabilir. Bilindigi tizere kayma modili, kayma gerilmesi ile
elastik birim kayma arasindaki oran olarak tanimlanir. Hook yasalarindaki
bagintilara goére kayma modula, elastisite modilli ve poisson orani cinsinden

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
E

Bagint1 3.4’e gore yapilan hesap sonucunda 12.5 kPa, 25.0 kPa ve 37.5 kPa

yiklemelere gore bulunan kayma modili degerleri Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11: EPS’nin farklh yiikleme kademelerine goére kayma modiilii.

Yiikleme  Elastisite Modiilii, Poisson Kayma Modiilii,

Kademesi E (kPa) Orani, v G (kPa)
12.5 kPa 650 0,75 186
25.0 kPa 713 0,75 204
37.5 kPa 600 1,00 150

Cizelge 3.11°deki kayma modiili degerlerinin ortalamasi alindiginda polistiren

kopugune ait kayma modiiliiniin 180 kPa degerinde oldugu goriilmektedir.
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EPS’nin genlesme durumunu (y) gormek igin Sekil 3.7°de hacimsel sekildegistirme
— enine sekildegistirme oranlarina ait egriler gosterilmektedir. Burada polistiren

kopuginin  enine  sekildegistirmesi arttikga hacimsel olarak  buzildugu

gorilmektedir.
0,00 V‘\
-0,50
——12,5 kPa
=--25.0 kPa
z -1,00 =37.5 kPa
>
<«
-1,50
-2,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
AL /L

Sekil 3.7: EPS'nin her yikleme kademesi igin AV/V - AL/L egrileri.

Her yiik kademesi i¢in belirlenmis olan maksimum kayma gerilmeleri ve normal
gerilmeler kullanilarak Mohr—Coulomb kirilma zarfi ¢izilir. Asagidaki sekilde
genlestirilmis polistiren malzemesine ait normal gerilme — kayma gerilmesi egrisine

gore polistiren kopugiinin kayma mukavemeti agisi (¢) belirlenmisgtir.

30,0

20,0

10,0 -

Kayma Gerilmesi (kPa)

0,0 | |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 3.8: EPS malzemesine ait normal gerilme - kayma gerilmesi egrisine gore
kayma mukavemeti agisinin (¢) belirlenmesi.
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Yapilmig olan kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen normal gerilme — kayma
gerilmesi  egrisinden genlestirilmis polistiren (EPS) malzemesinin kayma
mukavemeti agisi () 26° olarak bulunmustur. Ayni zamanda yukaridaki Sekil 3.4°e
bakacak olursak egride kayma gerilmesinin baglangi¢c noktasindan itibaren arttigi
gortlmektedir, dolayistyla bu da malzemenin kohezyonsuz oldugu anlamina geliyor.
Kohezyonsuz bir malzeme olarak belirlenen EPS’nin tabii durumdaki kayma
mukavemeti agist da, bu malzemeden yapilmig bir sevin go¢meden ayakta
kalabilmesi i¢in gerekli olan agidir.

Daha once genlestirilmis polistiren malzemesi i¢in yapilmis olan kesme kutusu
deneyleri EPS — ¢imento — kum karigiminda kullanilacak olan kum numuneler i¢in
de yapilmistir. Burada ti¢ farkli sikilikta kum numunesi i¢in kesme kutusu deneyleri
yapilmis ve asagidaki Sekil 3.9’da de gorillen kayma gerilmesi — normal gerilme

egrileri ¢izilmigtir.

350,0
_300,0 ~$=43°
=;: e
~250,0 7
g Pk
) 7
EZO0,0 / ”
i= /,/ ©® %20 sikilik
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g A/ %80 sikilik
2100,0
=

50,0

0,0 7

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 3500
Normal Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil 3.9: Farkli sikiliklardaki kum 6rneklerine ait kayma mukavemeti agilari.

3.2.6 Serbest basin¢ deneyi

Laboratuvarda zeminlerin serbest haldeki basing mukavemetini belirlemek amaciyla
serbest basing deneyi yapilir. Serbest basing mukavemeti, zemine yanal bir gerilme
uygulanmadan, eksenel yiikleme altindaki gerilme-gekil degistirme iligkisi
belirlenerek saptanir. Go¢gmenin olustugu gerilme degeri zeminin serbest basing

mukavemeti olarak tanimlanir. Bu deney kil veya kendi i¢gsel mukavemetlerine sahip
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olan ¢imento katkili zeminler gibi kohezyonlu malzemeler izerinde
gerceklestirilmesine ragmen ¢akil ve kum gibi kuru veya kohezyonsuz zeminlere

uygulanmaz (Bardet, 1997).

Deneyin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in elimizde olan numunelerin
orselenmemis olmasi gerekmektedir. Cimento ve kum katkili EPS hafif dolgu
zeminlerin tegkilinde yukarida anlatilmig olan ¢imento katkili zeminlerde oldugu gibi
kohezyonlu davranig s6z konusu oldugu i¢in serbest basing deneyi yapilmast uygun
gorulmugtir. Serbest basing deneyinin ¢imento — EPS — kum karigimina uygulanmasi
asagida Sekil 3.10’da gorulmektedir. Burada serbest basing deneyleri yapilirken

yikleme hiz1 1.5 mm/dak hizinda tutulmustur.

e
iy

Sekil 3.10: Cimento - EPS - kum karigiminda serbest basing deneyi uygulamast.

Hazirlanan EPS — ¢imento — kum karisiminin serbest basing mukavemetinin 300 kPa
degerini agmast hedeflenmistir. Bu deger dogal zeminlerin basing mukavemeti
degerinden yuksek olmasi itibariyle giivenilir olarak kabul edilmistir. Serbest basing
deneyleri kapsaminda EPS — ¢imento — kum karigimlarinda bu degere ulagsmak igin
¢imento, kum ve polistiren malzemeleri karigtirilarak farkli oranlarda karigimlar elde
edilmistir. Bu karigimlara ait hacimce ve agirlikga oranlar asagidaki Cizelge 3.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.12: Karisitmdaki malzemelerin ytzde (%) cinsinden agirlik¢a oranlar1.

Cimento/ . Malzeme
Malzeme Cm;/ento Su(%) EPS Kum  Agirlik¢a EPS
Orant (%) (%) (%) Orani (%)

6/1 Orant 61,9 278 103 0,0 100
6/1 Orani 61,9 278 717 26 75

6/1 Orani 61,9 278 52 52 50
6/1 Orani 61,9 278 26 17 25
12/1 Oram 652 293 54 00 100
12/1 Oram 652 293 41 14 75
12/1 Oram 652 293 27 27 50
12/1 Oram 652 293 14 41 25

Daha sonra bu karigimlar 28 giinliik priz strelerine gore serbest basing deneylerine
tabi tutulmustur. Cimento/malzeme agirlikga oran1 6/1 olarak tayin edilerek elde
edilen karigimlara ait 28 gunliik priz strelerine gore serbest basing deneyleri yapilmig
ve ¢izilen normal gerilme — digey deformasyon egrilerine ait grafikler EK B’ye
konulmustur. Bu grafiklerin degerlendirilmesi sonucunda ¢imento/malzemenin 6/1
oldugu ve % 25 EPS igeren malzemelerin disinda kalan oranlarda polistiren igeren
malzemelerin normal gerilmelerin olduk¢a diisik oldugu asagidaki Cizelge 3.13°te

gorulmugtir.

Cizelge 3.13: 28 ginliik 6/1 ¢gimento/malzeme agirlikga oraninda EPS miktarlarina
ait serbest basing deneyi ortalama normal gerilmeler.

EPS oram1  Numune Yn Deformasyon, Normal Gerilme, Ortalama

(%) No  (g/em®) £ (%) s (kPa) (kPa)
1 0,13 13,00 25,47

100 2 0,12 11,00 24.03 26,17
3 0,12 11,00 29,01
1 0,14 19,00 34,54

75 2 0,14 17,00 35,17 34,84
3 0,13 17,00 34,82
1 0,20 16,00 42,44

50 2 0,25 11,00 51,15 4225
3 0,21 9,00 33,17
1 0,38 10,00 176,20

25 2 0,38 12,00 237.26 213,38
3 0,40 5,50 226.67

%25 EPS iceren malzemenin ¢imento ile karigimindan olusan hafif dolgu
malzemesinin de yine ¢alismada istenilen en az 300 kPa normal gerilme seviyesine
ulagilamadigi yukaridaki ¢izelgeye gore gorulmustir. Ayrica ¢imento ile polistiren

koptugunin birim hacim agirliklarinin ¢ok farkli olmasindan dolayi, belli bir hacmi
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doldurabilmek i¢in ¢ok hafif olan %25 agirlik¢a oranindaki EPS’ye karsilik biyiik
miktarda kum ve c¢imentonun kullanilmasi gerekmektedir ve bu da ekonomik
olmayan bir ¢6ziimdir. Bunun yanisira %25 EPS kullanildig: takdirde karigiminda
kum ve c¢imentonun birim hacim agirliklart etkili olacagindan hafif dolgu
malzemesinin agirliginin artacagi gézlenmistir.

Yapilan c¢aligmada karigimdaki ¢imento miktarinin  iki  kat artirilarak
¢imento/malzeme oraninin 12/1 olarak alinmast kararlastirilmig ve bu sayede hafif
dolgu malzemesi Uretiminde daha az yogunluga ve daha yuksek mukavemete sahip
karigitmin, malzeme igerisinde daha fazla EPS miktarlar1 kullanilarak elde edilmesi
hedeflenmigtir. Bu baglamda 12/1 agirlik¢a oraninda ¢imento/malzeme karigimlar
hazirlanarak, serbest basing deneyleri vasitasiyla disey deformasyonlara bagli basing
dayanimlarinin degisimi belirlenmistir.

Numuneler hazirlandiktan sonra ilk asamada 7 gunlik kur stresinin sonunda deneye
tabi tutulmug ve maksimum normal gerilmeler belirlenmistir. Asagidaki Sekil
3.11°de nem odasinda 7 gtn kalmis 12/1 ¢imento/malzeme oraninda ve malzemede

%50 EPS katkili numunelerin normal gerilme — disey deformasyon egrisine ait

grafik goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Agirlik¢a 12/1 ¢imento/malzeme ve malzeme %50 EPS katkil
karigtmlarinin 7 gunlik basing dayanimlarinin deformasyona goére

degisimi.

Sekil 3.11°de goruldigi tizere 12/1 oranindaki numunelerin mukavemet degerleri 6/1

oranindaki numunelere kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi agiktir. Buna gore

42



karigim igerisindeki malzemenin %50°si polistiren kopuginden olustugu zaman
ortalama basing mukavemetinin 221 kPa civarinda oldugu asagidaki Cizelge 3.14°¢
gore de gorilmektedir. Bu durumda hafif dolgu malzemesinin birim hacim

agirhiginin da 0.37 g/cm’ civarinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.14: 7 gunlik 12/1 ¢imento/malzeme ve %50 EPS agirlik¢a oraninda
karigimlara ait serbest basing deneyi sonuglari.

EPS oran1  Numune ¥n Deformasyon, Normal Gerilme, Ortalama
(%) No  (g/em’) & (%) o (kPa) (kPa)
1 0,35 11,00 158.65
50 2 0,33 10,00 216,32 221,14
3 0,42 14,00 288.44

12/1 ¢imento/malzeme agirlik¢a oraninda ve malzemede %100, %75, %50 ve %25
oraninda EPS katkili numunelerin 28 giinliik serbest basing deneyi sonuglarini grafik
seklinde EK B’de gorebiliriz. Bu sonuglari ¢izelge sekline getirdigimizde asagidaki

Cizelge 3.15te karigimlara ait sonuglar1 gorebiliriz.

Cizelge 3.15: 28 giinlik 12/1 ¢imento/malzeme ve %100, %75 ve %25 EPS agirlik¢a
oranlarinda karigimlara ait serbest basing deneyi sonuglari.

EPS oram1  Numune Yn Deformasyon, Normal Gerilme, Ortalama

(%) No  (g/em®) £ (%) s (kPa) (kPa)
1 0,22 15,00 72,31

100 2 0,22 14,00 55.30 64,49
3 0,21 17,00 65,85
1 0,30 17,00 123,90

75 2 0,30 17,00 111,72 119,02
3 0,28 16,00 121,43
1 0,68 2.50 222450

25 2 0,62 2.25 1958,80 1744,10
3 0,64 5,50 1049,00

Buradaki sonuglara gore malzemede %100 ve %75 polistiren dane katkil
karigimlarla, yine ¢alismada istenilen basing dayanimi elde edilememekte, bununla
birlikte %25 oraninda EPS bulunan malzeme ile ¢imento karigiminda ¢ok yiiksek
basing dayanimi elde edilmesine ragmen, daha 6nce belirtildigi tizere uretilen hafif
dolgu malzemesinin ekonomik olmasi gerektiginden karisim i¢indeki malzemenin
%350-sinin polistiren kopiigiinden olugsmasi ¢aligmada en uygun oran olarak tespit

edilmisgtir.
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Sekil 3.12: Agirlik¢a 12/1 ¢imento/malzeme ve malzeme %50 EPS katkili EPS -
cimento - kum karigimlarinin 28 ginlik basing dayanimlarinin
deformasyona gore degisimi.

Yukaridaki Sekil 3.12°de alt1 tane ¢imento — EPS — kum malzemelerinden ve

malzeme iginde kopugun agirlik¢a oraninin %50 olan karisimin 28 giinlik serbest

basing deneyi sonuglart gorilmektedir. Bu sonuglara gore c¢izilmis olan normal
gerilme — deformasyon egrilerinde basing dayaniminin ulastigi maksimum degerler

asagidaki Cizelge 3.16’da gosteriliyor.

Cizelge 3.16: %50 EPS katkili malzeme ve ¢imento karigimlarina ait 28 gunlik
serbest basing deneyi sonuglarina gére numune basing dayanimlart ve

ortalamasi.
Numune Deformasyon, € Ngrmal Or‘talama
No (%) Gerilme, 6 Gerilme, 6o
(kPa) (kPa)
1 9,0 406,7
2 7,0 398,4
3 9,5 407.8
4 9,5 4417 415,0
5 8,5 365,4
6 8,5 469.8

Goruldugi uzere ¢caligmamizin baginda ulagilmast istenilen 300 kPa degerinde basing
dayaniminin  12/1 agirlik¢a oraninda ve malzemesi %50 polistiren katkili

karigimlarda saglandigi gorilmustir. Serbest basing deneyine tabi tutulan toplam alt1
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numunenin hepsi istenen sarti saglamis bulunmakta ve bu numunelerin ortalama
basing dayanimi 415 kPa olup, bu degeri yaklasik %38,7 dusey deformasyona

ugradiginda almaktadir.

Cimento/malzeme oranimnin 12/1 oldugu karisimlarda malzeme igerisindeki %50
EPS’ye ait serbest basing degerlerinin kiir stresine gore degisimi asagidaki Sekil
3.13’e bakarak gorulebilir. Burada karigim igerisindeki malzemenin %50’sini EPS
icermesi durumunda 7 gunlik ve 28 ginlik karigimlarin serbest basing deneyleri
sonucu elde ettigi mukavemetler karsilagtirilmig, numunelere ait kir siirelerinin

artmastyla birlikte serbest basing mukavemetlerinin de arttig1 sonucuna ulagilmigtir.
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Sekil 3.13: Agirlikga 12/1 ¢imento/malzeme ve malzeme %50 EPS katkili karigimlarin kiir
siiresine gore basing dayanimlarinin artigi.

Serbest basing deneyleri sonucu belirlenen ¢imento/malzeme agirlik¢a orant 12/1
olan karigimlara ait 28 giinlik serbest basing mukavemetleri malzeme igerisindeki
polistiren kopuglt miktarina gore degismektedir. Bu degisiklik Sekil 3.14°teki
degerlerden anlasilmaktadir. Buna goére malzeme igerisindeki EPS orani azaldikga
karigimin serbest basing mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Malzeme igerisindeki
EPS oraninin %100 oldugu durumdaki serbest basing mukavemeti 60 kPa civarinda
olmasina karsilik, oranin %25 oldugu durumda mukavemetin ortalama 1700 kPa’a
yikselerek karigimin serbest basing mukavemetinde ciddi bir artig saglandigi
gozlenmektedir. Ayrica 12/1 ¢imento/malzeme oranina ait 28 glnliik serbest basing
mukavemetinin malzeme i¢indeki EPS oranlarina gore iistel bir fonksiyon bigiminde

degistigi gorulmektedir.
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Sekil 2.14: 12/1 ¢imento/malzeme oranindaki kansimlara ait 28 ginlik serbest basing
mukavemetinin malzeme i¢indeki EPS oranina gore degigimi.

3.2.7 CBR deneyi

Kaliforniya Tasima Orani zeminin mekanik mukavemetini bulma amach karayolu,
havaalan1 kaplamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan bir penetrasyon direnci
deneyidir. Bu test 2. Diinya savagindan 6nce Kaliforniya eyaleti Ulastirma birimi
tarafindan gelistirilmistir (Atapek, 2008).

CBR deneyi, alet pistonunun belirli alandaki zemin numunesinin penetrasyonu i¢in
gerekli direncin belirlenmesi seklinde yurutilir. Belirlenen direng daha sonra bir
kirma tas numunesinin ayni derinlikte penetrasyonu i¢in gerekli olan dirence
boluntr. Elde edilen oran Kaliforniya Tasima Orani (CBR) olarak adlandirilir.
Burada kirma tag CBR degerinin %100 oldugu bir malzeme olarak degerlendiriliyor
ve bu malzemeye pistonun 2.5 mm ve 5.00 mm batmast i¢in gerekli olan kuvvet
sirastyla 1362 kg ve 2043 kg’dir. Diger zemin tiirleri de bu sayilara boliinerek sahip
olduklar1 CBR degerleri bulunur. Bu degerlere gore zeminler CBR deneyine gore

asagidaki Cizelge 3.17°de siniflandirilir.

Cizelge 3.17: CBR Siniflandiriimast (Kumbasar ve Kip, 1999).

CBR Degeri Genel Siniflandirma Sistemi
(%) Degerlendirme Birlesik AASHTO
0-3 Cok Zayif OH, CH, MH, OL AS, A6, A7
3-7 Zayif OH, CH, MH, OL A4, AS, A6, A7
7-20 Orta OL, CL, ML, SC, SM, SP A2 A4, A6, A7
20-50 Iyi GM, GC, SW, SM, SP, GP Alb, A2-5, A3, A2-6
>50 Cok Iyi GW, GM Ala, A2-4, A3
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Yukarida da belirtildigi tizere CBR deneyleri zeminlerin yiuk tasima kapasitesinin
belirlenmesi amagli yapilmaktadir. Zemin yiizeyi ne kadar sert olursa, o kadar

yilksek CBR degeri alinir.

Sekil 3.15’te 7 ginlik ve 28 giinliikk polistiren képugi-¢imento-kum karigitmindan

olusan malzemenin CBR deneyine tabi tutuldugu alet goriilmektedir.

Sekil 3.15: CBR deneyine tabi tutulmug EPS karistm numunesi ve deney aleti.

CBR deneyi yapildiktan sonra sonuglar1 degerlendirildiginde su hususlara dikkat
etmek gerekir (Kumbasar ve Kip, 1999):

e Deney sonuglari yiik-penetrasyon egrisi olarak eksen takiminda ¢izildiginde
eger egri yukartya dogru digbikey ise 2.50 mm ve 5.00 mm’ye kargt gelen
yik degerleri belirlenir ve standart yiike bolinerek CBR degerleri bulunur.
Burada 2.50 mm’ye karst gelen CBR degeri 5.00 mm’ye denk gelen
degerden daha buyuk ise deney tekrarlanir. Deney tekrarlandiktan sonra yine
aynt durum soz konusu ise 5.00 mm’deki CBR degeri deney sonucu olarak
degerlendirilir.

e Deney sonuglarini eksen takiminda yik-penetrasyon egrisi seklinde
gosterdigimizde eger egri yukariya dogru icbiikey ise baslangi¢ nokta
dogruya gore yeniden diizenlenir. Bu durumda baslangi¢ noktadan itibaren
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2.50 mm ve 5.00 mm uzakliktaki yik degerleri standart degerlere bolinerek
yeni CBR yiizdeleri belirlenir. Bu islemden sonra yine 2.50 mm ve 5.00 mm
uzakliktaki CBR degerlerinden ilki daha biiyiikse deney tekrarlanir. Ikinci
kez sonuglar yine ayni ¢ikarsa 5.00 mm’deki deger zeminin CBR degeri

olarak belirlenir.

CBR yiizdesi asagidaki Bagint1 3.5’te verilen bagintidan bulunabilir.

CBR (%) = Deneyde belirlenen yiik 100 3.5
* = Kirma tas standart yl'ikl'ix (3-5)

EPS-¢imento-kum karigimiyla hazirlanan numuneler i¢in CBR deneyleri yapilmistir.
Daha oOnce serbest basing deneyleri sonucunda belirlenmis, agirlik¢a
malzeme/¢imento orant 1/12 olan EPS katkili numuneleri CBR degerlerini bulmak
icin deneye tabi tutulmustur. Burada karigimdaki malzemenin agirlikga orani %50
EPS olarak belirlenmigken, diger yarist kum olarak belirlenmistir. CBR deneyi igin
hazirlanan numunelerin 7 ginlik ve 28 ginlik nem odasina birakilarak bu siire
sonundaki degerleri ol¢ilmustir. 7 ve 28 gunlik CBR degerleri igin altisar tane
numune hazirlanmigtir. Asagida Sekil 3.16’da 28 glin nem odasinda kalmig ve 28

giin sonunda CBR deneyi yapilmig numunelere ait resim goriilmektedir.

Sekil 3.16: 28 giin nem odasinda kalmig ve CBR deneyi yapilmig numuneler.
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CBR deneyi i¢in numuneler hazirlanirken, karigimlar yiksekligi 17.8 cm ve ¢ap1
1520 cm olan kaliplara konulur. Karigimlar hazirlandiktan sonra kaliplara
konulurken deney sirasinda tzerlerine agirlik konmast igin 5 cm yuksekliginde
bosluk birakilir. EPS — ¢imento — kum karigimlar1 kaliba konulurken kalip yizeyi
yaglandi.

7 gunlik EPS — ¢imento — kum karigimli numuneler tizerinde yapilmisg olan CBR

deneyleri sonucu Sekil 3.17°de verilen digsey yik — penetrasyon grafikleri elde

edilmisgtir.
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Sekil 3.17: CBR deneyine tabi tutulmus 7 ginlik EPS - ¢imento - kum karigim
numunelerine ait diigsey yik - penetrasyon grafigi.

7 gunlik CBR degerlerini belirlemek i¢in grafiklerden elde edilen egrilerin 2.50 mm
ve 5.00 mm penetrasyon degerlerine kargt gelen diisey yiik degerleri bulunmus, daha
sonra her bir numune i¢in uygun CBR yizdesi bulunmustur. Burada disey yuk
degerlerini 2.50 mm ve 5.00 mm penetrasyona karsi gelen sirasiyla 1362 ve 2043 kg
kirma tag standart yikiine bolerek CBR yuzdeleri bulunmustur. Sonuglar Cizelge
3.18’de verilmektedir.

Cizelge 3.18: 7 gunlik numunelerin CBR degerleri.

Penetrasyona karsi Elde edilen CBR Secilen CBR

CBR Deneyi elen diisey yiik iizdeleri (1/100 . .
' 2.§0 mm g(};O mm 2.}‘750 mm §.00 m)m Degeri (%)

Numune 1 85,3 105,7 0,06 0,05 6

Numune 2 87,7 120,3 0,06 0,06 6

Numune 3 75,3 103,5 0,06 0,05 6
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7 giin sonunda nem odasindan ¢ikarilarak suya doygun durumda CBR deneyine tabi
tutulan 1, 2 ve 3 numarali numunelerin ortalama CBR degeri %6 olarak bulunmustur.
EPS — ¢imento — kum karigimli hafif dolgu malzemesinin CBR degerlendirilmesi
sonucu malzemenin Cizelge 3.15’e¢ gore ‘zayif’ smuft igerisinde kaldig:
gorilmektedir.

7 ginlik CBR degerleri belirlendikten sonra 28 giinliik CBR degerleri i¢in yeniden
karigimlar hazirlanmig ve hazirlanan 3 numunenin Kaliforniya Tagima Orani (CBR)
degerlerinin ortalamast alinarak, Cizelge 3.16’ya gore CBR siiflandiriimasi
yapilmustir.

28 ginlik EPS — ¢imento — kum karisimli numuneler tizerinde yapilmig olan CBR
deneyleri sonucu asagidaki Sekil 3.18’de verilen diisey yiik — penetrasyon grafikleri
elde edilmistir. Burada uzerinde deney yapilmis olan numunelerin karigiminda
¢imentonun malzemeye agirlik¢a oran1 12/1 ve malzeme iginde bulunan kum ve EPS

agirlikga oran olarak yari yartyadir.

CBR deneyine tabi tutulmus 28 giinliik EPS-
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Sekil 3.18: CBR deneyine tabi tutulmus 28 giinlik EPS - ¢imento - kum karigim
numunelerine ait diigey yik-penetrasyon grafigi.

Deney sirasinda her bir numune i¢in penetrasyon degerlerine karst gelen disey yik
okumalar1 elde edilmistir. Daha sonra bu okumalarin aletin ring faktora ile
carpilmasi gereklidir. Bu grafikteki egrilere gore numunelerin agagidaki gibi CBR
degerleri elde edilmigtir.

Cizelge 3.19°da grafiklerden elde edilen egrilerin 2.50 mm ve 5.00 mm penetrasyon

degerlerine karst gelen dusey yik degerleri bulunarak, her bir numune i¢in uygun
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CBR yiizdesi bulunmustur. Burada dusey yik degerlerini 2.50 mm ve 5.00 mm
penetrasyona kargi gelen sirasiyla 1362 ve 2043 kg kirma tag standart ylkiine bolerek
CBR vyiizdeleri bulunmustur.

Cizelge 3.19: 28 giinlik numunelerin CBR degerleri.

Penetrasyona karsi Elde edilen CBR Secilen CBR

CBR Deneyi gelen diisey yiik yiizdeleri (1/100) - .
' 250mm  5.00mm 250 mm 5.00 mm  De2eri (%)

Numune 1 110.2 189.3 0,08 0,09 9

Numune 2 75,7 110,2 0,06 0,05 5

Numune 3 106,9 145,7 0,08 0,07 7

3.2.8 Sabit seviyeli permabilite deneyi

Zemin igerisindeki hava bosluklarinin birbirleri ile baglantili olmast nedeniyle zemin
icerisindeki bosluk suyu zeminin tiriine bagl olarak hareket etmektedir. Burada
suyun hareketi zeminin tirtine bagli olarak farkli hizlarda olur. Permeabilite degeri
permeabilite katsayist £, bir bagka deyisle hidrolik iletkenlik olarak tanimlanir ve SI
birim sistemine gore birimi cm/s olarak gosterilmektedir.

Zeminlerin permeabilite katsayist akigkanin viskozitesi, zemindeki bogluklarin
buyukligi, dane dagilimi, bosluk oram (e), zeminin suya doygunluk derecesine
baghdir. Cizelge 3.20°de permeabilite katsayimnin zemin tirlerine gore degerleri

verilmektedir.

Cizelge 3.20: Permeabilite katsayisinin zemin tipine gore degisimi (Das, 2002).

Zemin tipi  Hidrolik iletkenlik, k (cm/s) Permeabilite Degeri

Cakil 1,0 — 1x10° Yiiksek
Kaba kum 1,0 — 1x107 Orta
Ince kum 1x107 - 1x107 Disiik
Siltler 1x107 - 1x10” Cok Diisik
Kil <1x10° Pratik olarak gegirimsiz

Laboratuvarda & katsayist sabit seviyeli permeabilite deneyi yada disen seviyeli
permeabilite deneyi sayesinde belirlenir. Sabit seviyeli permabilite deneyi kaba
daneli (kum, ¢akil), yiksek gecirimlilige sahip zemin numuneleri i¢in yapilir. Buna
karsilik diigen seviyeli permeabilite deneyi ince daneli (silt, kil), orta veya diisiik
gecirimli zemin numuneleri tizerinde yapilir (Bardet, 1997).

Serbest basing deneyi sonucunda belirlenen 12/1 ¢imento/malzeme agirlik¢a orant ve

%50 EPS katkili malzemeden olusan karigimlarin hafif dolgu malzemesi olarak
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kullanildigt zaman dolguda bulunan bosluk suyunun permeabilite davranigini
belirlemek i¢in 7 ve 28 giinlik sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler kapsaminda, gerekli hesaplamalar yapilarak
dolgu malzemesinin permeabilite 6zellikleri belirlenmistir. 7 ve 28 giinluk deneylere
ait veriler EK D’de gosterilmektedir.

Sabit seviyeli permeabilite deneyi i¢in hazirlanan numune CBR kalibinda
uretilmistir, dolayisiyla kalip ve numune yukseklikleri sirasiyla 17.80 ¢cm ve 12.90
cm, numune ¢api (D) ise 15.20 cm’dir. Hesaplanan alan 181.46 cm® ve numunenin
hacmi ise 2340.83 cm’ olarak bulunmustur.

Sabit seviyeli permeabilite deneyi sirasinda 181.46 cm® enkesitine sahip numunenin
icinden 2 dakikalik araliklarda gegen su miktarini belirlemek i¢in, oncelikle Bagint1

3.6’daki hiz denklemi olan Darcy kuralina gore suyun akis hizi bulunur.

V—ki (3.6)

Yukaridaki denklem asagidaki Baginti 3.7°de gosterilen t zamanda numune

enkesitinden (A) gecen suyun debisi denkleminde yerine konur.

O=Avt=Axkxixt 3.7)

Burada i diigey dogrultuda suyun hareketini saglayan hidrolik egim olup degeri,

_AH 38
= (3-8)
bagintisindan hesaplanir. Burada 4H suyun giris ve ¢ikis noktalar: arasindaki yitk

kaybini, L ise numunenin yuksekligini gostermektedir.

Permeabilite katsayis1 & yukaridaki denklemlere gore diizenlenirse,

Q
—— 3.9
Ait (3.9)
Cimento — EPS — kum karigimi tizerinde yapilmig 7 gunlik ve 28 giinlik sabit
seviyeli permeabilite deneylerinde belirlenen 2 dakikalik zaman araliklarindaki su

hacimleri Baginti 3.8’de yerlerine konarak permeabilite katsayisi i¢in Cizelge

3.21°deki degerler bulunur.
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Cizelge 3.21: Belirlenmis oranda ¢imento - EPS - kum karigimina ait 7 ve 28 gunluk
permeabilite katsay1 ve akim hizlar1.

Kur  Suhacimleri, Q Permeabilite katsayilari, Akim hizi,  Ortalama k

sureleri (cm’) k (cm/s) v (cm/s) (cm/s)
; 565 4,96 x 107 2,59 x 107
L 550 4,83 x 107 2,53 x 107 2
ginlik 540 4,74 x 10 248x 102 H84x10
’g 535 4,70 x 107 2,46 x 107
e 520 4,57 x 107 2,39 x 107 "
gunluk 500 439x 107 230x102 > x10

7 ginlik numune i¢in yapilmig sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda elde
edilen ortalama permeabilite katsayisi degeri 4,84 x 10 cm/s olarak bulunmustur.
Yine turetilen 28 ginlik hafif dolgu malzemesi i¢in yapilan sabit seviyeli
permeametre deneyi sonucunda elde olunan ortalama permeabilite katsayist 4,55 x
107 cm/s olarak bulunmustur.

7 gunlik ve 28 ginlik permeabilite katsayilari kiyaslandiginda kir stresinin
uzamasiyla dretilen hafif dolgu malzemesinin  gecirimliliginin  distigi

gozlemlenmigtir.
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4. SONUCLAR

Tez caligmasi kapsaminda hazirlanan hafif dolgu malzemesinin ve igerisinde bulunan

kum, EPS gibi malzemelerin mithendislik 6zellikleri laboratuvarda yapilan 6zgiil

agirlik, relatif sikilik, kesme kutusu, serbest basing, Kaliforniya Tagima Orant (CBR)

ve sabit seviyeli permeabilite deneyleri sonuglarina gore belirlenmigtir. Karigimda

secilen 12/1 ¢imento/malzeme agirlikga oraminda, %50 polistiren kopugi katkils

karigimda ve karigim igerisinde bulunan EPS ve kum gibi malzemeler tzerinde

yapilmis olan deney sonuglart agsagida 6zetlenmistir.

Kesme kutusu deneyinde kayma gerilmesi — normal gerilme egrilerine gore
bulunan kayma mukavemeti agilar1 (¢) %20 sikiliginda kum igin 37°, %50
sikiliginda kum i¢in 41° ve %80 sikiliginda kum i¢in ise 43°’dir. Buna
karsilik EPS i¢in yapilan kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen kayma
mukavemeti agist 26° olarak bulunmustur. Ayrica kesme kutusu deneyi
sirasinda okunan dugey ve yanal yerdegistirmelara gore polistiren kopuginiin
elatisite modiili ve poisson oranit hesabi yapilmistir. Bu hesaplara gore
bulunan elastisite modili ortalama olarak 654 kPa, poisson orani ise birinci
ve ikinci numuneler i¢in 0.75, Gigiinci numune i¢in ise 1 olarak bulunmustur.
Serbest basing deneyinde ¢aligmamizin basinda ulagilmasi istenilen 300 kPa
degerinde basing dayaniminin 12/1 agirlik¢a oraninda ve malzemesi %50
polistiren katkili karigimlarda saglandigr gorilmustir.  Serbest basing
deneyine tabi tutulan toplam altt numunenin hepsi istenen sarti saglamig
bulunmakta ve bu numunelerin ortalama basing dayanimi 415 kPa olup, bu
degeri yaklagik %8,7 dusey deformasyona ugradiginda almaktadir.

28 gln sonunda nem odasindan ¢ikarillarak suya doygun durumda CBR
deneyine tabi tutulan 1, 2 ve 3 numarali numunelerin ortalama CBR degeri
%7 olarak bulunmustur. EPS — ¢imento — kum karigimli hafif dolgu
malzemesinin CBR degerlendirilmesi sonucu malzemenin ‘orta’ sinifi

icerisinde kaldig1 gorilmektedir.
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e 7 giinlik ve 28 giinluk permeabilite katsayilar1 kiyaslandiginda kiir stiresinin
uzamastyla uretilen hafif dolgu malzemesinin gegirimliliginin dustagu
gozlemlenmistir. Cizelge 3.15°e gore bulunan 7 ginlik ve 28 gunliik sabit
seviyeli permeabilite deneyleri sonucu bulunan permeabilite katsayilari
strastyla 4,84 x 1072 cm/s ve 4,55 x 10 cm/s olarak tespit edilmis, bu sayilara
gore her iki numunenin de ‘disik’ gecirimlilige sahip oldugu sonucuna

varilmigtir.

Sonuglar literatirde bulunan caligmalarla karsilagtirildiginda ¢imento, polistiren
kopugi ve kum karigiminin gev stabilitesi agisindan yeterli oldugu ve dolgu agirligini

azaltmada oldukga bagarili oldugu tespit edilmistir.
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EKA

Cizelge A.1: EPS i¢in kesme kutusu deneyi (12.5 kPa yiikleme kademest).

Deney basi numune agirhignr : 1,44 g Konsolidasyon icin

Yay faktorii - 0,135kg/div

Yiikleme kademesi, o, 12,5 kPa Baslangi¢ Ah Okumasi: 9,00 mm
Bitis Ah Okumasi: 5,59 mm

Yanal Dusey Duzeltilmis | Kayma Gerilmesi t
o Kuvvet oo
yerdegistirme, Halkast yerdegistirme, | Alan, Ap, (kPa)
AL (1/100) Ah (mm) (cm?) 6, = 12,5 kPa
0 0,0 5,59 36,0 0,0
25 7,0 35,9 3,0
50 10,0 35.7 3.8
75 11,0 35,6 4,2
100 12,0 5.20 35.4 4.6
125 13,0 35.3 5.0
150 14,0 35,1 5,4
175 14,5 35,0 5,6
200 14,5 4,90 34.8 5.6
225 15,0 34,7 5,8
250 16,0 34,5 6,3
275 16,0 34,4 6,3
300 17,0 471 342 6,7
325 18,5 34,1 7,3
350 19,5 33.9 7.8
375 20,0 33.8 8,0
400 21,0 4.42 33.6 8.4
425 21,5 33,5 8,7
450 22,0 33,3 8,9
475 22,5 33,2 9,2
500 225 4.15 33.0 92
525 23,0 32.9 9.5
550 23,0 32.7 9.5
575 23,5 32,6 9.7
600 23,5 3,88 32.4 9.8
650 23,0 32.1 9.7
700 23,0 3,57 31,8 9.8
750 225 31.5 9.6
800 225 3,35 312 9.7
850 22,5 30,9 9.8
900 22.0 3,10 30.6 9.7
950 22.0 30,3 9.8
1000 22.0 2.92 30,0 9.9

62




Cizelge A.2: EPS i¢in kesme kutusu deneyi (25.0 kPa yiikleme kademest).

Deney bast numune agirligt

144 g

Konsolidasvon i¢in

Yay faktorii - 0,135 kg/div
Yiikleme kademesi, o, :25,0kPa Baslangi¢ Ah Okumasi: 9,00 mm
Bitis Ah Okumasi: 1,85 mm
Yanal Dusey Duzeltilmis | Kayma Gerilmesi 1
o Kuvvet oo
yerdegistirme Halkas: yerdegistirme, | Alan, A, (kPa)
, AL (1/100) Ah (mm) (cm?) on = 25,0 kPa
0 0.0 1.85 36.0 0.0
25 8.0 35.9 3.0
50 15.0 35,7 5.7
75 18.0 35.6 6.8
100 20.0 1,59 35.4 7.6
125 22.0 353 8.4
150 23.0 35.1 8.8
175 24.0 35.0 9.3
200 25.0 1,40 34.8 9.7
225 26.5 34,7 10.3
250 275 345 10.8
275 29.0 34.4 11.4
300 30,0 1.14 342 11.8
325 31,5 341 12.5
350 32.0 33.9 12.7
375 33.0 33.8 13.2
400 34.0 0.88 33.6 13.7
425 34,5 33.5 13.9
450 35.0 333 142
475 36.0 332 14.7
500 36.5 0.65 33.0 14.9
525 37.0 32.9 15.2
550 375 32.7 15.5
575 38.0 32.6 15.8
600 38.0 0.41 32.4 15.8
650 38.5 32.1 16.2
700 39.0 0.19 31.8 16.6
750 395 31,5 16.9
800 40,0 0.05 312 17.3
850 40,5 30,9 17.7
900 40.5 20.29 30,6 17.9
950 40,0 303 17.8
1000 40,0 20,53 30,0 18.0
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Cizelge A.3: EPS icin kesme kutusu deneyi (37.5 kPa yiikleme kademest).

Deney bagt numune agirhgr @ 1,44 g Konsolidasvon icin
Yay faktorii - 0,135 kg/div
Yiikleme kademesi, o, 37,5 kPa Baslangi¢ Ah Okumasi: 9.00 mm
Bitis Ah Okumasi: -0.71 mm
Yanal Dusey Dugzeltilmis | Kayma Gerilmesi t
o Kuvvet e 7
yerdegistirme Halkast yerdegistirme, | Alan, Ay, (kPa)
, AL (1/100) Ah (mm) (cm2) on = 37,5 kPa
0 0,0 -0,71 36,0 0,0
25 9,0 35,9 3.2
50 16,0 35,7 5,6
75 22,0 35,6 7.8
100 27,0 -0,87 35,4 9,6
125 31,0 35,3 11,1
150 33,5 35,1 12,0
175 36,0 35,0 13,0
200 38,0 -1,26 34,8 13,8
225 39,0 34,7 14,2
250 40,5 34,5 14,8
275 42,0 34,4 15,4
300 435 -1,58 34,2 16,0
325 45,0 34,1 16,7
350 46,5 33,9 17,3
375 48,0 33,8 17,9
400 9,5 -1,85 33,6 18,6
425 50,5 33,5 19,0
450 51,5 33,3 19,5
475 52,5 33,2 20,0
500 53,5 -2,27 33,0 20,4
525 54,5 32,9 20,9
550 55,5 32,7 21,4
575 56,0 32,6 21,7
600 56,5 -2,58 32,4 22,0
650 57,0 32,1 22.4
700 57,5 -2,78 31,8 22,8
750 58,0 31,5 23,2
800 58,0 -3,25 31,2 23,4
850 58,5 30,9 23,9
900 58,5 -3,54 30,6 24,1
950 58,5 30,3 243
1000 58,5 -3,70 30,0 24.6
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Cizelge A.4: EPS'nin kesme kutusu deney hesab1 ve sonuglari.

Yalfz.ll . Diizeltilmis Yilfla.l Kayma Gerilmesi t Normal Gerilme ¢
yerdegistir Alan yerdegistirme (kPa) (kPa)
me (AL) (A)) Okumalar
OGn= Op= GCp= Op= GCp= Op= Op= GCy= Op=
(1/100 ) 125 250 375 125 250 375 125 250 375
mm) (em)  kpa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0 36,00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 12,5 250 37,5
25 35,85 7,0 80 9,0 26 30 32 126 251 37,7
50 35,70 10,0 15,0 16,0 3,8 57 56 12,6 252 37,8
75 35,55 11,0 18,0 220 42 68 7.8 12,7 253 38,0
100 35,40 12,0 20,0 270 46 76 96 12,7 254 38,1
125 3525 13,0 22,0 31,0 5,0 84 11,1 12,8 255 3873
150 35,10 14,0 23,0 33,5 54 88 120 12,8 25,6 38,5
175 3495 14,5 240 36,0 56 93 13,0 129 258 38,6
200 3480 14,5 25,0 38,0 5,6 97 13,8 129 259 38,8
225 34,65 15,0 26,5 390 58 103 14,2 13,0 26,0 39,0
250 3450 16,0 27,5 40,5 6,3 10,8 14,8 13,0 26,1 39,1
275 3435 16,0 29,0 420 6,3 114 154 13,1 26,2 393
300 3420 17,0 30,0 43,5 6,7 11,8 16,0 13,2 26,3 39,5
325 34,05 18,5 31,5 450 7,3 12,5 16,7 13,2 26,4 39,6
350 33,90 19,5 32,0 46,5 7,8 12,7 17,3 13,3 26,5 39,8
375 33,7 20,0 33,0 48,0 8,0 132 17,9 13,3 26,7 40,0
400 33,60 21,0 34,0 49,5 84 13,7 18,6 13,4 26,8 40,2
425 33,45 21,5 34,5 50,5 8,77 13,9 190 13,5 26,9 40,4
450 33,30 22,0 350 51,5 89 142 195 13,5 27,0 40,5
475 33,15 22,5 36,0 52,5 92 14,7 20,0 13,6 27,1 40,7
500 33,00 22,5 36,5 53,5 92 149 204 13,6 27,3 40,9
525 3285 23,0 37,0 545 95 152 209 13,7 274 41,1
550 32,70 23,0 37,5 55,5 95 155 21,4 13,8 27,5 413
575 32,55 23,5 38,0 56,0 9,7 158 21,7 13,8 27,6 41,5
600 32,40 23,5 38,0 56,5 98 158 220 13,9 278 41,7
650 32,10 23,0 38,5 57,0 9,7 16,2 224 14,0 28,0 42,1
700 31,80 23,0 39,0 57,5 98 16,6 228 14,2 283 425
750 31,50 22,5 39,5 58,0 9,6 169 232 143 28,6 429
800 31,20 22,5 40,0 58,0 9,7 173 234 144 28,8 4373
850 30,90 22,5 40,5 58,5 98 17,7 23,9 14,6 29,1 43,7
900 30,60 22,0 40,5 58,5 97 179 24,1 14,7 294 44,1
950 30,30 22,0 40,0 58,5 98 178 243 149 29,7 44,6
1000 30,00 220 40,0 585 99 18,0 246 150 30,0 450
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EK B
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Sekil B.1: %20 sikilikta kuma ait kayma gerilmesi - yatay yerdegistirme egrisi.

350

300

250 -
A

200 o =37

150

100
i
50 /

rd

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

0 100 200 300 400
Normal Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil B.2: %20 sikilikta kuma ait kayma mukavemeti agist.
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Sekil B.3: %50 sikilikta kuma ait kayma gerilmesi - yatay yerdegistirme egrisi.
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Sekil B.4: %50 sikilikta kuma ait kayma mukavemeti agist.
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Sekil B.5: %380 sikilikta kuma ait kayma gerilmesi - yatay yerdegistirme egrisi.
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Sekil B.6: %380 sikilikta kuma ait kayma mukavemeti agist.
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Sekil C.1: 28 giinlik 6/1 ¢imento/malzeme ve malzemede %100 EPS agirlik¢a
oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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Sekil C.2: 28 giinlik 6/1 ¢gimento/malzeme ve malzemede %75 EPS agirlik¢a
oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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Sekil C.3: 28 giinlik 6/1 ¢gimento/malzeme ve malzemede %50 EPS agirlik¢a
oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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Sekil C.4: 28 giinlik 6/1 ¢gimento/malzeme ve malzemede %25 EPS agirlik¢a
oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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Sekil C.5: 28 giinlik 12/1 ¢imento/malzeme ve malzemede %100 EPS agirlik¢a
oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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Sekil C.6: 28 giinlik 12/1 ¢imento/malzeme ve malzemede %75 EPS agirlik¢a
oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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Sekil C.7: 28 giinlik 12/1 ¢imento/malzeme ve malzemede %25 EPS agirlik¢a

oranina gore normal gerilme - deformasyon degigimi.
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EKD

Cizelge D.1: 7 gunluk sabit seviyeli permeabilite deney verileri.

Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi (7 giinliik numune)
Numunenin Capt: 15,20 cm
Numunenin Kesit Alant; 181,46 cm®
Numune Yiksekligi: 12,80 cm
Numune Hacmi: 2340,83 cm’
Kalip Yuksekligi: 17,80 cm

Numune Agirligt:
Zaman (dak) Q (m3)
2 885
4 860
6 820
8 780
10 760
12 710
14 660
16 635
18 610
20 585
22 565
24 550
24 540
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Cizelge D.2: 28 ginliik sabit seviyeli permeabilite deney verileri.

Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi (28 giinliik numune)
Numunenin Capt: 15,20 cm
Numunenin Kesit Alant; 181,46 cm®
Numune Yiksekligi: 12,90 cm
Numune Hacmi: 2340,83 cm’
Kalip Yuksekligi: 17,80 cm

Zaman (dak.) Q (cm’)
2 885
4 860
6 820
8 780
10 760
12 710
14 660
16 635
18 610
20 585
22 565
24 550
24 540
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Adres: ZAQATALA —- AZERBAYCAN
E-Posta: ahmedovr@itu.edu.tr
Lisans: iTU — INSAAT MUHENDISLIGI

1986 yilinda Zaqatala/Azerbaycan’da dogmustur. Ilkokul ve lise 6grenimini Suvagil
koy M. Nezirova ve Seki Lisesinde tamamlamistir. 2003 senesinde I.T.U Insaat
Fakiiltesi Ingaat Boliimiine girmistir. 2010 yilinda Fen Bilimleri Enstitiisiinde Ingaat
Muhendisligi  Anabilimdalinda Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mihendisligi
programina girmistir. Tiirkge, Ingilizce, Rusca ve Azerice dillerini bilmektedir.
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