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TERIMLER VE TANIMLAR / BU KILAVUZDA KULLANILDIGI
SEKLIYLE

Cizelge 1.1 Terimler ve tanimlar

TERMINOLOJI TANIM

Ilaveler (dolgu maddesi ve |Belirli 6zellikleri iyilestirmek veya 6zel dzellikler elde etmek
SCM: tamamlayici ¢gimento |i¢in betonda kullanilan ince daneli inorganik malzemedir ve
benzeri malzeme) iki ana tipten olusur:

(Tip 1) - duragan ve neredeyse duragan (reaksiyona
girmeyen) dolgu maddesi, 6rnegin kiregtasi tozu

(Tip M) - gizli hidrolik baglayici veya puzolanik (SCM),
ornegin ugucu kiil veya 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu.

Katki Beton karistirma islemi sirasinda, taze veya priz almis
betonun 6zelliklerini degistirmek i¢in ¢imento kiitlesinin
belli oranlarinda ve diisiik miktarlarda katki maddesi eklenir.
Bu Katkilar ayrica kimyasal katkilar olarak da bilinir.

Baret (LBE: yiik tastyici Baret planda I, H, L veya T seklinde olabilen yerinde dékme bir

eleman) derin temel ¢esidi olup diyafram duvar teknigi ile insa edilir.
(donatili veya donatisiz). Bkz. Sekil 1.1
Bentonit Mineral montmorillonit i¢eren kil, destek sivilarinda saf

bentonit sispansiyonu veya polimer ¢ozeltilerine ek olarak
kullanilir. Ayrica yapisal olmayan betonda bilesen olarak
kullanilir.

Baglayici (¢imentolu) Suyla karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 yoluyla bir
macun olusturup sertlesen, sertlestikten sonra su altinda bile
mukavemetini ve stabilitesini koruyabilen inorganik
malzeme veya malzemelerin karigimi.

Bingham akiskan modeli Sifirdan buylk akma gerilimine ve sabit plastik viskoziteye
sahip kabul edilen sivilarin iki parametreli reolojik modeli.

Terleme Beton karigimindaki suyun bir kisminin yeni yerlestirilmis
betonun yiizeyine yiikselme egiliminde oldugu ayrisma sekli.

Fore kazik Zeminde kazilarak veya delinerek agilmis kuyu i¢ine beton

(veya keson) doldurularak teskil edilmis donatili veya donatisiz olabilen

bir derin temel ¢esididir. Bkz. Sekil 1.1. Muhafaza borulu
veya borusuz insa edilebilir.

Temiz aciklik Tekil veya demet donatilar arasinda kalan minimum bosluk,
betonun yerlesmesi i¢in birakilmis net agiklik.
Beton Baglayici, su, kaba ve ince agregaya katki maddeleri ve

ilaveler eklenerek veya eklenmeden hazirlanan karigimin
hidratasyon sonucu sertlesmesi (priz almasi) ile olusan

malzeme.
Kivam* Taze betonun goreceli hareketlilik veya akma kabiliyeti,
islenebilirligin bir gdstergesi.
Pas pay1 (Net Beton Donatinin dis yiizii ile en yakin beton yiizii (6rn. derin temel
Ortlsi) elemaninin dis ylizl) arasindaki mesafe.
Derin temel Yapisal yiikleri zayif zemin tabakalarini gegerek uygun

tasiyici tabakalara aktaran temel tipidir. (6rn. Fore kaziklar
ve baretler) Bu kilavuzda diyafram duvar ve kazikli istinat
duvarlar: gibi 6zel destek yapisi teknikleri i¢in de
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kullanilmaktadair.

Diyafram duvar

Donatili veya donatisiz olarak bitisik ve bagimsiz anolar halinde
kazilip betonlanarak insa edilen dayanma yapisi elemanlaridir. Bu
kilavuzda derin temel olarak da adlandirilir. Bkz. Sekil 1.1

Durabilite

Malzemenin (6rn. beton) hava kosullarina, kimyasal etkilere,
asinmaya ve diger servis kosullarina dayanma kabiliyeti.

Ince dane icerigi

Taze beton i¢inde partikiil boyutlar1 0.125 mm'den kii¢lik veya
ona esit olan kat1 malzemenin toplama.

Doldurma kabiliyeti

Taze betonun akarak kazi i¢indeki tiim bosluklar1 doldurma
yetenegi.

Filtre keki Basing farkiyla filtreli gecirgen bir ortamdan siiziilen
siispansiyonun i¢inde bulundurdugu bentonit ve zemin danelerinin
birikmesi ile olusan tabakadir.

Filtrasyon Hidrostatik basing altinda kaziy1 ¢evreleyen zeminin bir filtre

gorevi gorerek kat1 daneleri destek sivisindan veya taze betondan
ayirma durumu

Yayilma tutma

Islenebilirligin korunmasi konusuna bakiniz.

Akicilik Taze betonun kalip ve/veya donati ile sinirlandirilmadiginda
akma kabiliyeti.
Taze beton Tamamen karigtirilmis ve belirlenen yontemle

yerlestirilebilecek durumda olan beton. Tremi betonuna
bakiniz.

Araylizey katmani

Destek s1visi ile beton arasinda biriktigi diisiiniilen,
muhtemelen ayrismis betondan ve/veya zemin pargaciklari ve
destek sivisindan gelen malzemelerden olusan tabaka.

Panel

Diyafram duvarinin tek bir birim olarak betonlanmis boliimii.
Dogrusal, T seklinde, L seklinde veya baska bir
konfigiirasyonda olabilir. Bkz. Sekil 1.1

Yayilma yetenegi

Taze betonun, c¢elik donati ¢gubuklar1 arasindaki bosluklar gibi
dar agikliklardan ayrilma veya blokaj olmadan akma kabiliyeti.

Harg

Betonun genellikle ¢cimento harci olarak adlandirilan, ince
maddeler, su, katki maddeleri ve havadan olusan, agregasiz
kismi

Plastik viskozite

Bir Bingham sivisinin viskozitesi (sifir olmayan kesme
gerilmesi ile).

Reoloji

Deformasyonun ve (6zellikle bu kilavuzda) uygulanan bir
kayma gerilmesinin etkisi altinda bir maddenin akis1

Kararlilik (taze betonda)

Taze betonun, karistirma igleminin dogrulugu veya
hammaddelerin uygunlugunda kabul edilebilir kiicuk
degisikliklere ragmen dokiim O6ncesi ve sonrasi 6zelliklerini
koruyabilme yetenegi.

Ayrisma direnci

Betonun taze haldeyken homojen kalma yetenegi.

Hassaslik

Kararlilik eksikligi (bkz. Kararlilik)
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Servis omri

Bir yapinin veya bir kisminin, 6ngériilen bir bakim proseduri ile
biiyilik bir onarim gerekmeksizin amaglanan amaci igin
kullanilacag varsayilan siire (EN206'da "Tasarim Calisma Omr{"
olarak tanimlanmustir).

Cokme Yayilma

EN 12350-8 veya ASTM C1611 uyarinca gergeklestirilen testin
sonucu

Cokme (Slump) Tutma

Bkz. islenebilirligin korunmas.

Sartname (beton igin)

Performans veya icerik agisindan beton tedarikgisine verilen
belgelenmis teknik gereklilikler.

Danisman, (Sartnameyi
Belirleyen)

Taze ve sertlestirilmis beton i¢in sartnameyi belirleyen kisi
veya kurum

Stabilite

Bir betonun ayrigsmaya, terlemeye ve filtrasyona karsi
direnci.

Stop-end (derz kalibi)

Bir derz olusturmak i¢in diyafram duvar panelinin iki veya
tek kenarina yerlestirilen, genellikle ¢elik veya betondan
olusan kalip. Su tutucu ile de kullanilabilir.

Destek s1visi

Fore kazik veya diyafram duvar kazisinda cidarlarin
(ceperlerin) desteklenmesi igin kullanilan sivi. Ayrica bkz:
EFFC/DFI Destek Sivist Kilavuzu.

Tiksotropi

Sivilarin dinlenmesine izin verildiginde akiskanlik kaybina,
yeterli kesme gerilmesi uygulandiginda da akigskanligini
yeniden kazanmas1 egilimi.

Tremi betonu

Tremi borusu yardimiyla su altinda kendi agirligi ile bosluk
birakmadan yerlesebilme kabiliyetine sahip beton.

Tremi borusu / Tremi

Betonun kuyu i¢ine dokiilebilmesi i¢in kullanilan, su
gecgirmez baglantil: silindirik pargalar halinde indirilen gelik
boru.

Tremi yontemi (Su altinda

beton yerlestirme veya

destek sivisi yer degistirme

Betonun, i¢inde destek sivisi bulunan bir kuyuya (anoya)
ayrigmasini veya kirlenmesini dnlemek i¢in bir tremi borusu
kullanilarak dokme yontemidir. Tremi borusunun ucu

yontemi) betonlama isleminin tamamlanmasina kadar dokiilmiis taze
betonun igine belirli bir miktarda batirilmis halde kalir.

Viskozite Bir sivinin kaymaya direnme yeteneginin, 6zellikle de akis
basladiktan sonra taze betonun akmaya karsi direncinin
Olctlmesi.

Islenebilirlik* Taze betonun karistirilma, dékiilebilme, yerlesebilme ve

duzeltilebilme kolayligini belirleyen 6zelligidir.

Islenebilirligin korunmasi

Taze betonun yayilma ve ¢okme gibi 6zelliklerini belirli bir
stire boyunca koruyabilmesi.

Akma gerilmesi

"Statik akma gerilmesi" olarak da adlandirilan, akisi
baslatmak icin ulasilmasi gereken kayma gerilmesi.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLERIN LISTESI

AASHTO
ACI
ADSC-IAFD
AFNOR
API
ASTM
CEN
CIA
CIRIA
DATfStb
DIN
DFI
ECPC
EFFC
EN
EPCC
FHWA
GGBS/GGBFS
ICE
ISO
OBV
QA/QC
R&D
SCC
VSI
a
Cmin
Cnom
Acdev
Adc
do-t
dspacer
D
Dc
Dfinal
Dmax
Dnom

Tfinal

American Association of State and Highway Transportation Officials
American Concrete Institute

The International Association of Foundation Drilling

Association Francaise de Normalisation

American Petroleum Institute

American Society for Testing Materials

European Committee for Standardization

Concrete Institute of Australia

Construction Industry Research and Information Association (UK organisation)
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton (German Committee for Structural Concrete)
Deutsches Institut fir Normung (German Institute for Standardization)
Deep Foundations Institute

Esdeger Beton Performans Konsepti

European Federation of Foundation Contractors

Avrupa Normu

Esdeger Birlesik Performans Konsepti

Federal Highway Administration

Ogiitiilmiis Graniiler Yiiksek Firin Ciirufu

Institution of Civil Engineers (UK Professional Body)

International Organization for Standardization

Osterreichische Bautechnik Vereinigung (en: Austrian Society for Const. Tech.)
Kalite Gilivencesi / Kalite Kontrolii

Arastirma ve Gelistirme

Kendiliginden Yerlesen Beton

Gorsel Stabilite indeksi

Donati Cubuklart Arasinda Minimum Temiz Agiklik

Yapisal veya Uygulama Gereksinimlerine Gére Minimum Pas Pay1
Nominal Pas Pay1 = cmin + Acgev (Tasarimda Dikkate Alinacak)
Tasarimda ilave Pay Olarak Dikkate Alinacak Insaat Toleransi

Kafes Hazirlanma Asamasi I¢in Tasarimda Dikkate Alinacak Pay
Kuyu Dibinden Tremi Borusu Cikisina Kadar Olan Mesafe
Kullanilan Paspaymin Yatay Olgiisii (Donat1 Kafesine Dik Yénde)
Kaz1 veya Betonarme Elemanin Cap1 veya Kalinligi

Donat1 Kafesinin Dis Boyutu

Bir Cokme Yayilma Testinde Elde Edilen Betonun Son Yayilma Cap1
Maksimum Nominal Agrega Boyutu Ust Sinir1

Kaz1 Aleti Boyutlar ile Belirlenen Nominal Kazi Boyutu

Donat1 Cubugu Cap1

n Adet Donatidan Olusan Bir Demet I¢in Esdeger Cap

Tremi Borusunun i¢ Cap1

Dinamik Viskozite

Tremi Borusu kisaltmadan Once (hs) ve Sonra (h,) Betona Gomiilme Miktari
Kuyu I¢inde Beton Seviyesi

Tremi Borusundaki Beton Seviyesi (= Hidrostatik Denge Noktasi)
Kazida Stvi Seviyesi

Tip 11 flavesinin Aktivitesini Dikkate Alan Faktor

Plastik Viskozite

Tremi Boru Iginde Hidrostatik Basing

Kazinmn Disinda (po) ve Iginde (pi) Hidrostatik Basing

Tremi Borusunun Kisaltilacak Uzunlugu

Cokme Yayilma Testinde Betonun Nihai Yayilmaya Ulasma Zamani
Kayma Gerilmesi

Akma Gerilmesi

Kesme Deformasyon Hizi
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1. BOLUM/GENEL

1.1 Giris

Insaat Miihendisliginde 'destek sivist', tremi yontemiyle betonlanacak acik ve derin
kazilarin yuzeylerini destekleyecek bir bilesik iiretmek igin iiretilen ve su ile
karistirllan malzemeler ic¢in kullanilan genel bir terimdir. Destek sivilart bazen
“Camurlar” ve “Bulamag” olarak da adlandirilir ancak bu kilavuzda yalnizca “Destek

Sivis1” terimi kullanilmaktadir.

Destek sivilari, Sekil 1.1 'de gosterildigi gibi, insaat siirecinin diger bdliimleriyle

baglantili olan derin temel imalatinda 6nemli bir unsurdur.

A
Geoteknik
arastirma,

A— /

, temel Kaz
Kalite Y tasarimi tesisi ve
kontrol

yardimci

ve kalite | -
WVence {kl%rpanl

g ﬁﬁek

Is saghg1 Derin SIVIS1

ve ‘ Temel secimi,
giivenlizi J wsaan yonetimi
testler

A D —
Surdaral Y ’ Beton
ebilirlik tasarimi

cevreve | ga— ve
wrtaraf Beton 'Y w(lonoj isi
aretimi |

ve
WKUmU

Sekil 1.1: Derin temel yap1 elemanlari

Bentonit destek sivilari, fore kazik ve diyafram duvar gibi kazi veya delgilerin gecici
olarak desteklenmesi igin altmigh yillardan beri kullanilmaktadir. Bu siire zarfinda,
destek sivilar1 kullanilarak insa edilen temel elemanlarinin boyutu ve derinligi
onemli Olglide artmis, bu da kazi ve betonlama siirelerinin artmasina neden olmustur.
Ayrica, kaya malzemelerinin kazilabilmesi i¢in hidrolik kesiciler de (Hydro Mill-

cutter) dahil olmak iizere, kazi teknolojisinde gelismeler olmustur. Polimer destek
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stvilart daha yakin zamanda gelistirilmis ve c¢ok cesitli projelerde basariyla
kullanilmistir. Tiim destek sivilariin basarili bir sekilde kullanilmasi, 6zelliklerinin
tam olarak anlasilmasini ve yonetilmesini gerektirmektedir. Avrupa ve Kuzey
Amerika'da, destek sivilari normalde bentonit kili, polimerler (dogal veya sentetik)
veya bir bentonit ve polimer karisimina dayalidir. Mevcut hammadde ve ekipmana
bagli olarak ¢ok oOzel karisimlar elde edilebilir. Bunlar uygulama asamalarinda
degismektedir. Bir destek sivisinin kullanimi, yeniden kullanim1 ve betonlama igin
kargilamas1 gereken belirli kriter ve standartlar vardir. Ancak, bu standartlar,
misavir, tasarimci ve yiiklenicilerin, yalmizca bir kaziy1r giivenilir bir sekilde
desteklemek icin degil, ayn1 zamanda nihai Oriin olan betonu olumsuz olarak
etkilemekten kaginmalarimi gerektirir. Bunun i¢in akiskan 6zelliklerinin kontrol

edilmesi gibi karmasik bir problemi ¢ézmeleri yeterli olmayabilir.

Bir destek sivisinin temel islevleri ve gereksinimleri sunlardir:

% Kaz stabilizesini saglamak,

% Kolayca akabilecek uygun sivi 6zelliklerine sahip olmak,

% Betonlama iglemleri sirasinda beton ile kolayca yer degistirmek,

< Ozelliklerini belli bir stire boyunca korumak (zeminle fiziksel veya kimyasal

olarak zararli bir reaksiyona girmeden),
% Askida kalan pargaciklari tutmak,

% Hem akiskana hem de betona zarar verecek sekilde betonla reaksiyona

girmemesi,

% Ekonomik olmak (Malzeme, Uretim, kontrol ve imha makul bir maliyete

sahip olmak).

Temel ¢alismalarinda kullanilan destek sivilarina yonelik teknoloji biiylik Olglide
petrol ve gaz endiistrisindeki deneyimlerden yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Burada
temel gereksinimler arasinda kuyu stabilitesinin saglanmasi, en iyi kazi yada delgi
hizinin elde edilmesi ve kesilen pargalarin verimli bir sekilde uzaklastirilmasi yer

almaktadir.

Bitmis iriiniin kalitesini saglamak i¢in destek sivisinin akiciligi 6nemlidir. Saha
incelemesinden kazi veya delgi ekipmanina, sivi hazirlama ve kullanimina, zemine

ve kullanilmig sivilarin uzaklastirilmasina kadar tiim siire¢ ig¢in gereklilikler saglam
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bir teknik anlayisla belirlenmelidir. Destek sivilarinin  basarili  bir sekilde
kullanilmasi ayrica “Geoteknik” prensipler ve ozellikler hakkinda temel bir anlayis,
egitim, saha deneyimi ve en Onemlisi tiim kullanim alanlarmi kapsayan

doklimantasyon gerektirir.

1.2 Gecmis

2014 yilinda EFFC ve DFI, tremi yontemleri kullanilarak dokiilen fore kaziklar ve
diyafram duvarlardaki sorunlara iliskin ortak bir inceleme gerceklestirmistir. Bir
gorev grubu olusturulmus ve "EFFC/DFI Derin Temeller igin Tremi Betonu
Kilavuzu” ’nun birinci baskist 2016 yilinda, ikinci baski da 2018 yilinda
yayimlanmustir. Birinci baski destek sivist ozelliklerine iliskin tavsiyeler igermekle
birlikte, “Tremi Beton Gorev Grubu”, destek sivisinin beton ile ayrilmaz bir sekilde
baglantili oldugunu belirtmis. Nihai iirlinlin kalitesi ve biitiinliigli iizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olmasi nedeniyle destek sivilarmin hazirlanmasi,
ozellikleri ve test edilmesinin ¢ok daha fazla tartisma ve inceleme gerektirdigini

acikca belirtmistir.

Tasarimcilar, tedarikgiler, akademisyenler ve uzman yiiklenicilerden olusan “Destek
Swvis1 Teknik Grubu” 2017 yilinda kurulmus olup bu kilavuzun hazirlanmasini

iistlenmistir.

1.3 Amag ve Kapsam

Bu kilavuz, derin temellerin ingasi i¢in destek sivilarinin kullanimma iliskin iyi
uygulamalar1 tesvik etmek adina, destek sivilarinin davramigina yonelik en son
anlayis1 ortaya koymaktadir. Aynm1 sekilde dinyanin dort bir yanindaki

arastirmalardan elde edilen deneyimleri ve vaka calismalarini sunmaktadir.

Bu kilavuz, her kosul i¢in optimum teknik ¢oztimun/cozimlerin segilmesine olanak
saglamak amaciyla, avantajlar ve sinirlamalar da dahil olmak {izere bentonit, diger
kil malzemeler, polimerler ve karisimlar1 hakkindaki bilgileri vermektedir. Her
caligma sahasinin kendine 6zgii 6zellikleri ve gereksinimleri oldugundan, bu kilavuz
herhangi bir tlirde destek sivist onermemektedir. Bu kilavuz, yaygin olarak kullanilan

standartlarda verilen destek sivilari i¢in kabul degerlerini sunmaktadir.
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Bu kilavuzun, isverenler, misteriler, tasarimcilar, ana yukleniciler, akademisyenler
ve uzman Yyiikleniciler dahil olmak {izere, derin temellerin tasarim, tedarik ve insaati
ile ilgilenen birey ve sirketlere yardimci olmasi hedeflenmistir. Mevcut standartlara
pratik bir ek olmasi amaglanmis, proje sartnameleri, standartlar ve kodlarin, her

zaman Oncelikli olmas1 gerektiginin alt1 ¢izilmistir.

2. BOLUM /TASARIM iLE iLGIiLi HUSUSLAR

2.1 Giris

Destek sivilarmin derin temel elemanlarinin performansi tizerindeki etkisi tasarim
asamasinda dikkate alinmalidir. Destek sivisinin tiirli hem Geoteknik hem de yapisal
performans (zerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu etki, tasarim siirecinin

baslangicinda dikkate alinmali ve buna gore izin verilmeli ve/veya azaltilmalidir.

Kullanilan destek sivisina 0zgili, yiiksek kaliteli ve titiz insaat Yyonteminin
gelistirilmesi ve buna bagh kalinmasi esastir. Destek sivilarinin temel elemaninin
hem gecici hem de kalict durumdaki performans: iizerindeki etkisinin en aza
indirilebilecegi, ancak bu durumun tasarim iizerindeki tiim olumsuz etkileri ve

riskleri ortadan kaldirmayacagi bilinmelidir.

2.2 Saha Arastirmasi

Destek sivisinin ve kazi ekipmanimin se¢imi ve performansi, zemin kosullarina
baghdir. Cesitli destek sivilar1 mevcuttur ve zemin kosullar1 nihai ekipman se¢imini
etkileyecektir. Burgu, kova, grab veya ters/dogrudan sirkiilasyon yontemlerini i¢eren
kaz1 yontemlerinin se¢imi de zemin kosullarina baglidir. Kazi/delgi ekipmaninin tiirti
de destek sivisinin se¢imini etkiler. Bu secim siirecine yardimci olmak igin, ihale
asamasinda veri saglamak {izere uygun Vve kapsamli Saha arastirmalarinin

yuratulmesi gereklidir.

Cizelge 2.1, derin temel elemani yapim asamalarini ve zeminin destek sivisi

tizerindeki ana etkilerini ortaya koymaktadir. Bu asamalar i¢in zemin/ kaya
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ozellikleri de listelenmistir. Bu ana etkiler, kilavuzun farkli bolimlerinde ayrintili

olarak ele alinmis ve ilgili bolimler Cizelge 2.1 'de listelenmistir.

Cizelge 2.1 Destek sivi segimine yardimcei olmak igin gerekli saha inceleme bilgileri

INSAAT

ASAMASI

SAHA
ARASTIRMASI
ICIN GEREKLI
ZEMIN/KAYA
OZELLIKLERIi

ETKILESIMLER

KILAVUZ
BOLUMU

Gegirgenlik, Su .
. . Yeraltt suyu, icme suyu olarak
Cevresel tablasi seviyeleri, akis 1
- kullanilabilir ve destek sivilarindan 44
Etkiler hizlari, artezyen . -
etkilenebilir.
kosullar1 vb.
Yeraltt suyu kimyasi, .
Destek Stvist - Karistirma suyu kimyasi, destek
Yerel su kaynag1 A A 4.6
Karisimi . stvisinin Ozelliklerini degistirebilir.
kimyasi.
Zemin ve yeralti suyu | Kilavuz duvar ve ¢aligma platformu
Kaz1 o g A -
ozellikleri. stabilizesi.
Zemin/kaya D .
siniflandirmast ve L(tiiZ;é(:elgl ekipmaninin segimini 53
mekanik Ozellikler. '
Zemin/kaya Sivi kaybini ve Kazi stabilizesini
gecirgenligi (oyuklar |etkiler. 2.4
ve karstik boslular Filtre keki kaliligimi ve saft 2.5
dahil). direncini etkiler.
Zemin/kaya tlr0. Zemin daneleri askida kalir. 5.4
Kazi/delgi sirasinda yeralti suyu ve
Yeraltt suyu kimyast | zemin pargaciklari destek sivisi ile 54
(6rn. Kirlilik) karigabilir ve bu da destek sivisinin '
ozelliklerini degistirebilir.
Turba ve aliivyon gibi
yumusak ve zayif Lokal problemli alanlar gortlebilir. -
zeminler
Kazﬂ(/Dlyaframv Kazik yada diyafram duvar dip
Taban ucunun bulundugu T ;
. : temizligi, Kazik/diyafram ug tasima 5.3
temizligi zemin tabakasinin Lo .
o Ll kapasitesinin tasarimini etkiler.
ozellikleri,
Betonlama Taba? birikintisi, Taban birikintisi, ara yiiz katmani 56
ara yiiz katmani. olugsmasina neden olur.
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Destek
svisiin geri Zemi Silt ve killerin kullanilmig mineral
doniisiimii ve emin destek sivilarindan uzaklastirilmasi 55
kumundan siflandirmast, zordur.
arindirilmasi.
Kil veya destek sivisinin 6zelliklerini
bozucu zeminlerde, kaz1 veya delgide
Atik Zemin kullanilmig destek sivilarinin 57
Y 6netimi siniflandirmast. temizlenmesi daha zordur ve daha '
buyik miktarlarda atik olmasi s6z
konusudur.

Notlar: Saha arastirmasi, tim zemin O&zelliklerini belirlemek igin iki farkli
sondaj/6rnek alma yonteminin kullanilmasiyla en iyi sekilde yarar saglayabilir; bu
hem tasarim miihendisine hem de teklif veren miiteahhide fayda saglar. Zemindeki
bosluklar1 ve diisiik geri kazanimi gosteren sondaj loglari, soru isaretlerine ve artan
risklere neden olur. CPT, ses Ornekleme ve enstrimantasyonlu kor sondaj,
karntyarikla numune alma, SPT 'ler den elde edilen verileri tamamlar. Sondaj
kayitlarinda meydana gelen sivi kaybi1 veya olagandis1 kilif borusu ilerlemesi gibi

olaylar saha arastirmasi ¢alismalar1 sirasinda rapor edilmelidir.

EN 1997-2 'nin EKk B.3 'i ve FHWA GEC #10, Saha arastirmalarinin gereken

kapsami icin detayl1 oneriler sunmaktadir.

2.3 Destek Sivis1 Fonksiyonlar:

Destek sivisinin temel amaci, kazi siireci boyunca ve destek sivisi betonla yer
degistirinceye kadar, kazi stabilizesini korumaktir. Hidrolik kesici (Hydro Mill-
cutter) gibi bazi kaz1 ekipmani tiirleri i¢in hidrolik sivinin, hidrolik kesici (Hydro
Mill-cutter) bashigindan, kazilan malzemeyi ayristirma tesisine (Desander) tasimak
gibi ek bir roli de vardir. Kazi igindeki sivinin hidrostatik basing yiikii, kazi
ylizeyinde dengeleyici bir basing saglayarak ve kazi gevresindeki zeminle yer alti
suyunun dengesini bozan yiik basincina karsi koyarak, stabiliteyi saglamak gibi kritik
bir 6neme sahiptir. Etkili olmas1 i¢in, dengeleyici basincin sivi-zemin ara ylzinde
veya zemine ¢ok kisa bir mesafede (birka¢ cm veya ing mertebesinde) etki etmesi
gerekir. Akiskan basinci zemin yliziinde veya yakininda hareket etmezse, kazi
yiizeyinde zeminin kademeli olarak dokiilmesi riski vardir. Akiskanlar, su veya
mineraller (bentonit) veya polimer gibi katki maddeleriyle karistirilmig olabilir.

Katki maddeleri, sivilarin kazi ¢ukuru iginde tutulmasina yardimer olmak ve kazi
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yiizeyinden disar1 sizma yoluyla sivi kaybini en aza indirmek i¢in kullanilir, bdylece
pozitif su basincinin korunmasina izin verir. Akiskan 6zelliklerini degistirmek igin
katki maddeleriyle karistirilan suya genellikle "Bulamag” veya "Camur” denir ve
ingaat teknigi bazen "¢amurlu delgi" veya "sivi destekli kazi" olarak adlandirilir. Su
yiiksekligi kazi i¢inde dengeli tutulabiliyorsa, katki maddesi kullanilmadan su
dengeleyici bir etki saglayabilir (bkz. Bolim 4.7). Su ayrica, O6rnegin ters
sirktlasyonlu delgi aletlerinde oldugu gibi, delgi pargaciklarini iletmek icin bir delme
stvist olarak da islev gorebilir. Destek sivisi olarak sadece su ile ilgili 6nemli bir
sinirlama vardir. Ciinkii su hiz bir sekilde gecirgen zeminlere dogru hareket eder ve
bu nedenle kazi icindeki net pozitif basing kaybolur. Bdylelikle, bitisik zemin
icindeki su basinci artar. Bu, kaz1 yiiziinde kohezyonsuz zeminin dokiilmesine ve
kazi durabilitesinin bozulmasma neden olur. Bu nedenle su, yalnizca, kazi iginde,
stabilize edici bir basing olmadan dogasi geregi stabil olan kohezyonlu veya
cimentolu zeminler veya kayalar igindeki kazilar veya muhafaza borusu kullanilan

kazilar i¢in yeralti suyunu dengelemek icin bir ara¢ olarak uygundur.
Bentonit Sivilar

Bentonit kili, petrol sahasi sondaj uygulamalarinda uzun bir kullanim ge¢misi olan,
destek s1visi i¢in en yaygin kullanilan mineral katki maddesidir. Bentonit, esas olarak
kendi agirligmin birka¢ kati kadar su emebilen montmorillonit kil minerallerinden
olusur. Suya nispeten kucuk miktarlarda bentonit eklendiginde, birim agirlikta kiiciik
bir artis olusur. Boylece sivinin viskozitesi suyunkine gore artar ve bu etki ile
koloidal bir karisim olusturur. Viskozite ve birim agirhi§in yani sira, bentonit,
cevredeki zemine dogru olusabilecek s1vi kaybini kisitlamak ve kazi iginde pozitif bir
hidrostatik yiikiin korunmasina izin vermek i¢in kazi yiiziinde bir filtre keki
olusturma gibi yararl bir 6zellige sahiptir. Kazi i¢gindeki hidrostatik sivi ¢evredeki
gecirgen zemine dogru hareket ederken, bentonit parcaciklari sividan siiziilerek

bentonit keki olusturur.
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Bentonit Bulamaci

Formasyonlar Uzerinde

Gelisen Bentonit Yapraklar

. Bulamag Duvar
' Arayiiziinde Olusan

)

_ Bentonit Bulamaci ile
Hapsolmus Zemin

Sekil 2.1 Yizeysel ve derin filtrasyon

Bu bentonit keki, bentonit ve kazilmis zeminden olusmaktadir. Bentonit keki
olusumunun, doymus sivinin zemine nispeten az penetrasyonu ile ince- orta daneli
zeminin tikanmasii saglayarak etkili olmasi beklenebilir. Bentonit kekinin
ozellikleri, destek sivisinda bulunan dogal kil, silt ve kum miktarindan etkilenir.
Yiksek kati1 madde igerigi, kalin bentonit keklerine yol acabilir. Bentonit kekleri
normalde kil gibi diigiikk gegirgenlige sahip zeminlerde olugsmaz. Destek sivisi, Kaba
kumlar, g¢akillar veya ¢atlakli zeminler gibi daha kaba daneli zeminlerde, zeminin
destek sivisindaki katilarla (sivi iginde asili bentonit ve kazi/delgi zemini) tikanmasi
sonucu durma noktasina gelene kadar zemine niifuz eder ve destek sivisinin
jellesmesine neden olur. Ardindan, kazi/delgi’ deki sivi ile gevredeki zemin arasinda
yani tikanmig olan zemin yizeyinde bir bentonit keki araylizi olusur. Derin
filtrasyonla tikanmay1 desteklemek igin destek sivisina kum eklenebilir [Hutchison
ve dig. 1963]. Reolojik engelleme, bentonit keki olusumunun yani sira, daha
gOzenekli zeminlerde ve Ornegin tebesir gibi catlakli zeminlerde, sivi kaybini
kisitlamak i¢in bagka bir mekanizma saglar. Reolojik engelleme, destek sivisinin,
siviyla 1slanmis zemin iizerine etki eden jel kuvveti, destek sivisi ile harici yeralti

suyu arasindaki hidrostatik basing farkini sinirlayabilene kadar niifuz etmeye devam
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ettigi siiregtir. Kaba daneli zeminlerde veya catlaklarda, genellikle oldugu gibi,
destek sivisindaki kati maddeler tarafindan mekanik engelleme ile sizdirmazlik
saglanmadig: siirece (yiizey ve derin filtrasyon) kazi/delgi sivisinin penetrasyon
mesafeleri onemli olabilir. Reolojik engelleme ile, destek basinci baglangicta zeminin
bir miktar i¢ine etki eder, zamanla kaz1 ylizeyinde niifuz eden akigkan tarafindan
olusturulan bir bentonit keki gelisir. Niifuz eden akiskan bir miktar gecirgenlige

sahip olacaktir.
Polimer Sivilar

Polimerler, diinya c¢apinda kazi/delgi destek sivisi olarak giderek daha fazla
kullanilmakta olup, bentonit destek sivisina kiyasla farkli  davraniglar
sergilemektedir. Polimerler genellikle sentetik uzun zincirli veya yuksek molekiler
agirhiklidir  (tipik  olarak  kismen  hidrolize  poliakrilamidler-partially
hydrolyzed polyacrylamide veya PHPA'lar), ancak bu kilavuzda sunuldugu gibi diger
polimer tiirleri de kullanilabilir. Polimer tiirleri icerisinde farkli performans

gereksinimleri de kabul edilebilir.
Yiiksek molekiil agirlikli sentetik polimerler

Sentetik polimerler, sivinin viskozitesini etkili bir sekilde artirmak icin birbirleriyle,
zeminle ve suyla etkilesime giren uzun zincir benzeri igeren hidrokarbon
molekiilleridir. Polimer sivisiin goriiniimii, kaygan viskoz bir sivi gibidir. Gergek
boyutunun 800 katina kadar biiyiitiilmis bir polimer sivisinin taramali elektron mikro

fotografi Sekil 2.2 'de gosterilmektedir.
Destek s1visinin islevi asagida tanimlanan faktorlerin bir kombinasyonuna dayanir:

» Delgi/kaz1 formasyonuna delgi/kazi sivisinin akis hizini kontrol etmek i¢in

polimerin viskozitesi,
» Kaz ylizeyinde membran olusturma yetenegi,

» Delgi/kazi islemi sirasinda siispansiyona alinan katilarin gézenekleri tikamasi

ve yuzey filtrelemesi,

Akigskan kaybmi sinirlayan ve hidrostatik basinci koruyan ana siireg, polimer
akigkanin viskozitesi ve viskoz siirtiinmedir. Polimerik seritler, bir zar olarak asimile
edilmis ti¢ boyutlu bir kafes yapisi olusturma egilimindedir (Sekil 2.3). Viskozite ve

viskoz surtinme, polimer tarafindan gecirgen zeminin etkili iletkenligini 6nemli
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Olglide azaltacaktir. Bununla birlikte, g¢evredeki zemine bir miktar sivi kaybi
kaginilmazdir ve destek ve stabilite saglayan fazla hidrostatik yiikii korumak igin

beton dokiilene kadar iglerin siiresi boyunca destek sivilarinin eklenmesi gerekebilir.

Bazi polimer destek sivilari, saf PHPA'lar ile zemin yiizeyinde bir zar olusturabilse
de PHPA sivilar1 ¢ok daha diisiik askida kati madde igeriklerinde calistirildigindan,
kaz1 yliziinde bir destek bulamaci kekinin olusumu, bentonit sivilarina gére daha
siirh olma egilimindedir. Bentonit sivilarindaki bentonit kili, bentonit sivisinin kati
icerigine katkida bulunur. PHPA siv1 viskozitesi de penetrasyonu smnirlar. Ince
olmasina ragmen olusan kek, bentonit destek sivisinda oldugu gibi benzer bir
mekanizma ile kazi yilizeyinin kapatilmasinda etkili olabilir. PHPA sivilarmin

ozelligi olan ince kekler, mil direnci agisindan fayda saglamaktadir. Uzun polimer

zincirlerinin pompalama ile zarar gorebilecegi unutulmamalidir.

Sekil 2.2 Polimer kullanilan bir delginin elektro mikron fotografi

Dogal Modifiye Polimerler

Moditiye seliilozlar (6rn. Polianiyonik seliiloz, PAC) gibi dogal modifiye polimerler,
ozellikle kimyasal olarak agresif zemin kosullarinin zorlu oldugu durumlarda ters
sirkilasyon uygulamasina (6rn. Hydro Mill-Cutter) basariyla kullanilmistir. PAC'li

saf polimer karigimlar1 kullanilmasina ragmen, sivinin spesifikasyonu kazi islemi
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tarafindan yonlendirilmeye devam eder ve bentonit i¢in uygulanan kabul degerleri
basariyla kullanilabilir. Bu tiir sistemlerde, PAC zemin ve su kimyasina kars1 daha az
hassastir ve ortaya ¢ikan zemin/polimer sistemi, stabilizasyon siirecine katilan ince,
kontrolli bir bulamag kekinin olusmasina izin vermektedir. Dogal modifiye edilmis

polimer zincirleri normalde pompalama islemlerinden zarar gérmez.

|_
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Sekil 2.3 Destek akiskanlarinda kullanilan sentetik polimerler

2.4 Gegici Stabilite

Bir destek sivisinin kazi stabilitesi saglamasinin temel ilkesi, sivinin kazi iginde her
zaman cevre zemindeki siirsarj nedeniyle yanal toprak basinci ve yatay basincin
toplamindan daha biiyiik bir net basing saglamasi gerektigidir. Net siv1 basinci, kazi

icindeki s1vi basinci ile harici yeralti suyu basinci arasindaki farktir.

Bu net siv1 basinci, kazi ylizeyi lizerinde dengeleyici bir etki saglar. Yeralt1 suyu
seviyesinin tizerindeki diiz suyun net basinct dengeleyici bir etki saglayabilir.
Bununla birlikte, zemin yiiksek gecirgenlige sahipse, su tipik olarak c¢evredeki
zemine dogru hareket edecek ve stabilize edici kisimdan fazla yiik kaybolacaktir.

Suya bentonit veya polimer katkilarinin eklenmesi, Bolim 2.3 'te acgiklandig1 gibi
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kazidan formasyona dogru gelisebilecek sivi kaybini kontrol ederek dengeleyici bir

yanal kuvvetin olusmasini kolaylastirir.

Kazi alani igerisine dogru herhangi bir yer alt1 suyu akisi, ¢okmeye neden olabilecek
istikrarsizlastiric1 bir etki yapacaktir ve bu riski en aza indirmek igin destek sivisi
direnci ve kalitesinin dikkatli bir sekilde bakimi sarttir. Ylksek kohezyona sahip
zeminler (killer veya ¢imentolu zeminler) dogal olarak stabil goriinebilir, ancak
graniiler veya zayif ¢imentolu tabakalardan yeraltt suyunun akisi, uygun destek

stvilari kullanilmadig: takdirde stabilite kaybina neden olabilir.

Stabilize edici bir akiskan kafa basincini siirdiirmek i¢in insaat siirecini planlarken,
cevredeki zemindeki yeralti suyu yiikiiniin giivenle bilinmesi kritik dneme sahiptir.
Bazen farkli katmanlar, artezyen kosullar1 veya tlinemis su tablalar1 nedeniyle farkl
derinliklerde yeralti suyu seviyeleri igerebilir. Zemin profili igindeki her kosul,
destek s1visinin kazi i¢cinde dengeleyici bir yiik basinci saglamasi gereken bir durumu
temsil etmektedir. Destek sivisi, kazi yan duvarinda etkili bir membranla ve/veya
cevredeki zemine minimum penetrasyonla kazi i¢inde tutulursa, tam hidrostatik
basing Sekil 2.4 'te gosterildigi gibi yiizeye etki eder. Bentonit akiskani kazi
ylizeyinde bentonit keki ile bir membran olusturur. Polimer akiskani igerigi, kazi
ceperine kisa mesafede yiiksek bir sizint1 gradyan1 olusturmak igin yeterli ise veya bu
akiskan, ince bir polimer keki olusturarak zemin ince danelerini sarmalar ise, yuzey

membrani etkili bir sekilde olusturulabilir.

Sirsarj

e _JOB00000

Kilavuz Duvar —

Akiskan Basinci
\

Sekil 2.4 Tam membran etkili hidrolik destek saglanmasi durumu sematik gosterimi

Yanal Toprak Basinci
(stirsarj dahil)
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Yetersiz membran olusumu veya yiiksek sivi kaybi varsa, destek sivisi kazi/delgi
ylizeyine dogru kacacaktir. Bu durumda, destekleme kuvvetinin sadece bir kismi
ilgili gdcme ylizeyi i¢cinde aktarilir ve etkili destekleme kuvveti 6nemli 6l¢iide azalir.
Limit durumda, sivinin gevredeki zemine niifuz etmesi, zeminlerin teorik gog¢me

degerini asabilir.

Bu durumda ne mikemmel bir membran olusumu ne de sadece reolojik 6zellikler
tarafindan yonetilen maksimum bir penetrasyon gozlenir. Yiiksek gecgirgenlige sahip
kaba taneli zeminler veya g¢akillarda kazi/delgi yapilirken destek sivisinda asili kalan
veya zemindeki bosluklarin tikanmasma yardimer olmak igin bilingli olarak destek
stvisina  eklenen pargaciklar genellikle formasyon iginde bir bentonit keki
olusturabilir. Bu, penetrasyon oranlarinin diismesine neden olur ve destek

kuvvetlerini kazi duvarina yaklastirir.

Destek sivist dolu bir kaziya c¢evredeki zemin tarafindan uygulanan teorik
dengesizlestirmeye ¢alisan basinglari degerlendirmeye yoOnelik bir dizi hesaplama
yontemi gelistirilmistir. Bu tiir hesaplama yontemleri faydahdir ancak dikkatli
kullanilmahdir ve ilgili deneyimlerin ve bazi temel kurallarin yerine ge¢medigi
unutulmamalidir. Tipik insaat kosullarinda, yer alt1 su seviyesinden 2 m ila 3 m daha
yuksek destek sivist seviyesi olusturulmasi, kazi sirasinda stabiliteyi korumak i¢in
genellikle yeterlidir. ICE SPERWALL (Specification for Piling and Embedded
Retaining Walls) destek s1v1 seviyesi ile yeralt1 suyu seviyesi arasinda minimum 2 m

fark olmasini Onerir.
Kemerlenme Etkisi

Zeminde olusan kemerlenme etkisi, agik kazi ¢evresinde gerilmenin aktarilmasinda
onemli bir rol oynar, dolayisi ile destek sivisi tarafindan saglanan yanal gerilme,
agirlikli olarak kazi agikligina yakin zeminde olusabilecek bolgesel gogmeyi
onlemek i¢in gereklidir. Bu sadece nispeten kisa panel boylar1 icin gecerli olsa da

¢ogu diyafram duvar panelinin uzunlugu bu durum dahilindedir.

Kemerlenme etkisi, kazi stabilitesini ve yukarida agiklanan tekniklerin insaatta nasil
etkili bir sekilde kullanilabilecegini anlamak i¢in dnemli bir kavramdir. Dairesel
diisey bir saft veya dikdortgen bir diyafram duvar paneli kazildiginda, kemerlenme
etkisi, zeminde olusacak yanal gerilmelerin, kazmin stabilitesinin muhafaza

edilebilmesi icin kazinin etrafina aktarilmasina izin verir (Sekil 2.5). Destek i¢in
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muhafaza veya sondaj sivilarinin kullanilmasiyla zemindeki yanal gerilmelerin ¢ogu

saftin etrafina aktarilmalidir.

Sivi destekli
Hendek-5Saft

Sekil 2.5 Dikdortgen panel iizerinde kemer etkisi ve dairesel diisey saft

Kazi/delgi ilerledik¢e, kazinin etrafindaki zemin hafifce ice dogru hareket eder,
boylece Sekil 2.5 'te sagda gosterildigi gibi yanal gerilmenin deligin etrafindaki
yaylanma yoluyla aktarilmasina izin verir. Deligin etrafinda olusan bu radyal
gerilmenin tegetsel gerilmeye doniismesi, kaziy1 stabil tutmak igin az miktarda sivi
basincina veya muhafaza destegi kullanilmasini saglar. Bu etki, Terzaghi (1936)
tarafindan agiklanan ve kumla dolu bir kutunun altindaki bir kapagi desteklemek igin
gereken kuvveti 6l¢tiigli tinlii ‘déseme kapagi (trap-door)’ deneyinde gosterilmistir.
Olgiimleri, kapagm etrafindaki gerilimi yeniden dagitmak igin hareket eden birbirine
kenetlenen zemin pargaciklarinin bir sonucu olarak kapi hafif¢e agildiginda, kapagi
desteklemek igin gereken kuvvetin azaldigini gostermistir. Olusan bu kuvvetin, siki
kum i¢in, gevsek kuma gore ¢ok daha kiiciik bir biiyiikliige diistiigii gozlemlenmistir
(Sekil 2.6). Bu etkinin, daha mukavemetli bir zeminde daha etkili bir yaylanma
olusturacagi kabul edilmistir. Kapi, kademeli olarak daha fazla agildik¢a kemer

¢cokmiis ve kapr iizerindeki kuvvet orijinal degerlere yakin seviyelere geri donmiistiir.

Benzer prensipler, fore kazik veya diyafram duvar panelinin delgisi/kazisi sirasinda
da gegerlidir. 3 m destek sivisi basinci tarafindan saglanan stabilize edici radyal
gerilme, yanal zemin basinglarina kiyasla nispeten diistiktiir (yaklasik 30 kPa), ancak
stabilitenin korunmasinda etkili oldugu goézlenmistir. Clnkl bu gerilme tipik olarak
zeminin kemerlenme etkisini stirdiirme noktasina kadar desteklemek igin yeterlidir.
(Washbourne 1985).
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Deneyimli ingaatcilar, daha siki zeminlerin gevsek zeminlere gore daha kolay
stabilize edildigini bilirler ve bu gbézlemin nedeni kismen kemerlenme etkisi ile

aciklanabilir.

Daha gevsek zeminler ayrica kemer olusturmak igin daha fazla i¢e dogru yer
degistirmeyi gerektirecektir. Kiiciik ¢apli bir saft, daha biiyiik ¢apl bir safta gore
daha givenlidir, ¢iinkii yaylanma daha kolay gerceklestirilir. Ayni1 nedenle, fore
kazik delgileri ve diyafram duvar kazi cukurlarina gére daha az problemlidir.
Terzaghi'nin kapak deneyinin gosterdigi gibi, radyal destek yetersizse veya ¢ok fazla

ice dogru hareket olursa, zeminin gé¢cmesi meydana gelebilir.

/ 0 in k‘,
. C: Gevsek Zemin |
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Sekil 2.6 Zemin tipinin kazi stabilizasyonuna etkisi (Terzaghi, 1936)

Burada Q = iist kapag1 tutmak i¢in gereken kuvvet

Ah=kapak kapagiin acilma yer degistirmesi (mm)
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Sekil 2.7 Panel etrafinda olusan zemin kemerlenme etkisi

Kapali sistemlerde son elemanin stabilitesi (6rnegin giris safti) gecirgen tabakalardan
birinde kazi yapildiginda, piyezometrik basinct diigiirmek ve imalat sirasinda
gerceklestirilecek son panel kazisinin stabilitesini korumak igin saft i¢inde bir
pompalama kuyusunun gerekli olmasi muhtemeldir. Bu tiir zeminlerin doygun
oldugu durumlarda, sividan zemine slizilen maddenin yalnizca kiiglik bir akisi,
zemin bosluk basincinin yilikselmesine neden olur. Bu artis, gecirgen tabakanin iistte
ve altta gecirimsiz tabakalarla kapatildig1 yerde daha kolay gerceklesir. Herhangi bir
asirt bosluk basincinin pompalama yoluyla tahliye edilmesi, yeterli bir destek sivisi
diferansiyel yiiksekligi saglar ve kapanis paneli kazismin kararli kosullarda

yuratilmesine izin verir (Puller, 2003).

2.5 Saft Direnci ve Taban Direnci

Avrupa veya Kuzey Amerika standartlarinda, destek sivisinin kaziklarin ve diyafram
duvarlarin  Geoteknik kapasitesi iizerindeki potansiyel etkisinin nasil dikkate
almacagini 6neren 6zel bir kilavuz yoktur, ancak bunun tasarim siirecinin bir pargasi
olarak diislinlilmesi esastir. Bolim 6 'da tartisildigi gibi, kapasite degerlendirmesi

icin tam Olgekli saha deneyleri kullanilabilir.

Kaziklar ve/veya baretlerle, kaziklarin gercek kapasitesini kontrol etmek i¢in tam
Olgekli kazik yiikleme testleri yapmak iyi bir uygulamadir. Diyafram duvarlarda
yukleme testi yapmak normalde miimkiin degildir. Tam 6l¢ekli deneylerin yapildigi
durumlarda, deneyler icin uygun yontemlerin ve kontrol parametrelerinin
kullanilmasi ve belgelenmesi ve bu metotlarin, deneylerin gegerliligini saglamak i¢in

derin temel elemanlarinin insas1 boyunca muhafaza edilmesi esastir.

Bentonit bulamacinin, kazik ve diyafram duvarlar saft direnci ve taban (ug) direnci
iizerindeki etkisi oldukca iyi bilinmektedir (Fleming ve Sliwinski 1991). Sekil 2.8,
bir bentonit keki 6rnegini gostermektedir. Beton panelin yiiziindeki bentonit kekinin
ince acgik kahverengi boliimii, destek sivisi kati igerigi diisiik oldugunda ve iirettigi
kek diisiikk gegirgenlige sahip oldugunda, betonlamadan once olusturulmustur. Kek
gecirgenligi ve sivi katt madde igerigi daha yiiksek oldugunda kazi islemi sirasinda
daha kalin gri bentonit keki olusmustur. Bu bentonit keki, grab kullanilarak kazilan

bir diyafram duvar paneli sirasinda olusmustur. Hidromill (cutter) ile benzer kekler
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olusturulmustur. Bentonit bulamacindan gelen sivinin bitisikteki kumlu zemine
sizdig1 goriilebilir. Polimer sivilarin kazi safti ve taban direnci Uzerindeki etkisi
giderek daha iyi anlasilmaktadir ve ilk arastirmalar gegirgen zeminlerde kazi saft
direnci tizerindeki olumsuz etkilerin bentonite kiyasla daha az siddetli oldugunu
gostermektedir (Lam ve digerleri, 2010).

Y -

Kumlu zemin
r - icinde s1vi
; R S filtrasyonu
.

Beton pasta acik gi
kahverengl killi

L

Sekil 2.8 Diyafram duvar paneli i¢erisinde olusan bentonit kekinin fotografi, I mm

killi, agik kahverengi, beton kekini ve 19 mm gri kili kaz1 kekini gdstermektedir

Mineral veya polimer destek sivilarinin kullanilmasindan bagimsiz olarak, iyi bir
taban direnci saglamak i¢in yeterli taban temizligi sarttir. Kaziklarin ve diyafram
duvar panellerinin u¢ tasima kapasitesi, ingaat siirecinin bir parcasi olarak kazi
dibinde kalan zemin kirintilar1 ve destek sivisinin varligindan etkilenebilir. Uygun
taban temizligi seviyeleri, proje tasarim asamasinda tartisilarak kararlastirilmali ve
sahada buna gore dogrulama testleri yapilmalidir. Taban temizligini kontrol etmek
i¢in bir dizi yontem mevcuttur ve bazi 6rnekler FHWA #10 ve ICE SPERWALL 'da

verilmigtir. Boliim 6.2 'sinde daha fazla ayrint1 verilmektedir.

2.6 Yapisal Tasarim

Destek sivist kullanilarak  insa edilen kazik ve diyafram duvarlarin yapisal

tasariminda, destek sivisinin kullanilmasi nedeniyle donati ile beton arasindaki etki
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(aderans) goz oniinde bulundurulmalidir. (Jones, 2004; Jones, 2005; Bowen, 2014,
Costello, 2018; Costello ve digerleri, 2019).

Destek s1visi ile ilgili tasarim alani, Boliim 8.4 'te 'bag durumunun kalitesine' dayali
faktorlii bag kapasitesinin kullanilmasinin tavsiye edildigi EN 1992-1' de gegici

olarak ele alinmaktadir.

Donati kafesinde kullanilan donatilarin birbirlerine olan mesafeleri azaldik¢a zayif
beton akisina neden olurlar. Dolayisi ile donati sikliginin en aza indirilmesi en aza
indirilmesi 6nemlidir. Minimum donati araligi ve maksimum donati yogunlugu,

gecerli Standartlara (6rn. EN 1536, EN 1538, ACI 318 ve ACI 336) gore kesinlikle

korunmalidir.
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3. BOLUM /DESTEK SIVILARININ OZELLIKLERI

Destek sivisinin 6zellikleri, hem isin yiritiilmesi sirasinda bu sivinin yonetimi hem

de kalite kontrol protokoliine uygun olarak bir dizi test yapilmas: sonucunda

karakterize edilir.

Onem ve vurgu sirasi, dikkate alinan destek sivisinin tiiriine gore degisecektir. Ug

farklh destek sivist smifi (bkz. Boliim 4), 6zelliklerinin ayr1 bir analizini ve ardindan

bunlara eklenecek deger araligini gerektirir. Bu li¢ sinif sunlardir:

>

>

Mineral (6rn. bentonit).

Dogal (6rn. recine) ve modifiye edilmis dogal polimer (6rn. CMC ve PAC)

tek basina veya bentonit ile karigtirilarak kullanilir.

Sentetik polimer ile harmanlanmis olarak kullanilir. (6rn. PHPA) — genellikle

tek basina kullanilir.

3.1 Reoloji

Reoloji, uygulanan gerilmelerin etkisi altinda malzemelerin deformasyonu ve

akismin incelenmesidir. Destek sivilarmin reolojisi, asagidakiler de dahil olmak

tizere davraniglarinin bir¢ok yoniinii etkiler:

>

YV V VvV V

>

Akigkanin kazi icerisine ve kazidan digsartya pompalanmasi,

Delgi atagmani kuyuya indirilip ¢ikartilirken meydana gelen dalgalanma

basinglari,

Kazidan ¢ikartilirken akigkanin kazi atagmanindan bosaltmasi
Destek sivisinin bitisik zemine niifuz etmesi,

Kazilan zeminin destek sivisinda ¢okelmesi

Betonlama sirasinda betonun ylikselmesiyle destek sivisinin donatilar

arasinda ve kazi geperlerinde yer degistirmesi,

Eleme tesisinde zeminin ayrigtirilmast.

Akiskan reolojisinin ikincil etkileri olabilir:

>

Bentonit keki kalinlig1 ve saft direnci tizerindeki olas1 zararlh etkiler,
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> Kazi stabilitesi,
> Islerin tamamlanmasindan sonra atik stvinin bertaraf edilmesi.

Destek sivilarmin akig davranisi, kayma geriliminin kayma hizinin bir fonksiyonu
olarak cizilmesiyle incelenebilir. Sekil 3.1, bu reolojileri gosterebilecek sivi
ornekleriyle birlikte bazi1 ideal akis tiirleri i¢in kayma gerilmesi-kayma hiz1

grafiklerini gostermektedir.

Standart uygulamaya gore, Gorlnulr Viskozite, Plastik Viskozite ve Akma Gerilmesi
degerleri, 300 ve 600 rpm 'de, iki hiz reometresi kullanilarak ISO 10414-1:2008,

Bolim 1 'e gore oOlgiiliir ve saglanir.

Mineral Sivilar

visko-plastik
» Bingham

Polimer Sivilar

Pseudo-plastik

Su

kayma gerilmesi

Newtonian

Akiskan tiirleri 6rnekleri

>
>

kayma hizi y

Sekil 3.1: Akigkan reolojisi

Reolojik Modeller

Sekil 3.1 'de gosterilen profiller gibi reolojik verilere uyacak modeller gelistirmek
faydalidir. Asagidaki boliimlerde en temelden en karmasiga dogru ¢alisan bazi temel

modeller ele alinmaktadir.
Newton Akigkanlari

Newton akiskanlarinin laminer akistaki davranisi, basit tek bir parametreli modelle

aciklanabilir:
T = uUxy
T: Kayma gerilmesi
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y:Kayma hizi

u: stvnin viskozitesi

Su, mineral ve yaglar, Newton s1vilarina drnektir.
Bingham Sivilari

Bazi sivilar hem sivi hem de kati benzeri davraniglar gosterir. Bu tiir sivilar i¢in en

temel model Bingham modelidir:

T =T+ Upxy
y:Kayma hizi
Up: plastik viskozite

Bingham modeli genellikle bentonit sivilarini tanimlamak igin kullanilir, ancak
bunlar aslinda asagida agiklandigi gibi zamana bagh etkiler de dahil olmak {izere

daha karmasik akis davranis1 gosterir.
Gug Kanunu Modeli

Pek ¢ok polimerin ¢ozeltileri dahil olmak iizere baz1 akiskanlar i¢in, kayma gerilimi-

kayma hizi iliskisi, bir gii¢ kanunu modeli ile agiklanabilir:
T =mxy"

Burada m ve n, egri kivam parametresidir. m, akiskan tutarlilik katsayis1 ve akis

davranis indeksi olarak bilinir.

Bir Newton sivist i¢in n = 1 ve m viskozite olur. Psddoplastik polimer ¢ozeltileri igin

n, 1 'den kii¢iiktiir. Ayrintili olarak, n > 1 i¢in kayma kalinlagsma davranisi verir.

n < 1 olan kuvvet yasasi akiskanlar1 i¢in kayma gerilimi-kayma hiz1 grafiginin dis
biikey egriligi nedeniyle, goriiniir bir akma gerilimine sahiptirler - herhangi bir sonlu
kayma hizinda, ¢izime bir teget orijinden gegmeyecektir (bkz. Sekil 3.2). Bu nedenle,
bu sivilar psddoplastik sivilar olarak bilinirler. Model ¢ok diisiikk veya ¢ok yiiksek
kayma hizlar1 ig¢in uygun olmasa da tipik olarak PHPA ¢6ziimlerine iligskin veriler bir
glic kanunu modeline uydurulabilir. Molekiiler etkilesimlerin akis tarafindan
bozulmadig1 ¢ok diisiikk kayma hizlarinda, siv1 viskozitesi sabit bir degere yonelir.
Kaymanin molekiiler etkilesimlere hakim oldugu cok yiiksek kayma hizlarinda,

cozelti viskozitesi ¢Oziclninkine (PHPA destek sivilart ig¢in su) dogru egilim
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gosterir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek kayma hizlar1 arasindaki viskozite farki, birkag

yiizde bir milyonun tizerine kadar, cok 6nemli olabilir.

Sekil 3.2, Newton olmayan sivilarin genellestirilmis bir reolojik akis egrisi i¢in akma

gerilmesi ve plastik viskoziteyi gostermektedir.

kayma gerilmesi

A

Sivi akig egrisi

kayma hizi y

Sekil 3.2 Genellestirilmis Newton olmayan bir s1v1 i¢in reolojik parametreler

Sekil 3.2 'den:

» Plastik viskozite, herhangi bir kesme hizinda kesme gerilmesi-kesme hizi

grafiginde bir tegetin egimidir. Genel olarak mineral sivilar, polimer sivilar
ve Newton olmayan sivilar i¢in bu egim, kayma hizinin bir fonksiyonu
olacaktir ve bu nedenle plastik viskozite degerleri belirtilirken kayma hizi

belirtilmelidir.

Akma gerilmesi, kayma gerilmesi- kayma hizi grafigine tegetin kayma
gerilmesi eksenindeki kesisme noktasidir. Plastik viskoziteye gelince,

modellenen akma gerilmesi, kayma hizina bagl olacaktir.

Goriinen viskozite, sivinin Newton oldugu varsayilirsa, elde edilen
viskozitedir. Bu nedenle, orijinden kayma gerilmesi-kayma hizi grafigine
dogru bir ¢izginin egimidir. Newton sivilar1 disinda, goriinen viskozite kayma
hiziyla degisecektir ve bu nedenle goriinen viskozite degerleri belirtilirken

kayma hiz1 belirtilmelidir.
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» Gorinen viskozitenin bir stivinin Newton tipi oldugu varsayilarak elde edilen
viskozite olmasi gibi, goriinen viskozite, up ve akma gerilimi de sivinin
Bingham modelini takip ettigi varsayilirsa 10 Bingham modeli

parametreleridir.
Zamana Bagli Etkiler

Bazi akigkanlar zamanla reolojik 6zelliklerde degisiklik gosterirler, basmakalip bir
ornek olarak taze beton zamanla yar1 akiskandan katiya doniislir. Bentonit destek
stvilar1 zamanla sertlesme egilimi gosterebilir. Bununla birlikte, bu etki tersine
cevrilebilir, sivi hareketsiz birakildiginda jel yeniden olusur, ancak kayma sirasinda

akiskanlik geri yiiklenir. Bu etki tiksotropi olarak bilinir.

Bentonit destek sivilari i¢in tiksotropik etkiler, jel kuvveti dl¢iilerek gosterilebilir. Bu
kilavuzun amaglar1 dogrultusunda jel kuvveti, durduktan sonra bir sivida akisi
baslatmak i¢in  gereken gerilmedir. Destek  sivilarinin  tiksotropisinin
degerlendirilmesi icin, Fann tipi bir viskozimetre gibi dogrudan gostergeli bir
viskozimetre kullanilarak 10 saniye ve 10 dakikalik dinlenme stirelerinden sonra jel
kuvveti belirlenir. Akma gerilmesinin, hareket halindeki sivilarin davranigini
modellemek icin kullanilan kavramsal bir gerilme oldugu ve durgun bir sivida akisi

baslatmak i¢in gereken gerilme olmadig: belirtilmelidir.

Derin temel elemanlarinda kullanilan mineral sivilar genellikle orta derecede
viskoziteye ve diisiik jel kuvvetine sahiptir. Mineral sivilara seliillozik polimerin
eklenmesi, viskoziteyi artirabilir ancak jel kuvvetini artirmaz. Atapulgit gibi tuzlu su
killeri, benzer konsantrasyonlarda bentonitten daha yiiksek jel kuvvetine sahip
olabilir. Kaba zeminlerde kazi stabilizesi igin faydali olmasina ragmen, jel
mukavemeti degerleri, katilar1 askiya alacak bir siviya karsilik gelen, ancak sivi
yogunlugunda énemli bir artisla birlikte 5 N/m? 'nin lzerinde énemli hale gelir.
Kayda deger bir jel kuvveti olmayan polimer sivilar i¢in, kat1 yonetimine yonelik

diger yaklagimlar benimsenmelidir.

Jel kuvvetinin ideal degeri, donat1 Uzerindeki ¢okelmeyi 6nlemek icin daha ince
parcaciklar stispansiyon halinde kalirken, kum ve daha biiyilik parcaciklarin serbestce
c¢okmesine izin veren degerdir. Parcacik boyutunun bliyiik olgiide degistigi goz
ontine alindiginda, ideal bir jel kuvveti degeri yoktur. Diisiik jel mukavemetli sivilar

bu nedenle en sik kullanmilanlardir. Jel kuvveti bir kontrol kriteri olarak
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degerlendirilmemelidir. Bununla birlikte, sivi yonetimi prosediirlerinde yararhidir ve

stviya ne oldugu konusunda ek gdsterge saglar.
Reolojik Verilerin Kullanim1

Akigkan reolojisinin, destek akiskanlarmin performansi tizerinde bulyik bir etkisi
Olmasina ragmen, tasarim hesaplamalarinda reolojik parametrelerin kullanilmasi
nadirdir (tipik olarak en kotii durum parametreleri varsayilir, 6rnegin bir tesis
tedarikcisi sunu belirtebilir: "Bu pompa ...’a kadar viskoziteye sahip sivilari
isleyebilir" veya "bu zemin-gcamur ayirma tesisi Marsh huni siireleri .... saniyeye
kadar olan sivilar1 isleyebilir"). Viskozite, akma gerilmesi ve jel kuvveti gibi reolojik
parametreler, standart cihazlarla  degerlendirilir ve sonuglar, kontrol
spesifikasyonlarima gore degerlendirilir. Reolojik parametreler tipik olarak kontrol
parametreleridir, ekipman tasarim parametreleri degildir (Pompalama ile ilgili Bolim

5.2 'ye bkz.).

Destek sivilarinda sedimantasyon bir destek sivisinda ¢okelme hizi, partikiil
¢okmesinin boyutuna ve destek sivisinin 6zelliklerine bagli olacaktir. Cizelge 3.1,

pargacik ¢okelme hizlarin1 vermektedir.

Cizelge 3.1 M/HR cinsinden tahmini kiiresel parcacik ¢okelme hizlar1 (italik degerler

Reynolds sayisinin> temsil etmektedir.)

15 cP viskoziteye

Zemin  Dane Dane SIE sahip bir Newton PRI PRy
.. yerlesme hizi, destek sivisinda
tipi boyutu | boyutu | 7. - destek sivisinda ..
viskozite 1 cP . cokelme hiz1
cokelme hizi
Mikron |mm m/saat m/saat m/saat
KiL 2 0.002 <0.1 <0.1 <0.1
6 0.006 0.12 <0.1 <0.1
. 10 0.01 0.32 <0.1 <0.1
SILT
20 0.02 1.29 <0.1 <0.1
60 0.06 12 0.8 <0.1
100 0.1 32 2.2 <0.1
200 0.2 95 8.6 <0.1
KUM 600 0.6 >200 78 4
1000 1 >200 170 40
2000 2 >200 >200 >200
6000 6 >200 >200 >200
CAKIL | 10000 10 >200 >200 >200
20000 20 >200 >200 >200
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Not: 0,1 m/saat'in altindaki ¢okelme hizlar1 <0,1 olarak gosterilmistir, ¢iinkii 0,1
m/saat ve daha diisiikk hizlarda c¢oken pargaciklarin bir kazi tabaninda Onemli

miktarda malzeme biriktirmesi olas1 degildir.

Benzer sekilde >200 m/saat hizlar, >200 olarak gosterilmistir ¢iinkii bu tiir hizlara
sahip tiim pargaciklar normal taban temizleme islemlerinde cikarilacak kadar

yeterince hizli ¢okerler.

Tum caplar Stokes caplaridir, yani kiiresel olmayan pargaciklar i¢in gaplar, ayni

cokelme hizina sahip esdeger kiiresel pargacigin ¢aplaridir.

3.2 Destek Sivis1 Testleri

Destek sivilariin kontrolii, s1viy1 tek basina yeterince tanimlayamayan bir dizi testin

yapilmasini gerektirir. Cesitli sivi 6zellikleri birbirine baghidir.

Reolojik 6zellikler nadiren dogrudan sahada olgiliir. Cizelge 3.2 'de 6zetlendigi gibi
reolojik parametreleri yansitan bir dizi basit test gergeklestirilir. Bu testler i¢in
gereken parametre araligi genellikle EN 1536, EN 1538, ICE SPERWALL, ACI
336.1, FHWA ve Caltrans gibi spesifikasyonlarda tanimlanir. Su anda kullanilan
kabul degerleri Boliim 8.3 'te sunulmaktadir. Test yontemleri, Ek B 'de ayrintili

olarak agiklanmaktadir.

Cizelge 3.2 Destek s1visi testleri

Olgulen Ozellik Test Metodu

Yogunluk (g/ml) Camur terazisi veya hassas tarti
Viskozite (s/qt) Marsh Hunisi

Kum igerigi (% hacim) Kum icerigi testi

Filtrasyon kaybi1 (30 dakika sonra ml) API s1v1 kayba testi

Bentonit Kek Kalmligi (30 dakikada mm) API s1v1 kaybr testi

pH testi* Elektrikli pH dlcer veya pH kagitlari
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Not: pH bir kabul kontrolii degil, bir gosterge olarak diislintilmelidir.

Portatif sivi test kitleri kolaylikla temin edilebilir. Bir ekibin temel sivi
parametrelerini yerinde test etmesi i¢in temel bir sivi test kiti uygundur. 2 hizlh

reometrenin eklendigi gelismis test kiti (Sekil 3.3), egitimli bir miithendisin sivinin

reolojik parametrelerini incelemesi i¢in daha uygundur.

Sekil 3.3 Gelismis destek sivisi kiti

3.3 Numune Alma

Kazi i¢inde 6zelliklerin derinlikle degisimini degerlendirmek igin, bilinen derinlik ya
da derinliklerden sivi numunesi almak gerekir. Numunenin minimum hacmi 2 litre
olmalidir. Vanalar ve kapaklar igeren bir¢ok drnekleyici mevcuttur, ancak bunlarin
cogu agirhigr azaltmak icin plastikten yapilmistir. Bu hafif numune alicilar, yiiksek

yogunlugu nedeniyle genellikle kaz1 tabaninin yakinindaki siviya niifuz edemez.

Basit bir ¢elik 6rnekleyici Sekil 3.4' te gosterilmektedir. Ornekleyici, derinligin
dogru bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanityan bir metre araliklarla derinlik
isaretleri bulunan bir tel halatla askiya alinmistir. Agirlik nedeniyle, halat normalde

zemin seviyesinde bir destek cergevesine monte edilmis bir tambur {izerine sarilir.
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Tipalar ve ¢elik boru arasindaki contalar sivi kaybini dnlemek i¢in siki olmalidir. Bu,

ozellikle polimer sivilarindan numune alirken 6nemlidir.

Paslanmaz Celik
Kilifli Kablo

Koni seklinde _—
Tipa p—
(Celik veya Piring) = &

(ol bora|—

| I¢ Namlu Kilavuzu || §
Koni seklinde
Tipa
Celik veya Piring)

e
[ \

Y

Kablo Durduruca] —A =

Dahili namlu
kilavuzunun —
Uctan Goriiniimii

Sekil 3.4 Destek s1vis1i numune alict

3.4 Destek Sivilarmin Ozellikleri

Taban boliimii gerekli derinlige indirilir ve tambur yerine kilitlenir. Merkez boliimiin
daha sonra tel halattan asag: diismesine izin verilir. Ust kapagin daha sonra orta
boliimiin tizerine diigmesine izin verilir. Tertibat vingle yiizeye ¢ikarilir ve numune

geri alinir.

Taban boliimiiniin agirligi nedeniyle (5 kg veya 11 lbs araliginda), kaz1 tabaninda

yiiksek yogunluklu sivilardan numune almak miimkiindiir.

Destek sivisindan numune alinmast gereken derinlik, tiim siv1 siitununa
bakilmaksizin kum igeriginin en biiyiikk degerinin altinda olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in kazinin dibine dogru, diger 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in herhangi

derinlikten olabilmektedir.
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4, BOLUM /iSLENMEMIS POLIMERLER

4.1 Bentonit

Yap1 ve Bilesim

Ticari bentonit, agirhikli olarak (smektit grubuna ait) kil minerali montmorillonit ile
diger smektit tiirleri ve diger minerallerden (feldspat, kuvars wvb.) olusur.

Smiflandirma Sekil 4.1' de 6zetlenmistir.

Silikatlar
Tektosilkatlar 'l 'I'
I‘f-ap silikatian) d Diger Silikatlar
Zeofinler

Kugs ' ' +

Gidspatiar Filosiikatiar Filosilikatlar Ters seritler
Kaolfinit-serpantin Sepiyolit
[ — Paligorskit

Kaodin 2kt grubu
Kaolfin Talk-pigift Smektit
Haloysit

Dikit h
Naktit

Senpantin 2kt grubu
Sizoti

Antizonit

Lizardit

Ve Kloritier Mikalar

Diokhedral mikalar
Muskaovit
it

Mantmornilionit
Beydelt
Mantronit

= Trioktzhedrs rr'k;%r":t
Biyotit

Eaukonit

Sekil 4.1 Silikat ve bentonitlerin siniflandirilmasi

Bentonitin fiziksel 6zellikleri montmorillonit tarafindan belirlenir (Wright, 1968).
Cogu durumda bentonitler, suyla yogun temastan sonra volkanik kiil ve kayalarin

bozulmasiyla olusur (Sekil 4.2 ve 4.3).
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Sekil 4.3 Bentonit madeni 6rnegi

Smektit grubunun mineralleri, Sekil 4.4 ve 4.5 'te gosterildigi gibi, yanal boyutlarda
birka¢ mikron, ancak kalinlik olarak yalnizca birka¢ Angstrom olan parcaciklardan
olusur. Bireysel pargaciklar, Al, Mg, Fe, O 'dan olusan bir oktahedral katman olmak
tizere li¢ katmandan olusur. Si-O4 tetrahedronlari ile iki tetrahedral tabaka arasina
sikistirilmis OH ’dan olusur. Oktahedral katmanda iki degerlikli katyonlarin tek
degerlikli katyonlarla (lig-oktahedral smektit) veya ii¢ degerlikli katyonlarin iki
degerli katyonlarla (di-oktahedral smektit) ve ayrica tetrahedral katmanda Si 'nin Al
ile izomorfik ikamesi yoluyla, bir katman yuka dretilir. Bu katman yukd, tek tek
katmanlart birbirine baglayan ara bosluktaki tek veya ¢ift degerlikli katyonlar

tarafindan dengelenir.

Kristal tabakalarin zayif yiikii nedeniyle, ara tabaka katyonlari, agirlikli olarak Na,
Mg ve Ca ile yer degisebilir. En bol bulunan smektit minerallerinden biri, oktahedral

tabakalarda bulunan Al'm bir kisminin Mg ve Fe ile yer degistirdigi ve Si 'nin Al ile
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yer degistirmesiyle tetrahedral tabakada daha fazla elektrik yiikiinlin olustugu di-
oktahedral montmorillonittir.

Tetrahedra (Si** / A)

Oktahedra (A3*/ M)

Tetrahedra (Si** / A)

Ara katman hidrath
katyonlar

Sekil 4.5 Elektronik mikroskop altinda smektit

Dogal durumda, baskin degisebilir iyon olarak kalsiyum (ve bazen magnezyum)
iceren bentonitler, dogada en bol bulunanlardir. Dogal olarak olusan sodyum

bentonitler nadirdir ve 6rnegin; baz1 ticari bentonitler sunlardir:

» Destek sivilarinda kullanilan sodyum bentonitler (dogal veya aktive edilmis)

temelde aynmi Ozelliklere sahip yerel mevcudiyete dayanmaktadir. Aktif
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sodyum bentonitler, soda kil (sodyum karbonat) ile muamele edilerek iki
degerli Ca veya Mg katyonlarmin Na- iyonlar1 ile degistirilmesi i¢in
endiistriyel olarak islenmis Ca veya Mg bentonitlerdir. islem sirasinda Ca ve
Mg, kolayca ¢ozlinebilen Na-karbonattan Na- iyonlari ile yer degistirdikten
sonra ¢oOkeltilir. Modifikasyondan sonra bu bentonitler yiliksek sisme ve

jellesme davranisina sahip sodyum bentonitler gibi davranir.

» Polimerlerle modifiye edilmis bentonit: Birgok bentonit, belirli uygulamalar
veya projeler i¢in daha iyi reolojik ve filtrasyon davranigi veya kirlenmis
zemin kosullarinda daha yiiksek stabilite saglamak amaciyla seliiloz tiirevleri,

poliakrilamidler veya recineler gibi farkli polimerlerle islenir.
Ticari Bentonitlerin Koloidal Ozellikleri

Smektit kil minerallerinin derin temel insaati i¢in en Oonemli 6zelligi su ile temas
ettiginde sismesi ve stabil bir koloidal silispansiyon olusturmasidir. Smektit Kil
minerallerinin derin temel ingas1 i¢in en dnemli 6zelligi suyla temas ettiginde sismesi
ve stabil bir kolloidal siispansiyon olusturmasidir. Bu, suyun artan mevcudiyeti,
smektit ara katmanlarindaki iyonlarm hidrasyonu ile katmanlar arasi boslugun
kademeli olarak genislemesi ve mevcut su miktarina bagli olarak silika katmanlar1
arasina niifuz edebilen iki, li¢ veya dort molekiiler su katmani ile gergeklesir (Sekil
4.6). Spesifik olarak Na + varliginda, izole tabakalara (silika-alimina-silika
birimleri) veya birka¢ katmandan olusan ince paketlere tam bir dagilim meydana
gelebilir, boylece suda veya elektrolit bakimindan fakir ¢ozeltilerde (sonsuz
dispersiyona dogru sisme) meydana gelebilir, boylece kolloidal boyutlu parcaciklar

ve bir kolloidal stispansiyon Uretilir.
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kuru hava su ekledikten sonra

kalsiyum-bentonit

£ :fEft!ﬂ;—: dees: 2,0 nm

@ = Ca*donen
des 1,5nm

sodyum bentonit

-

@ = Na“-lonen
der 1,2nm

Sekil 4.6 Kalsiyum ve sodyum montmorilonit tabakalar1 arasindaki aralik

Bu i¢-kristal sismesi, kil minerallerinin hacminde orijinal hacmin birgok kati olabilen
bir artisla gdzlemlenebilir. Sodyum montmorillonitler ara katmanlarda ve kil
minerali ylizeylerinde biiylik miktarlarda su depolayabilir. Buna bagl olarak, biiyiik
bir sisme hacmi gdzlenir. Bu tiir bentonit dispersiyonlarinin koloidal 6zellikleri, kil
minerali parcaciklar iginde olusan elektriksel kuvvetler ve 750 m?/g [260 ft?/oz] gibi
cok genis bir spesifik yiizey alani ile sonuglanan ¢oziinmiis ve adsorbe edilmis
elektrolitler tarafindan kontrol edilir. Serbest sisme, ortaya c¢ikan yiiksek yiizey alani
ve negatif katman yiiki, istenen jellesme ve sizdirmazlik 6zelliklerini, baglanma

davranisini ve katyonik molekiillerin tercih edilen adsorpsiyonunu saglar.

Yiiksek kati icerikli kil mineral dispersiyonlart Newton davranisi gostermezler,
aksine plastik akis davranis1 gosterirler (bkz. Sekil 4.7). Plastik akis davranisi, bir
akma geriliminin ortaya ¢ikmasityla karakterize edilir (Kelessidis, 2017). Bentonit
siispansiyonlari, kayma gerilmesi ve kayma hizi arasindaki orantiya tipik olarak

yalnizca yiiksek kayma hizlarinda ulasilir veya hi¢ ulagiimaz.
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Sekil 4.7 Marsh bentonit siispansiyonunun 40 sn/miktar zamanli hidrasyon siireci

Bu o6zellikler ayrica katki sivisinin bilesenlerinden de giiclii bir sekilde etkilenir (bkz.

Bolum 4.6).
Tedarikgi Belgeleri

Bentonit tedarikcileri tedarik ettikleri Grunin Teknik Bilgi FOyini ve Malzeme
Giivenlik Bilgi Formunu miisterilerine vermek zorundadir. Teknik veri sayfasi, iiriin
ve performanst hakkinda bilgi saglar. Test kosullari, o6zellikle olagan API
standartlarindan farkliysa agik¢a tanimlanmalidir. Tedarikginin takviye suyunun
tiirlinii, 6nlemler i¢in dikkate alinan karistirma ve hidrasyon siiresini ve siispansiyonu
hazirlamak i¢in kullanilan karistirma cihazini tanimlamasi onemlidir. Slispansiyon
parametreleri, Bolim 4.6 ve 5.1 'de gosterildigi gibi bentonit siispansiyonunun genel

Ozelliklerini etkiler.

Sahada elde edilen performanslar Teknik veri sayfasinda verilenlerden c¢ok farkli
olabileceginden, son kullanicinin bu belgeleri dikkatlice okumasi gerekir. Bu durum,
degerler API prosediirlerine gére hazirlanan bir slispansiyonda, yani takviye suyu
olarak damitilmis suyla, uzun hidrasyon siiresinden (6rn. 16 saat) ve yiiksek kayma
kosullarindan (20.000 rpm'de Hamilton Beach cihazi kullanilarak 20 dakika) sonra
olgiildiiglinde 6zellikle gegerlidir.
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Bentonit secimi sadece Teknik Veri Foyline gore yapilamaz. Bu belge, bentonit
performansinin  gelisimi hakkinda nadiren kesin bilgi saglar: Ornegin Marsh
viskozitesi, filtre kayb1 degeri ve farkli konsantrasyonlarda ve farkl katki sulariyla
veya cimento kontaminasyonu gibi tipik kimyasal kontaminasyona maruz kalan
akma noktasi. Gerekirse, liriiniin ger¢ek saha kosullar altindaki performansina iliskin
eksiksiz bir genel bakis gelistirmek i¢in tedarik¢i ile birlikte ve/veya paralel olarak
tamamlayici laboratuvar testleri yapilmali ve bodylece destek sivisinin

tasarlanmasinda daha giivenli bir yaklagim benimsenmelidir.

Destek sivilar1 i¢in bentonitler, Amerikan Petrol Endiistrisi (API) tarafindan
oOnerildigi gibi hacim verimlerine ve kimyasal tiirlerine gore siiflandirilabilir; dogal

sodyum bentonit, aktiflestirilmis sodyum bentonit veya islenmemis bentonit.

Derin temel isleri s6z konusu oldugunda, bu tiir bir siniflandirma yiiklenicinin dogru
bentonit kalitesini se¢mesine yardimeci olmaz, bunun baslica nedeni temsili saha
kosullarinda 6lgiilen 6zelliklerin olmamasidir (6rnegin, liretimde kullanilan suyun

(takviye suyu) 6zellikleri ve karistirma stiresi).

Bazi bentonit iireticileri, dokiimantasyonun daha kapsamli olmasi ve teknik veri
sayfasmi belirli miisteriler i¢in uyarlamasini saglayan daha temsili laboratuvar test
kosullar1 tanimlamak igin yliiklenicilerle yakin is birligi icinde caligmaktadir.
Bentonit slispansiyonlar1 daha sonra, ortalama elektrik iletkenligi 500 ila 600 puS/cm

olan sebeke suyu kullanilarak hazirlanir.

Bentonitin dagitilmas1 ve karistirilmasi, 1500 rpm'de dénen 80 mm c¢apinda bir
sontmleyici tiirbin ile donatilmis Raynery tipi bir karistirict  vasitasiyla

gergeklestirilir.

Santiye kosullarin1 yansitacak sekilde karistirma siiresi 3 dakikayr gegmemelidir.
Viskozitenin Olclilmesi, yani Marsh viskozitesi ve/veya dogrudan gosterge,
rotasyonel viskozimetre ve ayrica filtre kaybi, bentonit keki kalinlig1 veya sizma gibi
diger performans kriterleri, iirliniin olgunlagma ile davranigini vurgulamak igin
karistirmadan hemen sonra, 1 saat veya 24 saat sonra yapilabilir. Bu, yavas sisen
bentonit durumunda kullanimdan 6nce bentonit sivisinin depolanmasi i¢in herhangi

bir gerekliligi tanimlar.

Bentonitin ¢imento veya tuz gibi kirleticilerin varligindaki davranigini géstermek i¢in

ek performans testleri eklenebilir. Gergek saha kosullar1 altinda s1vi kabul kriterlerini
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elde etmek i¢in gereken minimum bentonit konsantrasyonu hakkinda bilgi saglamak,

Petrol ve Gaz Endistrisinde kullanilan hacim veriminin kullanimina tercih

edilmelidir.

Sekil 4.8 Hamilton mikseri (sol) ve Rayneri mikseri (sag), yalnizca laboratuvar

kullanimi igin

4.2 Polimer

Petrol ve Gaz Endiistrisinde kullanimi onaylanmis yiizlerce farkli polimer iiriini
bulunmaktadir. Bu boliimde yalnizca derin temel yapiminda yaygin olarak kullanilan

tipler ele alinmaktadir.

Dogal, modifiye edilmis dogal veya sentetik polimerler, sivi kaybini azaltma ve
killerdeki sismeyi en aza indirme yetenekleri nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Polimer sivilarinda, tek tip bir polimer kullanabilir, ancak polimer karigimlari, sivi

kapasitelerini gelistirmek ic¢in etkili katkilardir. Zemin kosullarina bagli olarak ek
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performans oOzellikleri saglayabilen ¢oklu polimer sistemleri (anyonik, iyonik

olmayan ve katyonik) mevcuttur.

Polimerler kuru toz formunda mevcuttur, sicaklifa ve takviye su kalitesine bagl
olarak tamamen hidratlasmas1 30 dakika ila bir saat siirer. Polimerler ayrica su/yag
emiilsiyonu veya tuzlu su emiilsiyonu halinde de mevcuttur. Sivi polimerlerin hizli
viskozite gelisimi ile hazirlik seviyesinde kullanimi daha kolaydir ancak polimer
agirhigr bazinda daha pahalidir. Ayrica su/yag emiilsiyonu durumunda, emiilsiyon
agirhigimin bir kismi bazi yiizey aktif maddelerle birlikte mineral yagdir. Bu durum

ortadan kaldirma sirasinda bir sorun teskil edebilir.
Dogal Polimer (Zamk)

Guar zamki(sakizi), burgu delgi makinelerinin ortaya ¢ikisindan bu yana su kuyusu
delgisinde kullanilmaktadir. Hidroksipropil guar (HPG) gibi guar zamki tiirevleri de
diizenli olarak kullanilmaktadir. Guar ve HPG, s1viy1 kalin bir jele doniistiiren kolay
capraz baglanmaya izin verdigi icin biiylik destek sivisi kaybi riskinin oldugu her

yerde iyi Urtnlerdir.

Ksantan zamki (katki maddesi) bakteri kiiltlirlerine dayali olarak iiretilen bir zamktir
ve ilk olarak petrol sahas1 i¢in gelistirilen (6rnegin Diutan Zamki1) bir dizi zamkin
onctistidiir (Rogers, 1963) ancak hazir beton endiistrisinde 6zellikle su altinda
calisma ve tesviye sap1 i¢in yikama onleyici maddeler (AWA) olarak uygulama alani
bulmustur. Bu polimerlerden bazilar1 pahalidir ancak giiglii bir goriiniiste plastik
davranisla ve daha agir polimer akiskanlara sahip olmak i¢in bir firsat olan kum ve
ince taneleri tasima kabiliyetiyle bentonit alternatifi olarak hareket edebilir.
Molekiiler agirligin diisiik aralikta kalmasi bu destek sivilarini geleneksel kati madde
ayirma tesisleriyle uyumlu hale getirmektedir. Ksantan zamki biyolojik olarak
kolayca parcgalanabilir ve bir koruyucu ile birlikte kullanilmasi gerekebilir. Ksantan

zamki kalsiyum ile kirlendiginde bir jele doniisebilir.
Modifiye Dogal Polimer (CMC VE PAC)

Polisakkarit polimerler seliilozik polimerler grubunda yer alir. Bu polimerler iyonik
olmayan veya anyonik olabilir. Karboksimetilseliilloz (CMC) cesitli endiistrilerde
kullanilan ana polimer tiiriidlir ve esasen ¢esitli derecelerde molekiil agirliklari, yer
degistirme dereceleri ve viskoziteleri ile siv1 kayb1 kontroliinii de iyilestirebilen iyi

bir viskozlastiricidir. Bir veya daha fazla yer degistirme derecesine sahip CMC'ler
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poli-anyonik seliiloz (PAC) olarak adlandirilir, anyonik bir yiike sahiptir ve ¢esitli

molekiiler agirliklarda da mevcuttur.

Tum bu polimerler biyolojik olarak parcalanabilir olarak kabul edilir, ancak ¢ok daha
az seker igerigi ile bakteriyel bozulma bir guar zamkina kiyasla ¢ok daha ertelenir ve
bu nedenle destek sivilart i¢in giivenli bilesenlerdir. Gegmiste CMC'ler sivi kaybini

azaltmak icin sadece mineral sivilara katki maddesi olarak kullanilmaktaydi.

CMC ve HEC (hidroksietilseliiloz) gibi seliilozikler, iyi kayganlik sunmalarina
ragmen Onemli bir jel giicii olmayan viskoz akiskanlar saglar. Mineral partikiillerle
(bentonit, zemin vb.) birleserek homojen bir sivi olustururken diger tiim partikiil
boyutlarinin ¢okelmesine izin verirler. Bu tiir destek sivilar1 cok ince bentonit kekleri
iiretir ve askida kalan ince parcaciklarin bentonit keki olusumuna katilmasina izin

vererek iyi s1v1 kayb1 kontrolii saglar.

Seliilozik tlirevli saf polimer destek sivilar1 hidromillerle basarili bir sekilde
kullanilmis, delgi i¢in uygun bir s1vi sunmus, kaziy1 desteklemis, bentonit kekini ve
formasyondaki sivi kaybini kontrol etmis, polimerin santrifiij pompalara,
hidrosiklonlamaya ve elek sarsicilarindan gegmeye dayanma kabiliyeti nedeniyle kati
kontrollerini yonetmistir. Hidromil ile seliilozik polimer kullanildiginda, metodoloji
ters sirkiilasyon siireci tarafindan yonlendirilir ve kaz1 sirasinda, yeniden kullanim
icin ve betonlama Oncesinde (viskozite, yogunluk, kum igerigi, filtrasyon/kek)
bentonit sistemine benzer sivi performansi gereklidir. PHPA ve dogal modifiye
polimerler arasindaki onemli bir fark oldugu i¢cin bu hususa dikkat edilmesi

onemlidir.
Sentetik Polimer (PHPA)

Endiistrisinde kullanilan en yaygin polimer tiirii haline gelmistir. Bunlar bazen
HPAM olarak da adlandirilir. Giiniimiizde ¢ok ¢esitli molekiiler agirliklar mevcut
olsa da, cogu kullanict yliksek viskozite iiretme kabiliyeti nedeniyle en yliksek
molekiiler agirliga ilgi duymaktadir. Molekiiler agirlik ne kadar yiiksek olursa,
killerin kapsiillenmesi o kadar iyi ve destek sivisi o kadar temiz olur. Bu polimerler,
molekiiler agirliktan bagimsiz degisken bir yiik seviyesine sahip anyoniktir. Bu yiik,
kil partikiillerinin dagilmasin1 6nlemede de Onemli bir role sahiptir. Yiiksek
molekiiler agirlikli PHPA'lar grab ile kazilan fore kaziklarda ve diyafram duvarlarda

iyi islev goriirken, hidromiller (cutter) de iyi islev gérmezler. Yiiksek molekiiler
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agirlikli PHPA'lar hidromiller (cutter) ile iliskili kat1 madde ayirma ekipmanini "
tikayacaktir". Bu da kati madde ayirma ekipmaninin kati maddeleri ayirma

kabiliyetinin azalmasina neden olur.

Vinil veya akrilat ile ko-polimerizasyon ve polimer zincirleri tizerindeki diger baglar
polimer diizenine ve dallanmasimma karmasiklik katar ve o6zellikle katyonik
malzemelerle birlikte kullanildiginda akigskanin temel Ozelliklerini degistirebilir.
Akiskan kaybi kontrolii, ince dane kontrolii, kayma stabilitesi ve tuz, VOC,
hidrokarbonlar ve agir metaller gibi ¢evresel kirleticilere 6nemli 6lglide kars1 direng

gelistirilebilir.

Viskoz yiiksek molekiiler agirlikli PHPA suya yakin bir 6zgiil agirliga sahip hafif bir
stvidir ve askida kat1 madde olmadan tek basina sivi kaybi kontrolii i¢in bir bentonit
keki olusturmaz, ancak katki maddelerine ve gerekli 6zelliklere bagl olarak ¢esitli
jel kuvvetleri verebilir. Baglangicta, polimer akiskanin "uzun zincirli" iplikleri,
calkalayic1 eleklere sahip geleneksel bir kati madde ayirma tesisi kullanan ters
sirkiilasyon sistemlerinin kullanimina izin vermezdi. Artik daha diisiik molekiiler
agirhikli, kaymaya karst daha kararli ve geleneksel kati madde ayristirma
ekipmanlariyla birlikte kullanilabilen polimerler mevcut oldugundan bu durum artik

gecerli degildir.

4.3 Katkili Destek Sivisi

Mineral partikiilleri polimer ile karistirma konsepti 1960 'larin sonlarina kadar
uzanmaktadir. Buradaki fikir, belirli bir ¢alisma sahasinda beklenen kosullar igin
daha fazla tasarim esnekligi saglayan her iki malzemeden de faydalanan bir destek

stvist olusturmak i¢in bir karisim gergeklestirmektir.

Bir kil sivisinin daha diisiik molekiil agirlikli bir polimer sivisi ile karistirilmasi, bu
polimerlerin avantajlarint gercgeklestirirken, diisiik gegirgenlige sahip bir bentonit
kekinin olusturulmasiyla iligkili dogal riskleri en aza indirmenin bir yoludur.
Askidaki ince taneciklerle birlesen hidratli bentonit partikiillerinin varhig1 bir filtre
kekinin olusmasini saglar. Bu durumda, topaklanmanin sinirli olmasi igin polimer
daha diisiik molekiiler agirlikli bir polimer olmalidir. Siirekli faz polimer sivisidir ve
askida bentonit veya diger kil partikiilleri, bentonit keki olusum silirecinde sadece

tikayict maddeler olarak gorev yapar.
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Akiskan yogunlugunu artirmak veya zemine dogru akiskan kaybini Onlemeye
yardimc1t olmak i¢in yliksek molekiiler agirlikli sentetik polimer ile mineral

pargaciklarin (6rnegin killer ve kiregtast dolgu maddeleri) bir karigimi kullanilabilir.

Bir bagka olas1 segenek de bentonitin siirekli faz olarak kaldigi ve polimerin reolojik
ozellikleri, sivi kaybi Ozelliklerini ve/veya kimyasal kirlilige kars1 direnci
tyilestirmeye yardimci oldugu bir bentonit polimer karigimi olusturmak igin bir
polimerin ticari bir bentonitle birlestirilmesidir. On karistirma tedarik¢i tarafindan
gerceklestirilebilir veya karistirma tesisinde sahada uygulanabilir. Sunulan bentonit
malzemelerinin ¢ogunun halihazirda "karisim" olduguna dikkat etmek Onemlidir.
Bazi1 bentonitlerin reolojik 06zelliklerini iyilestirmek ve API spesifikasyonu 13A
bolim 5'i karsilamak i¢in zenginlestirilmistir. ‘Zenginlestirilmis’ bentonitler
paketlendiklerine agirlik¢a % 5 'e kadar polimer eklenir. Bu nedenle polimer, ayr1 bir

polimer ilavesi olmaksizin normal kullanim seviyelerinde sistemde zaten mevcuttur.

Hem mineral partikiillerin hem de polimerin karistirilmasi, polimer sivisinin aktif bir
polimer c¢Ozeltisinden aktif polimer icermeyen bir killi su slspansiyonuna
donligmesini Onlemek i¢in sivinin tasariminda deneyim gerektirir- bu durum
geleneksel testlerin higbiriyle tanimlanamaz. Bunun gerceklesmesine izin verilirse,
zemin Kesitleri serbest¢e pargalanabilir, yogunluk ve viskozite artar ve formasyon

suya duyarliysa yan duvar zeminlerinin kaymasi ve sismesi S0z konusu olabilir.

4.4 Cevresel Hususlar

Destek sivisinin  kullanimi, uygulanacagi ortamin dikkatle degerlendirilmesini
gerektirir. Herhangi bir projeden oOnce, asagidakilerin cevresel degerlendirmesinin

yapilmasi zorunludur:
» Malzemelerin islenmesinde, tasinmasinda ve depolanmasinda is sagligi ve
giivenligi,
» Destek sivisinin zemin ve yeralti suyu iizerindeki gevresel etkisi,

» Destek sivisinin ve kazilan malzemelerin tasinmasi, depolanmasi ve ortadan

kaldirilmasi.
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Bir projenin 6n asamasinda, imalati yapilacak derin temelin cinsi, sahanin
geometrisi, zemin kosullar1 (zeminin fiziksel ve kimyasal parametreleri), yeralt1 ve
yeriistii sularinin kimyasi, ¢evresel etkilere karsi duyarhilik (su iiretimi, nehirler,
deniz vb.) ve zeminin 6nceden veya 6n islemden gecirilme potansiyeli (6rnegin insan
kaynakl1 kirlilik, 6n enjeksiyon veya zemin karistirma gibi zemin iyilestirmeler) goz

oniinde bulundurularak durumun analiz edilmesi dnemlidir.

Cevresel diizenleme ve saha kosullarinin analizi yoluyla, delgi sivist malzemeleri ve

katki maddelerinin se¢imi géz dniinde bulundurularak yapilabilir:
» Sivinin teknik performansi,
» Sivi hacimlerinin en aza indirilmesi (zemine sivi kayiplari),

» Segilen akigkanin ve katki maddelerinin yerel diizenlemeler yoluyla gevresel

etkisi,
» Zeminin destek sivisina etkisi ve tepkisi,

» Kazi veya delgiden ¢ikan atik destek sivisinin yani sira sahada {iretilen

drenajl1 ve kirli suyun atilmasi i¢in en uygun yol,

Iscilere yonelik riski smirlamak icin saglik ve giivenlik hususlari, Saglik ve Giivenlik
Planinin bir pargasi olmalidir. Risk degerlendirmeleri, uygulamadan once, destek
stvisinin  tiim  bilesenleri i¢cin Malzeme Giivenlik Veri Formlarma dayanarak
yapilmalidir. Kirlenmis zemin de Saglik ve Gilivenlik Planma entegre edilmelidir,

c¢linkii bu kontaminasyon is¢iler i¢in risk tasiyan destek sivisina gececektir.

Destek sivismnin kullanimi, olusan atik sivisinin ve kazidan ¢ikan malzemenin
tasinmasi ve depolanmasinin yani sira bertaraf edilmesi gibi konularda, 2000/60/EC
sayili Su Cergeve Direktifi ve yerel atik su aritma yonetmelikleri gibi yerel cevre

dizenlemelerine uygun olmalidir.

Zemin ve yeralti suyunun destek sivisi 6zellikleri tizerindeki etkisi, malzeme ve katki
maddesi seciminin yani sira delgi sivisinin kullanim oranini da biiylik olgiide
etkileyecektir. Sonug¢ olarak bu durum, atik sivinin gevresel etkisi ve tasfiyesi
iizerinde de etkili olacaktir. Zemin ve yeralti suyunun etkisi su sekilde

degerlendirilebilir:

53



e Destek siwvist Ozelliklerini (kalsiyum, magnezyum, asitler, tuzlar ve
organikler) etkileyebilecek izin verilen esiklerin {izerinde kimyasallar igeren

zemin ve yeralt1 sulari,

e Yerel cevre yonetmeliklerine gore kirlenmis olarak siniflandirilan zemin ve

yeralt1 sulari.

Destek sivisinin g¢evredeki zemine g¢evresel etkisi géz Oniine alindiginda, sadece
destek sivisinin bilesimine giren malzemelerle iliskili riski degil, ayn1 zamanda bu
malzemelerin, zeminin ve yeralti suyunun fiziksel kimyasini nasil degistirebilecegini
de g6z 6niinde bulundurmak dnemlidir. Kazi veya delgi yapilan formasyona igerisine
sivi kaybmin en aza indirilmesi, potansiyel ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in 6nemli bir
parametredir. Degerlendirilecek riskler, kazara dokiilmelerden, "kirli" sularin
tasinmasi ve yonlendirilmesinden ve yeralt1 suyu kimyasi lizerindeki gecici ve uzun

vadeli etkilerden olusacaktir.

Hem yerali suyu hem de yerlstl suyu alicilar1 hassasiyet agisindan
smiflandirilacaktir. Bu, yeralti suyu ¢ikarma bdlgelerinin i¢i veya yakini gibi olduk¢a
hassas konumlardan farklilik gosterecek ve su cikarma noktasindan uzaklastikca
azalacaktir. Buna ek olarak, hassas yeriistii sularina yakin zeminlerde akiskanlarin
kullanimi, akigkanlarin zemin icerisine nifuz etmesini 6nleyebilecek killi zeminlere
kiyasla dogrudan yollar varsa daha zordur. Tipik olarak, yerel mevzuatlar, igme suyu
cikarma noktalarinin etrafinda cesitli bolgeler belirleyecektir ve bazi faaliyetler en
yakin koruma boélgeleri i¢cinde yasaklanmis veya ¢ok kisitlanmig olabilir. Daha hassas
yerlerde gerekli olan degerlendirme miktarinin daha fazla olmasi ve nitel veriler

yerine nicel veriler gerektirmesi muhtemeldir.

Insaat siireci mevcut kirliligin hassas alicilara tasinmasi icin yeni yollar
olusturabileceginden, destek sivilarinin kullanilacagi alandaki mevcut zemin ve

suyun kirlilik durumunun da dikkate alinmas1 gerekecektir.

Baz1 durumlarda, son derece hassas ortamlarda kullanilacak bazi turlerdeki destek
stvilarmin ortamda 6nemli bir etki (tehlikeli olmayan Kirleticiler igin) veya fark
edilebilir bir degiskenlik (tehlikeli maddeler) yaratmadigini gostermek i¢in bir yeralti

suyu izleme programi uygulamak gerekebilir.

Bentonit, polimerler ve katki maddelerinin gevresel etkisi sadece Malzeme Giivenlik

Bilgi Formunda verilen bilgilere veya eko-toksikolojik verilere dayanmamaktadir.
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Cevresel etki, yerel cevre standartlarindan elde edilen maksimum kabul edilebilir
konsantrasyon seviyelerine kiyasla hem kisa hem de uzun vadede sizinti suyu
potansiyellerine ve yeralti suyundaki konsantrasyon degisikliklerine dayali olarak
degerlendirilmelidir. Maksimum konsantrasyon seviyeleri reseptor sahasinin

hassasiyetine bagl olarak degisecektir.

Ayni yaklasim kazi veya delgiden malzemelerinin ve atik sivinin atilmasi igin de
gecerlidir. Hem malzemenin dogas1 hem de kimyasal bilesimi (organik igerik, toplam
organik karbon, agir metaller, hidrokarbonlar gibi) dikkate alinmalidir. Kisa vadede
etkisiz olarak kabul edilmeyebilecek biyolojik olarak parcalanabilen malzemelere
dikkat edilmelidir. Yiiksek kati madde igerigine sahip atik sivi ve yliksek nem
icerigine sahip kazilmis zemin, yiiksek maliyetli 6zel aritma tesislerinde yok
edilmeyi gerektirebilir. Kirleticilerin malzemelerden salinip salinmayacagini

belirlemek icin filtreleme testleri gereklidir.

4.5 Akiskan Tipi Se¢imi ve Maliyet Degerlendirmesi

Destek sivisi se¢imi sadece zemin kosullarina gore degil, ayn1 zamanda sivi
sisteminin pratikligine, personelin teknik diizeyine, ¢evre sorunlarma ve ortadan
kaldirma kosullarina da baghidir. Tercih edilen destek sivisin1 segerken, asgari olarak

asagidakiler dikkate alinmalidir:

» Proje ve saha boyutlari: insa edilecek temel elemanlarmin ¢api, genisligi,

uzunlugu ve derinligi,

» Ekipman (kazi, pompalama, aritma vb.) ve muhafaza borusu uzunlugu

(kullaniliyorsa)
» Kaz1 yontemi (statik delgi veya ters sirkiilasyonlu kazi veya delgi)

» Zemin kosullart: geoteknik profil (6rnegin zemin tird, gecirgenlik, kohezyon

ve kimya), yeralti suyu seviyesi ve kimyasi
» Takviye suyu kalitesi

» Sivi gereksinimleri: kullanim kolaylig1 ve zemin kosullarinda kanitlanmig

verimlilik
» Cevresel sorunlar (bilinen Kirleticiler ve engeller)
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» Ortadan kaldirma gereklilikleri/kisitlamalari
» Tedarik zinciri,

» Ekonomi.

Cizelge 4.1 ve 4.2, ingaat yontemi ve zemin tiirline bagl olarak uygun delgi

swvilarina iligskin gostergeleri sunmaktadir.

Cizelge 4.1 Ekipman tipine gore destek sivisi se¢imi

KAZI YONTEMIi
AKISKAN |  YAYGIN

HEP . Tersveya |Kaz
L R Grab | Hidromill(Cutter) }3;;%: Dogrudan | Cukuru
Sirkulasyon | Drenajlar:
Su X X X vvyv X
Dogal Sodyum
. Bentonit vV
Mineral Aktif Sodyum Y NEvav4 vV v X
Bentonit
Dogal Zamk(sakiz)
Polimer Polisakkarit X X X X At
Modifiye
Dogal CMC PAC v v v v v v v
Polimer
Sentetik vV
Polimer PHPA v - NEVAYA v v
v V  ideal v  kabul edilebilir v mimkin X Onerilmez

Tum projeler i¢in tanimlanabilecek genel geger bir destek sivist yoktur ve dogru tiriin
ya da urtnlerin se¢imi yukaridaki tiim parametreler géz oniinde bulundurularak
yapilmalidir. Ornek olarak, bentonit destek sivilari kimyasal olarak agresif
zeminlerde veya daha fazla sivi yonetimine ihtiya¢ duyulan killi zeminlerde ideal
degildir. Polimer akigkanlar bu tiir kosullarda daha iyi performans gosterebilir. Diger
taraftan, polimerler jel mukavemeti eksikliginden dolay:r kaba daneli zeminlerde
(dolgu, catlakli zemin, acik ¢akillar) optimum olmayabilir. Bu durum, suda sisebilen

(ancak ¢oziinmeyen) polimerler gibi tikayict maddelerle giderilebilir.

Her durum i¢in dogru destek sivisinin seg¢ilmesi, sadece jeolojik kosullarla ilgili degil
(6rnegin kirectasi catlaklarinda sivi kaybi veya killerde sivi yliklemesi) ayn1 zamanda

tim liretim dongiisiiyle ilgili ¢ok cesitli zorluklar1 ¢6zebildigi kanitlanmig esnek ve
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genis bir ¢oziim saglar. Cizelge 4.2 ’de zemin tiiriine bagli olarak uygun destek
stvilarma ornekler verilmektedir. Cizelge 4.2, sivinin tiim formasyonlar i¢in yeterli
basincini korumak, kayalar/kayaglar/cakillar/iri daneli kumlar i¢in formasyondaki
stvi kaybini sinirlamak ve ince zeminlerde ve sigen killerde hidrasyonu veya kaymay1

siirlamak gibi stabilite sorunlarini yonetebilmesini saglamay1 amaglamaktadir..

Cizelge 4.2 Zemin tirline gore destek sivisi segimi

Bentonit CMC/PAC
Zemin Tipi - - - Yorumlar
- ers . ers . ers
SIS Sirkdlasyon SRS Sirkulasyon S Sirkdlasyon
Stabilite
Kaya v v v v X X sorunu yok
Sivi kaybi /
2
Cakillar/Bloklar 7 v X X X X viik kaybr
Sivi kaybi /
"
Cakillar v v X : X X yiik kaybi
Kaba Sivi kaybi /
? ? ?
Kum/Cakil v v ' ' ' X yuk kaybi
YUk kaybi /
Orta/ince Kum v v v v ? X diisiik
kohezyon
Yuk kayby/
Siltli/Killi Kum v v v v v X diisiik
kohezyon
YUk kaybi /
Kil v ? v v v X diisiik
kohezyon
Sert Stabilite
2 2
Kil/Kirectas1 ) ) v v v X sorunu yok
Yuk kaybi /
Sisen Kil ? ? v v v X zemin
hidrasyonu
v uygulanabilir X uygulanamaz ? degerlendirilmek iizere

Not: Katki maddeleri kullanmak, farkli zemin tiirlerinde (6zellikle '?' ile isaretli
olanlar) uygulanmasini genisletmek icin listelenen her bir siv1 tiiriinii gelistirmenin

bir yoludur.
Konsantrasyonlar

Bentonit destek sivisi i¢in konsantrasyon, taze sivi kriterlerine ulasmak icin tipik
olarak 20 ila 60 kg bentonit [35 ila 100 Ibs/cy] 1 m3 su orani ile (%2 ila %6)

yapilabilir. Bu durumda bentonitin suya oran1 %2 ila %5 arasinda kalmaktadir (bkz.
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Bolim 8.3). Destek sivist hazirlama tesisi, yiksek hizli karistirict (lar), hidrasyon
tanklar1 ve bir sivi sirkiilasyon sistemi igerir. Bir bentonit sivisi su ile temas ettiginde
ozelliklerini hemen gelistirmez, bu nedenle karigtirma ile kullanim arasinda
hidratasyon i¢in zaman (4 ila 24 saat arasinda) birakilmalidir. Hidratasyon siiresi

bentonitin turiine ve viskoziteye bagl olacaktir.

Delgi bentonitleri, Amerikan Petrol Endiistrisi tarafindan oOnerildigi gibi hacim
verimlerine ve kimyasal tiirlerine gore smiflandirilabilir; 6rnegin dogal sodyum
bentonit, aktiflestirilmis sodyum bentonit veya islenmemis bentonit. Derin temel
isleri icin bu tiir bir simiflandirma, temsili saha kosullarinda 6l¢iilen 6zelliklerin
olmamasi1 nedeniyle yiiklenicinin dogru bentonit kalitesini se¢mesine yardimci
olmaz, 6rnegin takviye suyu kalitesi santiyede nadiren damitilmis sudur ve karistirma

stiresi birka¢ dakikay1 gegmez.

Baz1 bentonit {ireticileri, miisterileri i¢in daha kapsamli ve uyarlanmis teknik veri
sayfalarinin belgelendirilmesini ve daha temsili laboratuvar test kosullarim

tanimlamak igin 6zel yilklenicilerle yakin bir sekilde ¢alismistir:

> Boylece bentonit siispansiyonlari, ortalama elektrik iletkenligi 500 ila 600

uS/cm olan takviye suyu olarak sebeke suyu kullanilarak hazirlanir,

» Bentonitin dispersiyonu ve karigtirilmasi, 1500 rpm'de dénen 80 mm ¢apinda
bir deflokiile edici tiirbin ile donatilmis Raynery tipi bir karistiric1 araciligiyla
gerceklestirilir,

» Santiye kosullarini yansitmak i¢in karistirma stiresi 3 dakikay1 gegmemelidir,

» Viskozitenin, yani Marsh viskozitesi ve/veya Fann viskozitesinin yani sira
filtre kaybi, bentonit keki veya sizma gibi diger performans kriterlerinin
Ol¢iilmesi, {irliniin olgunlagsma siirecindeki davranisint vurgulamak igin
karigtirmadan hemen sonra, 1 saat ve 24 saat sonra yapilabilir. Aslinda yavas
sisen bentonit kalitesi durumunda bentonit sivisinin kullanimdan Once

depolanmasi ihtiyacinin dngoriilmesine yardimci olur,

» Bentonitin ¢imento veya tuz kirliligi varligindaki davranisin1 gostermek icin

ek performans testleri eklenebilir,

» Gergek saha kosullarinda uygulanabilir bir Marsh viskozite degerine ulagsmak

icin gereken minimum bentonit konsantrasyonu hakkinda bilgi saglamak,
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daha sonra Petrol ve Gaz Endiistrisi i¢in tanimlanan hacim veriminin

kullanimina tercih edilmelidir,

Modifiye dogal polimer, bentonit sivisi ile ayn1 sekilde hazirlanan ancak hidrasyon
icin daha hizli bir siireye sahip olan 1,5 ila 5 kg/m3 [2,5 ila 8,5 Ibs/cy] (%0,1 ila

%0,5) konsantrasyonda kullanilir.

PHPA polimer sivilari tipik olarak 0,5 ila 2 kg/m3 [0,8 ila 3,5 lbs/cy] (%0,05 ila
%0,2), yani bentonitten yaklasik 25 ila 50 kat daha az konsantrasyonda kullanilir.
Kazi iglerinde kullanilan polimerler yiiksek molekiiler agirliga sahip oldugundan ve
kolayca zarar gorebileceginden, yiiksek kayma karigtirmasi gerekli degildir ve
bundan kagmilmalidir (Lam vd., 2010).

Kimyasal Duzenleyiciler

Kimyasal dizenleyiciler, karigimin aritilmasi veya pH'mmin yikseltilmesi icin takviye
suyuna eklenenler (sodyum karbonat, alkali hidroksitler) veya destek sivisi
ozelliklerini eski haline getirmek i¢in tiim kazi siireci boyunca kullanilanlar
(akiskanlastirici, dagitici, ilave islenmemis bentonit vb.) olabilir. Ortadan kaldirma

islemi oksitleyici maddeler, agartic1 vb. gibi baska tiriinler de gerektirebilir.
Kullanim Orani

Kullanim orani, destek sivisinin uygun sekilde karistirildiginda ve islendiginde
bircok kez kullanilabilme o6zelligidir. Bu oran zemin kosullari, kazi yontemi ve
operasyonlarmn verimliligi gibi bir¢ok faktdre baghdir. Tipik olarak, 1 m?® destek
stvist 1 m® ile 3 m? arasinda zemin delgi/kazi i¢in kullanilabilir. Zemin katyonlarla
kirlendiginde veya killer icerdiginde ya da zeminde 6nemli miktarda hacimsel sivi
kayb1 oldugunda (6rnegin catlakli kiregtaslarinda) kullanim orani birden daha aza

diisebilir.

Bu kullanim orani, sahanin iiretmesi ve yonetmesi gereken toplam destek sivisi

hacminin hesaplanmasini saglar.
Maliyetler

Bir destek sivisinin  nihai  kullanim maliyeti sadece islenmemis polimer

maliyetlerinden ibaret degildir. Bir projenin baslangicindan itibaren asagidakiler
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dahil (ancak bunlarla sinirli olmamak iizere) bircok parametrenin dikkate alinmasi

gerekir:

>

>

>

>

Islenmemis polimer maliyeti (ton veya metrekiip basina),

Islenmemis polimerin hacimsel verimi (uygun oOzelliklere sahip sivinin

metrekiipii basina islenmemis polimer miktarr)

Kimyasal diizenleyiciler (6n aritma, kullanim sirasinda aritma ve yok etme
icin)

Takviye suyu maliyeti (sebeke suyu, yeralti suyu, deniz suyu)

Destek sivisinin kullanim orani (zemindeki kayiplar, kazilan zeminle birlikte

kayiplar, zemin sertligi veya zeminde bulunan Kirlilik)

Ozel ekipman maliyetleri (pompalar, desanderler, desilterler, santrifjler,

filtre presleri, depolama tanklar1 vb.)

Kazi malzemeleri ve atik sivi igin bertaraf etme maliyetleri (spesifikasyon

dis1 s1v1 ve proje sonunda)
Ekipman ve Urunler icin lojistik gereksinimler
Uretken dongii hizi

Kurulum sonrasi iyilestirme caligmalar1 ve ilgili maliyetler

Malzeme, iscilik, ekipman ve yok etme i¢in goreli maliyetlerin bir gostergesi, cesitli

zemin kosullar1 i¢cin Sekil 4.8 (bentonit) ve Sekil 4.9 'da (polimer) verilmistir.

Kaba kum ve cakil [ I
Orta ve ince kum FEET
Siltli kum ve killi kum  EESEEEEE

Bentonit Maliyeti

Cakil ve Bloklar  psssss
Cakil

Kil S

0% 109 20% 30% 40 500 60 V0% B0 90% 100%

B Malzeme [#4] B silik [*6] Ekipman [%4] Ortadan kaldirma(%)
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Sekil 4.9 Bentonit akigkanlarinin zemin tiirtine gore bagil maliyetleri

Kaba kum ve cakil N

Siltli kum ve killi kum T

Polimer Maliyeti

Cakil ve Bloklar FEEE——
Cakil E—————

Ortave ince kum TS

Kil D

0% 1% 209 300 40 500 606 70 80% 9% 100%

B Malzeme [*4] B igcilik [%] B  Ekipman [%0] Ortadan kaldirmal%s)

Sekil 4.10 Polimer akiskanlarin zemin tiiriine gore bagil maliyetleri

4.6 Takviye Suyu

Takviye suyu, destek sivisinin kalitesi ve performansi iizerinde 6énemli bir etkiye

sahiptir. Takviye suyunun kalitesi degerlendirilirken asagidakiler goz Oniinde

bulundurulmalidir:

>

>

>

>

Kaynak: hidrant, nehir, golet, kuyu pompasi, deniz suyu
Siirekli bir kaynak m1 ve kimyasal bilesimi tutarli sertlikte mi?

Tuz igerigi: tuzlu su, sebeke suyu, act su (10 ila 15.000 ppm), deniz suyu
(36.000 ppm'e kadar)

pH: 6,5 'in altinda veya 11,5 'in iizerinde su aritma veya artirilmis polimer

dozaj1 gerektirir
Kirleticiler: hidrokarbonlar, agir metaller, klor ve bakteriler
Geri kazanilmis su

Artik flokiilant iceren islenmis su

Kaynak suyunun kullanilmadan 6nce test edilmesi her zaman tavsiye edilir. Bu, pH,

iletkenlik (toplam tuz igerigi), kloriir, kalsiyum, magnezyum, kor, koliform, agir

metaller ve hidrokarbonlar1 test etmesi gereken ¢ogu yerel laboratuvar tarafindan
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gerceklestirilebilir. Eger kaynak bir belediye ise, yakin zamanda yapilmis test

sonuglarina sahip olacaklardir.

Bentonit

Bir bentonit siispansiyonunun 0&zellikleri, takviye suyunun bilesenlerinden ve
ozellikle elektrolit iceriginden ve bir dereceye kadar organik maddelerin varligindan

giiclii bir sekilde etkilenir (Permien & Lagaly, 1995).

Sekil 4.11 ve 4.12 'de gosterildigi gibi, viskozite ve filtre kaybi1 degeri ile takviye

suyunun iletkenligi arasinda dogrudan bir iliski vardir.

NaCL veya CaCL; icerisinde %7 Bentonit
“z 37
7
=4
= 35
_::‘
S
2 33
-
7
g NaQl
29
| CaCl2
#
= 27
> 10 100 1000 10000
Iletkenlik (HS/cm)

Sekil 4.11 Farkli takviye suyu kalitelerinin Marsh viskozitesi uzerindeki etkisine

ornek
NaCL veya CaCL; icerisinde %7 Bentonit
~. 250
g
= 200
.E. Nad
= 150
= CaCl2
' 100
'E 0
E-: 5
0
10 100 1000 10000
[letkenlik (uS/cm)

Sekil 4.12 Su kalitesinin filtre kaybi tizerindeki etkisine érnek
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Diisiik ila orta elektrolit icerigine sahip su tercih edilerek takviye suyu segimine
Ozellikle dikkat edilmelidir. Bu genellikle mevcut oldugunda sebeke suyu igin
gecerlidir.

Elektrik iletkenliginin 1500 pS/cm'min altinda kalmasi kosuluyla yeralti1 suyu, nehir
veya gol suyu gibi alternatif sular da kullanilabilir, aksi takdirde ilgili bentonitin
cesitli konsantrasyonlariyla bir dizi test yapilmasi siddetle tavsiye edilir. pH ve
sertlik (kalsiyum ve magnezyum igerigi) bentonitin dagilma ve sisme Ozellikleri

uzerindeki etkisini tahmin etmek icin test edilmelidir.

Saha kosullarina bagl olarak, bentonitin kullanimini ve hacim verimini optimize
etmek igin Ozellestirilmis ¢oziimler bulunabilir; 6rnegin, yeralti suyundan gelen
elektrolitlerin etkisini en aza indirmek i¢in yeralti suyuyla seyreltilmis sebeke
suyunda yiiksek konsantrasyonlu bentonit sivisinin hazirlanmasi veya pH ve/veya su

sertligi gerektirdiginde bir pH tamponu kullanilarak kimyasal islem yapilmasi.
Polimer

Takviye suyu kalitesi, belirtilen akiskan viskozitesini elde etmek i¢in gereken nihai
polimer dozajlarini1 her zaman etkileyecektir. Su ne kadar yumusak olursa, daha
disiik dozajlarla daha yiiksek viskoziteler elde edilir ve su ne kadar sert olursa,
belirtilen viskoziteyi elde etmek icin daha fazla polimer gerekir. Su, dere veya golet
gibi dogal bir kaynaktan geliyorsa, organik ve kirletici maddelerin seviyesi dikkate
alinmalidir. Baz1 bolgelerde hidrant sistemine tath su deniz suyuyla karigtirilarak aci
su verilir. Baz1 hidrant sular1 hala eski borulardan temin edilmektedir ve siispansiyon

halinde yuksek seviyelerde demir icerebilir.

Kimyasal bir analizle bile bir suyun karisim suyu olarak kullanima uygun olup
olmadigini degerlendirmek zor olabilir. Cogu polimer tedarikgisi, herhangi bir sorun
olmayacagindan emin olmak i¢in sistemlerini Onceden insa etmek iizere bir su
numunesini kabul edecektir. Tedarik¢i daha sonra taze destek sivisinin belirtilen

viskozitesini elde etmek i¢in gereken polimer konsantrasyonunu tavsiye edebilir.

PHPA akiskanlarinin 6zellikleri hem karisim suyundaki hem de zemindeki tuz
varligindan etkilenebilir. Tuzlar hidrasyon sirasinda ilk asamada etkili olabilir ve
sonrasinda viskozite tizerinde ¢ok az etkiye sahip olabilir veya baglangigta hidrasyon

gelisimini etkileyebilir ve zaman iginde zincire zarar vermeye devam edebilir. Bazen
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bazi iyonlar zaman i¢inde viskozite stabilizasyonunu artirabilir ve akiskan

viskozitesinin korunmasi i¢in faydali olabilir.

Bir PHPA'nin kismi hidroliz derecesi polimerler arasinda degisebilir. Ureticiler
polimer c¢ozeltilerinin spesifik 6zelliklerini ayarlamak igin dereceyi segecektir.
Hidroliz derecesi ¢ok biiyiikse, 6zellikleri tuzluluk ve sertlige kars1 asir1 duyarhdir.
Viskozite artirict 6zellik, polimer molekiilleri ile ayni molekiiliin segmentleri
arasindaki itme kuvvetinden kaynaklanir. Bu itme, molekiiliin uzamasma ve diger

molekiillere takilmasina neden olur.

Molekiiler agirlik ve anyoniklik veya katyoniklik derecesi, zincirle etkilesime
girdik¢e tuz etkisini belirler. Baz1 iyonlar ilk viskozite gelisimi {lizerinde ani bir
etkiye sahiptir ve daha sonra polimer zincirine nétr hale geldikten sonra daha fazla
engel olmaz veya hidrasyon veya viskozite bakimini etkilemez. Diger bazi tuzlar
viskoziteyi zaman icinde gecikmeli olarak etkiler. Tuz igerigi ne kadar biiyiikse
viskozite o kadar diisiik olur. Spesifik tuzlar genel olarak akiskanin viskozitesini
gelistirmek ve korumak i¢in gereken iirlin miktarini etkileyecektir. Bu araliklarin
iizerinde akiskan, tuz etkilesimiyle basa ¢ikmak ve 6zelliklerini korumak icin m3

basina kg cinsinden daha ytiksek bir karigtirma orani gerektirir.

Tuzlar dengeli miktarda polimer ile dengelendikten sonra, tuzlara déngisel olarak
maruz kalindig1 durumlar haricinde viskozite normal olarak korunur. Akiskanin
dongiisel tuz ilavelerine maruz kalmas: akiskan viskozitesini ve pH degisikliklerini
artirir. Bu dongiisel ilaveler normalde takviye suyunda, tuzlu zeminde veya beton

kontaminasyonunda bulunur.

Dogal ve modifiye edilmis dogal (6rnegin CMC ve PAC) polimerler genellikle
tuzlara kars1 toleranslidir. Tuzlara kars1 toleransli olan bazi sentetik polimerler de
mevcuttur. Bunlar, daha iyi tuz toleransi performansi saglayan hacimsel molekiil
yapisinin diizenliligini gelistiren belirli alan diizenlemeleri aglarini ve omurga giicii
bilesenlerini birlestirir. Bunlar PHPA'nin omurgasina hidrofobik gruplar eklenmis
modifiye versiyonlar1 olabilir. Polimer performansi Tlzerindeki tuz etkisini
engellemek veya azaltmak i¢in islenmemis {irlin veya karisim olarak bagka

modifikasyonlar da mevcuttur.
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Sonug olarak, takviye suyunun se¢imi akiskanlarin karisim oram iizerinde dogrudan
bir etkiye sahiptir, ancak oran polimeri etkileyen tuz igerigine gore ayarlandigi

stirece performansi mutlaka etkilemez.

4.7 Bentonit veya Polimer Katkisiz Su

Su, baz1 6zel kosullarda bentonit veya polimer eklenmeden de uygun olabilir.

Diyafram duvarlardan ziyade fore kaziklar i¢in daha sik kullanilir.

Suyun temini diger destek sivilarina gore daha ucuz olsa da, kullanimi delgi sirasinda
kaymayacak kadar stabil olan zemin olusumlariyla sinirlidir. Bunun nedeni, temiz
suyun kazi yilizeyinde diisiik gecgirgenlige sahip bir filtre keki olusturmamasidir. Bu
nedenle kazida net bir s1v1 basincint korumak zordur. Bu, zemindeki su basinglarinin
muhafazadaki su seviyesine benzer oldugu anlamina gelir. Kemerleme etkileri olsa
bile, zemindeki efektif gerilme sifira diiser ve zemin kaziya dogru kayabilir. Bu
nedenle ilavesiz su sadece sert killerde, kaya olusumlarinda veya gecici/kalici

muhafazalarda kullanilmalidir.

Muhafaza borular1 kismi veya delginin tiim uzunlugu boyunca olabilir. Kazi
sirasinda  zeminin muhafaza ucunun arkasindan kaziya dogru c¢oziilmemesini
saglamak i¢in muhafazalar alttaki saglam zemine veya kayaya iyice kapatilmalidir.
Bu c¢o6ziilme, muhafazanin arkasinda bosluklarin olusmasina ve muhafazanin
cikarilmasi sirasinda zemin ve suyun betonla karismasina neden olabilir. Bu
sorunlarla, muhafaza borusu dengesiz zemin katmanlar1 boyunca ilerletildiginde de
karsilasilabilir. Muhafaza i¢cinde bir zemin tikaci gerekebilir ve/veya kazi, muhafaza

ucunun altinda yapilmaz.

Bitisik binalarin veya tesislerin bulundugu yerlerde, derin temel kurulumu sirasinda

oturmalarin izlenmesi onemlidir.

Su ile delgi yapilirken betonlama agsamasi da goz 6nilinde bulundurulmalhidir. Cizelge
2.1'de tartisildigi gibi, su Newtonian bir sividir, yani jel giicii yoktur. Diisiik
viskozitesi, kum ve kaba silt parcaciklari uzun siire siispansiyonda tutamayacagi
anlamina gelir ve bunlar temel temizligi, kafes montaji ve betonlama islemleri

sirasinda ¢okebilir.

Zemin kosullarina bagl olarak kil partikiilleri delgi suyuna dagilabilir. Bu partikiiller

delgi suyu siitununda hizla ¢okelmez ve bentonit keki olusumunu tesvik etmeye

65



yardimc1 olabilir. Ayrica kil partikiilleri delgi suyu viskozitesini artirarak kaba
partikiillerin ¢dkelmesini de yavaslatir. Bu partikiiller betonlama sirasinda arayiiz

tabakasinin gelismesine yardimci olur.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1, kazi sonunda delgi suyunun tamamen temiz
su ile degistirilmesi veya ince parcaciklarin ¢okelmesini artirmak icin ¢okeltme

yardimcilarinin kullanilmasi gerekebilir.
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5. BOLUM/UYGULAMA

5.1 Kanistirma ve Depolama

Genel

Etkili bir karistirma sisteminin tiim islenmemis bentoniti (veya polimeri) uygun bir
stre icinde aktive etmesi beklenmektedir. Etkili karistirma, islenmemis bentonit veya
polimer ile karisim suyu arasindaki ilk temasa baglidir. Hizli hareket eden veya
calkalanan suya yavasca eklenen polimer(veya bentonit), torbalarin biiyilik karistirma
tamburlarina dogrudan bosaltilmasindan daha iyidir. Dogrudan bosaltilmast kismen
hidratlanabilmis bir kabuk icinde biyik kuru toz kiimeleri ile sonuclanabilir. Destek
stvisinin Ozelliklerini iyilestirmek i¢in karigtirma sonrasinda ilave bentonit (veya
polimer) eklenebilirken, 6nceden hazirlanmis siviya daha fazla bentonit (veya
polimer) eklemek yerine ilk karistirma sirasinda dogru karisim oranini
(konsantrasyon) elde etmek ¢ok daha etkilidir. Polimer akiskanlar i¢in, genellikle her
kullanimdan sonra polimer konsantrasyonunu artirmak gerekir ve bu nedenle
kullanilmis akigkana daha fazla polimer eklemek diizenli bir uygulamadir. Koti
dagilmis/hidratlanmis bir akigskan hi¢bir zaman daha iyi karistirilmis akiskanlar kadar

1y1 akigkan ozellikleri gelistirmez.

Destek stvilar1 hazirlanisi genelde ii¢ asama igerir;

- Dispersiyon (dagitim) (ilk 1slatma)

- Hidrasyon (yiiksek parcalayici karistirma ile veya olmadan)

- Homojenizasyon (kontrollii sirkiilasyon ile tiim hacmin birlestirilmesi)
Bentonit

Bentonit s1visi normalde yiiksek hizli karigtiric, hidrasyon tanklari ve sivi devirdaim
sistemi igeren Ozel tesislerde hazirlanir. Kil tabakalarmin ayrilabilmesi ve
dagilabilmesi i¢in kilin sismesi gerektiginden, bentonit sivisi su ile temas ettiginde
ozelliklerini gelistirmek i¢in zamana ihtiya¢ duyar. Karigtirma ve kullanim arasinda
hidrasyon i¢in biraz zaman birakilmalidir. Hidrasyon siiresi, bentonit tipine ve
karistiricidaki kesme seviyesine bagli olacaktir. Bentonit sivisinin kullanimdan 6nce
birkag saat (genellikle 4 — 24 saat) hidrasyon tepkimesine izin verilmesi

gerektiginden, hidrasyon tanklar1 bentonit kullaniminda 6nemli yer tutar.
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Bir bentonit sivisi karistirilirken dikkate alinmasi gereken temel parametreler

sunlardir:
- su kalitesi (pH, ¢coziinmiis tuzlar)

- karigtirma stiresi (kil pargaciklarinin dagilimini etkileyerek ilk hidrasyonu ve

ozelliklerin gelisimini etkiler)
- kesme enerjisi (pargacik dagilimini saglamak)
- depolama sirasinda sivi sirkiilasyonu (6zellikle erken hidrasyon agamasinda)

Yiksek devirli (kesmeli) karistiricilarin birgok tasarimi mevcuttur. Bunlarin ¢ogu,
karistirma tamburuna bagl bir santrifiijlii sirkiilasyon pompasi gorevi de goren
yiiksek kesmeli karigim basghigiyla ayni prensibi igerir. Genellikle tamburdaki sivi
istenen siire boyunca karigtirildiktan sonra, pompa yardimiyla karistirilmis sivi
hidrasyon tanklarma gonderilir. Mevcut mikserler arasindaki asil fark, tambura (su
ve bentonit) ekleme yontemindeki degisik ve karmasik yontemlerdir. Silodan
bentonit alan ve tamburun Ustiinde su 6lgimu yapan yari otomatik bir mikser, Sekil

5.1 'de gosterilmektedir. Karistirma tamburu ayrica donen paletler de igerebilir.

1- Yiiklemeli vidali k yor 4- I ' yori  7- Diisey pompa
2- Elektronik tart: 5- Su dlgiim tank: 8- Pervane
3- Kelebek vana 6- Kanigtirma tanki 9- Elektrik paneli

Sekil 5.1 Yiiksek kesmeli karistiricinin bir fotografi ve sematik gosterimi

Cogu bentonit sivis1 yiiksek devirli (kesmeli) karistiricilar kullanilarak karistirilir
ancak baska yontemler de mevcuttur. Bunlar asagidaki Polimer bdliimiinde

aciklanmaktadir.
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Polimer

Polimer sivilarinin karigtirilmasinda genel olarak bentonit sivilarina gére ¢cok daha
farklh cesit karistiricilar kullanilir. Uygun olmayan karistirma teknikleri, aglomerat
olusumu dahil olmak {izere bazi sorunlara neden olurken, sivi polimerlerde ek olarak
¢oziicii emisyon olasiligina da yol agabilmektedir. Kati-sivi maddelerin basit bir
sekilde karistirilmasi, yapilan karigimlar arasindaki kalite farklarini veya islenmemis
polimer israfini tamamen ortadan kaldirabilecegini garanti edemez. Mevcut ¢ok
cesitli polimer tiirleri g6z oniline alindiginda, tedarikgi, tirlinleri i¢in hangi tiir
karistirma ekipmaninin uygun oldugunu iyi belirlemelidir. Ince polimeri 1slatmaya
yonelik en basit yaklasim, polimeri bir hortumdan ¢ikan su akisina yavasga
eklemek/dokmektir. Akis diiz bir plaka (sigrama plakasi olarak adlandirilir) i¢cinden
gecirilirse, 1slatma akiginin yiizey alami artar. Kullanici, yilizeyde herhangi bir
malzeme bulunmamasina dikkat ederek, polimeri dikkatli bir sekilde plaka tizerinden
serpmelidir. Alternatif olarak kullanici, polimeri plakanin kenarinda olusan suya
serpebilir. Bu yontemler, biiyiikk hacimlerde toz i¢in elverisli degildir. Dolayisiyla
bentonit sivilar1 i¢in bu yontem kullanilamazken, bentonit sivilarinin yaklasik 1/50°

si oraninda kuru malzeme gerektiren polimerler i¢in kullanilabilirler.

Sekil 5.2 her iki yontemi de gostermektedir: polimerin dogrudan bir hortum
tahliyesine dokiilmesi ve kullanici polimeri verirken bir plaka boyunca akan takviye

suyu.
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Sekil 5.2 Yeniden kullanilan polimer sivisina kendi agirligiyla akan polimer

eklenmesi

Biiyiik hacimli sivilar i¢in venturi hunisi de tercih edilebilir (hazne eduktoru, venturi
ediiktorii veya camur tabancasi olarak da adlandirilir). Bu cihazlarin tasarimi kabaca
yapilabildigi gibi probleme uygun olarak da Ozellestirilebilmektedir. En ilkel
versiyonlar1 yalnizca ekleme hatti kesitlerini azaltarak su hizin1 6nemli 6lgiide arttirir
ve boylece nozul etrafindaki havada diisiik bir basing bolgesi olusturur. Nozul, igine
kuru polimerin verildigi ve diisiik basincin ¢ikan polimeri akintinin igine ¢ektigi bir
besleme hunisinin (huni) tabanina dahil edilmistir. Nozul akisinin etrafindaki
bosaltma borusu, sivi bosaltilirken ilk 1slanma ile birlikte bir miktar ilk karistirma
icin koridor saglar. Sekil 5.3, bir venturi besleme hunisinin 06zelliklerini
gOstermektedir.
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KURU POLIMER

—BOSALTMA
BORUSU

ILAVE SU )_
DESTE(siK

NOZUL ALANI I

c) P

Sekil 5.3 Basit bir ventlri haznesi montaji: a) 50 mm beslenme hatti, 19 mm’ye
azaltilarak nozul olusturulur b) tabanda nozul girisi olan hazne c) basit bir ventiiri

haznesin ve karistiricisinin sematik gosterimi

Nozul igindeki polimer akis hizinin ayarlanabilmesini saglayan yontemler, polimer

akisinin su akis hizina uygun olarak belirlenmesine olanak tanidigi igin tercih edilir.

70



Bu yontemler manuel ekleme, hazne tabanindaki vana veya siirgiiyle kontrol, (Sekil
5.1, kelebek vana), veya bir Arsimet - vidali ekleme sistemi gibi yontemlerden biri
olabilir. Sekil 5.4, nozulun asir1 doldurulmasini/asir1 yiiklenmesini 6nlemek i¢in
haznenin dikkatli bir sekilde doldurulmasini gdstermektedir. Yontem kullanilirken
dikkatli olunmazsa, haznenin tabaninda tikanmalar olusabilir (Sekil 5.5) ve
karistirilmamis  polimer kiitleleri, desarj borularma g¢ekilip itilerek tamamen

cozllemeyen "balik gozleri" olusturabilir.

SURGULD TAPA —_ o . i
N VENTURIYE AKAN POLIMER
) } - L (KUM SAATI)

ILAVE SU -—
DESTEGI P N {
N \
\ N \

/
/

BEKLEME TANKI Z \

NOZUL v I T VT Ry o Sy

DEGISKEN ORANLI \
VDAL BESLEME | |
HUNIsI |

Sekil 5.4 Manuel beslemeli ventiri hazne sistemi (Ustteki) Strgtli tapa (ortadaki)
vidali ekleme (alttaki)
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Sekil 5.5 Islanmis polimerle tikanmis hazne (sol); kismen 1slanmis mineral {iriin

olusumu (sag)

Tipik ventdri hunileri genelde 50- 75 mm [2- 3 ing] ekleme hatlar1 kullanir, ancak
capt 150 mm’ye [6 in¢] kadar olan azaltilmis kesitli (100 mm [4 in¢] ¢apli nozullar)
besleme hatlar1 da kullanilabilir. Daha biiylik hatlar, kullanilabilir destek sivisina
doniistliriilmesi daha da zor olan daha biiyiik malzeme yiginlar iiretir. Daha biiytik
hacimlere ihtiya¢ duyuldugunda biiyiik 6lgekli biiylik hatlara ve haznelere sahip
sistemler cazip gelsede, daha kucik hazne Unitelerini uzun stire kullanmak daha
etkilidir ve siviy1 daha hizli hazirlar. Bernoulli'nin ventdri ilkesini kullanan vakumlu
ediktor karigtirma sistemleri, ayni ilkeyi kullanan ventlri tipi sistemlerin bir alt
kiimesidir. Bununla birlikte, bu cihazlarin ediiktor hunilerden 6nemli farkliliklari

vardir:

(1) bir ventiri hunisinde, polimer su jeti etrafindaki 1slak bir odaya diiser ve bu da
hizlica birikmeye ve tikanmaya zemin hazirlar; vakumlu ediiktorlede, kuru polimer
dairesel bir su siitununun merkezine g¢ekilir ve asla 1slanan cihaz yiizeyine temas

etmez, boylece birikme ve tikanma en aza indirilir.

(2) Polimer malzeme, vakumlu ekleme yoluyla eklenen suyun akis hiziyla orantili
olarak verilir ve serbest agirligiyla diisiis hizina bagh degildir (kirilan kum saati

etkileri).

(3) Arayiiz deligi cihazin herhangi bir yerinde birikmeyi daha da azaltmak i¢in
teflon, yapismaz malzemeden yapilmistir. Sekil 5.6, tozu akan suya ¢eken vakum

hortumlu bir vakum ediktor sistemini gostermektedir.
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Sekil 5.6 Vakum ediktor ile bentonit islatilmasi/karistirilmasi (sol), i¢ diizenek

(sag)

Ventliri hunileri gibi, 1slatma yiizey alan1 kuru polimer hacmindeki artigla orantili
olarak artmadig i¢in daha biiylik ¢apl tiniteler daha iyi degildir. Bu {initeler, dogru
sayida iinitenin yan yana getirilerek karisim akis hizinin arzu edilen degere ulagsmasi
icin paralel olarak kullanildigi durumlar i¢in uygundur. Kuru polimerler, sivi
polimerlere gore dikkatli bir ilk 1slatma ve daha uzun siireler (tipik olarak 30 ila 60
dakika) hidrasyona ugrama siiresi gerektirir. Stvi polimerler, seyreltme sirasinda
homojenlige ulagsmak i¢in daha uzun ilk karistirma gerektirebilir, ancak hidrasyona
ugramasi i¢in ¢ok daha kisa siireler gerekebilir. Karistirici tipinin ve homojenizasyon
prosediiriiniin polimer tipine uygun olmasi gerektigi sdylenebilir. Miimkiinse,
sentetik polimer destek sivilarinin homojenlestirilmesi ve yeniden sirkiilasyonu
islemleri i¢in sivinin yiiksek devirli karigtirmaya (kesmeye) maruz kaldigi santrifiij
tipi pompalarin kullanimindan kaginilmalidir. Hava fiskiyeleri veya diyaframh
pompalar gibi alternatif devirdaim yontemleri tercih edilebilir. Egimli tabanli tanklar,

yeniden sirkulasyonda daha etkili olmaya misaittir.

Seliiloz bazli dogal polimerler (CMC, PAC), sentetik polimerler gibi zarar gérmezler

ve ylksek devirli karistiricilar ve santrifiijlii devirdaim pompalarinda kullanilabilir.
Depolama

Depolama ekipmani, destek sivis1 6zelliklerini gelistirirken veya kullanima/yeniden
kullanima hazir durumdayken destek sivisini depolamak i¢in kullanilir. Asagidakiler
de dahil olmak iizere, tiim siv1 tiirlerini depolamaya uygun birgok depo c¢esidi

mevcuttur:
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kare/dikdortgen tanklar
dairesel tanklar

sisme tanklar

dikey silolar
gelistirilmis konteynirlar

plskiirtme betonlu zemin ¢ukurlari

vV V Vv VvV VY VY V

kaplamali zemin gukurlar1
» yapim asamasinda olan kazik/panel

Sekil ve geometri, sahada sivi depolama i¢in mevcut olan alana bagli olarak se¢im
kriteri olabilir. Gereken depolama kapasitesi, temel elemanlarinin hacmine, insaat
yontemine ve hizina bagl olacagi i¢cin sahaya 6zgilidiir. Mineral s1v1 i¢in depolama
tanklar1, askida bulunan ve ¢éziinmemis mineral {iriinlerin (sentetik polimerler gibi)
¢okelmesini kontrol etmek igin depolama tanklarinda harcketli pervaneler veya
karistiricilar icermelidir. Ek olarak, tortu malzemesini devirdaim pompasi toplama
konumuna y6nlendirmek i¢in egimli tank tabanlar1 tercih edilir. Depolama tanklari,
homojen siviy1 korumak i¢in tankin tabanina eklenmis ¢elik ya da kauguk borulari
icerebilir. Devirdaim pompalar1 (kullaniliyorsa) diyafram tipi pompalar gibi diisiik
enerjili olmalidir. Polimer depolama tanklar1 da besleme hatlarina bosaltmay:

desteklemek i¢in genelde egimli bir tank tabaniyla veya kendisi egimli olarak iiretilir.

Sekil 5.7 Dikdortgen depolama tanki1
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Sekil 5.8 Dikey depolama silosu

5.2 Pompalama

Genel

Pompalar, sivilar1 ¢alkalama veya siirekli olarak karistirma yontemiyle onlar1 hareket
halinde tutmak veya aktarmak i¢in kullanilir. Yaygin olarak kullanilan pompalar
santrifiijlii veya pozitif deplasmanli pompalardir (PD). Bentonit sivilar tipik olarak
karistirma, depolama, kazik/panel ve ayirma tesisi arasinda santrifiij pompalarla
(hem ylizeye monteli hem de dalgig) aktarilir. Dagitim gerekmediginde pompalar

siviy1 yeniden sirkiile ederek ¢alisir durumda tutabilir.

Yiiksek molekiiler agirlikli sentetik polimer sivilar i¢in viskozite kaybi en aza
indirilmeli ve devridaimden kag¢inilmalidir.

110

100 4 . .
—a— PHPA Asivisi

- - PHPA Bsivisi

.......
________
' ~
60 : ‘ . . f

~
; pompalama ™
50 i : : . baglangici s

Marsh Huni Viskozitesi (s)

gece bekleme siresi devrede sirkiilasyon

°1s

8 12 16 24
Karistirma sonrasi gegen siire (saat)

Sekil 5.9 Yeniden dolagimin neden oldugu PHPA polimer sivilarinin viskozitenin

azalmasi
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Lam ve digerleri (Lam vd., 2010), siirekli yiiksek hizda karistirmanin (kesmenin)
polimer sivilarinin iizerindeki etkilerine iliskin bir arastirmanin sonuglarini rapor
etmis ve bir santrifiij pompa araciligiyla siirekli sirkiilasyonun bir sonucu olarak
polimer sivi 6zelliklerinde 6nemli dl¢lide bozulma oldugunu ortaya koymustur (Sekil
5.9). S6z konusu caligma, tipik bir bentonit sivi boru tesisatt konfiglirasyonu
kullanilarak sahada gergeklestirilmistir. Santrifiij pompa, bentonit sivilarinda normal
uygulamalarda oldugu gibi siirekli olarak calistirilmis ve kazi sirasinda pompanin
tekrar tekrar acilip kapanmasma gerek kalmamasi icin kaziya giden besleme
hattindaki vana kapatildiginda sivi depolama tankina geri sirkiile edilmistir. Stirekli
sirkiilasyon, enerji israfi olmasina ragmen, ¢dkelmeyi Onledigi ve hidratasyonu

tyilestirdigi i¢in genellikle bentonit sivilari i¢in faydali olarak kabul edilir.

Sekil 5.9 'da, PHPA polimer sivilari i¢in, pompalama basladiktan sonra, her iki siv1
icin de Marsh siresinin azaldig1 ve testin sonuna kadar bu azalmanin devam ettigi
goriilebilir. Her iki PHPA da yiiksek molekiiler agirliga sahipken (uzun zincirli
molekiller —zincir uzunlugu viskoziteyle dogru orantilidir-), santrifiij pompada ve
boru tesisatinda devam eden yliksek hizda karistirmanin (kesmenin) bir sonucu
olarak zincirlerin kirildig1 ve boylece sivi viskozitesinin diistiigii goriilmektedir. Sivi
B i¢in hasar o kadar siddetliydi ki, ilk 65 Marsh icin gereken sire (bir gece
bekletmeden sonra) 22.5 saatte (yaklasik 8 saat devirdaimden sonra) 35 saniyeye
diistii. Bu, sivinin neredeyse saf su ile ayni degerlere sahip oldugu anlamina

gelmektedir (1 litre bosaltma i¢in 28 saniye, 1 qt i¢in 26 saniye).

PHPA sivi transferinde, santrifiijj pompalarinda meydana gelen uzun siireli hizh
karistirma (kesme) nedeniyle viskozite diislisiinden kaginmak igin, daha az kaigtirma
(kesmeye) neden olacak ve basing yiikseldiginde otomatik olarak duracak (bdylece
enerji tasarrufu saglayacak) sekilde diyaframli pompalarin kullanimi Onerilir.
Diyaframli pompalar mevcut olmadigi durumlarda ise sivi devirdaimi en aza

indirilmelidir (Jefferis & Lam, 2013).

Akis hizlan yiiksek oldugundan ve siklikla siviya daldirilabilmeye miisait pompalar
kullanildigindan santrifiij pompalar1 genellikle beton dokiimii sirasinda kazi veya

delgiden polimer sivilarini ayirmak i¢in kullanilir.

Akiskan Transfer ve Besleme Pompalar1
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Bir kaziya destek sivist saglamak i¢in pompay1 secerken, verilen zemin kosullarinda
saat basma kazi1 oranini dikkate almak gerekir. Genel bir kural olarak, kazi ne kadar
derin olursa ilerleme o kadar yavas olur. Bu nedenle, ilk 10 ila 20 m [30 ila 60 ft]
kazi normalde ¢ok daha hizlidir. Zemin ne kadar sert ve daha siki1 ise ve/veya kazinin
enine kesiti ne kadar biiylikse, kazi hiz1 o kadar yavas olur. Pompa se¢iminde dikkate
alinmasi gereken diger bir husus, sahanin en uzak bolgelerine kadar tam tasarim akis
hizina ulagsmak ve herhangi bir statik kaldirma gereksiniminin iistesinden gelmek igin
gereken basma yiiksekligi kapasitesidir (6rnegin, pompa kazi alanindan daha algak
bir seviyede bulunuyorsa). Pompa kapasitesi normalde tretimden 6din vermeyecek
sekilde secilmeli ve beklenen en yliksek kazi hizina uygun olmalidir. Genel olarak,
dogrudan sirkiilasyon yontemleri kullanilirken, besleme orani yalnizca kazilan
malzemenin hacmini degistirmelidir. Ters sirkiilasyon sistemlerinde, kaz1 pargalari,
icinde oldugu sivinin kazi tabanindan pompalanmasiyla ¢ikarilir. Bu nedenle gerekli
pompalama hizlari, dogrudan sirkiilasyon yontemlerinde gerekenden cok daha
yiiksektir. Tipik besleme pompalarmim kapasiteleri 100 ila 150 m%/sa [400 ila 650
gpm] araligindadir. Bu genellikle dogrudan sirkiilasyon yontemleri igin yeterlidir.
Ters sirkilasyon icin, genellikle 200 ila 300 m%/sa [900 ila 1.300 gpm] araliginda

daha yiiksek besleme pompasi kapasitesi gerekir.
Sivi Geri Alma Pompalari

Dokiimiin baglatilmast disinda, geri alma pompasinin akis kapasitesi beton dokme
hizma (tipik olarak 80 m®/saatten [100 cy/sa] fazla degildir) basma yiiksekligine ve
stvinin gitmesi gereken mesafeye gore belirlenir. Sivi geri kazanim oranini beton
dokiim hiziyla eslestirmek i¢in degisken debili bir pompa biiyiik bir avantaj olabilir.
Siviya daldirilabilen (dalgi¢) santrifiij pompalar iyi bir se¢imdir. Pozitif deplasmanl
pompalar da kullanilabilir. Pozitif deplasmanli bir pompa, sabit bir miktari
hapsederek ve bu hapsedilmis hacmi bosaltma borusuna zorlayarak (yerini
degistirerek) bir s1v1 hareketini saglar. Ilk beton bosaltma hiz1, genellikle pompa akis
hizin1 belirleyen orandir. Tremi dokiimiinii baslatma, yap1 elemanin biitiinliiglinii
saglamak icin sabit hacimde betonun kesintisiz olarak dokiilmesini gerektirir.
Dokiilecek kesit ne kadar biiylikse, maksimum beton bosaltma oranini karsilamak
icin gereken pompa o kadar buyuk olur. Bu, birden fazla tremi borusu

kullanildiginda ¢ok daha fazla olacaktir.
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5.3 Kaz1 ve Temizlik

Kazi/delgi sirasinda herhangi bir destek sivisinin ana amaci, kazi/delgi ¢eperinin
stabil (kararli-degismez) tutulmasidir (bkz. Bolum 2.4). Diyafram duvar panelleri,
koselerde artan gerilme seviyeleri nedeniyle cevredeki zeminde kemer yapma
kabiliyetini azaltan dikdortgen sekilleri nedeniyle kazi sirasinda fore kaziklara gore
daha fazla stabiliteye ihtiya¢ duyar. Baz1 polimer sivilari, bu tiir dikdortgen kazilari
yeterince destekleyemeyebilir, ancak ayni zemin tiirlinde biliylik ¢apli dairesel

kazilar1 destekleyebilir.

Kuru veya gevsek kum katmanlari, sivi kaybini azaltacak ve kazi/delgiyi stabilize
edecek yeterli bir bentonit keki olusana kadar diisikk yogunluklu mineral sivilari
kolayca emecektir. Bazi destek sivilarinin genis gozenek bosluklarini (gakil
tabakalar1) tikama kabiliyeti, kaz1 stabilitesini saglamak i¢in dnemli olabilir. Destek
stvisinin diizgiin ¢alismasi i¢in biiyiik ¢apli fore kazik ya da genis diyafram duvar
elemanlarinin miimkiin olandan daha yavas kazilmas1 gerekebilir. Hangi zemin veya
kaya tiiriinlin kazildigina baglh olarak, destek sivisi ayrica sivi ile temas ettiginde
dogal malzemenin bozulmasini veya yumusamasini onlemelidir. Bazi ¢amur tasi
(sist) malzemeleri suyla delmeye karsi ¢ok hassas olsa da mineral ve polimer sividan
fazla etkilenmezler. Cogu destek sivisi, dogal zeminlerden gelen ince daneleri
blinyesine aldik¢a, kazinin ilerlemesiyle ozelliklerini de degistirecektir. Kazi
sirasinda (6zellikle biiylik ve derin elemanlar i¢in) bu degisikliklerin izlenmesi ve
sivinin buna gore ayarlanmasi, yap1 elemanin ( fore kazik delgisi ya da diyafram
kazis1) stabilitesini korumak ve bentonit keki olusumunun etkisini en aza indirmek
icin gereklidir. Ayrica, beton dokiilmeden Once gerekli temizlik veya sivi degisim
prosediirlerine de yardimer olacaktir. Destek sivilari, kaziyi stabilize etme temel
gerekliliklerine ek olarak, c¢esitli kazi tekniklerine Ozgii cesitli ozellikler de

saglamalidir. Cizelge 5.1 baz1 temel gereklilikleri vurgulamaktadir.
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Cizelge 5.1 Tipik kaz1 yontemleri ve destek sivis1 gereklilikleri

KAZI YONTEMi DESTEK SIVISI GEREKLi OZELLIGi

Burgudan malzemenin “kaymamasi” i¢in

Burgu malzeme yeterli seviyede baglanmalidir

Sedimantasyona izin verilerek ¢cogu kati
Kova / Grab parcacigin kazi tabaninda kalmasina ve tiim
kazi boyunca dagilmamasi saglanmali
Yizeye ya da ayirma tesisine tagima
RCD/Hidromil sirasinda katilarin askida kalmasina
yardimci olmali

Darbeli Sondaj Cekigler yaglanmali

Hafriyat borusunun tikanmamasi i¢in diisiik

Dip Tarama / Havadan Tasima viskozite korunmali

Kazida gegici veya kalici tam boy muhafaza borusu kullaniliyorsa, sivinin amaci
kaziy1 desteklemekten ¢ok yeralti suyu basincini dengelemektir. Muhafaza borusu
kazi/delgi ile paralel ya da hemen delgi tabanindan delgi ucu kadar yukarida
kalacagindan, destek sivisinin hala kazi stabilitesini saglamasi1 gerekecektir. Kazi
sirasinda geleneksel araglarla (burgu/kova/grab) destek sivisinin temizlenmesi,
kesintileri onlemek i¢in normalde kazi isleminin sonuna birakilir. Ancak bazi
durumlarda kazi ilerledik¢e siire¢ baslatilabilir. Topaklastiricilarin - eklenmesi
temizleme isine yardimci olabilir. Topaklayicilarin belirli bir oranda dikkatli
kullanilmas1 ve destek sivisina uygun sekilde karigtirilmasi esastir. Kazi igin ters
sirkiilasyon yontemleri kullanildiginda, kaz1 sivilar1 ¢amur pompalar: ile desander-
desilter ( elekler) e gonderildiginden ve kaziya tekrar geri gonderilmeden once
elendiginden dolay1 s6z konusu kazi sivilarinin temizlenmesi, kazi sirasinda

olmaktadir. Cesitli temizleme veya ayirma yontemleri Boliim 5.5 'te agiklanmagtir.

Tipik taban temizleme yontemleri arasinda, disleri olmayan ve kazmin en altindan
ince taneleri ve yumusak dokiintiileri toplayabilmeleri i¢in uygun sekilde kapatilmis
temizleme kovalarmin, biiytik ve giiglii dalgi¢ pompalarin ve hava ikmal cihazlarmin
kullanim1 yer alir. Kazi icgindeki yercekimi c¢okeltmesi veya topaklastiricilarin
kullanimi yine temizleme islemine yardime1 olabilir ve ¢gogu ince tanenin ¢okelmesi
icin gereken siireyi azaltabilir. Bu topaklastirici maddelerin yigima veya panele

diizgiin bir sekilde karistirilmas: 6nemlidir, aksi takdirde tabanda yapiskan bir ¢camur
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olusumuna yol acabilirler. Bu ¢amurun kazi tabanindan ¢ikarilmasinin zor oldugu
bilinmektedir. Gerekirse, askidaki ince tanelerin asir1 ¢okelmesini 6nlemek igin tim

destek sivisinin degistirilmesi gerekebilir.

Ters sirkiilasyon yontemleri igin alet basit¢ce kazida tutulur ve yeterli temizlik
saglanana kadar siv1 ylizeye pompalanir. Taze ve/veya geri doniistiiriilmiis destek
stvist kaziya pompalanir. Kazmin son temizligi ile beton dokiimiiniin baslamasi
arasinda gecen silire miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Ana yiikk tasima
kapasiteleri u¢ direngleri olan ve bu nedenle kazi tabaninda ¢ok temiz bir destek
sivis1 gerektiren biiyliik ve ¢ok derin elemanlar monte edildiginde, insaat demiri
kafesi kurulumdan sonra tekrar bir ek temizleme prosedurleri gerekebilir. Bunlar
tipik olarak tremi borusundan c¢alistirilan hava kaldirma veya emme pompalarini
icerir. Mineral veya polimer destek sivilarinin kullanilmasindan bagimsiz olarak, iyi
bir taban direnci saglamak igin yeterli taban temizligi sarttir. Kaziklarin ve diyafram
duvar panellerinin u¢ tasima kapasitesi, insaat siirecinin bir parcasi olarak geride
kalan moloz ve destek sivisinin varligindan etkilenir. Uygun taban temizligi
seviyeleri, proje tasarim asamasinda tartisilarak kararlastirilmali ve sahada buna gore
yapilmalidir. Tabanin temizligini degerlendirmek i¢in ticari olarak temin edilebilen

bir dizi tirin bulunmaktadir.

5.4 Zeminle Reaksiyonlar

Destek sivilarmin performansi, kazi sirasinda diismektedir. Ozellikle destek sivis1 bir
projede kullanilirken sivinin igine ince taneli malzeme dagiliyorsa bu etki daha da
artar. Ayrica, sivinin i¢cinde dagilmis olan zeminle baglantili olarak bir miktar
seyrelme ve sivinin yeraltt suyu tarafindan olasi kirletilmesi de s6z konusu
olabilecektir. Bu nedenle, kaz1 sirasinda ¢ukurdan alinan numuneler iizerinde sivi
yogunlugu, viskozite ve kum igeriginin Olgiilmesi gerekmektedir - tim bu
parametrelerin  degerleri, zeminin siviya dagilmasiyla artacaktir. Zemin

kontaminasyonu esas olarak mineral sivilarinda daha fazla hissedilmektedir.
Fiziksel Yukleme

Akiskan viskozitesi makul bir aralikta tutuldugunda yiiksek iiretim oranlari elde
edilir. Yiiksek kil veya silt icerigine sahip kohezyonlu zeminlerde askida kalan ince

tanelerin eklenmesi, akiskanin viskozitesini ve o6zgiil agirhigini arttirir. Agir sivi,
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kazic1 veya delici makinay1 aleti delgide/kazida yavaslatir ve disler (elmaslar-
tirnaklar) {izerindeki temas basincini azaltir. Asiri kati igerigi, aletin yukari ve asagi
hareketini etkileyebilecek bentonit keki kalinligini arttirir. Kum tarafindan olusan
fiziksel yiklemeyi, kum igerik testi ile 6lgmek daha kolaydir. Bazi polimer sivilar,
cok az askida kati madde tasima veya zemin killerinin sisme kapasitesini sinirlama
avantajina sahiptir ve bu durum ekipman asinmasi agisindan faydalidir. Alet
ylizeylerinin 1iyi yaglanmasi, madeni sivilarda bulunabilen killi topraklarda
yapigkanliktan dolay1 zaman kayb1 olmadan aletin delik i¢inde hareketini ve kovadan
veya helezondan bosaltimini kolaylastirir. Ancak polimer, zemin parcaciklari
tarafindan emilebilir ve aktif polimer konsantrasyonunu azaltabilir. PHPA s1vilarinin
her kullanimindan sonra polimer konsantrasyonunun arttirilmasi gerektigi iyi
bilinmektedir. Devam eden siv1 testleri taze polimerin eklenmesi, ayarlayici katki
maddelerinin kullanilmas1 veya kullanilmis polimerin beton dokiimiinden Once
tamamen yenisiyle degistirilmesi gerekliligi hakkinda karar verilmesini saglar.
Polimer kil karisimi sivilar, fiziksel ylikleme agisindan saf polimer sivilartyla ayni
avantajlar1 sunar. Taze sivinin diisiik viskozitesi, ylkleme etkisini azaltmak ve
Ozelliklerin degismesini kontrol etmek igin iyi bir ¢dzum olabilir. Fiziksel yuklemeyi
azaltmanm birincil yontemi, Bolim 5.5 'te ayrmtilart verilen katt madde kontrol

ekipmanidir.
Kimyasal Reaksiyonlar

Destek sivilari, zemindeki veya yer alti sularindaki kimyasallardan olumsuz
etkilenebilir, ancak pratikte, makul onlemler alinmasi ve ¢alisma uygulamalarinin

benimsenmesi kosuluyla, etkiler genellikle oldukg¢a kiigtiktiir.

Cizelge 5.2 Fiziksel yiikleme ve kimyasal kirleticilerin destek sivi1 6zellikleri

Uzerindeki etkisi (S: sistematik etki, P: olasi etki)

FiZIKSEL YUKLEME RE‘;%?@SQE AR
Viskozite P =
Yogunluk S
Siiziilmiis s1vi kaybi P p
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Bentonit keki kalinlig

pH

Kum igerigi

pH (turba, har¢h toprak,

Kirletici Kum, Silt, Kil beton), tuzlar, algitasi,
deniz suyu
Diisiik molekiiler agirlikh Sodyum karbonat
Aritma poliakr_ilat (Kil/silt) So@yum bikarbonat
. Kum giderme polimer CMC
(6nce ya da sonra aritma) Silt giderme Diisiik molekiiler
Taze siv1 agirlikli poliakrilat

Kirleticilerin bazi1 etkilerini dengelemek icin sisteme kimyasal dizenleyiciler
eklenebilir. Bunlar arasinda alkali hidroksitler ve sodyum karbonat (su aritimi),
sodyum bikarbonat (¢imento kirliligi), veya davramisini siirdiirmek igin sisteme
islenmemis bentonit veya polimer eklenmesi yer alir. Tipik ¢6ziimler Cizelge 5.3 'de
durumlarda, destek sivisinin tiiriniin ~ degistirilmesi

gosterilmektedir.  Asirt

gerekebilir.

KIiRLETICi

YA DA
ZEMIN
TURU

Ince
Daneli
Zeminler

ince
BEQEI
Zeminler

Kiregtast

Algitast
(Kirliligi
kontrol
etmesi
zor)

Cizelge 5.3 Mineral sivilart igin siklikla kullanilan iyilestirmeler

MINERAL
SIVISI
UZERINDEKI
ETKILERI

OLASI iYILESTIRME

Kimyasal iyilestiriciler

Mekanik
iyilestirme

Sodyum
karbonat

Sodyum
bikarbonat

Dispersant

Seliiloz
Polimer

Viskozite
Yogunluk

Viskozite
Yogunluk

Viskozite
Filtrasyon
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N \iskozite v
Organik s v
e Filtrasyon
Ph N4
Viskozite v v
o Filtrasyon v
Ph v
Z{f;rjltl Viskozite
seyrelmesi Filtrasyon v
Deniz Viskozite v
SOV EN Filtrasyon v
tuzlu su Ph v

Destek Sivis1 Kaybi

Destek sivist seviyesi bazen kazi sirasinda veya sonrasinda aniden veya siirekli
olarak diisebilir. Bunun nedeni yer alti catlaklarinin, karstlarin, bosluklarin vb.

varligi olabilir ve kazi/delgi ¢eperlerinin gégme riskine neden olabilir.

EN 1538 Madde 8.4.3, “Kaz1 sirasinda destek sivisinda ani ve onemli bir kayip
meydana geldiginde, kazi, sizdirmazlik malzemeleri igeren ilave hacimde destek
stvist ile derhal doldurulmalidir” ifadesini kullanir. Saha kosullari, bu amag icin

yeterince biiyiik miktarlarda degistirme sivisinin stoklanmasina izin vermelidir.

Destek sivisinin kaybi, zemindeki sivi kaybinin 6nemine ve zeminin 6zelliklerine
bagli olarak ek oOnlemler gerektirebilir. Saha incelemesinin bir sivi kaybi riski
belirledigi durumlarda, proje sirasinda sivi kaybin1 6nlemek i¢in 6n enjeksiyon islemi
bir segenektir. Destek sivisinin kaybmni azaltmaya yardimeci olmak igin "kayip
azaltma malzemeleri" ad1 verilen ¢esitli malzemeler de kullanilabilir. Dort kategoriye

ayrilabilirler:
» Curuf lifleri ve seluloz lifleri gibi lifli malzemeler (mineral veya organik)
» Kiyilmig agag kabuklar, misir gevrekleri gibi taneler

» Cakil, kum, mineral dolgu maddeleri, ceviz kabuklari, zemin ve capraz bagl
poliakrilamid (suda sisen fakat c¢oziinmeyen polimerler) gibi tanecikli

malzemeler
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» Yiksek konsantrasyonlu polianiyonik seliilloz gibi viskozite degistirici katki

maddeleri;

buradaki ana fikir, yar1 kat1 bir kiitle olusturmak icin sivinin viskozitesini lokal

olarak arttirmak ve ¢evredeki zeminde kayba neden olan bosluklar1 tikamaktir.

Onemli bir ani kayip yasandiginda, kazinin ¢imento veya diisiik dayanimli dolgu
malzemesi (Orn. grobeton) ile islenmis taneli zemin ile doldurulmasi yaygin bir
uygulamadir. Zemin sivi kaybim1 Onlemek veya azaltmak i¢in farkli yaklasimlar
miimkiindiir. ~ Secilen destek  sivisinin  uygulanan  yontemden  olumsuz
etkilenmemesini saglamak dnemlidir. Ornegin, ¢imento ile islenmis malzemelerle &n
enjeksiyon ve dolgu kullanildiginda, destek sivisi kirlenmesinin kontrol edilebilmesi

onemlidir.

5.5 Aritma ve Geri Doniisiim

Bentonit, Dogal Polimer ve Modifiye Dogal Polimer

Bolim 5.4, destek sivisinin 6zelliklerini eski haline getirmek icin kullanilabilecek
kimyasal reaksiyonlar1 ve kimyasal dlzenleyicileri detaylandirir. Fiziksel yukleme
durumunda, mekanik ekipman zemin pargaciklarinin destek sivisindan ¢ikarilmasina
yardimc1 olabilir. Cok ¢esitli eleme ekipmani mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan

ekipman tlrleri Cizelge 5.4 'de verilmistir.

Cizelge 5.4 Ayirma ekipmani i¢in tipik D50 sinir degerleri

. L - ~r i TIPIK MAKSIMUM

EKIPMAN TIPI TIPIK Dso SINIR DEGERI KAPASITE
Birincil
Calkalayict <3 mm 1,000 m®/saat
Elekler
Ikincil
Calkalayict 0.2mm-0.4 mm 500 m3/saat
Elekler
Kum ayirict siklon 80 um

250 m*/saat

Silt ay1ricr siklon 20 pm
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150 m?®/saat

Santrifujler >5 um
25 m®/saat

Pres filtresi >5 um
25 m3/saat

Her tlr eleme tesisinin verimliligi, artan sivi yogunluguyla birlikte 6nemli Slciide
azalir. Bu nedenle, gerekli eleme ekipmanini degerlendirmek igin kazilan malzemeyi
karakterize etmek ve destek sivisindan ¢ikarilmasi gerekecek malzemenin tiirii ve
miktarin1 tahmin etmek onemlidir. Ters sirkiilasyon yontemlerinde eleme tesisi,
ozellikle daha zayif ve/veya daha ince tabakalarda verimliligi belirleyen kritik faktor
haline gelebilir. Hidromill(Cutter)’ lar eleklerin eleme hizina gore destek sivisini
asir1 yiikklemeyen bir kazi hiziyla sinirlandirilmalidir. 20-30 pm'nin altinda, destek
stvisint  bozmadan partikiilleri ¢ikarmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle
santrifiijler ve filtre presleri genellikle siviyr atmadan once aritmak veya hidromill
(cutter) kullanirken s1vi yogunlugunu kontrol etmek igin kullanilir.

0 3pm 10pm 40um  50pm 80um 100pm
() ] ! ] ] |

10cm

I |
Silt ayirici Max =3 or 5Smm

Santrifiij Max = 1 or 3mm

Sekil 5.10 Mekanik ayristirma araliklari
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Sekil 5.11 Kum ayrigtirma siklonu (sol ist), silt ayristirma siklonu (sag iist),

santrifuj(alt)

Sentetik Polimer (PHPA)

PHPA polimer sivilari, atiklari (tortular1) silispansiyon halinde tutma egiliminde
degildir. Sonug olarak, siv1 yeterince temizlenmezse, kazi tamamlandiktan sonra silt
gibi ince taneli zeminlerde bile oturma meydana gelebilir. Bentoniti temizlemek igin
kullanilan elekler ( desander-desilter) polimer igin uygun degildir. Polimer sivisi
kullanilan elekleri tikama egilimindedir ve ekipmanin kesme hareketi de polimerdeki
baglar1 parcalama egilimindedir. Bir polimeri temizlemenin tipik ydntemi,
siispansiyon halindeki katilarin siispansiyondan c¢ikarilmasma yardimci olmak igin
topaklastirict maddeler eklemek ve ardindan sividaki tortularin ¢okelmesi i¢in zaman

saglamaktir. Bazen, kazi tabanindan pompalanarak alinan destek sivisinin taze sivi
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ile tamamen degistirilmesi ve ¢Okeltmenin meydana gelebilecegi dinlendirme

tanklarina bosaltilmas1 gerekir.

Sekil 5.12 PHPA polimer sondaj akiskan i¢in sedimentasyon tanklar1

Isin tamamlanmasindan sonra, polimerler bir deaktivasyon maddesi ile parcalanabilir
(¢ogu polimer tiirii igin ise yarar), bu uygulama, askida ki kati maddelerin oldukga
kolay bir sekilde diismesine neden olur. Bu 6zellik, bentonit ile karsilastirildiginda
nispeten daha az maliyet ve c¢abayla bertaraf edilmesinin  genellikle

gergeklestirilebilmesi agisindan polimer sivilarin ¢ekici yonlerinden biridir.

5.6 Betonlama

Betonlama islemleri, EFFC/DFI Tremi Beton Kilavuzunun 6. Boliimiinde ayrintili
olarak ele alinmistir ve bu Boliim, EFFC/DFI Tremi Beton Kilavuzunun ilgili

Bolimu ile birlikte okunmalidir.

Destek Sivis1 Sedimantasyonu

Daha once belirtildigi gibi siltler ve killer mineral sivilarda asili kalabilir. Bu
siispansiyon temel temizliginden beton dokiimiine kadar gecen siire i¢inde genel
olarak kararlidir ve herhangi bir ayrilma meydana gelmez. Donatilarda ve
nervurlerde bir miktar ¢okelme meydana gelebilir. Bununla birlikte, kaba siltler ve
kumlar bu sire icinde ¢okebilir ve bu nedenle, betonlamadan 6nce kazi veya delgi

stvisinin diigiik kum/kati igerikli bir siv1 ile degistirilmesi gerekebilir.

87



Silt yiikli polimer sivilar, olas1 birikme ve sivi tutulmasiyla birlikte yatay ve diisey
donatilarin nerviirleri ve kazi tabani lizerinde silt ¢okelmesi riski olusturabilir. Ayrica
kum yiikli akiskanin viskozitesi artabilir ve bu durum kumun oturma hizim
yavaglatacaktir. Topaklar olusturmak icin ince parcaciklar1 bir araya getiren
topaklastirict maddeler de kullanilir. Betonun yiiksek kalsiyum konsantrasyonu ve
yiiksek pH'1 ¢ogu polimeri pargalayacak ve bu da ¢ogu durumda beton dokiildiikten
sonra polimer kalmamasini saglayacaktir. Bununla birlikte, sivi i¢inde mevcut olan

herhangi bir tortu, kazida kalacaktir.
IIk Beton Yerlestirme

Betonun tremi yontemi ile dokiimiine baslanirken, tremi borusundaki destek sivisi ve
beton, bir malzeme tapasiyla veya baska uygun araclarla ayr1 tutulmahdir (EFFC/DFI

Tremie Beton Kilavuzu, boliim 6.5'e bakin).
Araylz Tabakas1

Yer degistiren s1v1 ile onu degistiren beton arasinda belirgin bir faz simir1 saglamak
icin, bu iki malzemenin yogunluklar1 arasindaki fark maksimize edilmelidir. Bu ayni1
zamanda destek sivisinin ingaat demirinden temiz bir sekilde ayrilmasini saglar,
betonda sivi kalintilarimi 6nler ve bdylece ¢elik ile beton arasinda iyi bir aderans
saglar. Normal calismada, betonlama sirasinda mineral ve polimer sivilarin
yogunlugu nadiren endise uyandiracak seviyelerde olacaktir. Panel stabilitesini
tyilestirmek i¢in agirlikli destek sivilarmin kullanilmasi gibi yalmizeca nadir
durumlarda yogunluk farki bir sorun olabilir. Destek sivisi ile beton arasinda bir
arayiiz tabakasi birikebilir. Sinirh bilgilere dayanarak, bu tabaka nispeten ytiksek bir
viskozite ile 1.400 kg/m®e [90 Ibs/ft?] kadar bir yogunluga sahip olabilir. Bu nedenle
katman, betonun Uzerine oturur ve bu durum bu kilavuzun 7.2. Bolimiinde

tartisildig1 gibi betonlama islemlerini etkileyebilir.
Arayiiz katmaninin asagidakilerden olustugu diisiiniilmektedir:

» Bentonit kullanirken, s1vi ile betondaki kalsiyum iyonlar1 arasindaki kimyasal
reaksiyona bagli olarak veya kalsiyum iyonlarinin mevcudiyetinde bentonit
parcaciklarinin  topaklagsmast nedeniyle sivinin  reolojik  6zelliklerinde
degisiklikler

» Diislik yogunluga sahip olan ve tremi betonunun iizerinde yiikselen, ilk beton

yerlesimi ile kazik tabanindan temizlenen zemin ¢okeltisi
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» Ayrismis betondan malzeme ve beton yerlestirme sirasinda beton sizintisi. (ara

ylizey tabakasinda ¢imento ve beton gozlenir)

» Destek sivisindan malzeme ¢okmesi (betonlama iglemi yavasgsa destek sivisindan

gelen malzeme arayiiz katmanina yerlesebilir)

Su anda bu arayiiz katmani malzemesinin 6zellikleri hakkinda ¢ok az saha verisi
bulunmaktadir. CIRIA PG3 (Fleming & Sliwinshi, 1977), destek sivisinin betonla
yer degistirmesi sirasinda destek sivist akma gerilimi ile beton akma gerilimi
arasindaki farkin 6nemini tanimlar. Ozellikle bentonit destek sivisi i¢in sivinin
reolojik profili arastirilmalidir. Yiksek jel dayanimli bentonit, betonlama islemi

sirasinda bazi zorluklara neden olabilir.

5.7 Dokiilme ve Uzaklastirma

Tim destek sivilar1 dikkatli bir sekilde ele alinmali ve karistirmadan bertaraf
edinceye kadar tiim siire¢ boyunca aritilmadan yer alt1 veya yiizey sularina akmasina
izin verilmemelidir. Bu genellikle dokiilme potansiyelini en aza indirmek i¢in kapali
bir dongii sisteminin kullanilmasini gerektirir. Tipik olarak, mineral sivilar igin,
stvinin %33 ila 50 'si kazi sirasinda veya kazilan zeminle birlikte kaybolacaktir.
Dogal olarak, zeminde 6nemli kayiplar meydana gelir ve bunun ¢ogu yiiklenicinin
kontrolii digindadir. Kazi islemi sirasinda kepge, kova veya burgu kaziya girip
cikarken dokiilmelerin sonuglarini en aza indirmek i¢in ylizey kaplamalari, cukurlar
ve bariyerler gibi ¢cevreleme onlemleri kullanilabilir. Az miktarda siv1 riizgarla ugup
gidebilir ve bitisik zemine ddkiilebilir veya kazilan malzemeye yapisabilir. Kazidan
cikan malzemeler dogrudan damperli kamyonlara dokiilmiiyorsa, atik yiginmin

cevrelenmesi 6nemlidir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.13 Cevreleme Ornekleri

Cevreyi korumak i¢in iyi bir temizlik uygulamasi ornegi, sahanin ¢evresine saman
balyalar1 ile birlikte bir ¢evreleme bariyeri yerlestirmektir. Akiskan hatlarinin
kirilmast durumu veya tikanikliklarin giderilmesi i¢in agilmasi gerektiginden, ayni
zamanda destek sivisinin da kaziya dogru yonlendirilmesi s6z konusu oldugundan,
kazi seviyesinin iizerindeki sabit ¢alisma platformlari, akiskan sizintist kontrolii i¢in

gereklidir.

Sekil 5.14 Tipik muhafaza bariyeri

Pompalar genellikle destek sivisini yerinde muhafaza tanklarina, silolara veya
goletlere tasimak icin kullanilir. Bu tiir kapali devre sistemler ayrica malzeme ve
bertaraf maliyetini en aza indirmek i¢in sahada yeniden kullanima olanak tanir.
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Kazidan dogrudan zemin muhafaza havuzlarma yercekimi akisi, Asya'da bazi ters
sirkiilasyonlu sondaj yoOntemleri i¢in hala kullanilmaktadir. Dokiilme riski ¢ok

yliksek oldugu i¢in bu tiir muhafaza yontemleri 6nerilmez.

Sekil 5.15 Muhafaza goleti ve depolama tanklarina 6rnekler

Tiim s1v1 tiirleri icin etkili geri donilisiim yOntemlerinin mevcudiyetine ragmen, her
proje sirasinda veya sonunda destek sivilarinin bir miktar atilmasi gerekecektir.
Avrupa ve Kuzey Amerika'daki kat1 atik yonergeleri, siv1 ve kati atiklarin dikkatli bir
sekilde yonetilmesini gerektirir. Sivi atiklarin depolama alanlarina atilmasi birgok

iilkede yasaklanmis veya kisitlanmistir. Bazi yetkililer, atik sivinin bir atik su aritma
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tesisine taginmasini sart kosarken, bazilari atik sivinin kanalizasyon sistemine ve
hatta kendi yagmur suyu sistemlerine atilmasina izin verir. Tim bu segenekler igin
atik sivinin bilesimi, yerel makamlarin ve/veya kanalizasyon sahiplerinin
gereksinimlerine gore tanimlanmalidir. Tahliye izinleri tipik olarak, izinlerin
verilmesinden Once gercek atik sivi numunelerinin kimyasal ve fiziksel analizini
gerektirir. Akigkanlar, bentonit veya polimer ve kazilmis zemin karigimi
olacagindan, bilesim ancak kazi basladiktan sonra bilinir. Sahada yeterli siv1 deposu
oldugu siirece, gerekli tiim izinlerin alinmasi i¢in bertaraf izin siireci yeterince erken
baslamalidir. Yerel makamlarin, sorumlu olduklar1 alanlarda diizenli depolama

alanina atik bertarafi ile ilgili ek gereksinimleri olabilir.

Genel olarak, tiim desarj izinleri asagidakileri gerektirecektir:
Atigin tehlikeli veya tehlikesiz olup olmadigina gore siniflandirma
Atigin tiretildigi tesis tlirii

Yaklasik atik miktari

At1g1 Uireten stire¢

>

>

>

» Maddenin veya maddelerin adi
>

» Kimyasal ve fiziksel analiz

>

Atikla ilgili herhangi bir 6zel sorun, gereksinim veya bilgi

Tehlikeli atik tanimu tipik olarak "tehlikeli maddelerin”" yilizdesi ve ilgili "tehlikeli
ozellikler" (yani metaller veya hidrokarbonlar) ile baglantilidir. Katilarin sivilardan
ayrilmasmi saglayan uygun destek sivist yonetimi pratik ve ekonomik olmalidir.
Akiskan-zemin karigiminin tipine ve bilesimine bagl olarak, yeterli fizikokimyasal
aritma bertaraf miktarlarini biliyiik Olciide azaltacaktir. Bentonit ve polimer
tedarik¢ileri iirline 6zel aritma yontemleri gelistirmistir. Kural olarak, bertaraf
miktariin en aza indirilmesi, suyun kati bilesenlerden ayrilmasindan olusur ve

asagidaki genel aritma yontemleri mevcuttur:
Polimer

- Askida katt maddelerin yergekimiyle ¢okeltilmesi ve kat1 atik olarak

uzaklastirilmasi

92



- Siv1 viskozitesinin kimyasal olarak kirilmasi ve askida katilarin/ince tanelerin
¢okelmesi ve bunlarin kazilan zemine eklenebilecek kati atik olarak

uzaklastirilmasi

- Disiik kati maddeli stvinin kimyasal olarak aritilmasi (agartici notralizasyonu ve

pH ayarlamasi) ve atik su olarak tahliyesi (onaydan sonra)

- Ince taneleri sudan ayiran santrifiij ve/veya filtre pres ekipmani kullamlarak kirik

polimerin mekanik olarak islenmesi
Bentonit

- Swvinin ¢imento ile karigtirllmasi ve hidrasyondan sonra kati atik olarak

uzaklastirilmasi

- Swvinin kiregle karistirilmasi ve bir filtre presi veya bir bant (filtre kayis1) presi

araciligryla suyunun alinmasi

- Topaklastirma ve c¢amurun kati atik veya doldurma filtrasyon torbalar1 olarak

uzaklastirilmasindan sonra askida kat1 maddelerin yergekimiyle ¢okeltilmesi

Sekil 5.16 Yercekiminden faydalanan diisey silo

Sekil 5.17 Pasif camur susuzlagtirma i¢in filtreleme torbalari
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Bentonitin tehlikeli dogasma iliskin bazi yanilgilar, sivi bertarafi igin asir1
maliyetlerin dogmasina neden olur. Cogu polimer sivisi, ingaat atik suyu olarak
desarj edilmek iizere yeterince aritilabilirken, atik sivi bentonit (6nemli Olcilide
aritildiktan sonra bile) gogunlukla '6zel atik' olarak siiflandirilir ve tipik olarak 6zel
atik sahalarinda bertaraf edilmesi gerekir. Cogu zaman bentonit, ¢ok az bilimsel
temeli olan "bir 6zel atik" ugucu kiil ile karsilastirilir. Ugucu kiil, genellikle agir
metallerle yiiklii endiistriyel bir yan iirlindlir, oysa bentonit dogal bir toprak
malzemesidir. Bentonit, dogal bir su kiitlesinde yiliksek oranda seyreltilmis ve
koloidal formda balikk yasami i¢in zararli olabilir. Bentonit sivi havuzlarin
kurutulmasina izin verilecek bir itiraz olmamali ve tarimsal agidan faydali olan ve
cogu ciftci tarafindan hos karsilanan bu ¢okmiis kilin kullanilmasina izin verilmelidir
(not: kullanilan bentonit kilin ¢evreye salinabilmesi i¢in kimyasal katki maddeleri ve
pH uygun olmalidir). Susuzlastirllmis atik bentonit sivisinin, genel hafriyat
malzemeleriyle birlestiginde kati1 olarak bertaraf edilmesi daha kolaydir. Kazilan
malzeme zaten kirlenmisse, destek sivisinin da kirlenme potansiyeli vardir. Bu, geri

doniislimil, aritmay1 ve bertarafi daha pahali ve karmasik hale getirecektir.

5.8 Guvenlik Hususlar:

Hem bentonit hem de polimer destek sivilarinda dikkate alinmasi gereken giivenlikle
ilgili belirli sorunlar vardir. Malzeme Giivenligi Dokiimani, bu endiselerin ¢ogunu
tanimlamalidir. Her iki destek sivisit da gozii tahris eder ve goz korumasi gerektirir

(6zellikle karigtirma sirasinda).

GOz yikama istasyonlari, 15 dakika boyunca destek sivilarindan biri ile temas eden
g0zl yikamak i¢in yeterli miktarda siselenmis goz yikama soliisyonu ile hazir
bulundurulmalidir. Bu {iriinlerin her biri ayrica solunumla ilgili hususlara da sahiptir.
ABD'de OSHA yakin zamanda kristal silikanin izin verilen maruz kalma sinirini
(PEL) metrekiip hava basina 50 mikrograma diisiirmiistiir. Polimer su anda ABD'de
diizenlenmemis olsa da Birlesik Krallik'ta polimer igyeri maruziyeti solunabilir
metrekiip basina 4 ve 10 mikrogramdan azdir. Gelecekte ABD'de polimerler icin
benzer diizenlemelerin yapilmasi bekleniyor. Tiim destek sivilari, bunlara maruz
kalan c¢alisanlarda ciddi reaksiyonlara neden olabilecek katki maddeleri de icerebilir.
Tiim destek sivilari platformlarda, merdivenlerde ve ¢aligsma alanlarinda kayma riski

olusturabilir. Bu, 6zellikle baz1 polimer sivilar i¢in de gecerlidir.
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Bentonit

Bentonit solunumu tahris edicidir ve karistirma islemleri sirasinda ¢alisanlara P-100
partikiil filtreli yarim yiiz maskeleri veya N-95 kagit filtreli maskeler takilmalidir.
Bentonit, kanserojen olarak kabul edilen diisiik seviyelerde silika igerir. Bentonit,
Boyut Agirlikli Solunabilir Kesir (SWERF) yontemiyle belirlendigi Uzere % 1 'den
daha az solunabilir kristal silika (RCS) icerir. Bentonitin tehlikeli olarak
smiflandirilmast i¢in yiizde 10 kristal silikay1r gecmesi gerekir. Bentonitin ciltle
temastyla ilgili onemli glivenlik endiseleri yoktur. Bentonit sivilarinda kullanilan ana

katkilar ve ilgili glivenlik hususlar1 agsagida 6zetlenmistir.
Soda Kli (Sodyum Karbonat)

- Cilt tahrisi yapabilir

- Solunmasi sorun teskil etmez

- Acil g6z yikama miimkiin kilinmalidir.

Sodyum bikarbonat

- Acil g6z yikama miimkiin kilinmalidir.

- Solunabilme sinirt: 15 mg/m?®

Sodyum Asit Pirofosfat (SAPP) — nadiren kullanilir

- Gozleri, cildi ve solunum sistemini tahris edici 6zelliklere sahiptir.
- Solumaya kars1 6nlem alinmalidir.

- Uzun kollu st, eldiven ve gozluk gereklidir.

Polimer

Polimer solunumu tahris edicidir ve karistirma islemleri sirasinda ¢alisanlara P-100
partikiil filtreli yarim yiiz maskeleri veya N-95 kagit filtreli maskeler takilmalidir.
Viskoziteyi artirmak icin tek kova ile polimer eklerken ¢alisanlar da bu solunum
cihazlarini takmalidir. Bir polimer sivisi i¢in, bu ¢ozeltiler i¢in gereken yiiksek pH'in
korunmast onemli bir giivenlik sorunudur. pH'1' ayarlamak icin kullanilan ana
polimer katkilari, pH'1 diisiirmek i¢in hidroklorik (muriatik) asit ve pH" yiikseltmek
icin yizde 50 kostik sivilardan olusur. Bu iki karisim, tipik olarak 20 It 'lik [5
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galonluk] siv1 kaplarindan igerikleri dagitan bir ¢alisan tarafindan sivi karisimina
manuel olarak iletilir. Bu dagitim yonteminin, dikkate alinmasi gereken giivenlikle
ilgili birka¢ sorunu vardir. Her iki kimyasalin da cilde dogrudan maruz kalmasi ciddi

kimyasal yaniklara neden olur:
- Glivenlik duslar1/géz yikama istasyonlar1 hazir olmalidir
- Ilk Yardim tedavisi olarak on bes dakikalik seyreltme gereklidir

- Bu kimyasallarin kullaniminda viicudun gévde ve uzuvlarimi kapatan gegirimsiz
giysiler giyilmeli, kimyasallara dayanikli eldiven, kimyasal gozliik ve yiiz siperi

kullanilmalidir.

Polimer viskozitesini kirmak i¢in baska bir karisim, sodyum hipoklorit veya agartici
kullanilabilir. Bu kimyasal, kimyasal yaniklara neden olabilen bir cilt tahris edicidir
ve yukarida ayrmtilari verilen kisisel koruyucu ekipmanm aymism gerektirir. Is
sahalarinda glivenlik duslarinin olmasi gerekliligi sorunlu olabilir. Pek cok santiye,
giivenlik duslarin1 desteklemek icin hicbir altyapiya sahip olmayan sifirdan alandir.
Portatif gz yikama/giivenlik dusu sistemleri satin alinabilir veya kiralanabilir ancak
bunlarin yeterli sekilde bakimmin yapilmasi gerekir ve tipik olarak tek kullanimlik
sistemlerdir. Is sahalarinda giivenlik duslarinm kullanimiyla ilgili baz1 6zel giivenlik

hususlar1 sunlari igerir:
- Coklu pozlama oldugunda ne olur?
- Giivenlik dusu bittiginde, ne kadar cabuk tazelenebilirler?

-Goz yikama/giivenlik dusu teknesindeki su 1lik tutulmalidir. Bir santiyede
bulunmas1 zor olabilecek sekilde, dogrudan giines altinda olmamalidirlar. Kis
aylarinda havza donabilir ve potansiyel hipotermi sorunlari gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.
Ozet

Destek sivilarinin karistirilmast ve kullanilmasi sirasindaki saglik tehlikeleri,
kimyasal maddelerin solunmasindan ve kimyasal dokiilmelerden kaynaklanir.
Herhangi bir maruz kalma durumunda, tehlikenin yogunlugunu azaltmak icin aninda
miidahale saglayan Ilk Yardim karsi &nlemleri mevcut olmalidir. Bu tehlikelerin
bildirimleri, isverenin HAZCOM/Saglik ve Giivenlik Politikalari, Tedarik¢i Veri

Sayfalarina dahil edilmelidir. Denetgiler ayrica emniyet riskleri ile ilgili olarak tam
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olarak egitilmis olmalidir. ilk Yardim kars1 6nlemlerini iceren lojistik, destek sivis1
karigtirma ve kullanimini igeren gorev faaliyetlerine baglamadan once yerinde ve bir

maruz kalma konumuna uygun olmalidir.

6. BOLUM /TAM OLCEKLI TESTLER

Herhangi bir derin temel elemaninin insaat kalitesi hakkinda onemli bilgiler
edinmenin ve boylece islerin basarisin1 saglamanin yolu, bir veya daha fazla tam
Olgekli deney gergeklestirmektir. Bunlar sozlesmesinde belirlenen kazik testlerinin

yapilmasi ile gergeklestirilir.
Ornek olarak;

- Deneme kazik yiikii testleri — ¢eper sirtinme ve u¢ direncini degerlendirmek bkz.
Bo6lim 5.3),

- Tamamlanmis panelleri ve stop-end'i ortaya ¢ikarmak igin kazilar- bentonit keki
kalinligin1 ve beton kusurlarini degerlendirmek (bkz. EFFC/DFI Tremi Beton
Kilavuzu Ek D),

- Kazik/panel diiseyligi degerlendirmek,

- Taban temizligini, tremi betonlama isleminin baslamasini ve yogunluk profillerini
kaydederek arayiiz tabakasinin gelisimini degerlendirmek igin testler de yapilabilir.
Betonlama zemin yiizeyine yapildiginda, arayliz tabakasi zemin seviyesinde
orneklenebilir. En fazla faydayi elde etmek icin test elemanlari, kalici isler igin
Onerilenle ayni kurulum teknikleri, ekipman ve malzemeler kullanilarak inga
edilmelidir. Tam 6l¢ekli denemelerde tespit edilen problemler daha sonra kalict isler
inga edilmeden Once ele alinabilir. Ayrica, ingaat siirecini iyilestirmek ve
uygunlugunu gelistirmek i¢in firsatlar sunarlar. Segilen destek sivisinin uygunlugu ve
performansi, bdyle bir testin yalnizca bir pargasini olusturacaktir. Test ¢aligmalarinin
amaci1 ve kapsami, projenin biiylkliigii, karmasiklig1 ve riskleri ile orantili olmalidir.
Destek sivilarina 6zel referansla, yapilan testler asagidaki kilit alanlar konusunda

bilgi vermelidir:
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A) Tasarim — Gegici Isler

- Kaz1 asamasi sirasinda kazigin/panelin stabilitesi
- Panelden/kaziktan s1vi kayb1

- Kazik/panel kazisi sirasindaki zemin hareketleri
B) Tasarim — Kalic1 Isler

- Beton/zemin etkilesimi tizerindeki etkisi de dahil olmak iizere bentonit keki boyutu

ve kalinlig1 (ayrica laboratuvar testi gerektirebilir)
- Donat1 yapigma kosullar1
C) Kalite Kontrol

- Kazi/delgi ve beton dokiimii sirasinda destek sivisinin ve yer hareketlerinin

kararlilig

- Destek sivisi 6rnekleme ve test rejiminin uygunlugu

- Destek s1vis1 uygunluk testi parametrelerinin teyidi

- Mevcut su kaynaginin uygunlugu

- Imha amaciyla kullanilan destek s1vismin parametreleri

- Arayiiz tabakasimin degerlendirilmesi ve kontrolii, (destek sivisi/beton sinir bolgesi)
- Yiklenicinin genel deneyimi ve kapasitesi

- Sahaya 6zgili zemin kosullarindaki deneyim

- Tamamlanan igin kalitesi

Testlerde kullanilacak olan destek sivisi, asil iste kullanilacak olan ile ayni olmalidir.
Denemede taze akiskan kullanilacagindan, taze akiskanin kazi malzemesi ile
yiiklenmesi ve bu sekilde kullanilmasi isin yapilmas: sirasinda kullanilacak destek
stvisimt  temsil ettigi icin Onemlidir ve denenmelidir. Biitce ve/veya zaman
kisitlamalar1 bu tlir tam Olgekli testlere izin vermediginde, en azindan uzman
malzeme tedarik¢isi ile yakin is birligi i¢inde yerinde destek sivisi deneme testi

yapilmas1 onerilir.
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7. BOLUM /KALITE KONTROLU

7.1 insaat Sirasinda

Temel ingaat1 sirasinda, yiiklenicinin kalite giivencesi ve kontrolii icin belirtilen
standartlara uymasi esastir. Insaat sirasinda uygulanan destek sivisi kalite kontrol
konular1 Béliim 8 'de listelenmistir. insaat sirasinda kayitlarin iyi tutulmasi gok
onemlidir. Bu, herhangi bir kusur varsa, ingaat sonrasi incelemede yardimci
olacaktir. Bu kayitlar, eksikliklerin nedenlerinin belirlenmesine yardimci olur ve is
sirasinda ingaat siire¢lerinde miiteakip iyilestirmeler yapilmasini saglar. Bu nedenle,

Bo6lUm 6 'da Onerilen testler, tamamlanan islerin kalitesini artirmak i¢in 6nemlidir.

7.2 insaat Sonrasinda

Kazi sirasinda destek sivismmin kullanimi ve sonrasi tremi ile betonlama islemleri
yakindan baglantilidir. EFFC/DFI Tremi Beton Kilavuzunun 8. B6liimii, tamamlanan
isin kalite kontrolii i¢in bir ¢ergeve ortaya koymaktadir. Biitiinliik test yontemleri
hakkinda genel bir 0zet, EFFC/DFI Tremi Beton Kilavuzu Ek C'de verilmistir.
Asagida ti¢ kusur kategorisi tanimlanmistir ve EFFC/DFI Tremi Beton Kilavuzu Ek
D'de tartisilmigtir:

- Kalintilar
- Kanallasma
- Donatilarin agiga ¢ikmasi

Kanallasma ve donatilarin agiga ¢ikmasi gibi hatalar genellikle betonun stabilitesi,
islenebilirligi ve donati ile iliskilendirilir. Ancak, tamamlanmis derin temel
elemanlarinda karsilagilan kaltilar, destek sivisinin  zayif performansiyla
iligkilendirilebilir.

Gelecek Gelismeler
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Destek sivist yogunluk profili, kum ve kil igerigini degerlendirmek i¢in 6nemli
olabilir. Yuksek kum icerikleri, Bolim 3 ve 5.3 'te tartisildigi gibi kalin bentonit
keklerinin olusumuna yol acabilir. Su anda, bu degerlendirme yalnizca ara sira bir
ornekleyici kullanilarak gergeklestirilir. Bir kova veya numune aliciya monte
edilebilen dogru elektriksel yogunluk profilleyicilerin gelistirilmesi, kazi sirasinda

gercek zamanli yogunluk profilinin degerlendirilmesine yardimci olacaktir.

8. BOLUM / KABUL DEGERLERI

8.1 Giris

Herhangi bir proje i¢in uygun destek sivisi, once kazi stabilizasyon performansi
(akiskan reolojisi), isletme verimliligi ve ardindan kaynaklarin mevcudiyeti ve

onceki deneyimlere dayali olarak secilecektir.

Uygulama sirasinda, reoloji veya kimya gibi bir destek sivisini karakterize eden

Ozellikler sunlardan etkilenir:

Zemin kosullar1 ve ¢evresel hususlar,

Insa edilen temel sisteminin tiirii,

Onerilen insaat yontemi,

Temel ingaat dongiisii,

Agiklanan standart testlerle tanimlanan bu o6zellikler, derin temel &genin nihai

sonuglarii ve sonucglarini saglamak i¢in kabul edilebilir degerlere uygun olmalidir.

Sivi Hazirlanmasi Eleman Kazisi Katilarin Ayrilmasi  —— Kazi Taf.Jal:l
H Denetimi
A .
H lyi Camur
O hmemannnnan -
4
:
L Tremie Beton Dékiimii Sivilarin Yeniden Sivilarin Ayrilmasi  —— Sivi Bertarafi
Kazammi :
Y i
: Kétii Camur :
.............. P
Katilar Su

Sekil 8.1 Destek sivilari i¢in insaat siirecindeki akis
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Cizelge 8.1 insaat asamalar1

FAALIYET TANIM

S1v1 hazirlanmasi

Yeni s1vi
karigtirilmasi

DESTEK SIVISI
TESTI

pH, viskozite,
yogunluk, filtre kayb1

Eleman kazis1

Kazmin stabilitesi

Yogunluk, filtre kaybi

Katilarm ayrimi

Mekanik, kimyasal ya
da yer¢ekimi ile ayrim

pH, viskozite,
yogunluk, kum igerigi,
silt igerigi

Kazi taban1 gozlemi

Donati yerlesimi

Kum & silt igerigi,

sonrasi denetim filtre keki
Tremi beton dokiimi | Beton dokumiinden Cimento

kaynaklanan sivi geri kontaminasyonu

doniisii kontroli
Sivilarin yeniden Mekanik, kimyasal ya pH, viskozite,

kazanimi

da yercekimi ile ayrim

yogunluk, kum igerigi,
silt igerigi

Sivilarin ayrimi

Atik s1v1 ayrimi

Kum & silt igerigi,
viskozite

S1v1 bertarafi

Atik s1v1 & kati
imhasi

pH, kum & silt igerigi,
oksijen ihtiyac1

Destek sivilart normalde bir fore kazik ya da diyafram duvar elemanindan digerine
tekrar kullanilir ve is sirasinda ¢ok sayida degisiklige tabi tutulduktan sonra bir geri
doniistim/yenilenme siirecinden geger. Her yeni dongiiye baslamanin ilk gereksinimi,
belirtilen kabul degerlerine uygun 6zelliklere sahip bir destek sivisi bulundurmaktir.

Belirtilen 6zellikler elde edilemediginde s1v1 atilmalidir.
Asama 1: Taze Destek Stvisinin Karistirilmasi

Bolim 5.1 'de ele alinmustir. Destek sivisinin ilk 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bazen

bu asamada katki maddeleri eklenir. Karisim suyu test edilmelidir.

Asama 2: Kazi Destek Sivisi
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Zeminle temas ettiginde, destek sivisi, bir¢ok etkiye maruz kalir. Bu etkilerin, destek
stvisiin Ozellikleri, kazi stabilitesi ve mekanik yiik kapasiteleri tizerinde biyuk roli

vardir.
Asama 3: Sivi Temizleme

Tamamlanan temel elemanmin kalitesi, beton dokiilmeden 6nce destek sivisinin
temizligine bliylik Olciide baghidir. Mineral sivilar, muhtemelen kimyasal katki
maddelerinin yardimiyla, iyi bilinen mekanik yollarla temizlenir. "Kum ayristirma”
ve "kum ayrigtiricilar" jenerik terimleri daha ¢ok "kati ayirma" ve "kati ayirma
tesisleri" olarak kullanilir. ince tanelerin ¢ikarilmasi hidrosiklonlarin ve santrifiijlerin
siltten arindirilmasini igerebilir. Kumun ¢ikarilmasi iglemin kolay kismidir, askidaki
ince danelilerin ¢ikarilmas:1 daha zahmetlidir. Polimer bazli destek sivilarindan
katilarin ayrilmasi daha kolaydir, ¢ilinkii jel giicliniin olmamas1 katilarin hizl
ayrigmasina izin verir, ancak yiiksek viskoziteli sivilarda askida kalan ince taneler
cok daha uzun bir ¢cokelme hizina sahiptir. Kazi sirasinda ve sonrasinda siireci
hizlandirmak i¢in katkilar veya diger katyonik katki maddeleri gibi gesitli katki
maddeleri kullanilir. Gerekli oturma siiresinin ingaat siirecini geciktirecegi derin
kazilarda, sivi stitununun kismen veya tamamen degistirilmesi (ikame edilmesi)
genellikle daha hizli bir secenek olabilir. "Ikiz sivi" sisteminin kullanildig
durumlarda (kazi sivist ve betonlama sivisi), betonlama sivisi kadar kazi sivisinin
ozelliklerini kontrol etmek de ayni derecede onemlidir. Kazi/delgi destek sivisi,

bentonit kekinin kalimligini bityiik 6l¢iide etkileyebilir.
4. Asama: Donat1 Yerlestirme Sonras1 Inceleme

Temizlenmis bir kazida bile donati kafesinin yerlestirilmesinin ardindan kazinin
dibinde istenmeyen birikintileri goriilebilir. Bunun birden ¢ok nedeni vardir: zayif
kaldirma nedeniyle kafesin hafif¢ce diiseyden sapmasi, kazi tam olarak diisey olmasa
da tolerans dahilindeki kafesin kazinin bir tarafinda hareket etmeye zorlamak vb.
bunlardan bir kac¢idir. Kazinin dibinde bu birikintilerin birikme miktarinin, herhangi
bir ek temizlik 6nleminin gerekip gerekmedigine karar vermek icin dl¢iim ve derin
numune alma yoluyla belirlenmesi gerekir. Az miktarda malzeme, tremi borusundan
pompalanarak veya bir hava asansorii kullanilarak ¢ikarilabilir. Bu analizde, temizlik
sonundaki kazi derinligi ile ingaat demiri kafesi yerlestirme sonundaki kazi

derinligini karsilastiran derinlik 6l¢timiiniin dogrulugu ¢ok énemlidir. Ayrica, kafesin
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yerlestirilmesi ile tremi betonunun dokiilmesinin baslamasi arasinda herhangi bir
gecikme s0z konusu ise, tabanda olasi ¢okelmeyi degerlendirmek i¢in ikinci bir kazi
dip temizligi gereklidir. Bu, 0Ozellikle polimer destek sivilar1 kullanildiginda

onemlidir.
Asama 5: Beton Dokiimiinden Destek Sivisinin Geri DOngusu

Tremi betonu tarafindan yeri degistirilen destek sivisi, Asama 3 ‘teki temizlikten
oldukca farkli olabilecek bir durumda depolama alanina geri gonderilir. Bentonit
bazli sivilar i¢in, ¢imento kirliligi zararl olacaktir. Viskozite ve filtrasyon 6zellikleri
iizerindeki etki ve destek sivisi ile beton arasindaki karigim, normal olarak, dokiimiin
sonuna yakin yer degistiren bentonitin atiga gonderilmesini gerektirecektir. Polimer
stvist sOz konusu oldugunda, kolonun silt yiikli alt kismi, ¢okelmis siltin kolayca
cikarilabilecegi o6zel bir ¢okeltme tankma yonlendirilir. Agir ¢imento Kkirliligi,

polimer s1visini bozabilecek yiiksek pH degerlerine yol agar.
Asama 6: Destek Sivisinin Yenilenmesi

Destek sivisinin yenilenmesinin amaci, yapim dongiistinii birka¢ kez tekrarlamak ve
stvinin gereksiz yere atilmasini 6nlemek icin onu taze bir destek sivisi durumuna
miimkiin oldugunca yakin hale getirmektir. Bentonite veya polimer sivilara 6zgii
cesitli teknikler uygulanmaktadir. Pozitif bir ekonomik sonug elde etmek i¢in siviy1

yenileme maliyeti ile bertaraf etme maliyeti arasinda sabit bir denge kurulmalidir.
Asama 7: Atik Siv1 Yok Etme Islemi

Ya tekrar kullanim imkansiz hale geldiginde ya da temel ingaat projesinin sonunda,
destek sivilarinin, ilgili tim c¢evresel diizenlemelere uyularak bilesenlerin ekonomik

bir sekilde yok edilmesini saglamak i¢in islenmesi gerekir.

Polimer destek sivilari, uzun zincirleri olusturan halkalar1 kiran ve viskoziteyi
suyunkine yakin bir seviyeye indiren ve boylece askidaki tiim ince tanelerin hizli bir
sekilde yerlesmesini saglayan giiglii oksitleyiciler kullanilarak yok edilmek (zere
hazirlanabilir. Uygun koordinasyonla yerel su aritma tesisleri, pH seviyelerinin
diizeltilmesi ve sakincali ¢ozlinmis katki maddelerinin bulunmamasi kosuluyla artik
polimer sivisint kabul eder. Bu islem, polimerin par¢alanmasi i¢in zaman tanimak

uUzere biyik depolama kapasiteleri gerektirebilir.

Asama 8: Tesis Dis1 Bertaraf
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Bentonit sivisinin susuzlastirilmasindan veya polimer sivisinin pargalanmasindan
kaynaklanan atik su, genellikle yerel su aritma tesisi yetkililerinin onayindan sonra
kabul edilmektedir. Kirlenmeyen kati maddeler zemin gibi islenir ve diizenli
depolama alanlarina atilir veya yeniden kullanilir. Katilar ¢imentolu bir baglayic ile
katilastirildiginda, Yerel Yonetim gerekliliklerini yerine getirmek i¢in bir saha dist

imha izni gerekebilir.

8.2 Test Yapilma Sikhg1

Uygunluk degerlendirmesi, belirtilen tiim gerekliliklere ulasildigindan emin olmak
icin her iiretim asamasi boyunca destek sivisinin sistematik olarak incelenmesidir.
Cizelge 8.2 ve 8.3 bentonit ve polimer sivilari i¢in her bir asama i¢in tavsiye edilen
siklikta test yontemlerini vermektedir. Tablolarda verilen frekanslar minimum
degerler olarak alinmalidir. Egilimleri belirlemek i¢in isin baslangicinda daha sik
testler yapilmasi gerekir. Sonuclardaki onemli farkliliklar, normal olarak daha sik

test yapilmasini da gerektirecektir.

Cizelge 8.2 Mineral, dogal polimer ve modifiye dogal polimer destek sivilari i¢in

uygulanabilir testler ve minimum siklik

S3 S5 & S6
TEST M_IIEE(S)-IIE)U Sls-ll_\A/IZE SSZ I\?IA\SZII BETON LA!\/IA YENiDEN KULLANIM
ONCESI ICIN SIVI
Sikhk Gunlik I_—le_:r e[eman DOISUmden Giinliik
icin bir kez Once
Viskozite | Marsh hunisi z o] z z
Yogunluk Camur denge z o z z
aleti
Kum Kum tespit X 0 z 0
icerigi Kiti
pH turnusol Z @) Z @)
pH kagidi
Filtre API filtre z o) z z
kaybi presi
Bentonit
keki API filtre Z @) Z Z
kalinhi@1 |presi
Silt Hesaplama X X I I
icerigi
Jel Fann I X I I
dayanim | Viskometre

(I: istege gore, O: dnerilen, Z: zorunlu, X: uygulanamaz)
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Cizelge 8.2, modifiye edilmis dogal polimer kullanan hidrofreze cutter operasyonlari
icin de gecerlidir. Bu durumda, filtre kayb1 ve bentonit keki kalinligi, o anda

slispansiyon halinde partikiil bulunmadigindan, taze sivilar i¢in gecerli degildir.

Cizelge 8.3 Sentetik polimer destek sivilar1 igin uygulanabilir testler ve minimum

siklik (hidrofreze cutter harig)

S5 & S6
YENIDEN
KULLANIM
ICIN SIVI

S3
BETONLAMA
ONCESI

TEST

S1 TAZE
SIVI

S2 KAZI

= SIVISI

METODU

Gunlik Her eleman | Dokiimden Gunlik
Sikhk L N
icin bir kez | dnce

Viskozite | Marsh hunisi | Z 0 z z

- Camur denge O z O
Yogunluk aleti
Kum Kum tespit | X 0 z 0
icerigi Kiti
oH pH turnusol | Z o} o z

kagidi

Filtre API filtre X X X X
kaybi presi
Filtre API filtre
keki presi X X X X
kalinhgi
Silt Hesaplama | X X I I
icerigi

(I: istege gore, O: onerilen, Z: zorunlu, X: uygulanamaz)

Karisim suyunun, teknik sartlara uygun 6zelliklere sahip taze bir karisim iiretmek ve
secilen malzemelerle uygunlugunu saglamak igin projeye baslamadan Once test
edilmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Tipik olarak, karigtirma suyunun pH, elektrik

iletkenligi, kalsiyum, magnezyum ve klor agisindan test edilmesi onerilir.

8.3 Mevcut Standartlar

Atlantik'in her iki yakasinda, altyap1 insaat1 ile ilgili devlet kurumlar1 ve 6zel meslek
kuruluslar standartlarin olusturulmasina katkida bulunmustur. Birlesik standartlara
duyulan ihtiyag agiktir, ancak ¢esitli s6zlesme ve satin alma durumlar1 da dahil
olmak iizere ¢esitli farkliliklar goz oniine alindiginda, basarilmasi1 oldukga zordur.
Standartlar derken, bir destek sivisinin dogasini ve 6zelliklerini karakterize eden bir

dizi ol¢iilebilir 6zelligi kastediyoruz. Bu ozellikler, bu Kilavuzun 8.2 Boliimiinde
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aciklanmustir. Olgiilebilir 6zelliklerin tiimii mevcut standartlara dahil edilmemistir,
¢linkii bunlar, su anda ¢ogu standardin disinda birakilan akma gerilimi, jel kuvveti ve
silt icerigi gibi Ol¢iilebilir 6zelliklerin kapsamli bir listesinden ¢ok, biiyiik 6l¢iide bir
uygulama durumunu temsil etmektedir. Bazi mevcut standartlarda kullanilan kabul
degerlerinin bir 6zeti, bentonit i¢in Cizelge 8.4 ’de ve polimer i¢in Cizelge 8.5 ’de

verilmistir.

Cizelge 8.4 Mineral, karisimli, dogal polimer ve modifiye dogal polimer destek

stvilarinin gilincel kabul degerleri

OZELLIKLER VISKO KESME YOGUNLUK SIVI KUM
ZITE  KUVETI KAYBI ICERIGI
mm/
s/qt N/m? g/ml ml/30dk. 30dk. %
YENIi KARISTIRILMIS
EN1536/1538 |32-50 <1l.1 <30 <3 7-11
ICE SPERW |30-50 4-40 <1.05 <30 <3 7.5-11
ACI 336.1 [26-50
FPS 32-50 1.1 <30 7-11
FHWA/ 28-50 1.03-1.15 8-11
AASHTO
DFI Kilavuzu | >32 >1.03 <25 7-115
Caltrans 28-50 1.03-1.11 8-10.5
YENIDEN KULLANIMA HAZIR
EN1536/1538 |32-60 <1.25 <50 <6 7-12
ICE SPERW |30-60 4-40 >1.08 <50 <6 7.5-12
ACI 336.1
FPS 32-60 1.25 <50 7-12
FHWA/ 28-50 1.03-1.15 8-11
AASHTO
DFI Kilavuzu
Caltrans 28-50 1.03-1.11 8-10.5
KAZI SIRASINDA
EN1536/1538
ICE SPERW <1.35 <15 7.5-12
ACI 336.1 7-12
FPS
FHWA/ 28-50 1.03-1.15 8-11
AASHTO
DFI Kilavuzu | <50 <1.12
Caltrans 28-50 1.03-1.11 8-10.5
BETONLAMA ONCESI
EN1536/1538 |32-50 <1.15*
ICE SPERW |30-50 4-40 <1.10 <3 75-12 < 2**
ACI 336.1 <1.36/<1.12 <20/
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<4

FPS 32-50 <115 <4

FHWA/AASH [28-50 1.03-1.15 8-11 <4
TO

DFI Kilavuzu | <50 <112 <5

Caltrans | 28-50 1.03-1.11 8105 | <4

* Tuzlu su veya yumusak zeminde yogunluk 1.2 kabul edilebilir; donatisiz betonda
kum igeriginin %6 's1
** Taban temizligi ve ug¢ tasima performansinin kritik olmadigi durumlarda %4 kum
icerigine izin verilir.

Cizelge 8.5 Sentetik polimer destek sivilari i¢in akim kabul degerleri (hidrofreze

cutter harig)

OZELLIKLER VISKOZITE KESME YOGUN SIVI BENTONIT pH KUM
KUVETI LUK KAYBI KEKI ICERIGI

s/qt N/m? | g/ml |ml/30dk. | mm/30dk. %
YENI KARISTIRILMIS
EN1536/1538
ICE SPERW >90 1.01 * 9-11 0
ACI 336.1 40-90
FPS
FHWA/AASHTO | 32-135 <1.03 8-11.5
DFI Kilavuzu 40-90 <1.03
Caltrans
YENIDEN KULLANIMA HAZIR
EN1536/1538
ICE SPERW 60-120 <1.02 * 9-11.5 <2
ACI 336.1
FPS
FHWA/AASHTO | 32-135 <1.03 8-11.5
DFI Kilavuzu 40-90
Caltrans
KAZI SIRASINDA
EN1536/1538
ICE SPERW 60-120 <1.05 * 9-11.5 <5
ACI 336.1 7-12
FPS
FHWA/AASHTO | 32-135 <1.03 8-11.5
DFI Kilavuzu 40-90
Caltrans
BETONLAMA ONCESI
EN1536/1538
ICE SPERW 90-120 <1.02 * 9-11.5 <1
ACI 336.1 <1.03/ <1/<1
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<1.03
FPS
FHWA/AASHTO | 32-135 <1.03 8-115 | <1
DFI Kilavuzu 40-90 <1.03 <1
Caltrans <2

Saha Arastirmasi Caligmasi, pratikliklerini ve yararliliklarin1 belirlemek amaciyla,
asagidakilerden bazilar1 da dahil olmak {lizere bir dizi standart dis1 test

gercgeklestirilebilir:

- Silt Igerigi: silt iceriginin su anda standart bir testi olmamasina ragmen, silt ¢esitli
ingaat kusurlarinin nedeni olabilir. Halen, silt igerigi, yogunluk 6l¢iimii yoluyla
dolayl1 olarak ol¢iilmektedir. Kalibrasyonlarin iiretilmesi i¢in daha fazla ¢aligma
gerekmesine ragmen, bir krank santrifiijii kullanilarak dogrudan 6l¢iim miimkiin

olabilir.

- Bentonit igerigi: filtre kaybi diisiik kaldig: siirece bu normalde bir sorun degildir,

ancak toplu karisim kalibrasyonunu dogrulamak i¢in yararl olabilir

- Polimer igerigi (0zellikle daha yiiksek yogunluklara izin verildiginde sivi

davranisindaki degisiklikleri analiz etmek 6nemlidir)
- Akma gerilimi (esas olarak mineral sivilar i¢in)
- Ozdireng (¢cogu destek sivismi etkileyebilecek elektrolitlerin varligmni saptar)

- Betonlama sirasinda bentonit sivisimin ¢imento kirliligi (artan pH en kolay

gOstergedir)

- Kalint1 klor (yalnizca polimer): birgok kentsel dagitim sisteminde kalan klor
(oksitleyici) polimerin bir kismini yok edebilir. Polimer tedarikg¢ileri, iiriinleriyle
kullanim i¢in klor igerigi limitleri saglamalidir. Bu, bentonit genisletici

polimerler icin de gegerli olabilir.

- 10 psi'de filtre kaybi: 100 psi'de API standart filtre testi, temel ¢aligmasi icin
gercekei olmayan yaklasik 70 m [230 ft] su hidrostatik yiik farkini temsil eder ve
yalnizca bir bentonit kalite kontrol testi olarak goriilmelidir. 10 psi basing, cogu
temel durumunu kapsayan 7 m [23 ft] diferansiyel yiiksekligi temsil eder. Bu
basingta, saf polimer sivilar filtrasyon igin test edilebilir, ancak temiz PHPA'lar

yine de ylksek sonuclar verecektir.
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8.4 Gelecek i¢cin Yol Haritasi

Mevcut standart testler genellikle derin temellerde kullanilabilen tiim siv1 tiirlerini
kapsamaz. Her bir standart testin degeri, diger degerlerle iliskili olarak alinmadigi
takdirde ¢ok az bilgi verir ve degerlerin yapim asamalar1 boyunca degisimi, tek bir
degerden daha Onemlidir. Test degerlerinin neden gelistigini belirlemek, bireysel
sonuglar kadar Oonemlidir. Bu, daha fazla operasyonel egitim ve/veya deneyimli
miihendislerden girdi gerektirebilir. Camur dengesi, yogunlugu 6lgmek icin standart
test olarak verilirken, testin dogrulugu polimerler (ve taze bentonit sivilari) ile
degerli olacak kadar yiiksek degildir. Bir Marsh Hunisi kullanilarak viskozite
Ol¢ciimlerinden 6nce mineral sivilarin ¢alkalanmasi nadiren belirtilir. Tiim sonuglarin
kapsamli bir sekilde gozden gegirilmesi, tim sivilarin yonetimi i¢in hala kritik
olmasina ragmen, agagida gosterildigi gibi test degerlerinin dnem sirasina iliskin su

anda herhangi bir kilavuz verilmemistir:

Yogunluk (kaz stabilitesini etkiler)

- Filtre kayb1 (zemin/kazi stabilitesindeki diisiisii azaltir)

- Bentonit keki kalinligi (6rtii kaybi, ylizey direnci ve ara yiiz elemani)
- Kum icerigi (filtre kalinligr)

- Silt igerigi (6zellikle polimer sivilarda kum igerigi kadar 6nemli olabilir, ancak su

Anda Standart Bir Test Yoktur)
- pH (Yararh Bir Gosterge Ancak Kontrol Eden Bir Parametre Degil)

Gorev Grubu, diinyanin dort bir yanindan mevcut standartlar1 ve uygulamalari
gozden gegirmek igin bir Saha Arastirmast Calismasi yliriitmek igin sponsorluk
destegi almistir. Ek olarak, hem Avrupa hem de Kuzey Amerika'daki mevcut
uygulamanin ne oldugunu degerlendirmek igin sahalar ziyaret edilecektir. Saha
ziyaretleri sirasinda standart olmayan ek testler de yapilacaktir (6rnegin, arayliiz
katmaninin bilesimi ve ozellikleri). Akiskan parametrelerinin beton akis1 tizerindeki

etkisini belirlemek i¢in laboratuvar testlerinin yapilmasini da gerektirebilir.

Bu ¢alismanin 2019 'dan baslayarak yaklasik iki yil siirmesi planlanmaktadir. Daha
sonra bu Kilavuzun 2. Baskist planlanmaktadir ve bu, derin temellerin ingasinda

yaygin olarak kullanilan siv1 tiirleri i¢in tavsiyeler ve daha fazla rehberlik igerecektir.
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A. EK-A/KAZI STABILITESI

A.1 Yenilme Mekanizmasi

Agik kazilar i¢in ti¢ ana yenilme mekanizmasi vardir:

1. Mekanizma: Yeralti Suyunun Kaziya Dogru Akmasi Nedeniyle Hidrolik Yenilme

Yeralt1 suyu basinci kazi i¢indeki destekleyici sivi basincini asarsa, ortaya g¢ikan

hidrolik kuvvet denge bozucu olacaktir ve hidrolik yenilme ¢ok muhtemeldir. Kritik

durumlar sunlar olabilir:

Yiiksek yeralt1 suyu seviyesine sahip sinirl bir akiferle kargilagilmasi,

Diisiik agirlikli gamur (6rn. tath su ile karistirllmis ve 6nemli miktarda ince
dane icermeyen polimer sivisi) ile birlikte tuzlu yeralt1 suyu (yiiksek 6zgiil

agirliga sahip)

Ince daneli zeminlerde veya yeralt: suyu basmcimin hizla artacagi énceden

bilinen kum veya ¢akil daneleri igeren panellerle cevrili zeminlerde,

Ekipman ¢ok hizli geri ¢ekilirse veya uygun sekilde tasarlanmamigsa (gegis

kanali ¢ok kiiclik) piston etkisi nedeniyle camur basinci kaybi

Bir kompresor kullanildiginda, kazinin tabanina hava kabarciklarinin

eklenmesi, destek sivisinin birim agirhigini etkili bir sekilde azaltabilir

Tiim ingaat asamalarinda destek sivisi basincinin yeralti suyu basincini yeterince

asmas1 kritik dneme sahiptir.

2. Mekanizma: Kazi1 Duvarlarindan Diisen Tek Daneler veya Kiiglik Dane Gruplari

Kazi duvarlarindaki daneler yerinde tutulamazsa, bu durum kazinin asamali olarak

yenilmesine neden olabilir.
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Daneler yatay akis kuvveti (i *y*F * V) tarafindan duvara dogru itilir. Bu akis
kuvveti, dikkate alinan danelerin “V” hacmi igindeki hidrolik gradyan “i” 'den

kaynaklanan bir kutle kuvvetidir.

Akma dayanimina sahip bir bentonit siispansiyonu durumunda bu kiitle kuvveti,
penetrasyon durduktan sonra statik kesme gerilmeleri tarafindan uygulanabilir. Yatay
akis kuvveti, kaymay1 6nlemek igin danelerin yergekimi kuvvetinden (destek sivisi
altinda kaldirma kuvveti 6zgiil agirligi ile) daha biiyiik olmas1 gereken yukar1 dogru
bir siirtlinme kuvvetini harekete gecirir. Kazilan yiizeyde veya i¢inde uygun bir

sizdirmazligin saglanmasi ¢ok 6nemlidir.
3. Mekanizma: Kayma Dizleminde Kayan Yenilme Govdesi

Hidrolik destek kuvveti kritik bir sinirin altina diiserse, yenilme govdesi bir kesme

duzlemi (va) Uzerinde kayabilir.

Bu, DIN 4126 'ya gore bir yenilme govdesi olabilir (bkz. Sekil A.l, kesme
diizleminin kritik agis1 “Ja”, yercekimi kuvveti “G”, degisken yiik “p”, kesme

kuvveti “Q” ve yanal ylzeylerdeki kesme kuvvetleri “T7).

Kosullar karmasiksa (0rnegin egimli zemin ylizeyi veya katmanli zemin) diger
yenilme govdesi geometrileri dikkate alinmalidir. Panel kazi uzunlugu azaltildiginda
(Sekil A.1'de lt) yanal kesme kuvvetlerinin (T) etkisi ve guvenlik seviyesi artar.
Dairesel bir kaz1 i¢in Sekil A.1'in sag tarafinda gosterildigi gibi bir yenilme govdesi
diistiniilebilir. Not: 3 boyutlu bir yenilme gévdesi modeli dogal olarak " kemerlenme

etkilerini" de kapsar.

PR ———— Zemin
o TR ylzeyi
; AT )
VZZNN ||\ < f HRZZN
1~ I S— -=7 1
Sondaj : f !
kuyusu o ," "
PN A
Destek sivisi | e - ;
i B & 1> % Walz/Hock(1987)
d, edilen blee t | \ /. densonra birlesik
€ N, er “ yenilme govdesi
Y el SIS -~ '\'I 5

o Yeralti suyu yok
Kesme dizlemi
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Sekil A.1 Bir hendek igin kritik yenilme govdesi 6rnegi (solda DIN4126’dan sonra)

ve dairesel bir kazi(sagda)

A.2 Hidrolik Destek Kuvvetlerine iliskin Hususlar

Destek sivisi, genellikle gevresindeki zemine penetrasyonundan bagimsiz olan ve
kazidaki sivi seviyesi tarafindan verilen hidrostatik kuvvete esit olan toplam bir
destek kuvveti olusturur. Bununla birlikte, bu toplam kuvvet yalnizca zemin
ylizeyinde veya yakininda diisiik permeabiliteli bir sizdirmazlik (membran) olugmasi
halinde kritik yenilme gdvdesinin desteklenmesi i¢in kullanilabilir. Bu durumda

destek s1vis1t maksimum stabilize edici etkisini gosterir.

Eger boyle bir membran yoksa, destek sivisi formasyonun i¢ine bir dereceye kadar
niifuz edecektir. Bu durumda, destekleme kuvvetinin sadece bir kismu ilgili yenilme
govdesi i¢inde aktarilir ve etkin destekleme kuvveti olusturur. Olusan bu kuvvet

dikkate alinmalidir.

Bentonit akigkaninin maksimum penetrasyonu, akiskanin jellesmesinin (jel
mukavemeti) yardimiyla kazi akigkanindaki katt maddeler tarafindan tikanmasiyla
smirhdir. Hidrolik gradyan bir "durgunluk gradyanma" diistiigiinde, sivi kesme

mukavemeti ile gézenek kanallarinda tutunabilir.

Bir polimer ¢camurunun maksimum penetrasyonu teorik olarak sinirl degildir ¢iinkii
bu sivilar tipik olarak ilgili bir akma dayanimina sahip degildir. Bununla birlikte,
azalan hidrolik gradyan nedeniyle penetrasyon zamanla yavaglayacaktir. Bu etki
cogu polimer camurunun psodoplastik reolojisi nedeniyle daha da giigliidiir
(viskozite azalan kesme hiziyla artar) ve penetrasyon oranlari bazen durgun
varsayilabilecek kadar kiicliktiir. Bununla birlikte, polimer ¢camurlar1 i¢in zaman
icinde destek kuvvetlerinde olasi bir azalma dikkate alinmalidir. Stabilite
degerlendirmesi, kazik veya panelin tamamlanmasi i¢in gereken maksimum siireye

dayanmalidir.

Penetrasyon ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan destek kuvvetleri sadece reolojik
akiskan 6zellikleri tarafindan yonetilmez. Kaz1 igslemleri nedeniyle destek sivisinda
asili kalan veya gdzenek tikanmasina yardimci olmak igin kasitli olarak eklenen
partiktller formasyon icinde bir bentonit keki olusturacaktir. Bu da penetrasyon

oranlarmin diigmesine ve etkin destekleme kuvvetinin artmasina neden olur.
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Stabilite Kontrol Ydntemleri

Kazi stabilitesini degerlendirmek icin deneme kazilari, esdeger veya benzer

kosullarda deneyim veya analitik stabilite kontrolleri uygulanabilir.
Deneme Kazilar

Deneme kazilar1 gergek saha kosullarini en iyi sekilde ortaya koyar ve ilgili kosullar
icin deneyim yoksa siddetle tavsiye edilir. Bununla birlikte, test sonucuna gore bir
giivenlik seviyesini degerlendirmek i¢in 6zel onlemler alinmalidir (6rnegin, deneme
kazisinda daha diigiik destek sivisi seviyesi). Ayrica, analitik tahminler deneme igin
hangi ¢amur parametrelerinin kullanilmasi1 gerektigine karar verilmesine yardimei
olabilir, ¢linkii parametre varyasyonlar1 birka¢ deneme gerektirecek ve zaman ve
paraya mal olacaktir. Ayrica, bir deneme kazisinin basarisiz olmasi kentsel alanlarda
kabul edilebilir olmayabilir ve bu durumda benzer kosullarda 6nceki deneyimlere

ve/veya ek hesaplamalara giivenilmelidir.
Esdeger veya Elverissiz Kosullarda Deneyim

Esdeger veya benzer kosullardaki deneyimler, bir kazinin stabilitesini
degerlendirmek i¢in hizli ve kolay bir yontem olabilir. Ayrica, diger stabilite kontrol
yontemleri kullanilsa bile, ilk degerlendirme ve akla yatkinlik kontrolleri icin
deneyimler her zaman dikkate alinmalidir. Proje kosullarinin karsilastirilmasinin
genellikle zor oldugunu belirtmek onemlidir. Stabilite, kazinin geometrisi, destek
stvist parametreleri (Orn. bilesenler, dozaj, karisim suyunun kalitesi, karistirma
teknigi), zemin Ozellikleri (6rn. zemin tabakalari, porozite, permeabilite, kayma
mukavemeti), yeralti suyu seviyesi, dis yiikler, kilavuz duvar veya muhafaza

borusunun derinligi, uygulama siiresi vb. gibi bir¢ok faktérden etkilenir.
Analitik Stabilite Kontrolleri

Analitik stabilite kontrolleri, ilgili tim etki parametrelerinin dikkate alinmasina ve
yenilme mekanizmalarinin tespit edilmesine, tasarimin optimize edilmesine ve farkli
iiriinlerin  performansinin objektif bir sekilde karsilastirilmasina olanak tanir.
Penetrasyon uzunluklarinin, hidrolik gradyanlarin ve destek kuvvetlerinin
hesaplanmasi, reolojik parametrelerin (6rnegin psddoplastik reolojiyi tanimlamak
icin kuvvet kanunu parametreleri) belirlenmesini gerektirir. Bu, Sekil A.2 'de
gosterilen ve penetrasyon uzunlugu boyunca hidrolik yiik kaybinin da 6l¢iilmesini

saglayan akis testi ile gerceklestirilebilir. Bir destek sivisi i¢in hesaplama durgunluk
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gradyant (jel giicline sahip sivi) kullanilarak yapilirsa benzer testler

gercgeklestirilebilir.

Reolojik parametrelere dayali olarak bir destek sivisinin zamana bagli penetrasyonu
Lesemann'a gore hesaplanabilir [2016, DOl:
http://doi.org/10.3846/13bsgc.2016.035].
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Sekil A.2 Akis testi (Lesemann, 2016)

DIN 4126'ya gore treng stabilitesini hesaplamak igin, "Trench" yazilimi GGU

yazilimindan temin edilebilir.
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B. EK -B/DESTEK SIVISI TESTLERI

B.1 Yogunluk

Destek sivilart i¢in, yogunluk Olc¢limlerinde kullanilan en yaygin alet ¢amur
terazisidir. Alet, kayan bir kars1 agirlik ve 6lgme araligi ile donatilmig bir Olgek
koluna sabit bir sekilde oturtulmus bir kaptan olusur (Sekil B.1). Kullanim sirasinda
tim alet bir denge noktas: iizerine monte edilir ve 6lgme araligi alet dengelenene
kadar ayarlanir. Denge noktasi yatay bir yiizeye yerlestirilmelidir. Ozgiil agirhk
terazi tzerindeki 6lgek kolundan okunabilir. Aletin 6zgiil agirlik 6lgegine ek olarak
baska Olceklerinin de olabilecegi, ancak bu 6l¢eklerin higbirinin ingsaat mithendisligi

calismalari i¢in gerekli olmadigi unutulmamalidir.

Terazi petrol endistrisi igin gelistirildiginden, cihazin Olglim aralifi insaat

miihendisligi calismalari i¢in gerekenden daha genistir.

Terazi, 1.0 gr/cm3 'e esit olmas1 gereken su yogunlugu olgiilerek kontrol edilebilir.

- 2 13 4

|—|“___IJHTLII_I URRANRANAN

Ll

Sekil B.1 Camur terazisinin sematik diyagrami: 1: Bulamag kabi, 2: Dayanma denge

noktasi, 3: Olgme araligi bashig, 4: Terazi Kolu

Birgok polimer destek sivisinin yogunlugu suyunkine yakindir ve camur terazisi
yeterince hassas degildir. Bu nedenle, yogunlugun hacim i¢in kalibre edilmis uygun

bir kap ile bir terazi kullanilarak 6l¢iilmesi 6nerilir (Jefferis and Lam 2017).

B.2 Marsh Viskozitesi

Marsh hunisi, destek sivisi akis davraniginin rutin degerlendirmesi ig¢in Kullanilan en
basit aragtir. Test prosediirii basitge, yeni karistirilmis bir destek sivisinin hunide
cizili seviyeye kadar (1,5 litre hacim) doldurulmasi, ardindan 946 ml (1 US kuart)

destek sivisinin huniden bosalma siiresinin 6lctilmesi seklindedir (Sekil B.2). Sonug

115



Marsh huni saniyesi olarak belirtilir. Saniye cinsinden Marsh hunisi siiresi dogrudan
bir viskoziteye doniistiirilemez. Bu Kilavuzda belirtilen tim Marsh Huni siireleri

946 ml icindir.

Bronz elek 6
(ing bagina 14
gozenek)
ot W e
34
t
12
3/1671.D.
Bakir tiip 2

Huni Boyutlar

Sekil B.2 Marsh hunisi
Huni, suyun akis stiresi 6lgiilerek kontrol edilebilir. 21°C (70°F) sicakliktaki temiz su
icin siireler asagidaki gibi olmalidir:
e 946 mlicin—25,5ila 26,5 sn
e 1000 mlicin—27,5ila 28,5 sn

Huninin ayarlanmas1 miimkiin degildir ve yukaridaki araliklarin disginda okumalar
elde edilirse huninin (veya kronometrenin) hasar gordiigii varsayilmalidir. Bununla

birlikte, daha yiiksek bir su testi degeri huni temizleme ihtiyacini vurgulayabilir.
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B.3 Filtre Kayby/Filtre (Bentonit) Keki

Filtre kayb1 destek sivilari icin onemli olacaktir ¢iinkii bunlarin hepsi {iriin hacmi
kaybina yol acan segregasyona neden olan durumlardir. En basit haliyle filtrasyon,
gegirgen bir formasyona karsi basing uygulandiginda partikiillii bir sistemin basing
altinda zamanla biriken ve su kaybi oranini kontrol eden bir filtre(bentonit) keki
biriktirdigi siirectir. Filtrasyon, kat1 bir sistemden (bentonit keki) sivi (su) kayb ile

kontrol edilirken, sizma bir s1v1 sisteminin davranisi ile kontrol edilir.

Filtre kayb1 6l¢iimii i¢in kullanilan standart aparat, delgi sivilarmi test etmek igin
gelistirilen Amerikan Petrol Enstitiisii filtre pres aparatidir (API 13B 2003). Cihaz,
Sekil B.3 'te gosterildigi gibi bir tel orgii iizerinde desteklenen bir filtre kagidinin
yerlestirilebildigi ¢ikarilabilir bir tabana sahip 3 in¢ ¢apinda bir hiicreden olusur.
Filtre kagidi, 2,7 um agikliga sahip Watman sertlestirilmis filtre kagididir. Standart
testte, 30 dakika boyunca 100 psi (689 kKN.m-2) basinca maruz birakilan bir destek

stvist numunesinden toplanan filtre edilen malzeme hacmi 6lgulur.

Testin sonunda bentonit kekinin kalinlig1 dlgiiliir ve bentonit kekinin gegirgenligi

uygulanan basincin bir fonksiyonu ile tahmin edilebilir.
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T -, . I... - - '.
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[ = HNE EINE !"'-;- — .__r,:v F
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i - |
- CErgeve :
.‘:.i.:—»l.[ et —hicre
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| alll — kauguk
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Sekil B.3 Standart filtre presi ve bulamag hiicresi montaji
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B.4 pH

pH, bir maddenin asit veya alkali-bazik yapisinin bir 6l¢iistidiir. pH 7 nétrdiir; 7 'nin
alt1 asittir; 7 'nin OstU alkalidir-baziktir. pH, bir cam elektrot ve eslestirilmis bir

milivolt metre ile veya pH kagitlari ile dlciilebilir.

Bir stvinin bagil asitligi veya alkaliligi-bazikligi uygun bir sekilde pH olarak ifade
edilir. Hidrojen iyonu konsantrasyonunun negatif logaritmasi (10 tabanina gore)

olarak tanimlanan pH birimleri, artan asitlikle birlikte 10 kat azalir.
pH = - log[H+]

Burada [H+] litre bagina mol cinsinden hidrojen iyonu konsantrasyonudur. Oda

sicakliginda, suyun iyon (riin sabiti Kw, 1.0 x 10'* mol/L degerine sahiptir.
Kw = [H +] [OH-] = 1.0 x 1014
Saf su icin, [H +] = [OH-] = 1.0 x 10" ve dolayistyla pH = 7 degerine sahiptir.

Bir elektrotla saf c¢ozeltilerin pH degerini 0,05 pH biriminden daha iyi bir
hassasiyetle 6lcmek mimkin olmaktadir, ancak testten once elektrodu bir tampon
¢ozeltiyle kalibre etmek gerekecektir. Ideal olarak, destek sivismin beklenen pH
degerini karsilayan bir pH araligma sahip iki tampon ¢ozelti kullanilmalidir. Ancak
bir elektrikli pH metre kullanimi asir1 olarak kabul edilebilir ve laboratuvar

durumlar1 i¢in sakli tutulabilir.

pH kagitlar1 ile, dar aralikli kagitlar1 secerek pH"1 0,1 birime kadar 6lgmek
miimkiindiir. Siispansiyonlar1 test ederken, biriken katilarla rengin gizlenmesini
onlemek i¢in siispansiyonu kagidin bir tarafina uygulayin ve rengi diger taraftan
okuyun. Renklenme sorunlarini Onlemek i¢in filtre kaybi testinden gelen filtre
malzemesini test etmek de miimkiindiir. pH kagidi, ortamdaki nemden korumak igin

kapal1 bir kapta saklanmalidir.

B.5 Kum Icerigi

Kazi sirasinda destek sivisinin yogunlugu, zeminin askida kalmasi nedeniyle
artacaktir. Bu yogunluk, destek sivisindaki toplam zemin miktarinin bir 6l¢iisiinii

saglar, ancak bunun kum, silt veya kil olup olmadigina dair bilgi vermez.
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Kum ice