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OZET
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Damisman: Dog¢. Dr. Murat OLGUN
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Jiiri
Dog. Dr. Murat OLGUN
Prof. Dr. Ozcan TAN
Dr. Ogr. Uyesi isa KUL

Gelismis llkelerde dogal kaynaklarin bilingli bir sekilde kullanilabilmesi ve stirdiiriilebilirlige
katki saglamak amaciyla, insaat yapim ve yikim atiklarindan olan geri doniistiiriilmiis beton agregasinin
(GDBA), graniiler yol temel (GYT) ve graniiler yol alttemel (GYAT) tabakasinda kullanimi1 yayginlagsmaya
baslamustir. Ulkemizde mevcut durumda GDBA’lar, GYT ve GYAT de kullanilmamaktadir. Bunun en
o6nemli nedeni Karayolu Teknik Sartnamesi’nde (2013) (KTS) GDBA’larin yol iist yapisinda kullanimu ile
ilgili diizenleyici kural ve sartlarin bulunmamasidir.

Ulkemizde devam eden ve bundan sonra uzun yillar boyunca devam edecek olan kentsel doniisiim
uygulamalarinda ortaya ¢ikacak GDBA ’nin siirdiiriilebilirlige katki saglamasi agisindan kullanilmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amagcla, bu tez calismasinda GDBA’larin kirmatag agrega (KA) ve dogal agrega
(DA) ile birlikte GYT ve GY AT de kullanilabilirligi incelenmistir. GDBA’lar beton dayanimlar farkli 3
farkli binanin yikintisindan elde edilmistir. 3 farkli GDBA, KA, DA’larin saf halleri ile GDBA’larin DA
ve KA ile %25 - %50 - %75 oranlarindaki karigimlari iizerinde bir dizi laboratuvar deneyleri
gergeklestirilmistir. Karisim ve saf malzemelerden olusan 23 farkli tasarim ig¢in yapilan laboratuvar
deneylerinin sonucunda KTS’deki (2013) GYT ve GY AT malzemelerinin saglamasi gereken sartlara uygun
tasarimlar belirlenmistir. Buna gore dayanim ve hidrolik 6zellikler bakimindan GYT ve GYAT’de
kullanilmak i¢in yeterli 6zelliklere sahip olan saf haldeki GDBA’larin, dayaniklilik 6zellikleri bakimindan
yetersiz olabilecegi belirlenmistir. Fakat karigim tasarimlarinda bu olumsuz 6zelliklerin ¢ok biiyiik bir
kisminin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir.

Laboratuvar deneylerinin ardindan goriintii analizleri yapilmigtir. Bunun i¢in malzemelerin saf
halleri igin taramali elektron mikroskubu (SEM) ve fraktal boyut analizi yapilmigtir. GDBA’larda ikincil
cimentolanmanin etkisini aragtirmak i¢in, 1 - 7 - 28 giin kiir edilmis numunelerde SEM analizi yapilmis;
fakat ikincil ¢imentolanma gézlenememistir. Fraktal boyut analizi kullanilarak, malzemelerin piiriizliiligi
ve koseliligi aragtirilmistir. Yiiksek fraktal boyut degerinin dayanim 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi
ve GDBA’larmn fraktal boyutlarinin yiiksek oldugu bulunmustur.

GYT ve GYAT’de kullanilmaya en elverisli oldugu belirlenen GDBA’nin saf halinin, ayn
GDBA’nin KA ile %50 oranda karigtirilmig halinin ve saf KA nin kullanilmasi durumlari i¢in esnek iistyap1
tasarimlari yapilmistir. Bu tasarimlarda GYT’de, segilen malzemelerin kullanilmasi durumunda {ist yap1
kalinliklar1 belirlenmistir. Kalinlik hesabi sonrasi, bu kalinliklara gore olusturulacak 1 km uzunlugunda bir
esnek iistyap1 i¢in maliyet analizleri yapilmistir. Bu durumda saf KA kullanilmasi halinde GYT kalinliginin
daha az olmasina ragmen, KA’nin tagima ve tas ocaginda hazirlanma bedelinin yiliksek olmasi nedeniyle
GDBA’l1 yol tasariminin daha ekonomik oldugu belirlenmistir.



Sonug olarak, bazi olumsuz dayaniklilik 6zelliklerine karsin yeterli dayanima sahip olmasi,
ekonomik olmasi ve geleneksel agrega ile karistirildiginda dayaniklilik anlamindaki olumsuzluklarinin
biiyiik 6l¢iide giderilebilmesi nedeniyle GDBA’larin esnek iistyapinin GY T sinde kullanilmasinin miimkiin
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle iilkemizde bu malzemelerin kullanilmasi acil olarak tesvik edilmelidir.
Boylelikle kentsel doniigiim uygulamalarinda atik olarak ortaya ¢ikan GDBA’nin yol iist yapisi ingaat
faaliyetlerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini saglamada ¢ok 6nemli bir katkisi olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilmiis beton agregasi, Graniiler yol temeli, Graniiler yol alttemeli,
Goriintii analizi, Maliyet analizi
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In developed countries, the use of recycled concrete aggregate (RCA) from construction and
demolition wastes in granular road base (GRB) and granular road sub-base layer (GRSB) has become
widespread in order to consciously use natural resources and contribute to sustainability. In our country,
RCAs do not find use in GRB and GRSB. The most important reason for this is that there are no regulatory
rules and conditions regarding the use of RCAs in road superstructures in the Highway Technical
Specification (2013) (HTS).

It is of great importance that the use of RCA which will emerge from the ongoing urban
transformation practices that will continue for many years to come, will contribute to sustainability. For
this purpose, in this thesis, the usability of RCAs in GRB and GRSB was investigated together with crushed
aggregate (CA) and natural aggregate (NA). The RCAs were obtained from the debris of 3 buildings with
different concrete strengths. A series of laboratory tests have been conducted on pure forms of the RCAs,
CA, NA and mixtures of the RCAs with NA and CA at 25% - 50% - 75% ratios respectively. As a result
of the laboratory tests for 23 different designs consisting of mixtures and pure materials, suitable designs
were determined according to the requirements in HTS (2013) of GRB and GRSB materials. According to
this, RCAs, which are found to be sufficient to be used in GRB and GRSB in terms of strength and hydraulic
properties, were found to be insufficient at some points in terms of their durability characteristics. However,
it was observed that a large part of these negative properties disappeared in the mixture designs.

After laboratory tests, image analyzes were performed. For this purpose, Scanning electron
microscopy (SEM) and fractal dimension analyzes were performed for pure form of the materials. SEM
analysis was carried out for 1 - 7 - 28 days cured samples in order to investigate the effect of secondary
cementation in RCAs. But secondary cementation was not observed. By using fractal dimension analysis,
roughness and angularity of the materials were investigated. It was found that the high fractal dimension
value had a positive effect on the strength characteristics and the fractal dimensions of RCAs were high.

Flexible pavement designs were made for the pure state of RCA which was determined to be the
most suitable for use in GRB and GRSB, 50% of the same RCA mixed with CA. and the use of pure CA.
In these designs, superstructure thicknesses were determined in GRB in case of using selected materials.
After the thickness determination, the cost analysis was performed for a 1 km long flexible pavement to be
constructed according to these thicknesses. In this case, although the GRB thickness is less if pure CA is
used, it was determined that pavement design with RCA is more economical because of the high
transportation cost of CA and the high cost of preparation CA in quarry.

As aresult, it was determined that RCAs can be used in the GRB of flexible superstructure, because
they have sufficient strength in spite of some negative durability properties, they are economical and their

Vi



negativity in terms of durability can be greatly reduced when mixed with traditional aggregate. Therefore,
the use of these materials in our country should be urgently encouraged. Thus, RCA, which emerged as
waste in urban transformation applications, will have a very important contribution in ensuring the
economic sustainability of road superstructure construction activities.

Keywords: Recycled concrete aggregate, Granular road base, Granular road sub-base, Image analysis, Cost
analysis
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1. GIRIS

Diinyada dogal kaynaklar tiikenirken, artan diinya niifusuna kars1 ingaat ve sanayi
gibi sektorlerin hammadde ve kaynak ihtiyaglar1 artmaktadir. Bu ihtiyaclarin
karsilanabilmesi i¢in yakin gelecekte dogal kaynaklar yeterli olmayacaktir. Bu nedenle
dogal kaynaklarin ekonomik ve bilingli sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Giines,
riizgar vb. yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, 6zellikle enerji sektoriinde hem
ekonomik olmakta hem de cevre kirliligini azaltmaktadir. insaat sektorii icin dogal
kaynaklarin tiiketilmesinin yaninda, mevcut ve yapilmakta olan yapilarin yapim ve
yikimlart sonucunda ortaya cikan atiklarin depolanmasi da ayr1 bir sorun teskil
etmektedir. Bu sorunlar; depo edilecek yerde ¢evreye zarar, depo yeri maliyeti, bu depo
yerlerinin isletilme maliyeti, goriintii kirliligi seklinde siralanabilir. Insaat sektdriinde
ortaya ¢ikan atiklarin yeniden kullanimi, atiklarin olumsuz etkilerini giderebilmektedir.

Insaat sektdriinde kullanilan dogal kaynaklarin basinda dogal kayaglardan kirma
islemiyle veya dogrudan temin edilen agregalar gelmektedir. Agregalar beton yapimindan
yol dolgularina kadar insaat miihendisliginin pek cok alaninda kullanilmaktadir.
Agregalarin kullanim alanlarinin genis olmasi, bu kaynaga ¢ok biiylik miktarlarda ihtiyag
duyulmasina sebep olmustur. Insaat sektdriinde genis kullanim alani bulan bu dogal
kaynak zaman icerisinde tiikenecektir. Bu nedenle gelecekteki projeler ve insaatlarda
kullanilmak iizere agrega temin etmek i¢in dogal kaynaklarin tiiketilmesinin yerine
mevcut atiklarin degerlendirilmesi 6nemli olacaktir.

Insaat atiklar1 genel olarak yapim ve yikim atiklari olarak adlandirilmaktadirlar.
Bu atiklarin basinda; asfalt, beton, tugla, fayans, cam, plastik, ahsap vb. gelmektedir. Bu
tez calismasit kapsaminda insaatlarda en fazla ortaya cikan insaat atigi olan geri
doniistiiriilmiis beton agregasinin (GDBA) tekrar kullanilabilirligi ve o6zellikleri
arastirlacaktir. Insaatlarin yapim ve yikimlari sonucu ortaya ¢ikan bu atiklar moloz
depolarina gotiiriilmekte ve depolarda yiginlar olusturularak bekletilmektedir. Depolarda
kullanilmadan bekletilen bu atiklarin tekrar kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Insaat sektdriinde miihendislik agisindan siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi,
mevcut kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesinin  dnlenmesi, atiklarin  depolanma
sorunlarmin giderilmesi, ekonomik tasarrufun saglanabilmesi amaclariyla yapim ve
yikim atiklarindan olan GDBA’larin agrega olarak kullanilmasi tiim diinyada gittikce
artan bir ilgi gérmektedir. Bu nedenle bir¢ok ¢alisma yapilmis ve GDBA’larin insaat

miithendisliginde agrega olarak kullaniminin miimkiin olup olmadig1 ve hangi alanlarda



kullanilabilecegi belirlenmek istenmistir. Bu ¢calismalardaki temel amag; kirmatas agrega
(KA) ve dogal agrega (DA) ile GDBA’larin karsilagtirilmasi, GDBA’larin ilgili
yonetmeliklerde belirtilmis 6zelliklere uygunlugunun arastirilmasi seklinde olmustur.
Insaat sektdriinde GDBA’lar yeniden beton yapiminda, yol dolgularinda, farkli
geoteknik ve ulastirma alanlarinda agrega olarak kullanilmaktadir. Yol dolgularinda ise,
yol iist yap1 katmanlari olan grantiler yol temel (GYT) ve graniiler yol alttemel (GYAT)
tabakalarinda kullanimlar1 arastirilmalidir. GDBA’larin GYT ve GYAT’de kullanimi
insaat mithendisliginin hem geoteknik hem de ulastirma anabilim dallarinin ilgi alanina
girmektedir. Ciinkii bu tabakalar, yolun trafik yiikiinii alip taban zeminine
aktardiklarindan yol - zemin etkilesimi bu mekanizmada 6n plana c¢ikmaktadir.
GDBA’larin GYT ve GY AT de kullanimi, yerinde kazilip sokiilen beton kaplamali yolun
yerinde tekrar graniiler yol tabakalarinda kullanilmasi veya konut, hastane vb. ¢esitli
yapilarin yikintisindan elde edilen beton atiginin geri doniisiim tesislerine gotiiriilmesi,
kirilmasi, KA gibi istiflenmesi ve ihtiyaca bagli olarak istenen yere tasinip kullanilmasi
seklinde olabilmektedir. Bu sekilde tekrar insaat sektoriinde agrega olarak kullanilan
GDBA’lar artik atik malzeme olmaktan c¢ikmakta ve siirdiiriilebilirlige katki
saglamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda ise Konya ili sinirlart igerisinde kentsel
donlisiim uygulamalarindan elde edilen GDBA’larin tekrar GYT ve GYAT’de

kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmigtir.

1.1. Tezin Onemi ve Kapsam

Diinya ¢apinda gelismis iilkelerin bir¢ogunda geri doniistiiriilmiis malzemelerin
yeniden kullanimina dikkat edilmekte ve bunun igin Ozel sektor tesvik edilmeye
calisilmaktadir. Ayrica bu iilkelerde geri doniistimle ilgili birgok bilimsel ¢alisma
yapilmaktadir. GDBA da atik malzemelerden elde edilen bir geri doniisiim malzemesidir.
Gelismis iilkelerde GYT ve GYAT de GDBA kullanim1 tesvik edilmeye calisilmasina
ragmen tiilkemizde bu konuyla ilgili hem bilimsel alanda hem de uygulama alaninda
calismalar yok denecek kadar azdir. Bu noktada iilkemizde devam eden kentsel doniisiim
uygulamalar biliylik bir firsat teskil etmektedir. Fakat bu uygulamalar bir firsat
olabilecegi gibi eger uygulamalardan ortaya c¢ikan atiklar degerlendirilmezse biiyiik
depolama sorunlariyla karsilagilacaktir. Kentsel doniisiim uygulamalar1 sonucu olusan
atik malzemeler sanayide, endiistride ve tekrar insaat sektoriinde kullanilmalidir. 2014

kentsel donilisiim verilerine gore onlimiizdeki 20 yil i¢inde iilke capinda yaklasik 6.7



milyon konut biriminin yikilip yeniden insa edilecegi tahmin edilmektedir ve bu yilda
yaklagik 334000 konuta karsilik gelmektedir. Yalnizca yikim ve yeniden insa maliyeti
i¢in her y1l yaklasik 44 milyar TL gerekli olacaktir. Sadece Istanbul'da 2011 yilinda 227
milyon ton yapim ve yikim atig1 tiretilmistir (Cushman ve Wakefield, 2014). A¢iga ¢ikan
bu atiklarin tekrar kullanilmasi, zaten bu atiklar kentsel doniisiim uygulamalari esnasinda
bu silirecin dogal bir sonucu olarak ortaya c¢iktigi igin, ek bir caba sarf etmeden
stirdiiriilebilirlige biiyiik katki saglayacaktir. Bu nedenle; GDBA’nin GYT ve GYAT de
kullannmina dikkat ¢ekebilmek ve yayginlastirabilmek i¢in, GDBA’nin kullanimina
Karayolu Teknik Sartnamesi (2013) (KTS) icerisinde yer verilmesi, yani sartnamelerde
yerinin olmast gerekmektedir. Bunun ilk adimi olarak ise, iilkemiz yapim ve yikim
atiklarindan elde edilen GDBA’larin KTS’de (2013) GYT ve GYAT malzemesinin
saglamas1 gereken sartlara uygun olup olmadigmnin laboratuvar ortaminda deneysel
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tezin amaci; gerekli laboratuvar deneylerinin
yapilarak Konya ili Meram bdlgesinden elde edilen GDBA’larin GYT ve GYAT de
kullanilabilirliginin KTS’ye (2013) uygunluk bakimmdan laboratuvar ortaminda
deneylerle arastirilmasi, goriintii analizleriyle malzeme Ozellikleri arasinda iliskinin
incelenmesi, GYT ve GYAT’de kullanilmaya en uygun malzemelerle esnek iistyapi
tasarimi yapilip, maliyetlerin belirlenmesidir.

Tez calismasi kapsaminda KTS (2013) dikkate alinip, laboratuvar ortaminda 3
farkli yapidan elde edilmis GDBA’nin KA ve DA ile karsilastirmali olarak, GYT ve
GYAT’de kullanilabilirligi arastirtlmistir. Bunun i¢in yapilan laboratuvar deneyleri ve
analizler 3 ayr1 boliime ayrilmustir:

1. Agrega deneyleri;

- Elek analizi,

- Yassilik endeksi,

- Magnezyum siilfat dayanikliligi,

- Los Angeles aginma (LA asinma),

- Alkali silika reaksiyonu (ASR),

- Kivam limitleri,

- Tane yogunlugu ve su emme deneyleridir.
2. Performans deneyleri;

- Modifiye Proctor,

- Yas ve kuru California Tagima Orani (CBR),
- Gegirimlilik



- Esneklik modiilii ve kalict deformasyon deneyleridir (Tekrarli yiiklemeli {i¢ eksenli
basing deneyi (TYUEBD) ile).

3. Laboratuvar deneyleri gerceklestirildikten sonra goriintli analizleri (taramali elektron
miroskobu (SEM) ve fraktal boyut analizi) yapilmistir. Ardindan KTS (2013) sartlarina
uygun olarak; birincisi saf GDBA, ikincisi GDBA - KA karigimi digeri ise KA
kullanilarak GYT’leri teskil edilen 3 farkli esnek iistyapi igin kalinlik hesabi ile maliyet
analizleri yapilmistir. Maliyet analizleri esnek listyapinin kalinliklar1 hesaplandiktan
sonra 1 km uzunlugundaki toplam 4 seritli bir yol i¢in yapilmustir.

Malzeme temini, tez ¢alismasinda kullanilan GDBA’nin elde edilmesi, deneyler
ve analizlerle ilgili bilgiler “Materyal ve Yontem” bolimiinde ayrintili olarak
aciklanmistir. “Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma” boliimiinde tiim sonuglar yorumlanarak
degerlendirilmis, “Sonuglar ve Oneriler” boliimiinde GDBA’nin Tiirkiye’de GYT ve
GYAT’de hangi sartlarda ve nasil kullanilabilecegine dair 6neride bulunulmus ve ileride

konuyla ilgili hangi calismalarin yapilabilecegi belirtilmistir.

1.2. Geri Déniistiiriilmiis Beton Agregasinin Genel Ozellikleri

BS EN 8500-2 (2006), GDBA’y1 minimum %95 oranda kirilmis beton olarak
tanimlanmaktadir. Bu geri doniistiiriilmiis agregalar, taze betonun ¢imento harcinin
yikanmasi ve depoya geri donmesi sonucu elde edilen geri kazanilmis beton agregasi ile
ayni degildir (Limbachiya, 2010).

GDBA esas olarak elde edildigi ana betonun ozelliklerini tasir. Buna gore
GDBA'’lar; GDBA’nin elde edildigi betonlarin dayanimlarina, ¢evresel etki sartlarina ve
kullanim amaglarina gore diisiik veya yiliksek kaliteli olabilirler. Burada GDBA’nin
kalitesinin ol¢iiti, GDBA hangi alanda kullanilacaksa o alanla ilgili sartname ve
standartlara uygun olup-olmamasidir. Bu nedenle, GYT ve GYAT’de kullanilacak
GDBA’larin 6zelliklerini ve kalitesini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri, GDBA’larin
icerdigi yapisik ¢imento harcidir (Kuo ve ark., 2002) (Sekil 1.1). Bu yapisik ¢imento
harci; fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler agisindan GDBA’lar i¢in ¢ogunlukla
olumsuz bir duruma neden olmakla birlikte bazen de olumlu etkileri olabilmektedir.
GDBA ’lar yapisik ¢imento harci nedeniyle, yolun proje dmriiniin ileriki yillarinda ikincil
cimentolanma meydana getirebilmektedirler (Jitsangiam ve ark., 2015). Bu
¢imentolanma, GDBA matriksinde hala aktif olarak kalmis ve suyla etkilesime gectiginde

tekrar  hidratasyon  reaksiyonlar1  gergeklestirebilen  ¢imento  tanelerinden



kaynaklanmaktadir. Bu nedenle donma - ¢6ziilme gibi olumsuz olabilecek reaksiyonlar,
GDBA’larin dayanim 6zellikleri iizerinde olumlu etkiler olusturabilmektedir. Genel
olarak GDBA’larin dayanim ozelliklerinin gostergesi olan CBR ve esneklik modiilii
degerleri KA ve DA’ya yakin degerler almaktadir. Fakat yapisik ¢imento harci
GDBA ’larn siilfata dayanikliligi, LA aginma kaybu, siilfiir igerigi, Su emme gibi kimyasal
ve fiziksel ozelliklerinde yani dayaniklilik &zellikleri iizerinde, olumsuz etki
olusturmaktadir (Saeed ve Hammons, 2008). Cizelge 1.1’de GDBA’larin bazi

ozelliklerinin tipik degerleri verilmistir.

Sekil 1.1. GDBA tanesi

Cizelge 1.1. GDBA'larin baz1 6zelliklerinin tipik degerleri (Cooley ve Hornsby, 2012)

Ozellik Deger
Iri tanelerin 6zgiil agirhig 22-25
Ince tanelerin 6zgiil agirlig 20-23
Iri tanelerin su emmesi (%) 2-6
Ince tanelerin su emmesi (%) 4-8
LA aginma kaybi (%) 20 -45
Magnezyum siilfat kayb1 (%) <9

CBR (%) 94 - 148




1.3. Geri Déniistiiriilmiis Beton Agregasimin Uretimi ve Kullanimi

Bir onceki boliimde GDBA’larin insaat sektoriinde kullaniminin gerekliligi ve

Oonemi agiklanmisti. Bu boliimde, tekrar kullanimi pek ¢ok yarar saglayan GDBA’larin

tiretimi agiklanmistir. GDBA’larin elde edilmesi sirasinda kullanilan ekipmanlar KA’ nin

elde edilmesiyle kullanilan ekipmanlara benzerlik gostermektedir. GDBA genel olarak
yikim (bina veya beton kaplama yol), ayristirma ve kirma islemleri sonucunda elde
edilmektedir. KA’nin ve GDBA’nin elde edilmesi asamalarindaki en biiyiik farklardan
biri GDBA iiretilirken beton bloklarla beraber ahsap, cam, plastik, donati1 vb. istenmeyen
malzemelerin de yikinti sahasinda ortaya c¢ikmasidir. Bu durumda hava bigaklar
kullanilarak bunlardan hafif olan malzemeler ayristirilabilmektedir. Betonda bulunan
mevecut donatilar ise kirma tesisine eklenebilen miknatislar araciligiyla
ayristirilabilmektedir. Bunun i¢in genellikle ¢eneli bir kirici olabilen birincil kiricidan ve
ceneli veya koni kirici olabilen ikincil kiricidan sonra birer tane olmak tizere toplam iki
tane miknatis yerlestirilmektedir. ilk miknatis ile biiyiik boyutlarda celik donatilar
aynigtirtlirken, ikinci miknatis ile kiigiik boyutlarda gelik pargalar ayristirilir (Gonzalez ve

Moo-Young, 2004). Beton yoldan GDBA iiretilmesi Amerika Beton Yol Birligi (ACPA)

tarafindan agiklanmis olup, baska kaynaklardan elde edilecek betonlarin geri doniisiimii

benzer sekilde gergeklestirilmektedir. Buna gore genel olarak asagidaki siraya gore

GDBA iiretimi gergeklestirilmektedir (TS043.2P, 2009):

1. Yikim gerceklestirilecek beton yol kaplamasinin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
yikimdan 6nce belirlenip, buradan elde edilecek GDBA’nin nerede kullanilabilecegi
tespit edilir.

2. Betonla beraber bulunan ahsap, plastik, donati, cam vb. istenmeyen malzemeler,
GDBA’nin kullanim amacina gore yikma igleminden 6nce ve yikma islemi sirasinda
olabildigince ayristirilir.

3. Betonun konkasore rahat¢a tasinabilmesi ve konkasorde kirma isleminin kolay
gerceklestirilebilmesi igin beton yol kaplamasi pargalanir ve bloklara ayrilir. Bu islem
darbeli kirict kullanilarak gercgeklestirilir (Sekil 1.2). Parcalanmis bloklar yiikleyici

ile kamyonlara yiiklenir (Sekil 1.3) ve kirma tesisine taginir.



Sekil 1.2. Beton kaplamanin par¢alanmasina yarayan darbeli kiric1 (TS043.2P, 2009)

Sekil 1.3. Par¢alanmig beton bloklarmin kamyona yiiklenmesi (TS043.2P, 2009)

4. Konkasorde betonun geri doniisiimiinde kullanilan kiricr tipleri ¢eneli, koni ve darbeli
olmak ftizere ig¢ tiptir. Bu kirici tipleri kullanilarak istenilen gradasyon elde
edilebilmesine ragmen GDBA elde edilirken ince tane genellikle fazla olmaktadir.

5. Betonla beraber bulunan ve konkasorde bu betonun kirimi esnasinda agiga ¢ikan ¢elik
donatilar kirma tesisinde konkasoriin birincil ve ikincil kiricilarindan sonra eklenen
miknatislarla ayrigtirilir (Sekil 1.4). Bu miknatislar ¢elik pargalari konveyorde

ilerlerken alip ayirir.



6. Kirma ve istenmeyen malzemelerin ayrilma islemi bittikten sonra GDBA depo edilir.
Bu depolama GDBA’nin iri taneli kismi i¢in KA ile ayn1 sekilde yapilmasina ragmen
ince taneli kisim i¢in malzemeyi yagistan korumak biiylik 6nem arz etmektedir.
Bunun nedeni GDBA’nin igerdigi yapisik ¢gimento harcinin hidrate olmamis ¢gimento
tanelerinin ikincil cimentolanmaya yol agabilecek olmasidir.

Betonarme binalar i¢in yukarida agiklanan 1 ve 2. asamalar benzer sekilde
gerceklestirilir. Fakat buradan elde edilecek atiklarin icerisinde fayans, tugla, briket vb.
daha bagka istenmeyen malzemeler de bulunmaktadir (Sekil 1.5). Bu durumda yikim
asamasinin kademeli bir sekilde gerceklestirilerek sadece beton kismin ayri olarak elde
edilmesine 6zen gosterilmelidir. Diger asamalar ise genellikle beton yollardan elde edilen

atiklarda uygulandig: sekilde devam ettirilmelidir.

Sekil 1.4. Kiricida donatilarin ayrigtirilmas: (TS043.2P, 2009)



Sekil 1.5. Bina yikintisi

Bazi durumlarda yikint1 betonu kirma tesisine tasinmayip, geri doniisiim yikimin
yapildig1 yerde gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in yerinde geri doniisiimii saglayabilen
mobil konkasorler ve istenmeyen malzemeleri ayirabilecek mobil sistemler

gelistirilmistir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Mobil kiric1 (TS043.2P, 2009)
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Yukarida agiklandigi sekilde elde edilen GDBA’lar, elde edildigi betonlarin
ozelliklerine, avantajlarina ve dezavantajlarina gore insaat miihendisligi alaninda ¢ok
genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu kullanim alanlar1 genel olarak asagidaki sekilde
siralanabilir:

- Genel dolgu,

- Drenaj elemanlart i¢in temel veya dolgu,

- Yol ingsaat1 (GYT, GYAT, beton kaplama ve asfalt kaplamada agrega olarak),
- Beton,

- Koprii temeli,

- Havaalani pisti.

Bu tez calismasi kapsaminda GDBA’larin esnek {istyap1 katmanlarindan olan
GYT ve GYAT’de kullanilabilirligi arastirllmistir. Esnek tistyapr genel olarak Sekil
1.7°de gosterilen tipik bir enkesite sahiptir. Sekil 1.8’de GYT ve GYAT’sinde GDBA

kullanilarak olusturulan bir esnek {istyapinin insaat asamalar1 verilmistir.

Asinma Tabakasi (asfalt betonu)

L0209 %0%0%0%0%0%0%0%0%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0
90%0%%0%0%0%:%0%0%0%0%90%0%0%0%0 %0 %
oo o oo _ o oo oo OO0 OO0 O0_O_ 0O
026%0%6%%0%3%0%0%:%0%: %6 %0%0 %0000
Qo _ O _ O 0 OO0 00 0O 00, C_ O _0O_O_O
020920902 A TnTAlATATAOADARL,050,0,0,
090%0%0%! p1 Mix Kar 520%a%0%0%2
6%5%0%5%" ent - Mix aris1m 0a0,5050,0
Lo Bl pnls Rl Dl TREN T NN T AN TN S W T L SN T Rl o D s Rl & R R s ]
0200200 0~ 0%a 00 0% 00" 0%0%0%0%
0%0%%0%0%0%:% %0 %% %% %0%0% %% %
Qo 0O _O_ O _O0_ 0 _ O O _ O0_ 0 _ 0 _ 0o _0_0_0_0
0969025959590 20P05%902090059595950599
Q0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Tl o Bl s Bl o Bt o Bl o Sl s Bl s el o il o Sl Bl o Bl Bl il 6 Bl o il Tl )

Sekil 1.7. Tipik bir esnek iistyapinin enkesiti
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KAPLAMA TEMEL

Kirmatag Uretimi| |Kiregtozuiretimi| |  Bitim Uretini | | KumKozlman | |  GDBA | | Kum

Tag Ocag | | Tagocag l | Uretim I |Kazmave Yﬁkleme] | Kirma I | Kazma
! ! v v v

Parcalama | | Kirma | | Depolama | | Tagima | | Tagima | | Tagima

v v v v

Kima || Tasma | | Tasima | [ Serme | | Serme

v

| Islatma | | Sikigtirma

v

Asfalt Uretimi [ Skistuma | | | | Dizleme

[ Sekil erme | | |

v

| Skigtuma | |

Sekil 1.8. GYAT ve GYT’sinde GDBA kullanilan esnek iistyapinin yapim asamalari
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

GDBA’nin kullanimiyla ilgili giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmaci caligmalar
yapmustir. Bu calismalarda GDBA ’larin fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zellikleri iizerinde
durulmus; ¢aligmanin yapildigi tilke/bélgeye bagli olarak, GDBA ’nin kullanilacagi alanla
ilgili gerekli sartlar1 yerine getirip getirmedigi incelenmistir. GDBA’larin GYT ve
GYAT’de kullanimiyla ilgili calismalarda daha ¢ok asagidaki fiziksel, mekanik ve
hidrolik 6zellikler arastirma konusu olmustur. Bu 6zellikler:

1. Agrega ozellikleri;

- Gradasyon

- Suemme

- Tane yogunlugu

- Yassilik

- Kivam limitleri

- LA asinma dayaniklilig

- Magnezyum siilfata dayaniklilik

2. Sikistirilmis numune (modifiye veya standart Proctor ile) 6zellikleri;
- Optimum su muhtevast (Wopt) - maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmaks)
- CBR degeri

- Gegirimlilik katsayisi

- Esneklik modiilii ve kalici deformasyon

seklinde genel hatlariyla siralanabilir.

Yapilan ¢alismalardan; GYT, GYAT ve diger ulagtirma geoteknigi alanlarinda
GDBA kullanimiyla ilgili olan ve ayn1 zamanda bu tezin kapsaminda olanlar bu bolimde
verilmistir.

Chini ve ark. (2001) GDBA’nin sicak karisimli asfalt ve Portland ¢imentolu beton
kaplamalar altinda temel malzemesi olarak kullanimini arastirmislardir. Bunun i¢in 9
farkli asfalt ve beton kaplamali yol boliimii insa etmislerdir. Bu ¢alismada, farkli
oranlarda GDBA ve DA kullanilarak olusturulmus beton numunelerinde yapilan
laboratuvar deneylerinin sonuglarina gére; GDBA arttikga daha diisiik basing, ¢gekme ve
egilme dayanimlar gozlenmistir. GDBA’l1 beton numunelerinin DA’l1 olanlara goére daha
az basing dayanimi gostermesine ragmen, %100 GDBA ile hazirlanmis numunelerde 35
MPa basing dayanimi elde edilmistir ki bu deger hedef dayanim olan 25 MPa’dan yiiksek

bulunmustur. Sonug olarak arastirmacilar, asfalt boliimler i¢in 3.04 y1l ve beton kisimlar
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icin 4.2 yil olarak simiile edilmis proje siiresinden sonra sertlesmis betonlu yol
boliimlerinin petrografik ve yerinde analizleri sonucunda GDBA’nin en az DA kadar
performans gosterdigini gézlemlemislerdir.

Nataatmadja ve Tan (2001) 4 farkli GDBA’nin GYT ve GYAT malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amagla basing dayanimlari 15 — 75 MPa arasinda
degisen beton numunelerini kirmiglar ve GYAT malzemesini gradasyon sartlarini
saglayacak sekilde yeniden diizenlemislerdir. Calismada, kompaksiyonla olusturulan
numuneler 1 giin sonra TYUEBD’ye tabi tutulmustur. Arastirmacilar; Esneklik
modiiline, GDBA’nin elde edildigi betonun basing dayaniminin, ince malzeme
miktariin ve yassilik endeksinin énemli Slgiide etki ettigini gozlemlemisler ve calisma
sonunda biitiin sonuglar1 yorumladiklarinda, GDBA’nin tim kalite sartlarin1 saglayacak
sekilde tiretilmesi halinde GYT ve GYAT olarak kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Park (2003) yaptigi ¢calismada kuru ve yas GDBA’nin beton yolda GYT ve GYAT
olarak kullanilabilirligi ile ilgili olarak laboratuvarda ve arazidle GDBA’nin
performansini ve karakteristik 6zelliklerini arastirmistir. Calismada GDBA’nin fiziksel
ozelliklerinden olan su muhtevasi-yogunluk iliskisi, tane 6zgiil agirhi@i ve ince agrega
koseliligi; performans 6zellikleri olarak da sikigma, stabilite, kayma direnci ve tane
pargalanmasi/kirilmasi incelenmistir. GYT ve GYAT’de GDBA kullanilarak
olusturulmus yol bdliimlerinde ise diisen agirhik deflektometresi kullanilarak yol
boliimlerinin defleksiyonu 6l¢iilmiis, normal kirmatas agrega kullanilarak hazirlanmis
GYT ve GYAT durumunda 6lgiilen defleksiyon degerleri ile karsilastiriimistir.

Poon ve Chan (2006) GDBA’nin ve kirtlmis kil tuglanin GY AT de agrega olarak
kullanilmasini arastirmiglardir. %100 GDBA kullanildigi zaman, DA’nin kullanildig1
duruma gore GYAT malzemesinin optimum su muhtevasinin arttig1 ve maksimum kuru
yogunlugun azaldig1 seklinde bir sonuca ulasmislardir. GDBA yerine kirilmis kil
tuglasinin kullanilmasinin ise optimum su muhtevasinda daha fazla artisa ve maksimum
kuru yogunlukta daha fazla azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglar,
GDBA’ya gore kirilmis kil tuglasinin daha diisiik tane yogunluguna ve daha yiiksek su
emme egilimine sahip olmasiyla agiklanmigtir. Caligma kapsaminda elde edilen kuru ve
yas durumdaki CBR degerlerinde ise, %100 GDBA’l1 6rneklerde DA’ 6rneklere gore
azalmalar ve kirilmis kil tuglasinin da GDBA yerine kullanildigi 6rneklerde de daha fazla
azalmalar gézlenmistir. Buna ragmen GDBA’larin kullanildig: tiim 6rneklerde yas CBR

degerleri, Hong Kong’daki smir deger olan %30 CBR degerinden daha fazla
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bulunmustur. Ayrica sisme degerleri %0.13’ten daha az dl¢lilmiistiir ki bu deger ihmal
edilebilir seviyededir.

Poon ve ark. (2006) GDBA ile olusturulan GYAT’ nin dayaniminin zamanla
artmasina neden olan kendiliginden ¢imentolanma (ikincil ¢imentolanma) 6zelligini; X-
1511 difraktometresi (XRD) desenleri, pH degerleri, basing dayanimi ve bir yapim-yikim
atig1 geri doniistiirme tesisinden elde ettikleri ince taneli GDBA’nin gecirimlilik
Ozelliklerini belirlemek suretiyle arastirmislardir. 0.15 mm’den kii¢lik boyutlu ve 0.3 -
0.6 mm boyutlar1 (aktif fraksiyon) arasindaki tane fraksiyonlarini ince taneli GDBA’da
kendiliginden ¢imentolanma O6zelligini etkileyen ana etken olarak goézlemlemislerdir.
Fakat ¢alismada ince taneli GDBA’da aktif fraksiyon kisminin toplam kiitle i¢cinde belli
bir esik degerden az oldugu durumda GYAT nin 6zellikleri iizerinde etkisinin diisiik
diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Saeed ve Hammons (2008), GDBA’nin hava alani ve karayolunda kullanimini,
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in miihendislik, ekonomiklik ve ¢evresel Ol¢iitleri dikkate
alarak degerlendirmislerdir. Asil amaglar1 ise GDBA’nin GYT’de kullanimiyla ilgili
minimum standartlar tanimlayarak, degerlendirme ve insaat prensipleri gelistirmek
olmustur. Arastirmacilar ¢alisma kapsaminda bazi saptamalar yapmislardir. Buna gore;

- GDBA, kirlenmemis Portland ¢imentolu betondan iiretilirse GYT olarak
kullanilabilir.

- Magnezyum siilfat dayaniklilifi deneyinde kullanilan kimyasal malzeme
nedeniyle, magnezyum siilfat dayaniklilig1 deneyi disinda DA i¢in gecerli olan deneyler
ve bu deneylerin limit degerleri GDBA icin de uygulanabilir.

- GDBA; taban zemininden, yer alti su seviyesinden veya herhangi bir dis
etkenden kaynaklanan siilfata maruz kalma ihtimali olan ingaat yerlerinde
kullanilmamalidir.

- ASR catlaklar1 meydana gelmis Portland ¢imentolu betondan elde edilmis
GDBA ’nin kullanima ise ingaat sahasinin sartlar1 géz 6niine alinarak degerlendirilmelidir.

- GDBA’nin gevreye zarar1 yoktur.

- Ekonomik analiz yapilacaksa hem GDBA’nin hem de DA ve KA’nin, insaat
baslangicinda malzeme maliyetleri ve ingaat sirasinda meydana gelecek maliyetler géz
oniinde bulundurulmalidr.

Tam ve ark. (2008) standartlarin DA ve KA 6zelliklerini belirlemek igin yeterli
oldugunu; fakat geri dontistiiriilmiis agregalarda, yapisik ¢cimento harci nedeniyle tekrarl

1slatma ve kurutma islemlerini uygularken numune hazirlama sirasinda kiitle kaybi
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olacagindan (Ozellikle yapisik c¢imento harcinin ayrilmasi seklinde gerceklesen),
geleneksel su emme deneyinin 6zellikle beton karisim hesabinda hatali sonuglara neden
olabilme ihtimali oldugunu ve dogru sonug¢ veremeyecegini belirtmislerdir. Bunun igin,
geri doniistiiriilmiis agregalarda su emmenin ger¢ek zamanli degerlendirilmesi adiyla
yeni bir yontem onermislerdir.

Li ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada agirlikga %4 - %5 Portland ¢imentosu ile
stabilize edilmis ve %30 - %100 oranlar1 arasinda KA yerine kullanilan GDBA’lt GYT
karistm numuneleri hazirlamislar; calisma kapsaminda karisimlarin  kompaksiyon,
serbest basing dayanimi ve biiziilme ozelliklerini arastirmislardir. %100 GDBA’nin
kullanildigi tasarimda KA’l1 olana gore optimum su muhtevasinda artis ve maksimum
kuru yogunlukta azalma gozlemlemislerdir. 7, 28 ve 90 giin kiir edilmis karigim
numunelerinde serbest basing dayanimi ile GDBA oranlar1 arasinda iliski modeli
kurmuslardir. Biiziilme oraninin ise GDBA orani arttik¢a arttigini belirlemislerdir.
Calisma sonunda ise GYT i¢in gerekli sartlari saglayacak, diisiik maliyetli ve olabilecek
en yiiksek oranda GDBA igerek sekilde karisim parametreleri belirlenmistir.

Jimenez ve ark. (2011) GYAT malzemesi olarak kullanilabilirligi arastiriimak
lizere yapim ve yikim atiklarindan elde edilen 7 farkli geri doniistiiriilmiis agregayi test
etmislerdir. GDBA disindaki diger geri doniistliriilmiis agregalarin 6zellikle sahip oldugu
yiikksek siilfiir igerikleri ve kotii pargalanma direngleri nedeniyle bazi sartlar
saglayamadigini  saptamiglardir. Calismanin sonucu olarak, GDBA’nin sartlara
uygunlugu KA (kirma kiregtasi) ile karsilastirmali olarak kontrol edilmis ve deney
sonuclarina gére GDBA’nin GYAT malzemesi i¢in gerekli olan tiim sartlar1 sagladigi
gorilmiistiir.

Gabr ve Cameron (2012) TYUEBD ye tabi tuttuklart GDBA’larin tekrarl yiikler
altindaki davranisin1 ve miihendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmalarinda iki
tanesi GDBA ve bir tanesi DA (kuvarsit) olmak tizere 3 farkli malzeme kullanmislardir.
Avustralya’daki ingaat asamalarini temsil edecek sekilde gerilme asamalar1 uygulayarak;
optimum su muhtevalarinin %60, %80 ve %90’1inda hazirlanmis karigim numunelerinde,
TYUEBD ile, GDBA’larin esneklik modiilii ve kalici deformasyon davranislarmi
degerlendirmislerdir. Calisma sonunda arastirmacilar tarafindan GDBA’nin kuvarsit
agrega olan DA’ya gore hem esneklik modiilii hem de kalici deformasyon davranisi
bakimindan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Arulrajah ve ark. (2012) elek analizi, modifiye Proctor, tane yogunlugu, su emme,
CBR, LA asinma kaybi, pH, organik igerik, iic eksenli basin¢ ve TYUEBD ile
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arastirdiklar1 GDBA o6zelliklerinin, GYAT malzemesi i¢in gerekli eyalet yol sartlarina
uygunlugunu laboratuvar ortaminda arastirmislardir. CBR degerlerinin  GYAT
malzemesi i¢in gerekli sartlara uygun oldugunu, LA asimnma deneyleri sonucunda
GDBA’nin asinmaya karst dayanikli oldugunu, TYUEBD ile de GDBA’nin GYAT
malzemesi olarak iyi performans verebilecegini gozlemlemislerdir. Calismanin
sonucunda, GDBA’nin GYAT olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigi
ve GYAT malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Jitsangiam ve ark. (2012) Bat1 Avustralya’da tiretilmis geri doniistiiriilmiis agrega
kullanilarak olusturulan beton yollarin performansini geleneksel agrega kullanilarak
olusturulmus yollarin performansi ile kiyaslamak i¢in detayli laboratuvar calismalari
yapmiglardir. Ayrica beton, kil tugla ve fayans karisimlarinin da performanslar iizerinde
calismalar yapmiglardir. Laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda geleneksel agrega kullanilan
yollara gore geri dontistiiriilmiis agrega kullanilan yollarin daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulagmislardir.

Jimenez ve ark. (2012) 2 farkli yapim ve yikim atig1 bolgesinden segilmis 2 farkli
geri doniistliriilmiis agreganin davranisini ve cevresel etkilerini arastirmislardir. Bu
amagcla, 2007 yilinda 2 bdliimden olusan kirsal alanda kaplamasiz yol insa edilmistir.
Yapilan ¢alismada, yol boliimlert AASHTO’ya gore A-1-b gradasyon sinifini saglayacak
ve 2 yapisal tabakadan olusacak sekilde insa edilmistir. 1. yol kismi, sirasiyla, karigik geri
dontistiiriilmiis agrega kullanilarak olusturulan temel tabakast ve GDBA kullanilarak
olusturulan ylizey tabakasi seklinde; 2. yol kismi1 ise karsilastirma amaghh KA (kirma
kirectast) agrega kullanilarak olusturulan tabakalar seklinde insa edilmistir. Malzemelerin
Ozellikleri Onceden laboratuvarda belirlenmis ve ingaat alaninda sikisma kontrolii
yapilmis, ayrica tasima giicii belirlenmistir. Yollarin yapisal performansi diisen agirlik
deflektometresi kullanilarak belirlenmis, zamanla uluslararasi yol yiizey diizgiinstizligii
endeksindeki degisimler belirlenmis ve tasima giicii incelenmistir. Aragtirmacilar, geri
dontistiiriilmiis agregalarin kirsal alanlarda kaplamasiz yol insaatinda KA’ya alternatif
olarak kullanilmasinin bir sakincasinin olmayacagi sonucuna varmiglardir.

Nokkaew ve ark. (2012) 3 farkli GDBA’nin ve 3 farkli geri doniistiiriilmiis asfalt
kaplamanin gec¢irimlilik katsayilarini ve su karakteristik egrilerini belirlemislerdir.
Gegirimlilik katsayisini, modifiye Proctor deneyinde elde ettikleri maksimum kuru
yogunlugun %95’inde 152 mm c¢aph gecirimlilik kalibi kullanarak hazirladiklar
numunelerde sabit seviyeli gecirimlilik deneyi yaparak belirlemisler, geri doniistiiriilmiis

asfalt kaplamalarda 3.8x10° - 3.7x10* m/s arasinda ve GDBA’larda 1.6x10° - 2.6x107
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m/s arasinda bulmuslardir. Su karakteristik egrilerini, hava aspiratdleri ile donatilmis
biiylik dlgekli deneme hiicreleri (305 mm i¢ capli ve 76 mm yiiksekliginde) ile asili
kolonlar kullanarak belirlemislerdir.

Arulrajah ve ark. (2013) bir tanesi GDBA olmak tizere, 3 farkli yapim ve yikim
atigi malzemesinin farkli su muhtevast igeriklerinde GYAT’de kullanildiginda
performanslarmi belirleyebilmek amaciyla TYUEBD yapmuslardir. Deneysel sonuglara
gbre numunelerin optimum su muhtevasinin %70’inde bir su muhtevasina sahip olduklari
durumda tatmin edici performans gosterdiklerini gézlemlemislerdir. Modifiye Proctor
deneyinde elde edilen maksimum kuru yogunlugun %98’inde ve optimum su
muhtevasimin %65 - %90’inda deneylere tabi tutulan geri doniistiiriilmiis malzemelerin
cogunun, GYAT’de kullanilan DA’ya gore nispeten daha diisiik kalic1 deformasyona ve
daha yiiksek esneklik modiiliine sahip oldugu sonucuna ulagmislardir.

Gabr ve Cameron (2013) 3 farkli GDBA’nin farkli su muhtevalarinda
kompaksiyon deney sonucuna gére hazirlanmis numuneleri iizerinde TYUEBD
yapmiglar ve bu 3 farkli malzeme i¢in kalic1 deformasyonlar1 baz alarak 7 parametreli
model 6nermislerdir. Calisma kapsaminda olusturulan model, herhangi bir yiikleme
tekrart altinda eklenik kalict deformasyonlart; tekrar sayisi, ortalama normal gerilmenin
atmosfer basincina orani, maksimum kayma gerilmesi orani, su muhtevasi, optimum su
muhtevasina karsilik gelen maksimum kuru yogunluk ve plastisite indisine bagl olarak
tahmin edebilme kapasitesine sahip olmustur. Olusturulan bu kalici deformasyon
modelinin tahmin etme dogrulugu, malzemeler daha sonra c¢ok asamali kalici
deformasyon deneylerine tabi tutularak test edilmistir. Sonug olarak olusturulan kalici
deformasyon modelinin, GDBA’lar igin istatistiksel olarak, kalici deformasyonlar1 ¢ok
1yi dogrulukta tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Behiry (2013) geleneksel kirectasi agregasiyla (KA) karistirilmis GDBA’nin
Misir’da GYT ve GYAT’de kullanilabilirligini arastirmak icin laboratuvar deneyleri
yapmistir. Ayrica karisim degiskenlerinin, c¢imento ile stabilize edilmis geri
dontistiiriilmiis agrega tizerindeki etkisini de aragtirmistir. Arastirmaci, karigim
parametrelerine bagl olarak, basing ve ¢ekme dayanimlarinin tahmin edilebilmesi i¢in
bir de model gelistirmistir. Sonuglar incelendiginde; karisimlara GDBA eklenmesiyle,
karisimlarin mekanik Ozelliklerinde ve de oOzellikle serbest basing mukavemetinde
iyilesme meydana gelmistir. Cimento ile stabilize edilmis geri doniistiiriilmiis agreganin
performansi lizerinde ise, serbest basing degerlerine etki eden degiskenler olan ¢cimento

igerigi, kiir zamani1 ve kuru yogunlugun 6nemli derecede etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Kim ve ark. (2013) bir tanesi GDBA’l1 olmak tizere 3 farkli agreganin GYT olarak
kullanilabilirligi ile ilgili mekanik ve c¢evresel etkileri goz Oniine alarak calisma
yapmislardir. Bunun i¢in optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru yogunlukta
hazirlanan sikistirilmis numuneler {izerinde, malzemelerin mekanik ve g¢evresel
ozelliklerini degerlendirebilmek amaciyla, esneklik modiilii (TYUEBD ile) ve tiip vakum
deneyleri yapmislardir. Laboratuvar deneyleri sonucunda, GDBA’l1 numunelerin DA’l1
numunelere gore dona karsi daha yiliksek duyarliga sahip oldugu ve mekanik
Ozelliklerinin daha iyi oldugu bulunmustur.

Arulrajah ve ark. (2014a) yapim ve yikim atiklarindan olan GDBA da dahil olmak
lizere geri doniistirilmis tugla, geri donistiirilmiis cam, geri doniistiirilmiis asfalt
kaplamasi ve atik kazi kayas1 malzemelerinin GYT ve GYAT olarak kullanilabilirligini
arastirmak i¢in, her bir malzemenin kompaksiyon Ozelliklerini ve kayma direnci
parametrelerini laboratuvar deneyleri ile arastirmislardir. Deneyler sonucunda, tiim
sikistirilmig yapim ve yikim atig1 malzemelerinin GYT ve GY AT de kullanilabilmesi i¢in
gerekli minimum efektif igsel siirtinme acisina sahip olduklar1 goézlemlenmistir.
GDBA’nin kompaksiyon egrisinin ¢an seklinde oldugu ve kayma direnci deneyinde
maksimum yiik noktasinin rahatga belirlenebildigi goriilmiis olup, geri doniistiirilmiis
asfalt kaplamasinda ise kompaksiyon egrisinin diiz ¢izgi egiliminde oldugu ve kayma
direnci deneyinde siinek bir davranig belirlenmistir. Ayrica GDBA’nin GYT ve GYAT
malzemesinde bulunmasi gereken fiziksel ve kayma direnci gereksinimlerini de
karsiladig1 goriilmiistiir.

Arulrajah ve ark. (2014b) siirdiiriilebilirlige katk: saglamak amaciyla %100, %50,
%30, %15 oranlarinda geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamasinin GDBA ile karigimlari
tizerinde, laboratuvarda geoteknik 6zellikleriyle ilgili deneyler yaparak, bu karisimlarin
GYAT’de alternatif malzeme olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Deneyler
sonucunda, %15 geri donistiiriilmiis asfalt kaplamasi iceren karigimlarin, GYAT’ de
kullanilabilmesi i¢in gerekli TYUEBD sartlarini sagladigi goriilmiistiir. GYAT’si %100
geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamasi ile olusturulmus bir agir tasit yolunun GYAT igin
gerekli dayanim sartlarini saglayamadigr goriilmistiir. Arastirmacilar, %100 geri
donistiirilmiis asfalt kaplamasi ve geri donistiiriilmiis asfalt kaplamasi - GDBA
karigimlariin gerekli sartlar1 tam olarak saglayamamasina ragmen, trafik yogunlugunun
diisiik oldugu yollarda kullanimlarinin potansiyel olarak miimkiin olabilecegini

belirtmislerdir.
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Ayan ve ark. (2014) GDBA’nin ve geri donistiiriilmiis asfalt kaplamasinin
GYAT’de kullanilabilirliginin uygunlugu ile ilgili calisma yapmuslardir. DA ile
karsilastirildiginda %100 geri doniistimlii agrega kullanildigi durumda GYAT’nin
optimum su muhtevasinda artis ve maksimum kuru yogunlugunda azalma meydana
gelmistir. GDBA’nin da geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamasi ile %50 oraninda birlikte
oldugu karigimlarda ise, %100 GDBA’l1 olan numunelere gore optimum su muhtevasinda
daha fazla artma ve maksimum kuru yogunlukta azalma gozlenmistir. %100 GDBA’I1
numunelerin CBR degerleri %100 DA’l1 olan numunelere gore daha az gézlemlenmistir.
%50 GDBA + %50 geri dontstiiriilmiis asfalt kaplamasi igeren numunelerde ise CBR
degerlerinde daha fazla azalma gozlenmistir ki, bu durumda elde edilen CBR degerleri,
karisim malzemesinin GY AT olarak kullanilmasina imkan vermemistir.

Haider ve ark. (2014) 2 farkli GDBA’nin GYT olarak yollarda yeniden
kullanimin1 degerlendirmek igin, laboratuvar ortaminda esneklik modiilllerini, kalici
deformasyonlarini ve dayanikliliklarini belirlemiglerdir. Ayn1 6zellikleri, hem geleneksel
olarak GYT’de kullanilan DA malzemede hem de GDBA - DA karisimlarinda
arastirmislardir. GDBA’I1 numunelerin esneklik modiillerinin DA’l1 olanlarina gore 2 -
2.6 kat arasinda daha yiiksek oldugunu deneyler sonucunda gézlemlemisler, donma -
¢Oziilme c¢evrimlerinden sonra ise bu farkin daha fazla oldugunu bulmuslardir. Fakat
arastirmacilar tarafindan karisima eklenen GDBA oraniyla CBR ve esneklik modiilii
degerleri arasinda bir baglanti gézlemlenememistir. Genel olarak, DA’l1 numunelerin
GDBA’l1 olanlara gére daha diisiik kalic1 deformasyon gosterdikleri bulunmus; fakat
CBR, esneklik modiilii, kalict deformasyon ve karisima eklenen GDBA orani arasinda bir
baglanti kurulamamigtir. Esneklik modiiliiniin GDBA’larda artan donma-¢oziilme
cevrimleri sayisiyla beraber arttig1 gézlemlenmistir.

Jitsangiam ve ark. (2015) GDBA’nin kendiliginden ¢imentolanma 6zelligi
tizerinde ¢alismiglardir. Bunun igin, birisi yiiksek dayanimli betondan elde edilmis GDBA
ve birisi de GDBA’nin tugla ve temiz moloz ile karisimi olan, 2 farkli tirde GDBA
kullanmiglardir. Farkli siirelerde kiir edilmis numunelerin sertlesme davranislarini
incelemek amacryla; laboratuvarda deney numuneleri iizerinde serbest basing, dolayli
cekme dinamik modiilii ve esneklik modiilii degerlerini belirlemislerdir. Numunelerin
mikro yapilarini belirlemek amaciyla SEM ve XRD yontemlerini kullanmiglardir. Deney
sonuglar1 ve deneyler esnasindaki gézlemlere gore; ilk basta graniiler ve baglayicisiz
durumda olan yiiksek basing dayanimina sahip betondan elde edilmis GDBA, zamanla

kiir kosullar1 nedeniyle baglayicili bir hale dontismiistiir. XRD ve SEM analizlerinden
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bunun sebebinin ikincil hidratasyon (ikincil ¢imentolanma) oldugu goriilmistiir. Karigik
moloz ve tugla iceren GDBA’l1 numune ise kiire tabi tutuldugunda dahi baglayicisiz
graniiler yapisim1 kaybetmemis; bunun nedeni ise arastirmacilar tarafindan, GDBA nin
aktif olmayan moloz ve tugla ile karistirllmast sonucunda, GDBA’da ikincil
¢imentolanma egiliminin azalmasi olarak agiklanmistir.

Kumar (2017) beton kaplamalarda GDBA kullanimini incelemek amaciyla, 0.44
ve 0.38 olacak sekilde iki farkli su/¢imento oraninda 2 farkli beton karisimi hazirlamslar,
boylece KA yerine kullanilacak GDBA’nin beton kaplama yollarda nasil performans
verecegini arastirmiglardir. Caligma sonunda, beton kaplama yollarda kullanilacak
agregalarin sahip olmasi gereken yiiksek aginma dayanikliliginin GDBA’da gozle gortiliir
bir bigcimde az olmasina ragmen yine de GDBA ’nin beton kaplamalarda etkili bir bigimde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Morafa ve ark. (2017) petrol platformlarindaki ve deniz suyuna maruz kalan
iskelelerdeki betonlarin geri doniistiiriiliip GYT ve GYAT de kullanimini aragtirmak
amactyla, farkli oranlarda petrol ile kirletilmis kiibik beton numuneleri olusturmuslar ve
bu numunelerin kiir asamasii Iran’da Cabahar kérfezinde deniz suyuna acik sekilde
gerceklestirmislerdir. Numuneler sonraki asamada kirilmis ve laboratuvar ortaminda
uygun bir kirici ile parcalanarak GDBA haline getirilmis ve bunlarin GYT ve GYAT de
kullaniminin uygunlugu incelenmistir. Deney sonuglarina gore malzeme 6zelliklerinin

standartlarda belirtilen sartlari sagladig: belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde tez kapsaminda Ozellikleri arastirilan malzemelerin temini,
GDBA ’larin laboratuvar tipi kiricida kirilmasi ve eleme islemi sonucunda deneylere hazir
hale getirilmesi, deneylerin prosediirleri, goriintii analizleri, kalinlik hesab1 ve maliyet

analizinin nasil yapildigi ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Malzeme Temini ve Malzemelerin Deneylere Hazir Hale Getirilmesi

KA Konya ilinin Egribayat bolgesindeki bir kirmatas tesisinden, DA ise
Karadmerler bolgesinden dogal tasocagindan saglanmistir. GDBA’lar Konya ilinin
Meram bolgesinden, Meram Belediyesi tarafindan kentsel doniisiim uygulamalari
kapsaminda yikilmis 3 farkli binadan elde edilmistir (Sekil 3.1). Malzeme temininden
once bolgede kapsamli bir inceleme yapilmis ve farkli dayanimlara sahip olan 3 farkli
bina tespit edilerek, bu binalarin yikintilarindan karot numuneler alabilmek i¢in 6rnek
beton bloklar alinmigtir. Basing dayanimlari laboratuvar ortaminda belirlenen (Sekil 3.2)
yikintt binalardan laboratuvar deneylerinde kullanilmak iizere yeterli miktarda malzeme
alinarak laboratuvara getirilmistir. Malzemelerin karot numunelerinin basing dayanimlari
Cizelge 3.1’de verilmistir. Getirilen numuneler laboratuvar ortaminda geneli kirici
kullanilarak (Sekil 3.3), KTS’de (2013) GYT ve GYAT malzemeler i¢in verilmis olan
Cizelge 3.2’deki uygun gradasyon smirlarmin i¢inde kalmaya Ozen gosterilerek,
maksimum tane ¢apt 25 mm olacak sekilde secilen graniilometriye uygun hale
getirilmistir. Burada segilen gradasyonun ozellikle GYT - B malzemesinin gradasyon
sinirlart igerisinde kalmasi saglanmistir. Bu gradasyon, gilinlimiizde yaygin sekilde
kaplama tabakasi olarak asfalt betonunun kullanildig1 esnek {iistyapilardaki GYT ig¢in
kullanilmaktadir. Sonra GDBA’lar uygun fraksiyonlara ayrilarak ¢uvallara doldurulmus
(Sekil 3.4) ve her deney i¢in bu fraksiyonlardaki malzemeler segilen gradasyona uygun
olacak sekilde tartilarak karisimlar hazirlanmistir. Elek analizi sonucunda elde edilen
graniilometri egrileri 5 farkli malzeme igin Sekil 3.5’te verilmistir. Buna gore
malzemelerin iniformluluk ve siireklilik katsayilar1 ile ASTM D2487 (2017)
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) ve AASHTO M-145-91 (2004)
standartlarina gore zemin siniflar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. AASHTO siniflar1 KA,
Giiglii GDBA (G), Orta GDBA (O) ve Zayif GDBA (Z) igin A-1-a ve DA igin A-2-4
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bulunmustur. Buna gdre malzemeler temel zemini i¢in iyi ve/veya ¢ok iyi olarak

smiflandirilabilir.

(©)

Sekil 3.1. a) Yikint1 bina sahasi, b) Beton bloklar, ¢) Beton bloklarin temini



(b)

Sekil 3.2. @) Silindirik karot numunelerin alinmasi, b) Karot numunelerin basing dayanimi sonrast
durumlar

23
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Cizelge 3.1. GDBA’larin karot numune dayanimlari

Malzeme Numune Dayanimi (MPa)
G 18.5
O 15.2
Z 11.7

Cizelge 3.2. GYT ve GYAT malzemelerinin tipik gradasyonlar ve se¢ilen GDBA gradasyonu (KTS,

2013)
GYAT malzemesi GYT malzemesi
Elek TiP-A TiP-B 5 Secilen
acikhigi (DA icin) (KA icin)
(mm) % Gegen % Gegen % Gegen
75 100 - - -
50 - 100 - -
375 85-100 80-100 100 100
25 - 60-90 70-100 100
19 70-100 45-80 60-92 75
9.5 45-80 30-70 40-75 60
4.75 30-75 25-55 30-60 40
2 - 15-40 20-45 25
0.425 10-25 10-20 10-25 15
0.075 0-12 0-12 0-12 5

Sekil 3.3. GDBA’larin uygun gradasyona getirilmesinde kullanilan laboratuvar tipi ¢eneli kirict
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Sekil 3.4. Elenerek tane fraksiyonlarina gore ¢uvallara doldurulmus GDBA’lar

wesiees DA =% =KA  —A—G —% -0  ipeeZ

0.01

0.1 1 10 100
Tane Cap1 (Log D) (mm)

Sekil 3.5. Malzemelerin graniilometri egrileri

25



Cizelge 3.3. Malzemelerin AASHTO ve USCS’ye gore siniflandiriimasi

Ozellik KA DA G o z
D1o 0.125 0.08 0.14 0.14 0.14
D30 1.93 2.05 1.93 1.93 1.93
Dso 10 10 10 10 10
Uniformluluk sayis1 (Cy) 90.91 125 71.43 71.43 71.43
Siireklilik sayisi (C) 2.98 5.25 2.66 2.66 2.66
Likit limit (w) 23.00 28.61 28.71 29.68 30.72
Plastik limit (wp) - 21.17 - - -
USCS smufi GW GP-GC GW GW GwW
AASHTO smifi A-1-a A-2-4 A-l-a A-l-a A-1l-a
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“Tezin Amaci ve Kapsami” boliimiinde ad1 gecen deneyler ve analizler toplam 23

standartlara uygun olarak tez ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan tasarimlar ve bu tasarimlarin isimlendirilmesi

Tasarim Numarasi

Tasarim ismi

Tasarim Numarasi

Tasarim ismi

© 00 NO Ol WN P

= e
N P O

100 KA
100 DA
100 G
1000
100z
7SKA25G
75KA250
75KA25Z7
50 KA50G
50 KA500
50 KA50Z
25KAT5G

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

25KA 750
25KA 7527
75DA25G
75DA250
75DA25Z7
50 DA50 G
50 DA500O
50 DA50Z
25DAT5G
25DAT750
25DAT5Z7

farkli tasarim tizerinde gergeklestirilmistir. Bu tasarimlardan 5 tanesi malzemelerin saf
hallerinden olusturulmustur. Diger 18 tasarim ise her GDBA’nin KA ve DA ile %25 -
%50 - %75 oranlarinda karistirilmasiyla olusturulmustur. Cizelge 3.4’te her bir tasarim
ve bunlarin isimlendirilmesi goriilmektedir. 3 farklit GDBA sirastyla basing dayanimlari
yiiksek olandan az olana gore G, O ve Z olarak isimlendirilmistir. Buna gére 6rnegin, “25
DA 75 O” tasariminda %25 oraninda DA ve %75 oraninda O bulunmaktadir. KTS de
(2013) GYT ve GYAT’de kullanilacak malzemelerin saglamasi gereken sartlar
verilmistir. Bu sartlar GYAT i¢in Cizelge 3.5 ve GYT igin Cizelge 3.6’da goriilmektedir.

Bundan sonraki asamalarda her bir deney ve analiz igin takip edilen yontem ve
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Cizelge 3.5. GYAT malzemesinin sahip olmasi gereken 6zelliklerin sinir degerleri (KTS, 2013)

Ozellik Sartname

Limitleri Deney Standardi
Hava tesirlerine karsi dayaniklilik, MgSO4 ile kayip (%) <25 (MSzs) TS EN 1367-2
Pargalanma direnci (Los Angeles) (%) <45 (LAus) TS EN 1097-2
Yassilik endeksi (%) <30 (Fls0) TS EN 933-3
Su emme (iri ve ince Agregada) (%) <3.5(WA23.5) TS EN 1097-6 (Madde 8)
Likit limit (%) <25 TS 1900-1
Plastisite indeksi (%) <6 TS 1900-1
Yas CBR (%) >30 TS 1900-2
Derecelenme Iyi -

Cizelge 3.6. GYT malzemesinin sahip olmasi gereken 6zelliklerin sinir degerleri (KTS, 2013)

Ozellik Sl_ailr.r?iltzllé?ie Deney Standardi
Hava tesirlerine karst dayaniklilik, MgSO4 ile kayip (%) <20 (MSy) TS EN 1367-2
Parcalanma direnci (Los Angeles) (%) <35 (LAss) TS EN 1097-2
Yassilik endeksi (%) <25 (FIzs) TS EN 933-3

Su emme (Iri ve ince Agregada) (%) <3.0(WA23)  TSEN 1097-6 (Madde 8)
Likit limit(%) NP TS 1900-1
Plastisite indeksi (%) NP TS 1900-1

Yas CBR (%) >100 TS 1900-2
Derecelenme Iyi -

3.2. Agrega Deneyleri

Malzemelerin uygun gradasyonlara getirilmesinin ardindan, yassilik endeksi,
kivam limitleri, tane yogunlugu ve su emme, LA asinma, magnezyum siilfat dayaniklilig
ve ASR deneyleri yapilmistir. Bu boliimde ilgili deneylerin nasil ve hangi standartlara

uygun olarak gergeklestirildigi agiklanmistir.

3.2.1. Yassihik endeksi deneyi

Agregalarin mekanik 6zelliklerinin izotrop olarak davranmasi, onlarin es yonli
davranig1 sayesinde daha stabil halde olmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle agregalar
icin yassilik endeksi degerleri hesaplanmakta ve buna goére yassi ve ince tane oranlari
belirlenerek, agregalarin daha zay1f olan diizlemleri izerinde mekanik 6zelliklerinin nasil

olacagi degerlendirilebilmektedir. Buna gore 4-80 mm arasindaki malzeme
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fraksiyonlarina yassilik endeksi deneyleri uygulanmaktadir. Tez kapsaminda ise,
malzemeler maksimum 25 mm ¢apinda tanelere sahip olduklarindan 4 - 25 mm arasindaki
tane fraksiyonlarinda yassilik endeksi deneyi yapilmuistir.

23 farkli tasarim i¢in TS EN 933-3 (2012) standardina gore yassilik endeksi
deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Bu yonteme gore, her tane biyikligi
fraksiyonu (di / Di) TS EN 933-3’te (2012) verilen uygun ¢ubuklu elekten elenir. Bu
eleme islemi elle gergeklestirilmeli ve elek tizerinde kalan malzemenin kiitlesi 1 dakikalik
eleme islemi sonrasinda %]1’den daha fazla degismiyorsa islem tamamlanmis olarak
kabul edilmelidir. Cubuklu elekten gecen her tane biiylikligl fraksiyonundaki malzeme
tartilir. Sonugcta biitiin (d; / Di) tane biiyiikliigii fraksiyonu kiitlelerinin toplami1 hesaplanir.
Cubuklar aras1 agikligin Dj/ 2 olan elekten gegen (di / Di) tane biiyiikliigii fraksiyonlarinin
her birindeki tanelerin kiitlelerinin toplami hesaplanir. Her tane fraksiyonunda yassilik
endeksi ayr1 ayr1 hesaplanabilecegi gibi toplam yassilik endeksi de hesaplanabilmektedir.
Toplam yassilik endeksi Esitlik 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

M
Yassilik Endeksi (F1) = M—2 x 100 (3.1)
1

Burada,

FI: Yassilik endeksi (%)

Ma: Her d; / Di tane fraksiyonundaki ¢ubuklu elekten gegen kuru kiitlelerin toplami (gr)
Maz: Her di / Dj tane fraksiyonundaki kare gozlii elekte kalan kuru kiitlelerin toplami (gr)
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Sekil 3.6. Yassilik endeksi deneyinin yapilist

3.2.2. Kivam limitleri deneyleri

23 farkli tasarimin kivam limitleri TS 1900-1 (2006) standardina uygun olarak
bulunmustur. Bu deneylerle likit ve plastik limitler tayin edilmistir.

Likit limitler hem Casagrande yontemi hem de koni penetrasyon yontemi ile tayin
edilmistir.

TS 1900-1’¢ (2006) gore Casagrande yontemi i¢in 200 gr kadar 0.425 mm elekten
elenmis kuru malzeme alinir. Bu malzeme kivam alincaya kadar 10 - 40 dk kadar belli
bir su muhtevasinda karistirilir. Karistirma islemi bittikten sonra likit limit belirleme
cihazi kabmin tabani sert plastik yiizeye dokunur haldeyken, malzeme kabin igine tist
yiizeyi yere paralel olacak sekilde yerlestirilir. Sonra kabin ortasina “V” seklinde boyuna
diizlemde bir oluk acilir. Saniyede 2 devir olacak sekilde kol dondiiriilerek kabin
maksimum 10 mm ylikseklikten sert plastik yiizeye diismesi saglanir ve vuruslar sayilir.

Olugun tabaninda 13 mm birlesme oldugu andaki vurus kaydedilir ve su muhtevasi i¢in
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kaptan en az 10 gr 6rnek alinip etiive konulur. Bu islem 3 veya 4 farkli su muhtevasinda
tekrarlanip, vurus (log) - su muhtevasi (%) grafigi ¢izilir ve bu grafikten 25 vurusa karsilik
gelen su igerigi likit limit olarak bulunmus olur.

TS 1900-1’e (2006) gore likit limit koni penetrasyon yontemiyle de bulunmustur.
Bu yontemde numune hazirlama islemleri Casagrande yontemiyle ayni olup, karigtirma
bittikten sonra malzeme metal bir kap igerisine bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir ve
ist ylizey diizlenir. Agirligi 80 gr olan 30° agili konik bir u¢ 5 saniye boyunca malzeme
lizerinden serbest diismeye birakilir ve batma miktarn kaydedilir. Farkli su
muhtevalarinda 3 veya 4 defa tekrarlanan bu islem sonrasinda su muhtevasi (%) - batma
(mm) grafigi ¢izilir. Grafikte 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi likit limit olarak
belirlenmis olur.

Sekil 3.7°de likit limit hesaplamak igin ¢izilen 6rnek grafikler verilmistir.

35

Wl

25 S~

Su Igerigi (%)

20

10 Vurug Sayist 100

(@)

25

20

Batma Miktar1 (num)

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Su Igerigi (%)

(b)

Sekil 3.7. Likit limit bulabilmek i¢in ¢izilen grafikler, a) Casagrande yontemi, b) Koni penetrasyon
yontemi
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Plastik limit ise TS 1900-1’de (2006) cam bir yiizey iizerinde yuvarlanip silindir
haline getirilen numunede, numune ¢ap1 3 mm olan silindir haline geldiginde ¢atlaklarin
veya kopmanin oldugu durumdaki su muhtevasi olarak tanimlanmaktadir.

Plastik ve likit limitler belirlenirken su muhtevas: Esitlik 3.2°deki gibi
hesaplanmaktadir. Plastisite indisi ise Esitlik 3.3’teki gibi hesaplanmaktadir.

Myas - My
W= —"——— x 100 (3.2)

kuru

Burada,
w: su muhtevasi (%)
Myas: Deneyler sirasinda alinan numunelerin yas kiitlesi (gr)

Muiuru: Deneyler sirasinda alinan numunelerin kuru kiitlesi (gr)

lp = Wi - Wp (3.3)

Burada,

Ip: Plastisite indisi (%)
wi: likit limit (%)

wp: plastik limit (%)

3.2.3. Tane yogunlugu ve su emme deneyleri

TS EN 1097-6 (2013) deney prosediirii takip edilerek tane yogunlugu ve su emme
yiizdeleri 23 farkli tasarim i¢in belirlenmistir. 4 - 25 mm boyutlarindaki tane fraksiyonlari
ve 0.075 - 4 mm tane fraksiyonlar1 i¢in ayr1 ayr iki farkli su emme degeri ve tane
yogunlugu belirlenmistir.

TS EN 1097-6’ya (2013) gore piknometre yardimiyla tane yogunluklar
bulunmustur. Bu metoda gore, belli miktarda ayrilan kuru malzeme piknometre ile
birlikte tartilir (Sekil 3.8). Ardindan piknometrenin kendi kiitlesini bulmak amaciyla
piknometre tek basina tartilir. Piknometre ve zemin su ile doldurulup havasi alinarak

tartilir ve son olarak su ile doldurularak havasi alinmis piknometrenin kiitlesi, tartilarak
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Sekil 3.8. Tane yogunlugu degerlerinin bulunmasi i¢in ayrilan malzemeler

bulunur. Bu islemlerden sonra Esitlik 3.4 ile tane yogunlugu hesaplanir. Hesaplamalarda

bu esitlik kullanilmastir.

: M; - M,
Po= TV, - M) - (M, - My)]

X Psu

Burada,

ps: Tane yogunlugu (gr/cm?®)

M1: Piknometre kiitlesi (gr)

Ma: Piknometre + kuru malzeme kiitlesi (gr)
M3s: Piknometre + su kiitlesi (gr)

Mas: Piknometre + malzeme + su kiitlesi (gr)

psu: Su yogunlugu (1 gr/cm?3)

(3.4)

TS EN 1097-6’ya (2013) gore su emme degerleri bulunmustur. 4 - 25 mm ve 0.075

- 4 mm tane fraksiyonlar1 i¢in ayr1 olarak bulunmus su emme degerleri i¢in izlenen

yontem benzerlik gostermektedir. Buna gore belli miktarlarda alinan kuru malzeme
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ornekleri once 24 saat boyunca suya daldirilir (Sekil 3.9). Ardindan sudan ¢ikarilan
numuneler hava akimi saglayan bir cihazla doygun yiizey kuru duruma getirilinceye
kadar kurutulur. Doygun yiizey kuru durumda 6rneklerin sadece yiizeylerinin kuru
olmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kuru havlu veya bez de kullanilabilir.

Esitlik 3.5 ile su emme degerleri hesaplanir.

Ms - Mg
WA, = x 100 (3.5)

Burada,

WA24: Su emme degeri (%)

Ms: Doygun yiizey kuru malzeme kiitlesi (gr)
Me: Etlivde kurutulmus malzeme kiitlesi (gr)

Sekil 3.9. Su emme degerini bulmak i¢in suya daldirildiktan sonra kurumasi beklenen malzeme
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3.2.4. Los Angeles (LA) asinma deneyi

LA asinma deneyi GYT ve GYAT malzemelerinin asinmaya kars1 dayanikliligini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

23 farkli tasarim i¢in LA asinma deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in 10 - 14 mm
boyutlar arasindaki tanelere sahip 5000 gr kiitlesindeki malzeme kisimlariin asinma
direncleri belirlenmis ve yiizde malzeme kayb1 LA asinma degeri olarak hesaplanmustir.

LA asinma deneyi TS EN 1097-2 (2010) standardina gore belirlenen yontemle
yapilmistir. Bu yonteme gore daha once, ince taneleri yikamali yontemle ayristirilmis ve
ardindan etlive konularak bir giin siireyle 105 £ 5°C’de kurutulmus malzemenin 10 - 14
mm boyutlar1 arasindaki tanelerinden 5000 gr kadar ayrilir. Toplam kiitleleri 4800 gr
olacak sekilde 11 tane metal bilye 33 devir/dk hizla donebilen tamburun ig¢ine 5000 gr
kiitlesindeki malzeme kismiyla beraber yerlestirilir ve tambur dondiiriilmeye baglanir.
Tambur 500 devir yaptiktan sonra deneye son verilir ve ince + kaba tanelerin karigimi
haline gelmis malzeme alinir, 1.6 mm ¢apli elekten yikanarak elenir. 1.6 mm elek iistiinde
kalan malzeme, ardindan bir giin boyunca 105 + 5°C’de kurutulur ve tartilir. Sekil 3.10°da

deney aleti, malzemelerin durumlar1 ve deney sonrasindaki durumlar1 goriilmektedir.
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Z
LOS
'~ ANGELES

(©)

Sekil 3.10. a) LA aginma deneyi tamburu, b) Deney 6ncesi malzeme (iri taneli halde), ¢) Deney sonrasi
malzeme (ince ve iri taneler birlikte)

Deney sonucunda 1.6 mm capl elekten gecen malzeme miktarinin ilk malzeme
miktar1 olan 5000 gr’ye oranlanmasi sonucunda LA asinma degeri bulunmus olur.

Hesaplama Esitlik 3.6’ya gore yapilmakta olup, sonuglar yiizde cinsinden verilir.

5000‘NII .6 mm elekten elenen
100

LA aginma = (3.6)

Burada,

M 1.6 mm elekten elenen: Deney sonunda 1.6 mm elekten gegen kuru kiitle (gr)
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3.2.5. Magnezyum siilfat dayaniklihg: deneyi

Magnezyum sitilfat dayamikliligi deneyi 23 farkli tasarim igin yapilmistir.
Magnezyum siilfat dayanikliligi deneyi, malzemelerin dayaniklilik 6zelliklerinden olan
donma - ¢oziilme etkisine alternatif olarak yapilmis olup, bu deney sonucunda elde edilen
yizde olarak malzeme kaybi degerleri malzemelerin kotii gevre sartlarina karsi
dayanikliligini degerlendirmeye yardimci olmustur.

Magnezyuma stilfat dayanikliligi deneyi TS EN 1367-2 (2010) standardinda
verilen ydnteme gore 23 farkli tasarim icin gerceklestirilmistir. Ilgili standarda gore bu
deney, ince kisminin ayristirtlmasi i¢in dnceden yikanmis, 105 £ 5°C’de kurutulmus ve
10 - 14 mm boyutlarindaki kism1 ayrilmis malzeme iizerinde gergeklestirilir. Oncelikle 3
litre su igerisinde, litre bagina 1500 gr kristal tuzun ¢oziinmesiyle elde edilen MgSO4
¢ozeltisi olusturulur. Cozelti belli araliklarda karistirllmak sartiyla 48 saat bekletilir. 10 -
14 mm boyutlarindaki tanelerinden 500 gr kadar alinan malzeme 48 saat bekletilmis
MgSOs ¢ozeltisi igerisine, metal bir sepet araciligiyla 17 saat boyunca daldirilir (Sekil
3.11.a). Daldirma igleminin ardindan ¢6zeltiden ¢ikarilan numune, suyu siiziildiikten
sonra 24 saat boyunca 105 + 5°C’de kurutulur. Numune kurutma isleminden sonra tekrar
MgSO4 ¢ozeltisine daldirilir. Bu islemler art arda 5 ¢evrim boyunca devam eder. 5.
cevrim sonunda etiivde kurutulan numune 10 mm ¢apl elekten yikanarak elenip (Sekil
3.11.b), bir giin boyunca 105 + 5°C’de kurutulur ve tartilir.

Tartma islemi gerceklestirildikten sonra, 10 mm capli elekten gegen malzeme
kisminin kiitlesi ilk malzeme kiitlesine oranlanir. Boylece malzeme kaybi bulunmus olur.

Esitlik 3.7°de ylizde olarak malzeme kaybinin hesaplanmasi gosterilmistir.

S = 100 X (M1k-M10 mm elekten elenen)
Mik

(3.7)

Burada,
MS: Magnezyum siilfat dayaniklilig1 deneyinde malzeme kaybi (%)
Miik: Deneyden 6nceki kuru kiitle (gr)

M 10 mm elekten elenen: Deneyden sonra 10 mm elekten elenen kismin kuru kiitlesi (gr)



(b)

Sekil 3.11. Magnezyum siilfat dayanikliligi deneyi a) sirasinda malzemenin suya daldirilmast, b)
sonrasinda elenmis malzeme
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3.2.6. Alkali silika reaksiyonu (ASR) deneyi

Malzemelerin saf hallerinden olusan 23 farkli tasarim iizerinde ASR deneyleri
yapilmustir. Boylece agregalarin ASR i¢in aktif olup olmadiklar1 belirlenmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda ASR deneyleri CAN/CSA-A23.2-25A-14 (2014)
standardina uygun sekilde gergeklestirilmistir. Bu standarttaki yonteme gore, 1 litre
NaOH c¢ozeltisinde (40 gr NaOH iceren) har¢ c¢ubuklarinin genlesmesinin kontrolii
amaciyla farkli karisimlara ait harg cubuklari hazirlanir (Sekil 3.12). Oncelikle numuneler
24 + 2 saat sonra kaliptan ¢ikarilip ilk boylari 6l¢iiliir. Numuneler sonra 80 + 2 °C’de saf
suya daldirilip, 24 + 2 saat sonra ¢ikarilip, sifir 6l¢timleri alinir. Numuneler daha sonra
80 + 2 °C sicakliktaki 1 Normal NaOH ¢ozeltisine konulup periyodik (3 giin, 7 giin, 14
giin) genlesme Ol¢ilimleri yapilir. Test edilecek agrega numunesi ve kesinlikle zararsiz
oldugu bilinen agrega numunesinin farkli karisim oranlarindan elde edilmis 5 set harg
cubugu hazirlanmalidir. Agrega 5 mm, 2.5 mm, 1.25 mm, 0.63 mm, 0.315 mm, 0.160
mm eleklerden elenerek bu araliklardaki malzeme kullanilmalidir. Fakat tez ¢alismasi
kapsaminda her tasarim sadece %100 olacak sekilde CEM 142.5-R ¢imentosuyla beraber

kullanilmis, yani zararsiz bir agrega numunesi kullanilmamustir.

Sekil 3.12. ASR numuneleri
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Deney sonunda ve deney boyunca belli zamanlarda alinan boy 6l¢iimleri (Sekil
3.13) ile numunelerin ne kadar uzadigi ve bdylece ASR’ye maruz kalip kalmadig

anlagilir. Esitlik 3.8’de hesaplamada kullanilan denklem goriilmektedir.

Boy uzama orani = [(L37,14) — Lo] / L1 (3.8)

Burada,
Ls,714: Strasiyla 3, 7 ve 14 giinliik numune boylar1 (cm)
Lo: 80 £2 °C’de 24 + 2 saat bekletildikten sonra 6lgiilen numune boyu (cm)

L1: 24 + 2 saat suda kiirde bekletilmis numunenin boyu (cm)

Sekil 3.13. Ornek boy &l¢iimii
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3.3. Performans Deneyleri

Modifiye Proctor deneyi ile kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi, bu
parametreler kullanilarak ilgili standartlara uygun sekilde sikistirilarak hazirlanan
numunelerde CBR, gegirimlilik, esneklik modiilii ve kalici deformasyon deneylerinin

yapilmasi bu boliimde agiklanmustir.

3.3.1. Modifiye Proctor deneyi ile kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi

23 farkli tasarimin kompaksiyon parametrelerini belirlemek i¢in, KTS ye (2013)
uygun olmasi agisindan modifiye Proctor deneyleri yapilmistir. TS 1900-1 (2006)
standardindaki yonteme uygun olarak, hacmi 2100 cm® olan kompaksiyon kaliplarinda
modifiye Proctor deneyi gerceklestirilmistir.

Modifiye Proctor deneyi 4.5 kg kiitlesindeki tokmagin 458 mm yiikseklikten,
kompaksiyon kalib1 i¢ine gevsek olarak yerlestirilmis zemin kiitlesine serbest diismesi
seklinde gergeklestirilmektedir (Sekil 3.14). Bu deneyin bir asamasi, kalip i¢indeki
zeminin, her tabakada 56 vurus olmak {izere toplam 5 tabaka halinde kalibin igini
tamamen doldurmasi ile tamamlanmis olur. Kalip doldurulduktan sonra, kalibin yakasi
cikartilip zemin {ist ylizeyi tiraglanarak diizlenir. Bu durumda kalip ve yas zemin kiitlesi
tartilir. Sonra kalibin i¢ine sikistirilarak yerlestirilmis zeminden bir miktar 6rnek alinarak
etlivde bir giin siireyle 105 + 5°C’de kurumaya birakilir. Bir giin sonra kuru kiitle
tartilarak su muhtevasi degeri belirlenir. wopt - Ykmaks degerlerinin belirlenebilmesi i¢in bu
islem en az 4 veya 5 kere farkl su igeriklerinde karistirilan ayni 6zellikteki malzemeler
icin tekrarlanmali ve sonucunda W - yk eksen takiminda kompaksiyon egrisi ¢izilmelidir.
Modifiye Proctor deneylerinde dikkat edilmesi gereken husus, agir tokmak yiikii altinda
Ozellikle GDBA’l1 tasarimlarda tanelerin parcalanmasi olmaktadir. Tez caligmast
kapsaminda bunun 6niine ge¢mek icin, standartta da belirtildigi gibi her su muhtevasinda
karistirma islemi yapmadan 6nce ayr1 bir tepside 6nceden kuru hale getirilmis numune
kullanilmistir. Boylece farkli su muhtevalari i¢in ayni malzemenin tek bir numunesi

kullanilmamis ve tane parc¢alanmalari biiyiik 6l¢iide engellenmistir.
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Sekil 3.14. Kompaksiyon kalibina malzemenin sikistirilarak yerlestirilmesi

Kompaksiyon deneyleri sonucunda her bir asamadaki su muhtevasinin ve kuru
birim hacim agirliklarin bulunmas1 Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10 ile gosterilen hesaplama

adimlariyla gergeklestirilir. Tipik bir kompaksiyon egrisi Sekil 3.15°te goriilmektedir.

_ I\/Ika11p+ya$ - Mkahp

= 3.9
¥ Vkallp ( )
¥n
= A
VK=o (3.10)
Burada,

yn: Dogal birim hacim agirlik (kN/m?)
yk: Kuru birim hacim agirlik (kN/m?)
w: Su muhtevasi

Mialp+yas: Yas numune ve kompaksiyon kaliplariin toplam kiitlesi (gr)
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Myanp: Kompaksiyon kalibinin kiitlesi (gr)
Vianp: Kompaksiyon kalibinin hacmi (cm?®)

g: Yer ¢ekim ivmesi (9.81 m/s?)

20.80

20.70

a
e
=]
=]

20.50 /
20.40

/ \

20.00 A

3
15.50 ¥

0.00 2.00 4.00 6.00 2.00 10.00 12.00 14.00
Su Muhtevasi (%)

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?)

X} X} )
o o =]
= P w
=) =} o

Sekil 3.15. Tipik kompaksiyon egrisi

3.3.2. CBR deneyleri

CBR deneyleri GYT ve GYAT malzemelerinin trafik yiikii altindaki yiik -
deformasyon davranigini belirlemek igin yapilmistir.

23 tasarim i¢in yas ve kuru CBR deneyleri yapilmistir. CBR deneyinin numuneleri
modifiye Proctor deneyinin numunelerinin hazirlanmas ile ayni sekilde hazirlanmistir.
Bunun i¢in her tasarim ig¢in 6 kg kadar kuru malzeme, tasarimlarin modifiye Proctor
deneylerinden elde edilen wopi’de CBR kaliplarina sikistirilarak  yerlestirilmistir.
Deneyler sonucunda yiizde olarak hem yas hem de kuru CBR degerleri hesaplanmustir.

CBR deneyi TS 1900-2 (2006) standardinda belirtilen yonteme gore yapilmistir.
Bunun i¢in herhangi bir yonteme gore (modifiye veya standart Proctor), numune istenen
enerji ve sikiligin elde edilmesi amaciyla CBR kalibina sikistirilarak yerlestirilir. Bu tez
kapsaminda CBR kalibina numunelerin yerlestirilmesi; yaklasik olarak 6 kg kiitlesindeki
tasarim numuneleri wopt’de hazirlandiktan sonra, 4.5 kg kiitlesindeki tokmagin gevsek

olarak kaliba yerlestirilmis zemin kismina 458 mm yiikseklikten 56 kere diisiirtilerek ve
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islem 5 tabakada bitirilmek lizere CBR kalibina sikistirilarak yerlestirilmesi seklinde
gerceklestirilmistir. Sikistirma igleminden sonra lizerlerine 4.6 kg siirsarj yiikii konulan
CBR numunesi, kuru CBR deneyi i¢in dogrudan CBR deney cihazina yerlestirilir. 50 mm
caph yiikleme pistonu 227 N yiikle deney numunesinin {izerine oturtulduktan sonra, 1.27
mm/dk hizla numune igine itilir (Sekil 3.16). Deney sirasinda belli deformasyon
araliklarinda, zeminin pistona gosterdigi tepki olan yiik degerleri “kN” olarak kaydedilir.
Yas CBR deneyi, sikistirma isleminden sonra 4.6 kg siirsarj yiikiiyle beraber 4 giin suda

bekletilen numunenin iizerinde yapilir.

(b)
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(©)

Sekil 3.16. CBR deneyleri, a) Yeni hazirlanmis ve {istii diizlenecek numune, b) Deney cihazinda
yiiklemenin gergeklestirilmesi, ¢) Deney sonrasi numune

Sonug olarak 2.5 mm ve 5 mm deformasyonlara karsilik gelen ylik okumalari,
standart kirmatas malzeme icin 2.5 mm ve 5 mm deformasyonlardaki standart yiik
okumalaria oranlanarak, iki ayrt CBR degeri bulunur. Bu degerlerden biiyiik olani
malzemenin CBR degeri olarak belirlenir. Yiizde olarak verilen CBR deney sonuglari

Esitlik 3.11 ile hesaplanmaktadir.

Belli deformasyon miktarinda uygulanan gerilme

%CBR = x 100 3.11
° Belli deformasyon miktarinda standart gerilme (3.11)

3.3.3. Gec¢irimlilik deneyleri

Gegirimlilik GYT ve GYAT’nin, suyu drene edebilme yetenegi ile ilgili bir
gostergedir. Drenaj 6zelligi ise GYT ve GYAT’de kullanilan malzemelerin tane
dagilimlarina, sekillerine ve sikistirilmalarina bagli olarak bosluk oranlarmma gore
degismektedir. Bunun i¢in modifiye Proctor deneyinden elde edilen wopt’de numuneler
hazirlanip, 152 mm ¢apli metal kaliplara sikistirilarak yerlestirilen 23 farkli tasarim igin

diisen seviyeli ve sabit seviyeli gecirimlilik deneyleri yapilmistir.
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ASTM D5856 (2015) standardina gore gecirimlilik katsayis1 10° m/s degerinden
biiyiik olan malzemelerde sabit seviyeli ve bu degerden diisiik gecirimlilige sahip olan
malzemelerde diisen seviyeli ge¢irimlilik deneylerinin yapilabilecegi belirtilmistir. Buna
gore bazi tasarimlarda diisen seviyeli bazi tasarimlarda sabit seviyeli gecirimlilik
deneyleri yapilmustir.

ASTM D5856 (2015) standardina gore diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri
gerceklestirilmistir. Buna gore yaklasik 9 kg kiitlesinde kuru numuneler wopt’de
kanistiritlip hazirlandiktan sonra kompaksiyon g¢ekici vasitasiyla gecirimlilik kalibina
sikistirlarak yerlestirilmistir. Deney belli ¢aptaki bir borudan, belli yiikseklikte bulunan
suyun numune i¢inden gegirilmesi esasina dayali oldugundan, numunelerden belli zaman
araliklarinda su gecirilmesi saglanmalidir. Bu islemlerden 6nce ise numunenin suya
doygun durumda olmasi gerektiginden, kararli bir su ¢ikisi su ¢ikis borusundan goriilene
kadar beklenmis ve deneye bu agsamadan sonra baslanmistir. Sekil 3.17°de diisen seviyeli
deney diizenegi ve hazirlanmis numune goriilmektedir. Bu yonteme gore gecirimlilik

katsayis1 hesabi Esitlik 3.12°de gosterildigi gibi yapilmaktadir.

X In— (3.12)

Burada,

k: Gegirimlilik katsayis1 (cm/s)

A: Numune kesi alan1 (cm?)

At: Deney siiresi (s)

a: Suyun gectigi borunun kesit alan1 (cm?)

h1: Suyun gegctigi borudaki ilk su yiiksekligi (cm)
h2: Suyun gegtigi borudaki son su yiiksekligi (cm)

L: Numuneden ¢ikan, iki manometre borular1 arasindaki yiikseklik (cm)



46

Sekil 3.17. Diisen seviyeli gegirimlilik deneyi diizenegi

ASTM D2434 (2006) standardina gore sabit seviyeli gegirimlilik deneyi, diisen
seviyeli gegirimlilik deneyi yapilmasi gerekmeyen tasarimlarda gergeklestirilmistir. Bir
tasarimda diisen seviyeli mi yoksa sabit seviyeli mi ge¢irimlilik deneyinin yapilacagi ise,
oncelikle gecirimlilik kalibina sikistirilarak yerlestirilmis malzemenin sabit seviyeli
deney diizeneginde iki piyezometre borusu arasinda bir fark goriilemeyince, yani numune
boyunca yol kat eden suyun enerjisi yiiksek siirtiinme nedeniyle kaybolunca diisen
seviyeli gecirimlilik deney diizenegine gecilmesi seklinde belirlenmistir. Sabit seviyeli
gecirimlilikte ise, ilgili standarda gore gegirimlilik hiicresine yerlestirilmis ve sikistirilmig
malzemenin i¢inden sabit bir su kaynagindan gelen suyun gecirilmesi esastir. Bu durumda
meydana gelen hidrolik yiik farki, gecirimlilik hiicresinin yiiksekligi boyunca iki farkli
yiikseklikte yerlestirilmis vanalardan ¢ikan suyun piyezometre borularina ge¢mesi ve bu
borulardaki yiikseklik farkinin belirlenmesi seklinde bulunur. Sekil 3.18’de sabit seviyeli
gecirimlilik deney diizenegi ve numune verilmistir. Esitlik 3.13 kullanilarak bu yonteme

gore gecirimlilik hesaplanir.

%:Axkx— (3.13)
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Burada,

Q: t kadar siirede numune icinden gecen su miktar1 (cm?)
t: Deney siiresi (s)

A: Numune kesit alan1 (cm?)

k: Gegirimlilik katsayis1 (cm/s)

h: Borulardaki su seviyesi farki (cm)

L: Numuneden ¢ikan, iki boru arasindaki mesafe (cm)

Bu denklemdeki h degerinin hesaplanmasi Esitlik 3.14°te goriilmektedir.

h=Hi-H (3.14)
Burada

Hi: 1. Manometredeki su yiiksekligi
H2: 2. Manometredeki su yiiksekligi

Sekil 3.18. Sabit seviyeli gecirimlilik deneyi diizenegi
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3.3.4. Esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri

Bu boéliimde esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneylerinin nasil yapildigi
aciklanmistir. Ayrica numune hazirlama islemi titresimli kompaksiyon yontemine gore
yapildigindan, bu yontemde kullanilacak wopt - ykmaks degerlerinin elde edilebilmesi i¢in,
modifiye Proctor deneyinde elde edilen Wopt - ykmaks degerlerinden titresimli kompaksiyon

yontemindeki Wopt - ykmaks degerlerine gecilebilmesi i¢in yapilan islemler agiklanmastir.

3.3.4.1. Kompaksiyon parametrelerinin diizenlenmesi

Esneklik modiilii ve kalici deformasyon deneyleri i¢in numuneler, AASHTO T
307-99 (2012) standardinda verilen sikistirma ydntemlerinden olan titresimli
kompaksiyon yontemi ile hazirlanmistir. Modifiye Proctor yonteminde en fazla 20 mm
boyutundaki taneler kullanilabilirken, bu yontemde 40 mm boyuta kadar taneler
kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan malzemelerin  gradasyonlari
incelendiginde 25 mm’ye kadar tane boyutuna sahip olduklart ve 25 - 19 mm boyutlar
arasindaki tanelerin tiim kiitle i¢inde yaklasik olarak 925 oraninda bulundugu
goriilmektedir. Bu sebeple modifiye Proctor deneyi ile elde edilen kompaksiyon
parametreleri, titresimli kompaksiyon deneyi i¢in gegerli olmamaktadir. Bu nedenle iki
farkli yontem arasindaki kompaksiyon parametreleri arasindaki gegis ASTM D4718
(2015) standardina gore Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16 ile yapilmistir. Cizelge 3.7°de ASTM
D4718’e (2015) gore ilgili esitlikler kullanilarak elde edilen diizenlenmis wopt - Ykmaks
degerleri verilmistir. Bu standarda gore kompaksiyon deneylerinde kullanilamayan
boyutlar1 19 mm’den biiyiik taneler de hesaba katilarak, tiim malzeme igin su muhtevasi
ve kuru birim hacim agirlik diizenlemesi yapilmaktadir. AASHTO T224 (2004)
standardinda Esitlik 3.15°deki iri taneli kisimlar i¢in (burada 19 mm’den biiyiik taneler)
su muhtevasinin %2 olarak alinabilecegi belirtilmistir. Buna gore, bu ¢calisma kapsaminda
her tasarim i¢in iri agregalardaki su emme degerleri %2’den biiyiik olanlarda su emme
degeri, %2’den kiiclik olanlarda %2 degeri kullanilmistir. Boylece giivenli tarafta
kalimmistir. Bu standartlar aslinda arazi - laboratuvar su muhtevalar1 ve birim hacim
agirlik diizeltmelerine imkan verdiginden, tez kapsaminda 19 mm’den biiyiik tanelerin su

igerigi elde edilememis ve AASHTO T 224°te (2004) verilen bu kabule uyulmustur.
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(WgxPg + wexPe)
= 3.15
wer 100 (3.15)

Burada,

wcT: Tiim malzeme igin diizenlenmis su muhtevasi (%)

Wr: 19 mm’den kiigiik agregalarin su muhtevasi (kompaksiyon deney sonucu ile bulunan)
(%)

wc: 19 mm’den iri tanelerin su muhtevasi (su emme degerleri ile) (%)

Pr: 19 mm’den kiigiik agregalarin kiitlesinin tiim kiitleye oran1 (%)

Pc: 19 mm’den biiyiik agregalarin kiitlesinin tiim kiitleye oran1 (%)

100 X yp . X GCX Y,
YDmaxF X Pc + Yy X Gc X Pg

(3.16)

YDmaxT =

Burada,

yomaxt: Tiim malzeme i¢in diizenlenmis maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?)
yomaxF: 19 mm’den kiiciik agregalarin maksimum kuru birim hacim agirlig1 (kompaksiyon
deney sonucu ile bulunan) (kN/mq)

Gc: iri taneli agregalarin 6zgiil agirligi

yw: Su birim hacim agirhigr (9.81 kN/m®)

Pr: 19 mm’den kii¢iik agregalarin kiitlesinin tiim kiitleye oran1 (%)

Pc: 19 mm’den biiyiik agregalarin kiitlesinin tiim kiitleye oran1 (%)

Cizelge 3.7. a) Optimum su muhtevasi diizenlemesi, b) Maksimum kuru birim hacim agirlik diizenlemesi

(@)

iri Agregada Su Emme (%)  Modifiye Proctor Deneyi Diizenlenmis

Tasarim (%?2'den Kiiciik olanlarda ile Bulunmus Optimum Optimum Su
%?2 alind) Su Mubhtevasi (%) Muhtevasi (%)

100 KA 2.00 5.35 451
100 DA 2.49 4.40 3.92
100 G 4.63 9.75 8.47
100 O 2.88 8.60 7.17
100z 3.56 9.60 8.09
75 KA25G 2.00 6.40 5.30
75 KA 250 2.00 6.20 5.15
75KA25Z 2.00 6.47 5.35

50 KA50 G 2.62 7.20 6.06




(a) (devami)

50

Iri Agregada SuEmme (%)  Modifiye Proctor Deneyi Diizenlenmis

Tasarim (%2'den kiiciik olanlarda ile Bulunmus Optimum Optimum Su
%2 alindi) Su Muhtevasi (%) Mubhtevasi (%)
S0 KA 500 2.00 6.60 5.45
50 KA 50 Z 2.10 6.60 5.47
25KAT5G 3.64 7.75 6.72
25KAT750 2.33 7.30 6.06
25KAT75Z 2.82 9.20 7.60
75DA25G 3.03 6.42 5.57
75DA250 2.58 6.95 5.86
75DA25Z 2.76 5.40 4.74
50 DA5S0G 3.57 7.50 6.52
50 DA500 2.70 7.40 6.22
50 DA 50 Z 3.03 8.35 7.02
25DAT5G 4.09 7.23 6.44
25DAT750 2.79 7.80 6.55
25DAT5Z 3.29 7.10 6.15
(b)

. Modifiye Proctor Deneyi ile Diizenlenmis Maksimum
Tasarim e égrevgada Bllllll}lt‘llls Ma!(Slmljm a Kuru Birim Hacim Agirhk

Ozgiil Agirhk Birim Hacim Agirhk 3

(kN/m?) (kN/m?)

100 KA 2.752 21.97 23.04
100 DA 2.735 22.22 23.22
100 G 2.624 19.48 20.74
100 O 2.667 19.69 20.99
100 Z 2.692 19.70 21.04
7SKA25G 2.728 21.62 22.71
75KA250 2.739 21.78 22.86
7SKA25Z 2.745 21.64 22.76
50 KA S0 G 2.696 20.73 21.91
50 KA 50O 2.718 21.14 22.29
50 KA 50 Z 2.730 21.26 22.42
25KAT5G 2.664 20.38 21.57
25KAT50 2.696 20.58 21.79
25KAT5Z 2.715 20.24 21.53
75DA25G 2.715 21.76 22.80
75DA250 2.726 21.49 22.60
75DA25Z 2.732 21.71 22.79
50 DA50 G 2.688 20.99 22.12
50 DA500O 2.709 21.33 22.44
50 DA 50 Z 2.722 20.96 22.15
25DAT5G 2.660 20.42 21.59
25DAT750 2.692 20.64 21.83
25DAT5Z 2.711 20.52 21.76
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3.3.4.2. Esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneylerinin yapilmasi

Esneklik modiilii (Mr) yol iist yapt katmanlarindan hem GYT ve GYAT de hem
de asfalt kaplamada, bu tabakalarin kalinliklarinin hesaplanmas1 agsamalarinda girdi deger
olarak kullanilmaktadir.

Esneklik modiilii Esitlik 3.17°deki gibi belirlenebilmektedir. Buna gore esneklik
modiilii tekrarh ytlikler altinda, deviator gerilmenin geri donebilen (elastik) deformasyona
oranidir. Esneklik modiiliinlin elastisite modiiliinden farki burada ortaya ¢ikmaktadir;
clinkii esneklik modiilii dinamik yiikleme altinda malzemenin mekanik bir 6zelligi iken,
elastisite modiilii statik yiikleme altindaki bir mekanik 6zelliktir. Esneklik modiilii CBR
gibi laboratuvar deneylerinden ampirik bagintilar yardimiyla dolayli olarak
hesaplanabilmektedir; fakat en dogru yéntem bu modiiliin TYUEBD ile belirlenmesidir.
TYUEBD’nin en biiyiik artisi, bu deneyde numuneler dinamik yiiklemeye maruz
kaldigindan yol katmanlarina uygulanan trafik yiiklerinin etkisini dogru bir sekilde temsil
edebilmesidir. Esneklik modiilii deneyinde elde edilen deformasyonlar ve TYUEBD
deney teorisi sirastyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmistir.

M, = %4 (3.17)

Burada,
M;: Esneklik modiilii (kPa)
od: Deviator gerilme (kPa)

er: Elastik (geri donebilen) deformasyon

+ Kiimilatif
Plastik Deformasyon Plastik
Deformas
T = yon

Toplam Deformasyon
Elastik Deformasyon

Plastik Deformasyon

Sekil 3.19. TYUEBD’de elde edilen deformasyonlar (Huang, 2004)
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C.L

Toplam gerilme, 0, = g4+ 03 1 04 = 0y - 03 = Tekrarh deviator gerilme
(bliylik asal gerilme) :

Kayma gerilmesit =0

03 = Hiicre basinci (kiigtik asal gerilme)

8=0,+0,+0;=04+30;

Sekil 3.20. TYUEBD de gerilme durumlari

Bu tez c¢alismasi kapsaminda tiim tasarimlarin esneklik modiillerinin
belirlenebilmesi i¢in AASHTO T307-99 (2012) standardinda agiklanan yonteme gore
Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) Arastirma ve Gelistirme Dairesi Baskanligi Toprak
ve Stabilizasyon laboratuvarlarinda TYUEBD yapilmistir. Deney, hem malzemenin
deneye hazir hale getirilmesi hem de yiikleme asamasinin gerceklestirilmesi bakimindan
karmasik ve zaman alan bir deneydir. AASHTO T307-99’a (2012) gore bu deneyde
kullanilacak malzeme Tip 1 ve Tip 2 olmak tizere iki farkli sinifa ayrilir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda kullanilacak malzemeler Tip 1 sartlarin1 sagladigindan 152 mm ¢apinda ve
305 mm boyunda numuneler olusturmak i¢in buna uygun, boyuna dogrultuda ikiye
ayrilabilen metal kalip kullanilarak malzemelerin sikistirilmasi gergeklestirilmistir.
Sikistirma islemi titresimli kompaksiyon ile yapilmistir. Bu islem, toplamda 305 mm
yiikseklige sahip olacak sekilde 6 tabaka halinde istenen su muhtevasinda karistirilarak
hazirlanan malzemenin metal kaliba sikistirilarak yerlestirilmesi seklinde gergeklestirilir.
Tez ¢alismasi icin, Cizelge 3.7’ deki dlizenlenmis Wopt’de sikistirilan malzemenin dinamik
yiikler altindaki davranisi incelenmek istendiginden karigtirma ve sikistirma islemi
diizenlenmis Wopt’de hazirlanmig numunelerde gergeklestirilmistir. Bu sikistirma iglemi
oncesinde, malzemenin kaliptan ¢ikarildiktan sonra dagilmadan yiikleme hiicresine
yerlestirilebilmesi i¢in kalip i¢ yilizeyine membran yerlestirilir. Sikistirma isleminden
sonra kaliptan ¢ikarilan malzeme biiylik bir titizlikle ylikleme hiicresine yerlestirilir. Bu

deney i¢in hem pnomatik hem de hidrolik yiikleme diizenegi kullanilabilmektedir. KGM
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laboratuvarlarinda bu islem pnomatik yiikleme diizeneginde gergeklestirilmistir.
Yiiklemeden once yiikleme hiicresine yerlestirilen numunenin st ylizeyine diisey
deformasyonlar1 6lgmek amaciyla iki tane dogrusal degisken diferansiyel transdiiser
(LVDT) konulur ve deney boyunca bu LVDT’lerin kaydettigi deformasyonlar kaydedilir.
Deformasyonlarin ortalamasi hesaplarda kullanilir. LVDT ler numunelerin iist kisminda
uygun bir sekilde yerlerine konulduktan sonra hiicre basinci verilir. Hiicre basinci hava
basinciyla saglanir. Sekil 3.21°de esneklik modiilii deneyi i¢in numune hazirlanmasi ve
numunenin deneye hazir hale getirilmesi gosterilmistir. Yiikleme asamasi ilk basta 500-
1000 gevrim olacak sekilde bir 6n kosullandirmayla baslar. On kosullandirma, yiikleme
basliginin malzeme iist yilizeyine bosluk kalmayacak sekilde oturmasina emin olmak
amactyla yapilir. Bu caligma kapsaminda 6n kosullandirma 1000 ¢evrim olarak
uygulanmistir. On  kosullandirma bittiginde toplam kalict deformasyonlar %5’i
geememisse 15 farkli adimdan olusan deney asamasina gecilir. Her adimda numuneye
uygulanan deviator gerilme ve hiicre basinci farklilik gostermekte olup, Cizelge 3.8’de
bu ylikleme adimlar1 verilmistir. Her adim 1000 ¢evrimden olusur. Her ¢evrimde
numuneye 0.1 saniye yilikleme ve 0.9 saniye bosaltma uygulanarak yiikleme c¢evrimleri
tamamlanmistir. Bu yiikleme ¢evrim sekli Haversine seklidir ve Sekil 3.22°de Haversine
yiikkleme mekanizmasi gosterilmistir. Esneklik modiilii, her adimin son 5 ¢evriminin
esneklik modiiliiniin ortalamasi alinarak hesaplanir. Sonunda toplam gerilmeye bagh
olarak esneklik modiillerinin degisimi grafiklenir (Sekil 3.23) ve AASHTO T 307-99°da
(2012) verilen Esitlik 3.18’e gore esneklik modiilii i¢in bir denklem olusturulur.
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(b)
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(d)
Sekil 3.21. TYUEBD hazirlik ve deney asamalari, 8) Malzemenin hazirlanmasi, b) Titresimli

kompaksiyon ile sikigtirma, ¢) Numunenin TYUEBD hiicresine yerlestirilme asamasi, d) Deney diizenegi
ve deney asamasi

Cizelge 3.8. TYUEBD yiikleme gevrimleri ve gerilmeler (AASHTO T307-99, 2012)

Adim Hiicre Maksimum Eksenel Cevr_imsel Sabit Gerilme Cevrim
Numarasi Basinci (2) Gerilme (od) (kPa) Gerilme 0.1 x oq) Sayisi
(kPa) (kPa) (kPa)

0 103.4 103.4 93.1 10.3 500 - 1000
1 20.7 20.7 18.6 2.1 100
2 20.7 414 37.3 4.1 100
3 20.7 62.1 55.9 6.2 100
4 34.5 34.5 31 3.5 100
5 34.5 68.9 62 6.9 100
6 34.5 103.4 93.1 10.3 100
7 68.9 68.9 62 6.9 100
8 68.9 137.9 124.1 13.8 100
9 68.9 206.8 186.1 20.7 100
10 103.4 68.9 62 6.9 100
11 103.4 103.4 93.1 10.3 100
12 103.4 206.8 186.1 20.7 100
13 137.9 103.4 931 10.3 100
14 137.9 137.9 124.1 13.8 100
15 137.9 275.8 248.2 27.6 100
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Sekil 3.22. Haversine yiikleme sekli (AASHTO T307-99, 2012)
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Sekil 3.23. Ornek TYUEBD sonucu

(04) naoiyey ynd venemEin mnosyegy

56



57

M = k; x (B)kz (3.18)

Burada,
M:: Esneklik modiilii (kPa)
ki1 ve ka: Regresyon katsayilari

6: Toplam gerilme (o1 + o2 + 03) (kPa)

AASHTO T307-99’da (2012) verilen yukaridaki esitlige gore olusturulan model
formiili kullanilip, trafik yogunluguna ve yiikiine bagli olarak herhangi bir gerilme
altinda esneklik modiilii hesaplanabilmektedir. Fakat GYT ve GYAT malzemelerinin
esneklik modiilii davraniglart i¢in Esitlik 3.18’de verilmis olan AASHTO (1993) yol
tasarim yontemindeki model uygun olmayabilmektedir. Bunun i¢in bazi arastirmacilar
farkli bagimsiz degiskenler kullanarak AASHTO modelinden farkli modeller elde
etmislerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Esitlik 3.19’da verilen Uzan (1985) ve Esitlik
3.20°deki NCHRP 1-37A (2004) raporunda verilen Mekanistik-Ampirik Kaplama
Tasarim Yontemi (MEPDG) modellerinin, TYUEBD sonuglarima uygunlugu da
arastirilmisti. MEPDG’nin AASHTO (1993) tasarim yonteminden farki bu tasarim
yonteminde malzemelerin mekanik Ozelliklerinin ampirik esitliklere bagli kalmadan
dogrudan yol tasariminda kullanilabilmesine imkan vermesidir. AASHTO modelinin
sadece toplam gerilmeye gore kurulmus olmasi bu modelin hiicre basinci ile deviator
gerilmenin ayr1 ayri degisimlerini ayirt edememesine neden olmaktadir. Uzan (1985) ve
MEPDG modellerinde bu ayrim yapilabildiginden, malzemelerin esneklik modiilii

davraniglarinin arazideki durumlar1 bu modellerle daha iyi temsil edilebilmektedir.

M, 0 k 0d \k

“kix(—)"2x (—)" 3.19
Gatm ' (O'atm) (Gatm) ( )
My 0 k Toct k

=k x (—)k2 x (2ot 4 1)ks (3.20)
Oatm Oatm Oatm
Burada,

k1, ko ve ks: Regresyon katsayilari
Oatm: Atmosfer basinci (101.3 kPa)
od: Deviator gerilme (kPa)

Toct: Oktahedral gerilme



58

Kalict deformasyon deneyi ise esneklik modiilii deneyi i¢in kullanilan AASHTO
T307-99 (2012) standardina gore gergeklestirilmistir. Bunun i¢in yalnizca esneklik
modiilii deneyinin 15. adimindaki hiicre basinci ve deviator gerilme kullanilmis; fakat bu
16. adim 10000 ¢evrim olarak devam ettirilmistir. Sonug¢ olarak 23 tasarim i¢in toplam
kalic1 deformasyonlar 12500 ¢evrimden olusan toplam 16 adim i¢in bulunmustur. Kalici
deformasyonlar Tutumluer ve Pan (2008) tarafindan 6nerilen Esitlik 3.21°¢ bagli olarak
modellenebilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen kalic1 deformasyonlar bu esitlik

kullanilarak modellenmistir.

gp=a X N° (3.21)

Burada,
gp: EKlenik kalic1 deformasyonlar
a ve b: regresyon katsayilari

N: Yiikleme c¢evrimi sayisi

3.4. Goriintii Analizi

Agrega ve performans deneyleri yapilan malzemelerin, bu 6zellikleriyle tane
sekli, piirtizliligi ve koseliligi arasindaki iligki goriintii analiz yontemlerinden olan
fraktal boyutlar ile arastirilmistir. SEM analizi ile 1, 7 ve 28 giin kiir edilen sikistirilmis
numunelerin goriintiileri alinarak ikincil ¢gimentolanmanin gergeklesip gergeklesmedigi

belirlenmistir. Bu analizlerin gerceklestirilme asamalari bu béliimde a¢iklanmistir.

3.4.1. Fraktal boyut ile goriintii analizi

Goriintii isleme tekniklerinden biri olan fraktal boyut analizi ile malzemelerin
koselilik ve piiriizliiliik gibi tane sekil 6zelliklerinin mekanik ve gegirimlilik 6zelliklerine
etkisi 5 farkli malzeme igin arastirilmistir. Fraktallar, nesnelerin sekillerini tam sayilarla
ve diizgilin, dogrusal geometrik terimlerle ifade etmek yerine genellikle diizensiz sekilli
olanlar i¢in koselilik ve piiriizliiliigli esas alarak rasyonel sekilde ifade etmeye yarayan
matematiksel sayilardir. Hyslip ve Vallejo (1997) graniiler malzemelerin piiriizliligiini
arastirmis; boliicli ve alan - ¢evre metotlarini kullanarak bulduklar1 fraktal boyutlarin

koseliligi karakterize etmede kullanilabilecegini belirlemislerdir. Akbulut (2002) kum
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tanelerinin koseliligi ve piiriizliliigliniin alan - ¢gevre metoduyla hesaplanan fraktal boyut
degerleriyle iliskisini arastirmis ve koseliligin fraktal boyutlarla yakindan ilgili oldugunu
belirlemistir. Vallejo ve Chik (2010) ¢akil boyutundaki tanelerin asinma deneyinden
onceki ve sonraki durumda tanelerin koselilik ve pliriizliiliigiini belirlemek i¢in fraktal
boyutlarin1 hesaplamislar, bulduklar1 fraktal boyut degerlerinin azaldigin1 dolayisiyla
asinma deneyi sonrasinda tanelerin  yuvarlaklasma egiliminde olduklarim
belirlemislerdir. Koselilik ve piriizlilik gibi tane sekil 6zellikleri, taneler arasinda
strtlinme ve kenetlenme mekanizmalarina etki etmektedir. Siirtlinme ve kenetlenme
zeminlerin tagima glicii acisindan incelendiginde, tanelerin birbirine temasini ve bu temas
sayesinde lizerine uygulanan yiikii aktarma kabiliyetini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
tez calismast kapsaminda kullanilan malzemelerin fraktal boyutlariyla, dolayisiyla
piriizlilik ve koselilik o6zellikleriyle, mekanik ve hidrolik ozellikleri arasinda bir
baglantinin olup olmadig1 arastirilmistir. Fraktal boyut farkli  yontemlerle
hesaplanabilmekle birlikte bu ¢alisma kapsaminda alan - ¢evre metodu kullanilarak
MATLAB programi araciligiyla hesaplanmistir.

Alan - gevre yontemine gore fraktal boyut belirlemek igin 25 - 20, 20 - 14, 14 -
10,10 - 4.75, 4.75 - 2, 2 - 1.18 mm araliklarindaki tane fraksiyonlarindan yaklasik 25’er
tane secilmis ve segilen tanelerin yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf makinesiyle goriintiileri
alinmistir. Alman goriintiiler MATLAB programinda Sekil 3.24’te verilmis olan kod
aracilifryla islenmistir. Islenmis goriintiide fraktal boyut hesaplanmistir. Bu islem basitce
su asamalardan olugsmaktadir:
- Fotograf makinesiyle elde edilmis goriintiide siyah - beyaz esiklemesi yapilmistir.
- Esiklenmis goriintiide beyaz halde sinirlari net olarak goriiniir hale gelmis tanenin alan
ve ¢evresi hesaplanmustir.
- Her tanenin alan ve gevre degerleri bulunarak, logaritmik o6lgekte grafiklenmistir. Bu
asamada her tanenin alan degerleri diisey eksende ve ¢cevre degerleri yatay eksende olacak
sekilde logaritmik 6lgekte bir grafik olusturulmustur.
Biitiin elek araliklarindaki fraksiyonlarda bulunan alan - ¢evre degerleri tek bir grafikte
birlestirilmis ve lineer bir iligski kurulmustur. Esitlik 3.22°de gosterilen iliskide “2 / egim”
degeri, o malzemenin fraktal boyutu (Dr) olmaktadir.

Log(Cevre) = a + D? x Log (Alan) (3.22)



60

i|= tic
2 = clc
3= clear all;
4
5 — foto = imread('DR 10-14.9pg'):
6
7= imshow (foto)
&= foto = rgb2gray(foto);
9
10 — imshow (foto)
11
12— level = graythresh(foto);
i13|= BW = imbinarize (foto,level);
14
15 — imshow (BW)
16 — foto = imfill (BW, 'holes');
17
18 — imshow (foto)
iLg)
20 — sayi = inputdlg('Tap sayysyny gir:','sample', [1 501);
21 — kitle sayisi = strZnum(sayi{:}):
22
3= for i=l:kitle sayisi
24
a5 |= tas{i} = regiongrowing(foto):
26 — imshow(tas{i})
a7 |= alan(i)= bwarea(tas{i});
28/= P = regionprops(tas{i}, 'perimeter');
29 — cevre (i) = P.Perimeter;
30 — close all

Sekil 3.24. Fraktal boyutlarin hesaplanmasinda kullanilan MATLAB kodu

3.4.2. SEM goriintii analizi

Tez kapsaminda GYT ve GYAT’de kullanilabilirligi incelenen 5 farkli
malzemenin SEM analizi ile goriintii analizleri yapilmistir. SEM analizi belli kiir siireleri
sonunda 6zellikle GDBA’larda ikincil ¢imentolanma reaksiyonlarinin meydana gelip
gelmediginin kontrolii i¢in yapilmustir. Ikincil c¢imentolanmanin en biiyiik nedeni
GDBA’larda mevcut yapisik harg¢ olmaktadir. Ikincil gimentolanma reaksiyonlarinin
varlii, GDBA’li  numunelerin tanecikler arasindaki baglanma  miktarim
artirabilmektedir. Bu baglanma artis1 uzun donemde GDBA’l1 numunelerin esneklik
modiilii, CBR vb. mekanik 06zelliklerinde iyilesme meydana getirebilmekte ve
gecirimliligi azaltabilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda GDBA’lar i¢in uzun dénem
esneklik modiilii, CBR ve ge¢irimlilik 6zellikleri deneylerle aragtirilmamistir; fakat bu
GDBA’larin SEM analizleri ile uzun donemde ikincil ¢imentolanma reaksiyonlari
verebilme kabiliyetinin belirlenmesi amaglanmastir.

Esneklik modiilii, CBR ve gecirimlilik deneylerinin numuneleri modifiye Proctor
deneyindeki sikigtirma enerjisi ile hazirlandig1 ig¢in, wopt - Ykmaks degerlerinde sikistirilarak
hazirlanmis numuneler 1, 7 ve 28 glin boyunca su muhtevalarin1 kaybetmeyecek sekilde

kiir edilmigler ve kiir siiresi sonunda etiivde kurumaya birakilmislardir. Etiivden kuru
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halde ¢ikarilan numunelerden en biiyiik boyutu 1 cm olacak sekilde numune pargalari
almip, bu pargalar altinla kaplandiktan sonra Selcuk Universitesi ileri Teknoloji
Aragtirma Uygulama Merkezi’ndeki (ILTEK) malzeme laboratuvarinda bulunan SEM
cihazt ile goriintiler alinmistir (Sekil 3.25). SEM’de goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune
yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan ¢esitli
girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden geg¢irildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. 500 - 10000 arasinda farkli oranlarda biiyiitme ile elde edilen goriintiilerde

ikincil ¢imentolanma reaksiyonlarinin varligt aragtirilmastir.

Sekil 3.25. SEM analizlerinin gerceklestirildigi cihaz (ILTEK)

3.5. Kalinlik Hesabi

Laboratuvar deneyleri yapilip, deney sonucglari degerlendirildikten sonra
KTS’deki (2013) GYT malzemesinin saglamasi gereken 6zelliklere gore belirlenen en
uygun 3 farkli 6rnek (100 O, 100 KA ve 50 KA + 50 O tasarimlari) i¢in esnek tiistyap1 yol
kalinlik tasarimi yapilmistir. Buradaki amag laboratuvar deneyleriyle belirlenen fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin yol tasariminda etkisini aragtirmaktir.

Yol tasarimi yapilirken AASHTO (1993) ve Karayollar1 Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi (2008) (KEUPR) yontemleri takip edilmistir. KEUPR KGM
tarafindan AASHTO (1993) yontemine uygun sekilde hazirlanmasina ragmen bu
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rehberde Tiirkiye’ye 6zgli baz1 degerler, kabuller ve tablolara yer verilmis oldugundan

ornek tasarimda bu iki prosediir birlikte dikkate alinmistir.

Kalinlik hesabi genel olarak; proje verilerinin belirlenmesi, 8.2 tona denk gelen
esdeger dingil ytkii tekerriir sayisinin bulunmasi (Tsg2), {ist yap1 sayisinin (SN) hesab1 ve
Tg2’ye gore secilen tabaka kalinliklarinin kontroliinden olugsmaktadir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda esnek iistyap1 kalinlik hesabi KEUPR (2008) dikkate alinarak asagidaki gibi
yapilmistir:

1. Proje verilerinin belirlenmesi: Yol 2 yonde 2 seritli olmak tizere toplam 4 seritli bir
il yolu olarak belirlenmistir. Proje siiresi 20 y1l olarak hesaplarda kullanilmistir. 4
seritli yol igin serit dagitma faktorii (n) Cizelge 3.9°dan 0.9 olarak segilmistir. Tk
servis kabiliyetinin (pi) Tiirkiye i¢in dnerilen degeri 4.2 ve son servis kabiliyeti degeri
(pt) Cizelge 3.10°dan il yollar1 igin 2.0 olarak belirlenmistir. Glivenilirlik degeri (R)
Cizelge 3.11°den il yollar1 i¢in %70 (hesaplamalarda 0.7 olarak kullanilacak) ve R’ye
bagl olarak standart normal sapma (Zg) -0.524 olarak se¢ilmistir. Esnek {ist yapilar
icin toplam standart sapma (So) Onerilen deger olarak 0.45 alinmistir. Drenaj
katsayilar1 (m;j) kaplama tabakasi igin ihmal edilmekle birlikte diger tabakalar igin

Tiirkiye’de onerilen deger olan 1.0 olarak secilmistir.

Cizelge 3.9. Serit dagitma faktorii (KEUPR, 2008)

iki Yondeki Serit Sayist Serit Dagitma Faktorii (n)

2 1.0
4 0.9
6 veya daha fazla 0.8

Cizelge 3.10. Yol simflarina gore son servis kabiliyetleri (KEUPR, 2008)

Yol Simifi pt
Otoyollar, Devlet Yollar 2.5
il Yollar 2.0

Cizelge 3.11. Yol siniflarina gore giivenilirlik ve standart normal sapma degerleri (KEUPR, 2008)

Yolun Sinifi Sartname Giivenilirlik Degeri (R) (%)  Standart Normal Sapma (Zr)

Otoyollar 95 -1.645
Devlet Yolu 85 -1.037
il Yolu 70 -0.524

2. Ts2 degerinin hesaplanmasi (trafik analizleri): Trafik analizlerinin yapilmasi i¢in

proje sliresince yolun yapilacagi bolgedeki tiim tasitlarin esdeger dingil yiiklerinin
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hesaplanip, Tg2 degerinin bulunmas: gerekmektedir. Bu amacla ilk basta yoldaki
trafik sayisi belirlenmelidir. KGM tarafindan yayinlanmis Otoyollar ve Devlet
Yollarmin Trafik Dilimlerine Gore Yillik Ortalama Giinliikk Trafik Degerleri ve
Ulasim Bilgileri’nde (KGM, 2018) verilmis olan her tasit tiirii i¢in yillik ortalama
giinliik trafik (to) degerleri, Konya - Aksaray yolu iizerinde kontrol kesim noktasi
numarasi 300-13 ve dilim numarasi 1 olan yol kesiminin trafik degerlerinden elde
edilmistir. Bu tasit tiirleri otomobil, orta yiiklii ticari tasit, otobiis, kamyon ve treyler
olmak tizere 5 farkli sinifa ayrilmaktadir. Bulunan to degerleri mevcut trafik degerleri
oldugundan, proje siiresi olan 20 y1l boyunca artacak trafigin de hesaplanip, bu 20 yil
boyunca yoldan gegecek tasit sayisinin belirlenmesi, dolayisiyla trafik sayisinin artis
oranin bilinmesi gerekmektedir. Tasit sayisinin artisin1 temsil eden trafik artig
katsayist (r) biitlin tasit tiirleri i¢in %4 olarak belirlenmistir. Bundan sonra bir dizi
hesaplama yapilarak Ts> degeri bulunmustur. Hesaplama su sekilde yapilmaktadir ve
tez caligmasi kapsaminda bu yontem takip edilmistir:

- 20 yillik proje siiresince yoldan gegecek trafik sayisi (1) biitiin tasit tiirleri i¢in ayr1 ayri

Esitlik 3.23 ile hesaplanir:

tt=tox (1+71) (3.23)
- Her tag1t tiirii igin proje trafigi (tp) Esitlik 3.24 ile hesaplanir:

ti—to

t
logé

t, = 0.4343 X (3.24)

- Esitlik 3.25 ile proje siiresi boyunca yoldan gegecek toplam trafik (Tp) hesaplanir:

Tp=tyx 365 x t (3.25)

- Cizelge 3.12’den her tasit tiirii i¢in segilen tasit esdegerlik faktorti (TEF) kullanilarak
tek yon igin (trafik yond, i = 2) Tg2 degeri Esitlik 3.26 ile hesaplanir:

Te2o=TpxTEFxn /i (3.26)
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Cizelge 3.12. Tasit gruplarmin esdegerlik faktdrleri (KEUPR, 2008)

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4.10
Kamyon 2.90
Otobiis 3.20
Orta Yiikli Ticari Tasit 0.60
Otomobil 0.0006

3. SN degerinin hesaplanmasi: SN degeri esnek iist yap1 tabakalarinin kalinliklarinin
hesaplanmasinda kullanilan, bu tabakalardaki malzemelerin 6zelliklerine ve trafik
ozelliklerine gore belirlenen bir sayidir. SN sayis1 esneklik modiilii de dahil olmak
tizere 1. asamada secilmis olan proje verilerine gore hesaplanmaktadir. Bu nedenle
tiim tasarimlar i¢in taban zemininin esneklik modiilii 50 MPa olarak se¢ilmistir. SN

degeri bir onceki kisimda hesaplanan Tg2 degerine bagh olarak Esitlik 3.27 ile

hesaplanir.
log (5 )
Log (Ts.2) = ZrXSo+9.36xL0og(SN+1)-0.204 52— +2.32xLog(My)-8.07  (3.27)
T (SN+1)519

4. Kalinlik kontrolii: SN degerlerinin tabaka kalinliklarina dontistiiriilebilmesi i¢in ise
her tabakada kullanilan malzemelerin m; degerleri ve tabaka katsayilari (a;)
bilinmelidir. AASHTO (1993) yonteminde a; degerlerinin belirlenebilmesine yonelik
abak ve formiiller verilmistir. Abaklardan CBR ve esneklik modiilii degerlerine bagl
olarak her tabaka igin aj degerleri bulunabilir. KEUPR’de (2008) her tabaka igin
kullanilabilecek ai degerleri verilmistir. Cizelge 3.13’te verilen a; katsayilarindan
asfalt betonu asinma, binder ve bitiimlii temel i¢in verilmis olan a;j katsayilar1 bu
cizelgeden secilmistir. GYT tabakasi i¢in ise sirastyla 100 KA, 100 O ve 50 KA + 50
O’nun esneklik modiilii degerleri olan 252.813 MPa, 261.353 MPa, 274.033 MPa,
kullanilarak, Esitlik 3.28 ile GYT tabaka katsayisi (az2) hesaplanmistir. Burada
esneklik modiilii degerleri 208 kPa toplam gerilme ve 48 kPa toct i¢in hesaplanmustir.
Bu degerlerin GYT’ler i¢in esneklik modiilii hesaplanirken kullanilmast NCHRP 1-
28a’da (Witczak, 2004) onerilmektedir. GYAT tabaka katsayis1 olan a3
hesaplanmamustir; ¢iinkii tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanan yolda alttemel
kullanilmasi diisiiniilmemis, bunun yerine gerekirse temel tabakasinin arttirilmasi géz

Ontline alinmistir. Yol kesitinin en {istten en alta dogru asfalt betonu asinma, asfalt



65

betonu binder, bitiimlii temel ve GYT olmak iizere 4 tabakadan olusacagi dikkate
alimmistir. Bu katsayilar belirlendikten sonra Cizelge 3.14’te verilen Tg2 degerlerine
gore baslangi¢ tabaka kalinliklar1 (Dj) secilmistir. Bu baslangi¢ tabaka kalinliklari
temel alinarak Esitlik 3.29’a gore baslangic SN degeri hesaplanir. Alttemel tabakasi
bu agamada hesaba katilmaz, Sekil 3.26°da verilen SN dogrulama adimlan takip
edilerek her tabaka igin segilen kalinlik degerlerinin yeterliligi ve alttemel
olusturulmasinin gerekliligi incelenir. Bu durumda eger alttemel tabakasi gerekliligi

ortaya c¢ikarsa temel tabakasinin kalinlig arttirilmistir.

Cizelge 3.13. Esnek iistyapi tabakalarmin tipik a; katsayilar: (KEUPR, 2008)

Tabaka Tipi a Katsayisi
Asfalt Betonu Asinma 0.42
Asfalt Betonu Binder 0.40
Bittimlii Temel 0.36
GYT* 0.14

* Tez ¢alismasi kapsaminda Esitlik 3.28 ile bulunan deger kullanilmustir.

a2 = 0.249 x (Log(My)) - 0.977 (3.28)

Cizelge 3.14. Ty, degerlerine gore minimum (baslangic) esnek iistyap: tabaka kalinliklar: (KEUPR, 2008)

[ n
| USTYAPI TABAKALARI
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Ustyapi tabaninin Tablo:14.1 ‘e uygun olmasi ve 75 mm ‘den blly(k ¢apta malzeme icermemesi kaydiyla PMT kalinligi 5 cm arttirilacak, alttemel verimeyecektir
Tag Mastik Asfalt (TMA) kullaniimasi durumunda aginma tabakasinin kalinhigi 4 cm olacak, bitimI0 temel kalinhigi 1 cm artirilacaktir
Ustyapi tabaninin Tablo:14.1 'e uygun olmasi ve 75 mm 'den bly(k ¢apta malzeme icermemesi kaydiyla alttomel verilmeyecektir

SN=a;xDi+myxa;xDz+mzxazXDs (3.29)
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SNy= Temel tabakasi (izerine gereken SN
SN.,= Alttemel tabakas: (zerine gereken SN
SNa= Taban Ozerine gersken SN

(*) Ustyapida kullanilan gergek deger olup gerekli degere esit veya baylk olmalidir.

Sekil 3.26. Secilen esnek iistyap1 kalinliklarinin kontrol asamalar1 (KEUPR, 2008)

3.6. Maliyet Analizi

Laboratuvar deneyleri ve kalinlik hesab1 yapildiktan sonra kalinlik hesabina esas
alinmis olan 100 O, 100 KA, 50 KA + 50 O’dan olusturulmus 3 farkli esnek iistyapinin
GYT tabakasinin maliyet analizi yapilmistir.

Maliyet analizi i¢in esnek listyap1 ve insaat asamalar ile ilgili yapilan kabul ve
varsayimlar su sekildedir:

* Toplam 1 km uzunlugunda, iki yonde genisligi 6 m olan (serit + banket) toplam 4
seride sahip bir yol ele alinmustir.

= KA i¢in; malzemenin miktari, temini, konkasorde kirilmasi, yol insaat sahasina
tasinmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ile bu asamalarda gerekli tasit kullanimi ve
is¢ilerin saatlik {icretleri hesaba dahil edilmistir. KA’nin temin edildigi tas ocagindan
yol ingaat sahasina uzaklik 35 km olarak alinmstir. Esitlik 3.30°da 10 km’den uzak

mesafeye motorlu tagitlar ile tasinan malzemenin 1 ton igin tasima birim fiyati
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hesaplanmistir. Bu hesapta CSB (2019b) birim fiyatlarina gore “Her cins ve tonajda
motorlu ara¢ tasima katsayisi (K)” degeri 330 TL olarak alinmustir.

GDBA’ll GYT i¢in 100 KA’l1 GYT ile aynm1 yapim asamalar1 dikkate alinmis, fark
olarak 100 O’nun yol santiyesine yakin bir yerlesim yerinin beton yikintilarindan elde
edildigi distlinlilerek kamyonla tagima isleminin 5 km mesafede yapilacagi
varsayilmistir. 50 KA ve 50 O i¢in KA ve GDBA’nin yerlerinde hazirlandiktan sonra
ingaat sahasina ayr1 ayri tasmip, burada karistirilarak kullanilacagi varsayilmastir.
Esitlik 3.31°de 10 km’den daha kisa mesafeye motorlu tasitlar ile taginan malzemenin
1 ton igin tasima birim fiyat1 hesaplanmistir. Bu hesapta CSB (2019b) birim
fiyatlarina gore “Her cins ve tonajda motorlu ara¢ tasima katsayis1 (K)” degeri 330

TL olarak alinmastir.

F =K x (0.0007 x M + 0.01) (3.30)
F =0.00017 x K x VM (3.31)
Burada,

F: Tasima birim fiyat1 (ton/TL)

K: Her cins ve tonajda motorlu ara¢ tasima katsayisi (330 TL)

M: Tasima mesafesi (Esitlik 3.30°da km ve Esitlik 3.31’de m cinsinden)

Esnek tistyap1 olarak tasarlanan bu yollarin asfalt betonu kaplamasi ve taban zemini
tabakalar1 ayni oldugundan bu tabakalarin analizi hesaba katilmamuistir.

Hesaplara esas birim fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin (CSB) yayinladig
birim fiyat listesine gore se¢ilmistir (CSB, 2019a). Cizelge 3.15’te kirmatas tesisinde
kirilmak tizere kullanilmasi i¢in kayadan uygun islemlerle konkasérde kirilmaya hazir
hale getirilen tagin hazirlanmasint gosteren 19.100.2015 Poz Nolu “ocakta tasg
hazirlanmas1” igleminin ayrintilari, Cizelge 3.16°da bu hazirlanan tasin konkasorde
kirilma islemlerini gosteren 19.100.2017 Poz Nolu “tastan konkasorle kirilmis ve
elenmis 30 mm'ye kadar kirma tas hazirlanmasi” isleminin ayrintilar1 ve Cizelge
3.17°de hazirlanmig kirmatas malzemenin insaat sahasinda tabi tutuldugu isleri
gosteren 15.125.1004 Poz Nolu “¢akil temin edilerek, makine ile serme, sulama ve
stkistirma yapilmast” isleminin ayrintilart verilmistir. Bu tablolardaki islemlerde ve
saatlik ara¢ fiyatlarinda hem isci, operator, yagc1 hem de mazot maliyetleri hesaba
dahil edilerek birim fiyatlar hesaplanmstir. Bu ¢izelgelerdeki verilerden “ocakta tas

hazirlanmasi islemi” KA i¢in “tastan konkasorle kirilmig ve elenmis 30 mm'ye kadar
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kirma tas hazirlanmas1” asamasinda dogrudan hesapta kullanilmis; fakat GDBA ig¢in
“ocak yiizlinlin temizlenmesi, sokiilmesi, biiylik parcalarin kirilmasi, ¢iiriiklerin
ayiklanmasi, diizeltilme” is asamalarindan 6nceki asamalar yok sayilmistir. Bunun
nedeni GDBA’nin tas ocagindan tas olarak elde edilmesinin yerine ilgili binanin
yikilmasi sirasinda biiyiilk bloklar seklinde elde edilmesidir. Binanin yikilma
isleminin ise ekskavator ve yiikleyicinin is¢i ile birlikte c¢alisarak yapilmasi
diisiiniilmiis ve patlatma islemi yok sayilmistir; ¢iinkii patlatma islemi tas ocagindan
kayalari taglara ayirmak i¢in kullanilmaktadir. GDBA i¢in “tastan konkasorle kirilmis
ve elenmis 30 mm'ye kadar kirma tas hazirlanmasi1” islemi icin biiyiik, tag halindeki
malzemenin konkasore girme asamasi bu sekilde kabul edilmistir. 50 KA + 50 O ile
olusturulmus GYT icin malzemelerin ayri ayri1 temin edilip, insaat sahasinda
karistirilarak kullanildigr varsayilmistir. Bu nedenle 50 KA + 50 O’nun 50 KA
kisminda KA’nin elde edilme yontemleri, 50 O kisminda ise GDBA’nin elde edilme

yontemleri gegerli olmustur.

Cizelge 3.15. 19.100.2015 Poz Nolu “Ocakta tag hazirlanmasi1” isleminin ayrintilari

Rayi¢ No Tanimi Birimi Miktar1  Birim Fiyat (TL)

Patlayict madde karsiligi

10.160.1003  Amonyum nitrat, fuel-oil karigimu kg 0.425 4.42

10.160.1003 Amonyum nitrat, fuel-oil karigimi kg 0.213 4.42

(patlama i¢in gerekli sok tiipii ve benzeri ilave
malzemeler karsilig1)

Iscilik:

Patlayici deliklerinin agilmasi, doldurulup
patlatilmasi ve i emniyeti karsilig1

19.100.1106 Paletli delgi makinasinin 1 saatlik iicreti sa 0.011 245.18
10.100.1011 Lagimeci (atesleme ustast) sa 0.011 15.7
10.100.1063 Erbab isci sa 0.044 12.25

Ocak yliziiniin temizlenmesi, sokiilmesi, biiyiik

parcalarin kirilmasi, ¢iiriiklerin ayiklanmasi,

diizeltilme

. . . 3

EkskaV?tor (paleth) (260hp) (maksimum 2.5 m?) 1 0.05 266.46

saatlik licreti

Yuksleylcl (lgsn.l.( tekfarlekll) (100 hp) (maksimum 0.03 110.92

2 m°) 1 saatlik iicreti

Diiz is¢i (insaat ig¢isi) 0.25 115
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Cizelge 3.16. 19.100.2017 Poz Nolu “Tastan konkasorle kirilmis ve elenmis 30 mm'ye kadar kirma tas
hazirlanmas1” igleminin ayrintilar

Rayi¢ No

Tanim

Birimi

Miktar1 Birim Fiyat (TL)

19.100.2015

19.100.1029

19.100.1034

10.100.160

19.100.1029

Malzeme:

Ocakta tag hazirlanmast
Iscilik:

Konkasore yiikleme ve konkasor
altinin bosaltilmasi karsilig

Yiikleyici (lastik tekerlikli) (100 hp)
(maksimum 2 m?®) 1 saatlik {icreti

Kirma, yiikleme, eleme karsilig

Konkasoriin 1 saatlik ticreti

Graniilometri ve kalite aragtirma
isleri kargligt

Formen

Tagitlara yiikleme, bosaltma ve
figiire karsiligt

Yiikleyici (lastik tekerlikli) (100 hp)
(maksimum 2 m?®) 1 saatlik {icreti

Sa

sa

Sa

Sa

0.02

0.011

0.1

0.006

25.76

110.92

308.86

231

110.92

Cizelge 3.17. 15.125.1004 Poz Nolu “cakil temin edilerek, makine ile serme, sulama ve sikistirma

yapilmasi” isleminin ayrintilart

Rayi¢ No Tanimi Birimi Miktar1  Birim Fiyat (TL)
10.130.1001 _C_akll (elenmesi gerekmeyen me 1 10.00
iri agrega)
Serme karsilig1
19.100.1013 Srevder (190-209 hp) 1 a 001 201.60
saatlik ticreti
Arazozle sulama
10.130.9991 Su m3 0.1 6.84
19.100.1044 Aras6z'lin 1 saatlik ticreti sa 0.013 63.63
Titresimli silindir ile
sikigtirma
19.100.1047 Titresimli silindir'in 1saatlik sa 0.017 106.29

ucreti
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Maliyet analizi asagidaki sekilde gergeklestirilmistir:

1. GYT tabakasmnin kalinligina ve uzunluguna gére m? olarak, hacim cinsinden toplam
kullanilacak malzeme miktarinin bulunmasi ile baglanmastir.

2. CSB’nin yaymnladig birim fiyat listesine gore 1 m® malzemenin temini, kirilmast,
kamyonlara doldurulmasi, taginmasi; yol ingaat sahasinda su ile karistirilarak
yerlestirilmesi ve sikistirilmast maliyeti hesaplanmistir. GDBA’nin tagima islemi,
kalinlik hesab1 yapilmis yolun, GDBA’nin yikma islemi ile elde edilecegi binaya
uzakligmin 5 km olacag varsayimiyla 5 km olarak alinmistir. KA i¢in tagima
mesafesi 35 km olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni, GDBA kullanmanin tagima
maliyetlerinde biiyiik bir diisiis meydana getirebilmesi i¢in, yolun yerlesim yerine
mesafesinin KA’ nin elde edilecegi tas ocagina gore daha yakin olmasi gerekliligidir
Ki boylece GDBA’y1 kullanmak daha avantajli hale gelebilmektedir.

3. 100 KA, 100 O ve 50 KA + 50 O i¢in hesaplanan toplam maliyetin karsilagtirmasi
yapilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, onceki boliimde agiklanmis olan deney, analiz ve hesaplama
sonuglar1 ayrintili olarak, ¢izelge ve grafikler seklinde verilmistir. Sonuglar gegmisteki
literatiir ¢caligmalarina da atifta bulunularak tartisilmistir. Elek analizi deney sonuglari
malzemelerin hazirlanmasi1 agamasinda “Materyal ve Yontem” boliimiinde verildiginden,

bu boliimde elek analizi sonuglarina deginilmemistir.

4.1. Agrega Deneylerinin Sonuclari

Bu boliimde “Materyal ve Yontem” boliimiinde “Agrega Deneyleri” basligi

altinda aciklanan deneylerin sonuclar1 verilmistir.

4.1.1. Yassihk endeksi deney sonuglar:

23 tasarim igin yapilan yassilik endeksi deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. Sonuglardan, 100 KA nin yassilik endeksinin %19.14 ile en fazla oldugu
gozlenmistir. DA ve GDBA’larda yassilik endeksi degerleri birbirine yakin olmakla
beraber KA’ya kiyasla oldukea diisiik degerlerde elde edilmistir. 100 G, 100 O, 100 Z ve
100 DA’da sirastyla %6.72, %7.20, %6.34, %5.94 bulunmustur. GDBA’larda daha
onceki caligmalarda %16.78 (Cho ve ark., 2011), %4 - %9 (Barbudo ve ark., 2012),
%11.68 (Bahadir ve Demir, 2018) degerleri elde edilmistir. Buna gore elde edilen yassilik
endeks degerleri daha 6nceki ¢alismalara benzer sekilde elde edilmistir. Yassilik endeksi
kirma tesisindeki kirma asamalarina ve kirict ekipmanlarina bagli olarak degisir (Estes ve
Fensome, 2014). DA’nin yassilik endeksi degerinin diisiik olmasi, bu malzemenin
herhangi bir kirma islemine tabi tutulmadan dogal haliyle kullanilmasiyla ve malzemenin
jeolojik olugsma evreleri agsamalariyla alakalidir. GDBA’larda ise diisiik yassilik endeksi
degerlerinin elde edilmesi; bu tez ¢alismasi sirasinda 6zellikle laboratuvar ortaminda
yapilan kirma isleminin, 10 mm’den kiiciik taneler elde etmek i¢in maksimum 10 mm
cene agikligina sahip olacak sekilde ayarlanmis ¢eneli kiriciyla ve 10 - 25 mm arasindaki
taneleri elde etmek amaciyla maksimum 25 mm g¢ene acikligina sahip olacak sekilde
ayarlanmis ¢eneli kiriciyla yapilmasiyla agiklanabilir. Bu durum kirilma agamasinda
tanelerin kiric1 ¢genede daha fazla zaman gegirmesine ve biitlin yiizeylerinde daha fazla

kirilmaya, dolayisiyla da yassiligin azalmasina neden olmustur. Ama KA elde edilirken,
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kirma tesisindeki sabit kirict1 38 mm’den gegen malzemeleri farkli tane boyutlarindaki
fraksiyonlarina ayirmaktadir. Yani KA’da her tane fraksiyonu i¢in ayri ¢ene agikligiyla
degil de maksimum 38 mm ¢ene ag¢ikligi kullanilarak malzeme elde edildigi i¢in taneler
kirilma islemi sirasinda ¢eneli kiricida daha az zaman gecirmisler ve sonug olarak yassilik
endeksi yiliksek olmustur. Biitiin malzemeler KTS deki (2013) sirasiyla GYT ve GYAT
malzemelerinin saglamasi gereken sinir yassilik endeks deger sartlari olan %25 ve
%30’dan diisiik yassilik endeksi degerlerine sahip oldugundan bunlarin GYT ve GYAT

malzemesi olarak kullanilmasi bu 6zellik bakimindan bir sakinca olusturmamaktadir.

Cizelge 4.1. Yassilik endeksi deney sonuglari

Tasarim Yassiik Endeksi (%0)
100 KA 19.14
100 DA 5.94
100 G 6.72
100 0 7.20
100 z 6.34
75 KA25G 16.48
75 KA250 16.80
75 KA257 16.09
50 KA50 G 12.18
50 KA50 0O 12.47
50 KA 50 Z 11.94
25 KA75G 9.92
25KA750 10.38
25KA75Z7 9.69
75DA25G 6.09
75DA250 6.18
75 DA 257 5.94
50 DA50 G 6.63
50 DA50 0O 6.87
50 DA 50 Z 6.14
25DA75G 6.69
25DA 750 7.10
25DA75Z 6.24

4.1.2. Karvam limitleri deney sonuclar:

Cizelge 4.2°de 23 farkli tasarim i¢in hesaplanmig kivam limitleri goriillmektedir.
EK 1°de ayrintili sonuglar verilmistir. Buna gére 100 DA haricinde, karisimlar da dahil
olmak {izere, tim karigimlarda plastiklik “NP (non-plastic)” olarak bulunmustur. Bunun
nedeni 100 DA disindaki hi¢bir tasarimda malzemelerin ince kisimlarinin plastik davranis

sergilememesidir. Bu durum GDBA’lar icin de gegerli olmustur. GDBA’larda ince
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taneler ¢ogunlukla kirilma asamasinda yapisik ¢imento harcindan meydana gelmistir.
Ince hale gelen bu yap1 yiiksek su emme egilimi gdsterirken ¢cimentonun yapisi geregi
plastik bir davranis gdstermemistir. Her bir GDBA’nin ve bunlarin DA ve KA ile
karigimlarmin likit limitlerinin degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Buna gore diger
tasarimlara gore %23 likit limit degeri ile daha diisiik likit limite sahip olan KA’ya, likit
limit degerleri %28.71 - %30.72 arasinda olan GDBAlar ilave edildik¢e karisimlarin likit
limitlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. DA %28.61 likit limit degeriyle GDBA’lardan daha
az likit limite sahip olmasina ragmen, DA’ nin plastik limiti %21.17 oldugundan plastisite
indisi %7.44 olmus ve DA plastik bir 6zellik gostermistir. Bu nedenle plastik 6zellik
gostermeyen (NP) GDBA’lar DA’ karisimlarda karigimin plastisitesini NP hale getirmis
ve boylece biitlin karisimlar KTS de GYT igin istenen NP 6zellige sahip olmustur.

Cizelge 4.2. Kivam limitleri deney sonuglari

Tasarim Likit Limit (%) Plastik Limit (%)  Plastisite indisi (%)
100 KA 23.00 - NP
100 DA 28.61 21.17 7.44
100 G 28.71 - NP
100 O 29.68 - NP
100 Z 30.72 - NP
75KA25G 24.89 - NP
75KA250 24.66 - NP
75KA25Z7 25.70 - NP
50 KA50 G 24.74 - NP
50 KA500 25.62 - NP
50 KA 50 Z 24.74 - NP
25KAT75G 26.21 - NP
25KAT750 27.28 - NP
25KAT75Z 26.08 - NP
75DA25G 29.70 - NP
75DA250 28.86 - NP
75DA25Z 28.38 - NP
50 DA50 G 28.08 - NP
50 DA500 28.98 - NP
50 DA50 Z 27.99 - NP
25DAT5G 27.42 - NP
25DAT50 28.12 - NP
25DAT75Z 28.49 - NP

Bu nedenle 100 DA disindaki tiim tasarimlarin plastitiste indisleri “NP”
oldugundan KTS’ye (2013) gore hem GYT hem de GYAT malzemesi olarak

kullanilabilmelerinde bu 6zellik bakimindan bir sorun teskil etmemektedirler. Fakat
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birka¢ karisim tasarimi diginda likit limit degerleri %25°ten fazla oldugundan likit limit

sartin1 saglayamamaiglardir.
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Sekil 4.1. Likit limitlerin GDBA tiirlerine baglh olarak degisimi, a) KA - DA - G karsimlarinin
tasarimlari, b) KA - DA - O karigimlarinin tasarimlari, ¢) KA - DA - Z karisimlarinin tasarimlari

4.1.3. Tane yogunlugu ve su emme deney Sonuglari

Cizelge 4.3’te 23 farkli tasarim icin elde edilmis su emme ve tane yogunlugu
deneylerinin sonuglar1 verilmistir. Buna gore 100 G, 100 O ve 100 Z’de su emme
degerleri sirasiyla %4.63 (ince tanelerde %6.59), %2.88 (ince tanelerde %6.00) ve %3.56
(ince tanelerde %6.75) olarak elde edilmistir. 100 KA ve 100 DA’ nin su emme degerleri
ise sirasiyla %0.63 (ince tanelerde %0.78) ve %2.49 (ince tanelerde %3.49) olarak
bulunmustur. Onceki ¢alismalarda bazi arastirmacilar GDBA’lar ile ilgili benzer sonuglar
elde etmislerdir. Bu c¢aligmalardan bazilarinda GDBA’larda %1.43 - %6.77 arasinda
(Park, 2003), %5.1 (Shehata ve ark., 2010), %4.66 - %9.75 arasinda (Arulrajah ve ark.,
2012), %4.19 - %9.23 arasinda (Bestgen ve ark., 2016) su emme degerleri elde edilmistir.
Bu su emme degerleri tez calismasinin sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Tane
yogunlugu degerlerinde ise su emme ile ters orantililik gézlenmistir. Buna gére 100 KA
ve 100 DA’da tane yogunluklari sirastyla (iri - ince agrega olmak iizere) 2.75 gr/cm?® -
2.48 gricm?® ve 2.74 gr/cm® - 2.48 gr/cm?® olarak bulunmus ve 100 G, 100 O ve 100 Z’de
sirasiyla (iri - ince agrega olmak iizere) 2.62 gr/cm® - 2.35 gr/cm?®, 2.67 gr/cm® - 2.39
gricm® ve 2.69 gr/cm® - 2.40 gr/cm® degerleri elde edilmistir. Onceki ¢alismalarda

GDBA’lar i¢in tane yogunlugu 2.051 gr/cm® - 2.435 gr/cm® (Jimenez ve ark., 2011);
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ozgiil agirlik ise 2.1 - 2.4 (Sharma ve Singla, 2014), 2.29 - 2.53 (Aydilek, 2015) olarak
bulunmustur. Buna gore tez ¢alismasi kapsaminda bulunan degerlerle yakin sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar genel olarak GDBA’larin sahip oldugu yapisik ¢imento harci ve
bosluklu bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle (Barbudo ve ark., 2012) DA ve KA’ya gore
daha hidrofil bir malzeme olmalarindan ileri gelmistir. Tane yogunlugu degerleri ise yine
bu yapisik har¢ nedeniyle GDBA’larda DA ve KA’ya gore daha diisiik elde edilmistir;
ciinkii ¢imento harcinin tane yogunlugu genel olarak 1 gr/cm® - 1.6 gr/cm?® arasinda
degismekte, bu da GDBA’larda tane yogunlugu degerlerinin saf agrega tanesinden daha
diisiik olmasina neden olmaktadir (Tam ve Le, 2007). KTS’ de (2013) GYT ve GYAT
malzemelerinin hem iri hem de ince agregada sirasiyla %3 ve %3.5’ten daha diisiik su
emme degerlerine sahip olmas1 gerektigi verilmistir. Buna gére GDBA’lar tek baslarina
kullan1ldiginda bu limit degerin listiinde su emme degerlerine sahip olurken, %75 KA’
tasarimlar digindaki tiim tasarimlarda %3 su emme degerinden daha fazla su emme

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Tane yogunlugu ve su emme deney sonuglari

Tane Yogunlugu Tane Yogunlugu

Tasarim ricm? ricm? S-u.Emme (%) Su Emme (%)
iri(ggregzda incggAgreg)ada Iri Agregada Ince Agregada
100 KA 2.75 2.48 0.63 0.78
100 DA 2.74 2.48 2.49 3.49
100 G 2.62 2.35 4.63 6.59
1000 2.67 2.39 2.88 6.00
100z 2.69 2.40 3.56 6.75
75 KA25G 2.73 2.44 1.64 2.24
75KA250 2.74 2.45 1.18 2.09
7T5KA25Z 2.75 2.46 1.36 2.28
50 KA50 G 2.70 241 2.62 3.67
50 KA500 2.72 2.43 1.76 3.40
50 KA50 Z 2.73 2.44 2.10 3.77
25KA75G 2.66 2.38 3.64 5.13
25KAT750 2.70 241 2.33 4.70
25KA75Z 2.72 2.42 2.82 5.27
75DA25G 2.72 2.44 3.03 4.27
75DA250 2.73 2.45 2.58 4.12
75DA25Z 2.73 2.45 2.76 4.29
50 DA50 G 2.69 241 3.57 5.05
50 DA50O 2.71 2.43 2.70 4.73
50 DA50 Z 2.72 2.43 3.03 5.11
25DAT5G 2.66 2.38 4.09 5.82
25DAT50 2.69 2.40 2.79 5.38

25DAT75Z 2.71 241 3.29 5.92
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4.1.4. Los Angeles (LA) asinma deney Sonuglari

23 farkli tasarim i¢in LA asinma deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
Cizelge incelendiginde en diisiik LA asinma degerlerinin sirasiyla 100 KA ve 100 DA’da
%31.09 ve %33.76 ile elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek LA asmmma degerleri ise
%46.66, %45.03 ve %40.39 ile 100 G, 100 Z ve 100 O’da elde edilmistir. Onceki
caligmalarda bazi arastirmacilar GDBA’larda %21 - %25 (Nataatmadja ve Tan, 2001),
%32.9 - %43.6 (Park, 2003), %42.7 (Fonseca ve ark., 2011), %29 - %34 (Jitsangiam ve
ark., 2015) LA asimnma degerleri bulmuslardir. Bu ¢alismada GDBA’lar igin elde edilen
LA asmnma degerleri genel olarak literatlir calismalarinda elde edilen degerlere gore
yiiksek olmugtur. LA asinma degeri malzemenin elde edildigi kayag¢ 6zellikleriyle ilgili
oldugundan ve KA genel olarak GYT ve GYAT malzemesi olarak kullanildigindan, KA
i¢cin LA asinma degeri sirasiyla hem GYT hem de GYAT i¢in KTS’ye (2013) gore istenen
siir sartlar olan %45 ve %35’in altinda kalmis ve asinma dayanikliligi bakimindan
yeterli sonug vermistir. DA da ayni sekilde bu sinir sartlar bakimindan istenen nitelikte
olmustur. Fakat GDBA’larin hepsi GYT malzemesinin sinir LA asinma degerinin
istinde LA asinma degerine sahip oldugundan bu o6zellik bakimindan GYT’de
kullanilmaya elverisli goriinmemektedir. Buna ragmen 100 G ve 100 Z harig, 100 O ve
GDBA'’larin DA ve KA ile karisimlart GYAT malzemesi i¢in istenen LA asinma degeri
bakimindan uygun sonug¢ vermis, hepsi bu sinir sartin altinda LA asinma degerine sahip
olmustur. GDBA’larda bu denli asinma kaybinin nedeni, GDBA’lardaki yapisik harg ile
aciklanabilir. GDBA’larin elde edildigi betonun zamanla performansinin kétiilesmesi ve
binanin yikimi sonrasinda da uzun zaman boyunca gevresel etkilere maruz kalmasi
sebebiyle yapisik ¢imento harcinin agir darbe altinda GDBA'’lardaki agregalardan
ayrilmasi daha kolay bir sekilde gerceklesmistir. Buna gore GDBA’larda LA asinma
kayb1 yapisik ¢cimento harcinin agregadan ayrilmasi seklinde olmaktadir (Edil, 2012). Bu
ayrilma ile GDBA’larda aginmaya kars1 direng diisiik olmustur.
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Cizelge 4.4. Los Angeles deney sonuglari

Tasarim Los Angeles Asinma (%)
100 KA 31.09
100 DA 33.76
100 G 46.66
100 O 40.39
100 Z 45.03
75KA25G 35.10
75KA 250 32.99
75KA25Z 34.69
50 KAS50 G 38.96
50 KA500 35.62
50 KA50 Z 38.18
25KA75G 41.88
25KA 750 38.00
25KA75Z 41.46
75DA25G 37.15
75DA 250 35.26
75DA 257 36.60
50 DA50 G 40.10
50 DA50 0O 37.05
50 DA50 Z 39.65
25DAT75G 43.16
25DA 750 38.62
25DAT75Z 43.01

4.1.5. Magnezyum siilfat dayamiklihig1 deney sonuglari

23 farkli tasarim icin yapilan magnezyum siilfat dayanikliligi deney sonuglari
Cizelge 4.5°te verilmistir. Bu deneyler sonucunda en fazla malzeme kaybi sirasiyla
%26.94, %25.31 ve %22.94 ile 100 G, 100 O ve 100 Z’de olmustur. En az malzeme kayb1
ise 9%2.33 ve %9.69 ile 100 KA ve 100 DA’da gerceklesmistir. Onceki ¢calismalarda siilfat
dayanikliligi deneylerinde GDBA’larda %34 (Chini ve ark., 2001), %16.17 (Kumar,
2017), %14.3 - %15.7 (Haider ve ark., 2014) oranlarinda malzeme kayiplar1 gézlenmistir.
Bu tez caligsmasi kapsaminda GDBA’lar icin elde edilen degerlerin, literatiirdeki genis
aralikta bulunan kayip degerlerinin arasinda oldugu sdylenebilir. Malzeme kayiplarinin
GDBA'’larda KA ve DA’ya gore daha fazla olmasi, bu malzemelerin igerdikleri yapisik
cimento harcinin siilfat hiicumuna ugramasi sonucu parcalanmasi nedeniyle
gerceklesmistir. Siilfat hiicumu betonlarda da tehlikeli olabilen bir zararli ¢evresel etkidir
ve siilfat hlicumundan GDBA’larda bulunan beton ve yapisik ¢imento harci (Haider ve
ark., 2014) KA ve DA’ya gore daha fazla etkilenmistir (Cardoso ve ark., 2016). Bu

durum, GDBA’larin donma-¢oziilme etkisi altindaki dayanikliliginin belirlenebilmesi
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icin daha baska bir deneye basvurulmasi gerektigini (Chini ve ark., 2001) ve aymi
zamanda GYT ve GYAT ’nin siilfat hiicumuna ugramasina neden olabilecek zararli yer
altt suyu bulunduran boélgelerde GDBA’larin GYT ve GYAT’de kullanilmasinin
sakincalarinin olabilecegini gostermektedir. Buna gore; KTS deki GYT ve GYAT igin
verilmis olan sinir magnezyum siilfat dayanikliligi malzeme kaybi degeri ile GDBA’larin
malzeme kayiplar1 karsilastirildiginda, GDBA’larin GYAT’ de bu 6zellik bakimindan
kullanilmasimin bir sakincasinin olmadigi; fakat GYT’de kullanilmasinin sakincali
oldugu belirlenmistir. Karisimlarda ise birkag tane tasarim hari¢c hem GYT hem de GYAT
icin gerekli siir degerin altinda malzeme kayiplar1 elde edildiginden, karisim

tasarimlarinin GYT ve GY AT de kullanilmasinin bu bakimdan bir sakincasi yoktur.

Cizelge 4.5. Magnezyum siilfat dayanikliligi deney sonuglari

Tasarim MgSOs Malzeme Kaybi (%)
100 KA 2.33
100 DA 9.69
100 G 26.94
100 0 25.31
1002 22.94
75 KA 25G 8.64
75 KA 250 7.83
75KA257 7.36
50 KA 50 G 14.69
50 KA 500 13.91
50 KA50Z 12.52
25 KA 75G 20.67
25 KA 750 19.89
25KA75Z7 18.19
75DA25G 14.23
75DA 250 13.45
75DA 257 12.73
50 DA 50 G 18.49
50 DA 500 17.53
50 DA50Z 16.14
25DAT75G 22.41
25DA 750 21.80
25DA75Z7 19.76

4.1.6. Alkali silika reaksiyonu (ASR) deney Ssonuglari

23 tasarim i¢in ASR deneyleri sonucunda elde edilen uzama miktarlar1 Cizelge
4.6’da verilmistir. Buna gore 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirastyla
%0.020, %0.022, %0.035, %0.027 ve %0.029 uzama degerleri bulunmustur. Beton
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tiretiminde kullanilacak agrega i¢in ASR deneyi sonucunda elde edilecek uzama
9%0.040’tan daha diisiik olursa, bu agreganin betonda kullanimi ASR bakimindan tehlikeli
olmamaktadir (Boehme ve Joseph, 2016). KTS’de (2013) GYT ve GYAT igin
kullanilacak malzemelerin ASR 6zellikleri bakimindan bir sinir sart1 verilmemistir. Bu
nedenle ASR, tez calismasinda bir fiziksel - kimyasal 6zellik olarak degerlendirildiginde
GDBA’larin ASR 6zelligi bakimindan sorun teskil etmedigi belirlenmistir. Ayrica
karigim tasarimlarinda da 100 KA’l1 tasarimlara yakin degerler elde edildiginden hem

GDBA’lar hem de karisimlar igin ASR 6zelligi ihmal edilebilir.

Cizelge 4.6. ASR deneyi sonuglari

ASR deneyinde boy uzama oram

Tasarim (%)
100 KA 0.020
100 DA 0.022
100 G 0.035
100 O 0.027
100 Z 0.029
7SKA25G 0.026
75KA250 0.023
75SKA25Z 0.021
50 KA50G 0.030
50 KA 500 0.027
50 KA50Z 0.026
25KAT5G 0.029
25KA 750 0.028
25KAT75Z 0.031
75DA25G 0.026
75DA250 0.026
75DA25Z 0.025
50 DA50G 0.027
50 DA500O 0.023
50 DA 50 Z 0.029
25DAT5G 0.035
25DAT50 0.025
25DAT75Z 0.026

4.2. Performans Deneylerinin Sonuglari

Bu boéliimde “Materyal ve Yontem” boliimiin “Performans Deneyleri” basligi

altinda aciklanan deneylerin sonuglar1 verilmistir.
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4.2.1. Modifiye Proctor deney sonuglari

Modifiye Proctor deney sonuglar toplu bir sekilde 23 farkli tasarim i¢in Cizelge
4.7°de verilmistir. Bu ¢izelgede her bir deney sonucunda elde edilmis olan wopt Ve Ykmaks
degerleri goriilmektedir. EK 2’de ayrmtili sonucglar verilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde 100 GDBA’I1 tasarimlarda ve GDBA’larin DA ve KA ile karigimlarinda,
100 DA ve 100 KA’ya gore daha yiiksek wopt degerlerinin elde edildigi gozlenmistir
(Sekil 4.2). Buna gore, en yiiksek wopt degerleri; sirastyla %9.75 ve %9.60 ile 100 G ve
100 Z’de elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Modifiye Proctor deney sonuglari

Tasarim Optimum Su Mak§imum Kuru Birim
Mubhtevasi (%) Hacim Agirhik (KN/m®)
100 KA 5.35 21.97
100 DA 4.40 22.22
100 G 9.75 19.48
1000 8.60 19.69
100 Z 9.60 19.70
75 KA25G 6.40 21.62
75KA 250 6.20 21.78
75KA25Z 6.47 21.64
50 KA50 G 7.20 20.73
50 KA50 0O 6.60 21.14
50 KA 50 Z 6.60 21.26
25KAT75G 7.75 20.38
25KAT750 7.30 20.58
25KAT75Z 9.20 20.24
75DA25G 6.42 21.76
75DA250 6.95 21.49
75DA25Z 5.40 21.71
50 DA50 G 7.50 20.99
50 DA50 0O 7.40 21.33
50 DA50 Z 8.35 20.96
25DAT75G 7.23 20.42
25DAT750 7.80 20.64

25DAT75Z 7.10 20.52
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Sekil 4.2. Malzemelerin saf hallerinin kompaksiyon egrileri

En diisiikk wopt degerleri ise, %5.35 ve %4.40 ile 100 KA ve 100 DA’da elde
edilmistir. DA ve KA’nin GDBA’lar ile karisimlarinda ise, GDBA yiizdesinin artmasiyla
dogru orantili olarak wopt degerlerinde artis gézlenmistir. Sekil 4.3’te her GDBA’nin DA

ve KA ile karisimlarinin kompaksiyon egrilerinin karsilastirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Tasarimlarin kompaksiyon egrileri, @) KA - DA - G’li karisimlarin tasarimlari, b) KA - DA -
O’lu karigimlarin tasarimlari, ¢) KA - DA - Z’li karisgimlarin tasarimlari

Gegmis ¢alismalarda GDBA’larda %9 - %12.8, (Park, 2003), %11.8 (Poon ve
Chan, 2006), %12 (Arulrajah ve ark., 2012), %5.5 - %7.5 (Arshad ve Ahmed, 2017),
%7.44 - %14.64 (Townsend ve ark., 2016) wopt degerleri elde edilmistir. Bu ¢alisma
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kapsaminda elde edilen wopt degerleri Onceki calismalarla tutarlilik gostermektedir.
GDBA ’larm yiiksek wopt degerlerine sahip olmasi, ayni zamanda bu malzemelerin yiiksek
su emme degerlerine sahip olmasiyla agiklanabilir (Poon ve ark., 2006). Ayrica
GDBA’larin yiiksek su emme degerlerine sahip olmasinin nedeni ise, bu malzemelerde
mevcut olan yapisik ¢imento igeriginden kaynaklanmaktadir. (Jimenez ve ark., 2012).
Esas betondan gelen yapisik ¢imento, GDBA’larin daha gozenekli (Arm, 2001) ve su
sever 6zellige sahip olmalarina neden olmustur.

Cizelge 4.7°deki Modifiye Proctor deney sonuglarindan elde edilen ykmaks
degerleri incelendiginde, GDBA’larin KA ve DA’ya gore daha diisiik ykmaks degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Karisimlarda GDBA’larin yiizdesinin artmasiyla bu
degerlerin daha fazla azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek ykmaks degerleri 22.22 kN/m?, 21.97
KN/m? ile 100 DA ve 100 KA’da; en diisiik ykmaks degerleri ise 19.48 kN/m?, 19.69 KN/m?
ve 19.70 kKN/m? ile sirasiyla 100 G, 100 O ve 100 Z’de elde edilmistir. Onceki
arastirmalarda GDBA ’lari maksimum kuru yogunluk degerleri 2.0 gr/m® (Nataatmadja
ve Tan, 2001), 1.81 - 2.21 gr/cm® (Park, 2003) Ve ykmaks degerleri 18.9 kN/m® - 19.8
kN/m? (Nokkaew ve ark., 2012), 20.2 kN/m? (Lewis ve ark., 2015) olarak elde edilmistir.
Bu ¢alismalarda GDBA’lar i¢in elde edilen degerler tez galismasi kapsaminda elde edilen
degerlerle tutarlilik gostermektedir. ykmaks degerlerinin GDBA’larda daha diisiik elde
edilmesinin nedeni, GDBA’larin tane yogunlugunun KA ve DA’ya gore daha diisiik
olmasidir (Poon ve Chan, 2006). Tane yogunluklarinin diisiik olmasina ise GDBA’larda
mevcut olan yapisik ¢imento harci neden olmaktadir (Jimenez ve ark., 2012). ykmaks
degerlerinin GDBA’larda daha diisiik elde edilmesinin baska bir nedeni ise, GDBA’y1
daha piirlizli hale getiren yapisik ¢imento harcinin GDBA tanelerinin modifiye Proctor
deneyi sirasinda bosluklara yerlesmesini zorlagtirmasi ve bunun sonucunda kompaksiyon
kalibin1 daha az malzemenin doldurmas: olabilir.

Sekil 4.3’te verilen kompaksiyon egrileri karsilastirmalar1 incelendiginde
GDBA’larin DA ve KA gibi su muhtevalar1 degisimlerinden oldukga hassas bir sekilde
etkilendigi goriilmektedir (Jimenez ve ark., 2011) ki bu davramig, GYT ve GYAT
malzemelerinin kompaksiyon sirasinda karisima verilen suya karsi genel davranigidir ve
GDBA ’lar i¢in de gegerli olmustur. Kompaksiyon sirasindaki bu davranisin bir sakincast;
uygulama sirasinda dolgu malzemesi olarak serilip sikistirilacak malzemeye verilecek
suyun dogru ayarlanamamasi sonucunda, iyi bir sikigmanin gdstergesi olan Ykmaks
degerinden daha diisiikk yk degerinin elde edilmesi ve bunun sikistirmanin verimliligini

diistirmesi olmaktadir.
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4.2.2. CBR deneylerinin sonugclari

23 farkli tasarimin yas ve kuru CBR deney sonuglar1 Cizelge 4.8de
gorilmektedir. EK 3’te ayrintili sonuglar verilmistir. Kuru CBR sonuglar1 dikkate
alindiginda, en yiiksek degerlerin 100 KA ve 100 Z’de sirastyla %152.21, %127.36 ile
elde edildigi goriilmektedir. Onceki bazi1 galismalarda GDBA’larin yas CBR degerleri
%66 (Poon ve ark., 2006), %97 - %138 (Barbudo ve ark., 2012), %90 - %143 (Gabr ve
Cameron, 2012), %144 - %148 (Bestgen ve ark., 2016) ve kuru CBR degeri %66 (Poon
ve Chan, 2006) olarak elde edilmistir. Bu tez galismasinda GDBA’lar i¢in gegmis
calismalara benzer degerler elde edilmistir. 100 DA’da ise kuru CBR degeri %79.15
olarak bulunmusken, bu deger GDBA’lara ve 100 KA’ya kiyasla olduk¢a diisiik
olmustur. En yiiksek kuru CBR degerinin 100 KA’li numunede elde edilmesi olagan ve
beklenen bir durumdur; ¢iinkii bu malzeme kirmatas ve 6z dayanimi yiiksek olan
malzemedir. GDBA’larda ykmaks ve tane yogunlugu diisiik olmasina ragmen GYT ve
GYAT i¢in yeterli olabilecek sekilde %100’ asan CBR degerleri elde edilmesinin nedeni
ise, GDBA’larin kendi 6z dayanimlarinin yiiksek olmasidir. Sekil 4.4’te kuru ve yags CBR
degerlerinin her GDBA icin DA ve KA’nin CBR degerlerine gore degisimleri
gorilmektedir.

GDBA’larin KA ile karisimlarinda CBR degerlerinde diisiisler gozlenmistir.
Bunun nedeni 6z dayanimlar1 KA’ya gore daha diisiikk olan GDBA’larin (Poon ve Chan,
2006; Jimenez ve ark., 2011), KA ile kanstirildiklarinda karigim matriksinin genel
dayanimini diigiirmeleri ve karigimda ayn1 boyutta olmalarina ragmen farkli sekil, yassilik
ve koselilige sahip olan taneciklerin kotii bir yerlesim ve dolayisiyla da taneler arasinda
kotii bir kenetlenmeye neden olmasidir. Taneler arasinda bu kot yerlesimden meydana
gelen kotii kenetlenme ise taneler arasindaki yiik aktarim verimini zayiflatmakta ve
dolayisiyla da dayanimi diisiirmektedir. Burada su noktaya dikkat edilmelidir: KA’ nin
aslinda yassilik endeksi degeri yiiksek olmasina ragmen (bu durum izotrop davranistan
ziyade anizotrop bir davranisa neden olabilmekte ve genel dayanimda diisiislere neden
olabilmektedir.) yukarida agiklanan KA’nin sahip oldugu yiliksek 6z dayanim, yiiksek
yassiligin kotii etkisini bertaraf etmistir. Fakat GDBA’larin DA ile karisimlarinda farkl
bir durum s6z konusu olmustur. GDBA’larin DA ile karisimlarmin kuru CBR
degerlerinde 100 DA’nin kuru CBR degerine gore gozle goriiliir bir artis meydana
gelmisgtir. Bu artis ise; 100 DA’nin sahip oldugu olduke¢a diisiik 6z dayanim nedeniyle,
GDBA’larin %100 oldugu durumlarindaki kuru CBR degerinden daha diisiik kuru CBR
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degerine sahip olmasi ve karisimda GDBA’lar arttik¢a kotii tane yerlesimine ragmen yine
de GDBA’larin, karigimlarin yiiksek dayanima sahip olmalarina yol agmasiyla
aciklanabilir.

Yas CBR degerleri ise %148.56, %133.77 ve %129.42 ile sirasiyla 100 KA, 100
Z ve 100 O’da elde edilmistir. En diisiik yas CBR degeri %75.140 yas CBR degerine
sahip olan 100 DA’da gozlenmistir. Bu durum kuru CBR’deki durumdan farkl: degildir.
Ayrica Cizelge 4.8 incelendiginde, yas CBR degerleri ile kuru CBR degerleri arasinda
bliyiik farklar olmadig1 goriilmektedir. Biitiin malzemelerde, 100 DA harig, ince taneler
plastik bir davranig sergilemediginden ve malzemelerin gradasyonunda ince taneler cok
bliyiik yer kaplamadigindan, yani su ile etkilesim sonunda Ozellikleri c¢ok
degismediginden, yas ve kuru CBR degerleri arasinda biiylik farklar meydana
gelmemistir. Bu sebeple kuru CBR degerleri i¢in yapilan yorum ve ¢ikarimlar yas CBR
degerleri icin de yapilabilir. Buna gore yas CBR deneyinde 4 giinliik suda bekletme
periyodu ihmal edilebilir (Poon ve Chan, 2006; Behiry, 2013).

Cizelge 4.8. CBR deneylerinin sonuglari

Tasarim

Kuru CBR Degerleri

Yas CBR Degerleri

2.5 mm 5mm Secilen 2.5 mm 5 mm Secilen
CBR (%) CBR (%) CBR (%) CBR (%) CBR (%) CBR (%)

100 KA 101.13 152.21 152.21 107.24 148.56 148.56
100 DA 49.12 79.15 79.15 48.64 75.14 75.14
100G 83.61 115.72 115.72 90.79 114.00 114.00
100 0 91.60 122.59 122.59 97.09 129.42 129.42
100 Z 98.19 127.36 127.36 82.40 133.77 133.77
5 KA25G 86.54 109.73 109.73 90.33 112.43 112.43
75 KA250 79.68 105.35 105.35 77.04 94.94 94.94
5KA25Z 65.85 104.30 104.30 64.72 102.71 102.71
50 KA 50 G 74.16 92.60 92.60 71.50 89.27 89.27
50 KA 500 82.33 100.63 100.63 74.25 109.13 109.13
50 KA 502 83.52 96.37 96.37 71.62 92.01 92.01
25 KAT5G 98.94 122.93 122.93 79.84 115.41 115.41
25 KAT750 84.83 115.74 115.74 88.36 120.56 120.56
25KA752 80.82 117.77 117.77 82.55 127.67 127.67
75DA25G 36.19 58.53 58.53 36.08 50.64 50.64
75DA 250 36.15 55.65 55.65 27.71 49.46 49.46
75DA25Z 49.95 67.41 67.41 69.49 75.06 75.06
50 DA 50 G 26.56 41.29 41.29 27.16 40.14 40.14
50 DA500O 25.43 41.07 41.07 26.07 47.33 47.33
50 DA50Z 23.70 34.29 34.29 19.86 32.55 32.55
25DAT5G 72.13 85.98 85.98 69.49 83.70 83.70
25DAT750 57.80 82.58 82.58 54.28 75.07 75.07
25DAT75Z7 60.08 94.36 94.36 70.10 92.69 92.69
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Yas CBR degerlerinin KTS’ye (2013) gore GYT igin %100’den ve GYAT i¢in
%30’dan biiylik olmasi1 istenmektedir. Buna gore, tasarim karisimlarinin hepsi GYAT
dayanim sartin1 saglamakta olup, karisimlarin bircogu ve 100 DA’l1 tasarim numunesi
GYT malzemesi olarak kullanilmaya dayanim kriteri acisindan uygun degildir. %100
KA, 100 G, 100 O ve 100 Z ise basarili bir sekilde hem GYT’de hem de GYAT’de
kullanilabilmek i¢in gerekli dayanim sartini saglamistir. Bu durumda GDBA’lar KA ile
kiyaslanabilecek derecede yiiksek CBR degerlerine sahiptir (Cardoso ve ark., 2016).
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Sekil 4.4. Yas ve kuru CBR degerlerinin kargilagtirmasi, a) KA - DA - G’li karisimlar, b) KA - DA - O’lu
karigimlar, ¢) KA - DA - Z’li karisimlar
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4.2.3. Geg¢irimlilik deneylerinin sonuglari

23 farkl tasarim igin Cizelge 4.9°da hesaplanan gegirimlilik degerleri ve bu
degerlerin “Materyal ve Yontem” kisminda agiklanmis olan yontemlerden hangisine gore
yapildig1 goriilmektedir. EK 4°te ayrintili sonuglar verilmistir. Sonuglar incelendiginde
gecirimlilik katsayilarinin en yiiksek oldugu tasarimim 1.411x10° m/s degeriyle 100 KA
oldugu belirlenmistir. En diisiik gecirimlilik katsayis1 ise 5.435x107" m/s degeriyle 100
DA’da elde edilmistir. Gegirimliligin 100 DA’da en diisiik olmasinin nedeni;
malzemelerin gradasyonlarinda ince malzeme oranlarinin ¢ok fazla fark etmemesine
ragmen, 100 DA tasariminin ince tanelerinin plastik 6zellikte olmasi ve taneciklerin
mineral yapisinin kil minerallerinden olusmasidir. Buna goére plastik 6zellikte olan
malzeme su ile etkilesime girmis, kivam almig, bir miktar hacim artisina ugramis ve
numune matriksi i¢inde bazi bosluklarin tikanmasina veya azalmasina neden olmustur.
KA ve GDBA’lar1 olusturan ince taneli malzeme kismu silt yapisina yakindir ve “NP”
ozelliktedir. Bu nedenle tanecikler herhangi bir hacim artisina ugramamakta ve su
gecisine engel teskil etmemektedir. GDBA’larda gegirimlilik katsayilar1 100 G, 100 O ve
100 Z’de swrastyla 9.090x10° m/s, 1.048x10° m/s ve 1.035x10° m/s olarak elde
edilmistir. Baz1 arastirmacilar GDBA’lar icin gegirimlilik katsayilarini 2.67x10° m/s
(Poon ve ark., 2006), 3.3x10°® m/s (Arulrajah ve ark., 2012), 1.6x10° m/s - 2.6x10° m/s
(Nokkaew ve ark., 2012) olarak elde etmislerdir. Literatiirdeki gegirimlilik katsay1
degerleri arasindaki fark ¢ok fazla olmakla beraber bu ¢alismada elde edilen gegirimlilik
katsayilarinin literatiirdeki sonuglarin sinirlari igerisinde kaldigr goriilmiistiir. GDBA’lar
ve 100 KA arasinda genel olarak ¢ok biiylik farklar goriilmese de GDBA’larda
gecirimlilik degerlerinin 100 KA’ya gore daha diisiik oldugu goézlenmistir. Bu da
GDBA’larin sahip oldugu yapisik ¢imento harci nedeniyle hidrofil hale gelmesi (Edil,
2012) ve suyu tutma egiliminde olmasiyla agiklanabilir. Karisim tasarimlarinda ise
DA’nin oran olarak yiiksek oldugu tasarimlarda gegirimlilik katsayilarinda genel olarak
azalma ve KA’nin oran olarak yliksek oldugu tasarimlarda ise genel olarak gecirimlilik
katsayilarinda artma gozlenmistir. Fakat DA’nin gecirimlilik {izerindeki etkisi
karigimlarda DA oranlarinin degisimine bagli olarak gozle goriiliir fark olusturmus ve
karigimlarin gecirimlilik 6zelliklerini ¢ok fazla degistirmistir. Sekil 4.5°te Gegirimlilik
katsayilarinin tasarimlara gore degisimi goriilmektedir. AASHTO (1993) kaplama
tasarim yonteminde dogrudan kalinlik hesabinda kullanilan drenaj katsayilarinin

belirlenmesinde GYT ve GYAT igin kullanilan malzemelerin suyu drene edebilme
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kabiliyetleri 6nemli bir rol oynamaktadir. GDBA’larin gegirimlilik katsayilarinin KA’ya
yakin ve genel olarak yiiksek degerler almis olmasi bunlarin GYT ve GYAT’de
kullanildiklarinda suyu drene kabiliyetlerinin yiiksek olacagini gostermektedir. Bu durum
GDBA’larin hem KA ile karistirilarak hem de tek baslarina GYT ve GYAT’de

kullanildiginda yiizey suyunun drene edilmesi bakimindan bir sorun teskil etmeyecegini

gostermektedir.
Cizelge 4.9. Gegirimlilik deneylerinin sonuglari
Tasarim Deney Yontemi Gecirimlilik Katsayis1 (m/s)
100 KA Sabit Seviyeli 1.411x10°
100 DA Diisen Seviyeli 5.435x107
100 G Sabit Seviyeli 9.090x10°®
1000 Sabit Seviyeli 1.048x10°
100 Z Sabit Seviyeli 1.035x10°
75 KA 25G Sabit Seviyeli 1.367x10°
75 KA 250 Sabit Seviyeli 1.351x10°
75KA25Z Sabit Seviyeli 1.383x10°
50 KA 50 G Sabit Seviyeli 1.273x10°°
50 KA50 O Sabit Seviyeli 1.308x10°
50 KA50Z Sabit Seviyeli 1.250x10°°
25KAT75G Sabit Seviyeli 1.173x10°
25KA 750 Sabit Seviyeli 1.127x10°°
25KAT75Z Sabit Seviyeli 1.148x10°
75DA25G Diisen Seviyeli 6.525x107
75DA 250 Diisen Seviyeli 6.373x107
75DA25Z Diisen Seviyeli 6.681x107
50 DA50 G Diisen Seviyeli 8.260x107
50 DA50 O Diisen Seviyeli 8.978x107
50 DA50Z Diisen Seviyeli 9.189x107
25DAT75G Sabit Seviyeli 3.616x10°®
25DA 750 Sabit Seviyeli 3.496x10°®
25DAT5Z Sabit Seviyeli 4.732x10°®
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Sekil 4.5. Gegirimlilik katsayilarinin tasarimlara gore degisimi

4.2.4. Esneklik modiilii ve kalict deformasyon deney sonuglari

23 farkli tasarim igin AASHTO T307-99’a (2012) uygun olarak gerceklestirilen
esneklik modeli deney sonuglar1 EK 5’te ayrintili olarak her 15 adim igin verilmistir.
Buradaki deney sonuglar1 kullanilarak olusturulan AASHTO, Uzan (1985) ve MEPDG
modellerine gore 23 farkli tasarim i¢in esneklik modiillerinin denklemleri Cizelge 4.10°da
verilmigtir. Elde edilen model denklemleri kullanilarak, sirasiyla 107, 140 ve 208 kPa
toplam gerilme degerleri i¢in esneklik modiilii degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.11).
Uzan (1985) modelinde 107, 140 ve 208 kPa toplam gerilme i¢in o3 degerleri sirasiyla
22, 35 ve 35 kPa; aq degerleri sirasiyla 41, 35 ve 103 kPa olarak se¢ilmistir. Bu segimler
AASHTO T307-99’da (2012) deney prosediiriinde var olan o3 Ve og degerlerine ve od/03
oranin sirasiyla 2, 1 ve 3 degerlerine yakin olmasi amaglari ile se¢ilmistir. Boylece yanal
ve diisey gerilmelerin farkli seviyelerinde esneklik modiiliiniin degisimi incelenmistir.
MEPDG modelinde 107, 140 ve 208 kPa toplam gerilme i¢in o3 degerleri sirastyla 22, 35
ve 35 kPa; o4 degerleri sirasiyla 41, 35 ve 103 kPa olarak segilerek, bu degerler i¢in Esitlik
4.1’e gore hesaplanan 19.33, 16.50, 48 kPa toct degerleri kullanilmistir. toct degeri
goriildiigii tizere hem o3 hem de o4 degerlerine baghdir. Boylece hem Uzan (1985) hem

de MEPDG modellerinde ayn1 hiicre basinglar1 ve diisey gerilmeler i¢in esneklik modiilii
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hesaplanmis olup, bu durum bu iki modelin hesapladigi esneklik modiilii degerlerinin
karsilagtirilmasina olanak saglamistir. 107 kPa toplam gerilme icin MEPDG modeline
gore 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirastyla 141.203 MPa, 298.777 MPa,
140.992 MPa, 152.130 MPa ve 55.053 MPa esneklik modiilleri elde edilmistir. 140 kPa
toplam gerilme i¢in MEPDG modeline gore 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de
sirastyla 206.208 MPa, 371.508 MPa, 173.457 MPa, 191.638 MPa ve 77.211 MPa
esneklik modiilleri elde edilmistir. 208 kPa toplam gerilme i¢in MEPDG modeline gore
100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirasiyla 252.813 MPa, 360.622 MPa,
222.122 MPa, 261.353 MPa ve 120.211 MPa esneklik modiilleri elde edilmistir. Bu diger
iki model i¢in de aymi toplam gerilmeler i¢in esneklik modiilii degerleri birbirine
benzerdir. Onceki calismalarda GDBA’larda 91 MPa - 295 MPa (Bestgen ve ark., 2016),
490 MPa - 1020 MPa (Gabr ve Cameron, 2012) esneklik modiilii degerleri elde edilmistir.
Karigim tasarimlarinda ise, tasarimlardaki GDBA igerigine veya tiiriine bagl olacak
sekilde bir iligki tespit edilememistir. Bazi karisim tasarimlarinda malzemelerin saf
hallerine gore yiiksek esneklik modiilii degerleri elde edilmisken bazilarinda oldukca
yiiksek esneklik modiilii degerleri bulunmustur. Karisim tasarimlarinda saf hal
tasarimlarina gore daha diisikk esneklik modiilii degerlerinin elde edilmesi ise, taneler
arasindaki kotii yerlesimden kaynaklanmistir (Tutumluer ve Pan, 2008; Kazmee ve ark.,
2012). KA’nin esneklik modiilii degerlerinin GDBA’larin esneklik modiilii degerlerine
yakin olmasi, GDBA’larin esneklik modiilii davraniglarinin KA ile ayn1 ya da KA’ya
yakin derecede oldugunu gostermektedir (Nataatmadja ve Tan, 2001).

Cizelge 4.10. Esneklik modiilii i¢in olusturulan modellerin denklemleri

Tasarim AASHTO Modeli Uzan Modeli MEPDG Modeli
100 KA 25412490 x (9)087 | OamX ilz;ji Zat:),(f 5/1%3“)1'4033 Oam X 1?ii}?,?ti2+xl(ff- ?5‘;3‘)1'2938 X
100 DA 53927.9952 x (6)°3831 (9/05;3%-;(32187)(2(862/158611;0-5013 Gatm X 3?2?/2?:;44_)(1()?1/.(25:&;?)06967 X
| oo | G, |
100 O 1371.3891 x (0)°-8626 (G/G(ZZ:;0)-(19]2-}?(1(];j}ii1))(§.6203 Gatm X 12121./2il+x1()%%; T)0.8492 X
100 Z 613.4030 x (0)12403 (9/0::;)?1(42361325/5;1))(0.8828 Gatm X S(iit}c?::f g{g%tgng)l'“% X
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Cizelge 4.10. Esneklik modiilii i¢in olusturulan modellerin denklemleri (devami)

Tasarim AASHTO Modeli Uzan Modeli MEPDG Modeli
amo | s | ST, | T
75 KA 250 2493.5023 x (9)03131 © /0‘::;OﬁgZil(%jiii)ﬁ_zzso Gatm X 2%fjt-llci2m4+x f;{gitgm)o-m X
75KA 252 1101.2864x (6)057% © /0‘::;Oﬁgﬁgiz(tjgii)ﬁm Gatm X 1?Tii-/ifti5+xl()9(){§rla;zq)°-9691 X
50 KA 50 G 823.0934 x (0)12205 Gatmof; §?i4(gjii :) ()(867gcjatm)' Gatm X 1?t9;i}iii6+xl()gl($ltzq)l-1899 X
50 KA 50 O 1220.3447 x (0)19567 (9/(:?:;0)-;7]‘-‘52?(0(%3?51;)5-7439 Gatm X 1?iz./iftis+xl()gégs;;?)1-0300 X
oaoz | mmssare | (SO, | oL
satse | o | (I, | o
sKATS0 | 1693074x 0P| ISR | e o
25 KA 75 Z 1519.0927 x (6)°73% © /Gif;";oﬁﬁ}igéjiﬁ)ﬁ_szﬂ Gatm X 1?Tii-/zfti6+xl()9(){gzaégn)°-6756 X
75DA25G 1541.5265 x (0)°8462 (e/;:;r;0?;3220713(2(125;?)?6007 Gatm X 2?:)i./iiiofl()ggg)ﬂ8151 X
75 DA 25 O 2120.7432 x (0)°577 (e/;::;0?;%{}?(8(‘;-(12/‘;:)?4049 Gatm X 12(311./(14;;65 1()90(2%31?)0-5974 X
75DA 25 Z 1725.1303 x (0)°76%0 © /0‘::;Oﬁ(ﬁ?izg;gii)ﬁw Gatm X 2?Tii-/i?tomo+xl()9(){gr7agtr3n)°-7687 X
50 DA 50 G 2083.0684 x (0)°6361 (e/c(;m 51237‘;59(25552)3{4605 Gatm X 2?Tzc)i./zjt15+xl()9({%lt?)°-6190 X
50 DA 50 O 869.7890 x ()18 (9/022?0?57?213?6322;;8007 Gatm X 1?Tsli./iiinrxl()%?;%)1'0901 X
wonmz | e | (S, | ey
25DAT75G 1826.8336 x (0)°63% (9/0(:;:;0)‘(1 %114(1(’.(17/5(:2?]))34544 Gatm X 2(()rzotc)t./i:t?nerxl()gO/ET)o-6007 X
sonrso | wsmssor | o S, | T
25DA 757 266.2511 x ()68 Gatm X 655.8352 X Gatm X 391.9880 X (8/0am)-¢7* x

(6/0atm)* 2 X (0/Oatm) 1%

(Toct/Oatm + 1)_0‘9160
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Cizelge 4.11. Modellerin farkli gerilmelere gore esneklik modiilii tahminleri, a) Toplam gerilmenin 107
kPa olmast durumu, b) Toplam gerilmenin 140 kPa olmast durumu, ¢) Toplam gerilmenin 208 kPa
olmasi durumu

(a)

Tasarim AASHTO Modeli Uzan Modeli MEPDG Modeli

Mr (kPa) Mr (kPa) M (kPa)
100 KA 168377.47 142345.99 141203.09
100 DA 323113.49 288346.31 298777.35
100G 144237.20 141403.52 140992.54
1000 154648.16 152292.40 152130.76
100z 86691.85 79972.55 55053.27
75KA25G 267226.60 268016.90 267058.58
75KA 250 238830.69 242128.48 242090.77
75KA25Z 147799.03 138278.04 135553.24
50 KA 50 G 148227.57 125162.34 119881.21
50 KA 500 174826.92 161512.06 158111.17
50 KA 50 Z 168652.93 162156.56 161605.11
25KA75G 182023.41 181338.07 182619.26
25 KA 750 232915.16 218594.30 219678.16
25KA75Z 192728.39 185507.69 186891.74
75DA25G 210987.27 197582.68 196299.97
75DA 250 196961.58 202048.58 202526.54
75DA25Z 206938.03 202596.77 200364.81
50 DA 50 G 231310.72 228477.34 228930.36
50 DA 50O 111612.75 106092.51 105226.32
50 DA 50 Z 162707.98 162507.12 163471.15
25DAT5G 209341.50 206042.25 206983.87
25DA750 79457.67 67361.32 64433.68
25DA75Z 49922.40 40221.08 37087.97

(b)
Tasarim AASHTO Modeli Uzan Modeli MEPDG Modeli
M (kPa) M (kPa) M (kPa)

100 KA 214315.79 225328.17 206208.30
100 DA 358166.24 390471.88 371508.81
100 G 173617.37 176517.76 173457.11
1000 192472.86 193542.95 191638.07
100z 114275.63 115278.90 77211.45
75 KA 25G 300736.72 300029.47 300786.38
75KA 250 264021.94 260664.97 262328.47
75KA 257 183138.02 185091.15 178064.68
50 KA 50 G 184604.40 184390.83 169240.55
50 KA 50 0O 217831.04 222577.47 211699.87
50 KA50Z 207191.38 216950.56 208143.75
25KA75G 219025.49 219510.59 219144.39
25KA 750 263333.36 272403.24 263449.31
25KA75Z 225281.47 231604.32 225960.88

75DA25G 250644.05 256384.86 247747.94
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(b) (devamm)

AASHTO Modeli Uzan Modeli MEPDG Modeli

Tasarim M; (kPa) M; (kPa) M; (kPa)
75 DA 250 236141.55 232176.21 236318.26
75DA 257 247342.16 253772.22 248583.38
50 DA 50 G 271073.52 273212.98 271032.24
50 DA 50 O 145167.78 146465.95 142156.24
50 DA 50 Z 194109.95 194311.11 194176.38
25DA75G 243739.48 247733.96 243977.02
25DA 750 106881.02 104433.66 96243.36
25DA 757 70271.30 66702.98 59456.04
(c)
Tasarim AASHTO Modeli Uzan Modeli MEPDG Modeli
M¢ (kPa) M¢ (kPa) M¢ (kPa)
100 KA 305741.68 224346.37 252813.86
100 DA 416831.15 316054.19 360622.14
100 G 228125.12 217696.61 222122.72
1000 265654.60 258191.01 261353.01
100 Z 171651.48 151153.12 120211.85
75 KA 25 G 357889.21 360373.11 357559.09
75 KA 250 306039.99 316755.60 313019.57
75 KA257Z 251131.91 225109.52 231181.88
50 KA 50 G 255043.64 199380.83 211297.36
50 KA 50 O 301151.06 263376.07 274033.86
50 KA 50 Z 280545.26 251667.37 265263.23
25 KA75G 287644.39 285382.58 288642.49
25 KA 750 315511.73 276316.76 292928.82
25 KA75Z 283496.86 259482.24 271989.87
75 DA 25 G 323013.68 286051.18 298449.61
75 DA 250 308469.20 326057.37 318727.39
75DA 257 321643.17 303299.22 308037.29
50 DA 50 G 342410.36 333207.09 338058.78
50 DA 50 O 213793.42 196585.07 202513.82
50 DA 50 Z 251720.13 250978.84 253084.14
25 DA 75G 304951.93 292540.02 300516.77
25DA 750 165401.38 133473.30 139756.87
25DAT75Z 116266.86 89926.95 92871.46
Toct = (1/3) X [(01 - 62)? + (01 - 63)% + (02 - 63)?] 2 (4.1)

Modellerin regresyon analizi sonucunda elde edilen denklemlerinin regresyon
katsayilar1 ve R? degerleri Cizelge 4.12°de verilmisti. AASHTO modelinin R?
degerlerinin diger iki modelin R? degerlerinden genel olarak diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum AASHTO modelinin gerilme durumunu toplam gerilme olarak ele almasi

nedeniyle yanal ve diisey etkileri ayr1 ayr1 yansitamamasindan kaynaklanmis olabilir.
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Diger iki modelde R? degerlerinin genel olarak daha yiiksek oldugu gériilmektedir; ciinkii
bu modellerde yanal ve diisey gerilmeler, modellerin icerdikleri bagimsiz degiskenler (o4
Ve Toct) araciligiyla hesaplamalara ayri ayr1 katilmislardir. AASHTO modelinde k1 ve k2

katsayilarinin pozitif olmasi, malzemelerin graniiler olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.12. Esneklik modiilii modellerinin regresyon katsayilar1 ve R? degerleri, a) AASHTO modeli,
b) Uzan modeli, c) MEPDG modeli

(@)
AASHTO Modeli Katsayilar1 ve Model Bilesenleri
Tasarim
ki ka2 R?
100 KA 2541.2490 0.8974 0.736
100 DA 53927.9952 0.3831 0.427
100 G 1234.4314 0.7727 0.945
100 O 1371.3891 0.8626 0.965
100 2 613.4030 1.2403 0.953
5 KA25G 2615.2080 0.4274 0.915
75 KA 250 2493.5023 0.3131 0.652
75 KA25Z 1101.2864 0.9799 0.905
50 KA50 G 823.0934 1.2205 0.791
50 KA500 1220.3447 1.0567 0.870
50 KA 50 Z 1252.1955 0.9572 0.652
25KAT5G 1700.2875 0.7022 0.955
25KA 750 1679.3074 0.6797 0.670
25 KAT5Z 1519.0927 0.7300 0.883
75DA25G 1541.5265 0.8462 0.853
75DA 250 2120.7432 0.5775 0.898
75DA25Z 1725.1303 0.7690 0.897
50 DA 50 G 2083.0684 0.6361 0.964
50 DA500O 869.7890 1.1186 0.964
50 DA 50 Z 1539.3567 0.6616 0.983
25DAT5G 1826.8336 0.6384 0.889
25DAT50 466.0545 1.4516 0.948
25DAT5Z 266.2511 1.6817 0.942
(b)
Uzan Modeli Katsayilar: ve Model Bilesenleri
Tasarim
ki k2 ks R?

100 KA 813.9532 1.4033 -0.5187 0.854
100 DA 1728.0785 0.8328 -0.5013 0.673
100G 16031.6974  0.1332 0.5473 0.952
1000 11011.1427  0.1921 0.6203 0.967
100 Z 3137.2523 0.1426 0.8828 0.974
75 KA25G 63396.5663  0.1377 0.3024 0.915
75 KA250 67918.2558  0.1551 0.2250 0.660
75KA2527 11021.5919  0.0938 0.7068 0.929
50 KA50 G 95440391  -0.0372 0.8794 0.881
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(b) (devamm)

Uzan Modeli Katsayilar1 ve Model Bilesenleri

Tasarim

k1 ko ks R?
50 KA500O 12508.4845  0.0745 0.7439 0.904
50 KA50Z 16060.0013  0.0618 0.6778 0.674
25KA75G 19576.0773  0.1850 0.5004 0.956
25KA 750 57077.3478 -0.0436 0.4878 0.751
25KA 752 31484.9876  0.0444 0.5221 0.914
75DA25G 27737.2546  0.0320 0.6007 0.896
75DA 250 21384.2479  0.2708 0.4049 0.907
75DA 2527 25626.7088  0.1016 0.5493 0.908
50 DA50 G 34290.6270  0.1275 0.4605 0.967
50 DA50O 4733.4907 0.1742 0.8007 0.975
50 DA50Z 19354.5208 0.1835 0.4701 0.983
25DAT75G 34741.7582  0.1028 0.4544 0.896
25DA750 1953.9480 0.0999 1.0329 0.991
25DAT752Z 655.8352 0.1285 1.1901 0.982
(c)
MEPDG Modeli Katsayilar: ve Model Bilesenleri

T ke ke ks R?

100 KA 1630.0022 1.2938 -1.3017 0.846
100 DA 3555.9844 0.6967 -1.2894 0.635
100 G 1386.2806 0.7521 -0.2129 0.951
1000 1461.2191 0.8492 -0.1094 0.966
100z 526.1988 1.2403 -0.2039 0.974
75KA25G 2577.0658 0.4417 -0.0083 0.915
75KA 250 2262.1524 0.3176 0.2149 0.663
75KA 257 1388.9815 0.9691 -0.5174 0.934
50 KA50 G 1332.2456 1.1899 -1.0514 0.895
50 KA500 1647.2948 1.0300 -0.6317 0.908
50 KA 50 Z 1651.1484 0.8992 -0.4789 0.719
25KA75G 1729.1160 0.6805 0.0255 0.955
25KA 750 2324.8944 0.6235 -0.5940 0.738
25KA75Z 1888.7856 0.6756 -0.3463 0.902
75DA25G 2049.3380 0.8151 -0.5760 0.899
75DA 250 1847.6436 0.5974 0.2644 0.907
75DA 257 2026.2900 0.7687 -0.3793 0.914
50 DA50 G 2223.7575 0.6190 -0.1017 0.966
50 DA50O 1036.2382 1.0901 -0.3278 0.973
50 DA50Z 1546.4167 0.6441 0.0421 0.983
25DAT75G 2020.4798 0.6007 -0.1241 0.891
25DA 750 676.8179 1.4219 -0.8014 0.993
25DA75Z 391.9880 1.6748 -0.9160 0.988

AASHTO, Uzan (1985) ve MEPDG modellerine gore bulunan esneklik modiilii
degerlerinin degisimleri Sekil 4.6’da her bir tasarim i¢in verilmistir. Buna gore toplam

gerilme arttik¢a esneklik modiilii degerlerinde artis gézlenmistir. Bunun nedeni graniiler
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malzemelerin gerilmeye bagli olarak peklesme gostermeleridir(Arulrajah ve ark., 2013;
Haider ve ark., 2014). Artan gerilmeyle beraber bosluklarin azalmasi ile taneler arasinda
daha iyi siirtlinme meydana gelmesi malzemenin esneklik modiiliiniin de artmasina neden
olmaktadir (Kim ve ark., 2013). Ince taneli malzemelerin, dzellikle Killi - siltli olanlarda,
gerilme artis1 ile esneklik modiillerinde ya degisiklik meydana gelmemekte veya diigiik
miktarlarda artis meydana gelmektedir. Bu nedenle ince tanelerin miktar1 baglayici
olmayan malzemelerin esneklik modiilii davraniginda etkilidir (Yau ve Von Quintus,
2002).
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Sekil 4.6. Farkli toplam gerilmelere gore esneklik modiillerinin karsilagtirmasi, @) AASHTO modeli
esneklik modiilleri, b) Uzan modeli esneklik modiilleri, ) MEPDG modeli esneklik modiilleri

23 farkli tasarim icin yapilan 12500 ¢evrimlik TYUEBD sonucunda elde edilen
kalic1 deformasyon degerleri ve tasarimlarin kalict deformasyon davraniglarinin
Tutumluer ve Pan (2008) modeline gore regresyon katsayilari ile R? degerleri Cizelge
4.13’te gosterilmistir. Tutumluer ve Pan (2008) modeli gerilmelerin kademeli olarak
degistigi 2400. cevrimden sonraki 10100 ¢evrim i¢in uygulanmigtir. Bu 10100 ¢evrim,
esneklik modiilii deneyinin son asamasindaki ¢evre basinci ve deviator gerilmeye gore
yapildigindan gerilmelerin sabit kaldigi ¢evrimlerdir. Tutumluer ve Pan (2008) modeli
gerilmeye bagl bir degisken icermediginden, sabit gerilmeler altinda en fazla ¢evrim
sayisina sahip 10100 ¢evrimin modellenmesi daha uygun bulunmustur. Bu ¢izelgedeki
kalict deformasyonlar eklenik olup, 12500 yiikkleme ¢evrimi sonucunda elde edilen
toplam degerdir. Onceki baz1 calismalarda GDBA ’larda %0.35 - %2.30 arasinda (Molin
ve ark., 2004), %0.1 - %0.2 arasinda (Haider ve ark., 2014) kalic1 deformasyon degerleri
elde edilmistir. Bu calismada en diisiik kalici deformasyonlar sirasiyla %0.204 ile 100
KA’da ve 9%0.231 ile 100 DA’da elde edilmistir. Bu malzemelerin trafik yiikleri gibi
stirekli yiikler altinda daha dayanikli ve daha az deforme olacagi sdylenebilir. 100 G, 100
O ve 100 Z’de sirastyla %0.371, %0.349 ve %0.380 kalic1 deformasyon degerleri elde

edilmistir. Bunun nedenlerinden biri GDBA tanelerinin daha az direngli olmasi olabilir.
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Kalic1 deformasyonlarin GDBA’larda artmasina sebep olan bir diger etken ise tanelerin
piiriizlii olmasina neden olan yapisik harcin deney sirasinda kirilip ayrismasi (Bestgen ve
ark., 2016) ve boylece ince tanelerin artmasi ile kalici deformasyonlarin artmasidir
(Mishra ve Tutumluer, 2012). Daha olas1 sebep ise yapisik ¢imento harcinin TYUEBD
esnasinda GDBA’daki agrega tanesinden ayrilmasi sonucu, GDBA’daki ince tane
miktarin1 arttirmasidir. Ince tane miktarinin artmasi ise kalici deformasyonlari
arttirmaktadir. Tim tasarimlarin kalici deformasyon davranisinin Tutumluer ve Pan
(2008) modeline uygun oldugu, her tasarim i¢in bu modele gore yiiksek R? degerleri
(0.94’ten biiyiik) elde edilmesiyle belirlenmistir.

Tutumluer ve Pan’1n (2008) gozlemledigi gibi bu tez ¢alismasinda da karisimlarda
genel olarak daha yiiksek kalici deformasyonlar elde edilmistir. Kalic1 deformasyonlari
tane boyutu dagilimi, tane yerlesimi ve tane temas alani etkilediginden; bazi karigimlarda
taneciklerin kotli yerlesmesi kalict deformasyonlarin artmasimin sebebi olabilir. Ciinkii
kalict deformasyonlar tane yerlesimine oldukc¢a fazla baglidir (Haider ve ark., 2014). En
yiiksek kalicit deformasyon degerinin %0.509 ile 25 KA 75 O tasariminda elde edilmesi
bu durumun bir gostergesidir. Baz1 karisimlarda ise saf GDBA’l1 olan karisimlara gore
daha diisiik kalic1 deformasyonlar elde edilmistir. Bu durum ise tane yerlesiminin kotii
olmasindan ziyade saf hali daha az kalict deformasyon yapan malzemenin varligindan
kaynaklanmaktadir; ¢iinkii bu malzemeler zaten saf halleri olduk¢a diisiik kalici
deformasyon degerlerine sahip olduklarindan, karigimin genel olarak yiiksek kalici
deformasyon yapma kabiliyetini kisitlamistir. Sekil 4.7°de karsilastirmali olarak

tasarimlarin kalic1 deformasyonlar1 verilmistir.

Cizelge 4.13. TYUEBD sonucunda elde edilen kalic1 deformasyonlar ile Tutumluer ve Pan (2008) modeli
bilesenleri

Toplam Kaha 2400 - 12500 Arasindaki

Tasarim Deformasyon  Toplam Kalici Deformasyon a b R?
(%) (%)

100 KA 0.204 0.0735 0.01859  0.14596 0.967
100 DA 0.231 0.0946 0.00652  0.28939 0.989
100 G 0.371 0.1644 0.01063  0.29851 0.987
1000 0.349 0.1592 0.01577  0.24929 0.993
100 Z 0.380 0.1661 0.02728  0.19983 0.972
75KA25G 0.408 0.1341 0.01440  0.24366 0.989
75KA250 0.263 0.1064 0.01395  0.22097 0.982
75SKA25Z 0.343 0.1087 0.00835  0.28199 0.977

50 KA50 G 0.451 0.1491 0.03033  0.17803 0.947
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Cizelge 4.13. TYUEBD sonucunda elde edilen kalic1 deformasyonlar ile Tutumluer ve Pan (2008) modeli

bilesenleri (devami)

Toplam Kalic 2400 - 12500 Arasindaki
Tasarim Deformasyon  Toplam Kalic1 Deformasyon o b R?
(%) (%)
50 KA500 0.295 0.0851 0.00710  0.26860 0.988
50 KA 50 Z 0.336 0.1255 0.02471  0.17841 0.985
25 KA75G 0.333 0.0709 0.00315  0.33564 0.982
25KA 750 0.509 0.2373 0.02350  0.25655 0.969
25KA 757 0.471 0.1999 0.03293  0.19802 0.978
75DA25G 0.313 0.1353 0.02226  0.19383 0.984
75DA 250 0.399 0.1422 0.04305  0.13227 0.947
75DA 257 0.380 0.1295 0.02451  0.18259 0.971
50 DA 50 G 0.241 0.0709 0.02002  0.13369 0.991
50 DA 500 0.297 0.0854 0.01762  0.17030 0.990
50DA50Z 0.286 0.1107 0.02514  0.16136 0.986
25DAT75G 0.356 0.1061 0.02919  0.13928 0.988
25DA 750 0.454 0.1543 0.04002  0.14738 0.979
25DA 757 0.495 0.1595 0.06711  0.09406 0.970
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Sekil 4.7. Kalic1 deformasyon degerlerinin karsilastirilmasi, a) KA - DA - G’li karisimlarin tasarimlari, b)
KA - DA - O’lu karigimlarin tasarimlari, ¢) KA - DA - Z’li karisimlarin tasarimlari, d) Ttm %100
tasarimlar

4.3. Goriintii Analizlerinin Sonuclar1
Bu boliimde goriintii analizi sonuglari verilmistir.
4.3.1. Fraktal boyut analizi sonuclari

5 farkli malzemenin fraktal boyutu alan - ¢cevre yontemine gore elde edilmistir.
Sekil 4.8’de her malzeme i¢in elde edilmis baz1 goriintiiler verilmistir. Sekil 4.9’da fraktal
boyut hesabinda kullanilan grafikler gosterilmistir. 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve
100 Z i¢in bulunan fraktal boyut degerleri sirasiyla 1.059, 1.046, 1.079, 1.076 ve 1.083
olmustur. Tane piiriizliligi, koseliligi ve yassilig1, malzemelerin kirilma islemi sirasinda
tabi tutuldugu asamalara gore degisebilmektedir. Bu durum ayni zamanda fraktal
boyutlar1 da etkileyeceginden, bulunan sonuclarda fraktal boyutlarin degisimi buna
paralel olarak gerceklesmistir. DA herhangi bir kirma islemi neticesinde elde
edilmediginden fraktal boyut degeri beklenildigi lizere diisiik bulunmustur. Dogal halde
olan bu malzeme daha yuvarlak bir tane seklini korumustur. KA ve GDBA’lar i¢in ise

aynt durum gecerli olmamistir; ¢linkii bu malzemeler konkasorle kirilma islemi



104

sonucunda elde edilmistir. KA kirmatas ocagindan konkasdrle ve GDBA’lar laboratuvar
tipi kiriciyla elde edildiginden KA ve GDBA’larda DA’ya gore daha girintili - ¢ikintil,
dolayisiyla piirtizlii ve koseli yiizeyler elde edilmistir. GDBA’larin fraktal boyutlar1 ise
KA’dan daha fazla olmustur. Bunun nedeni ise GDBA’da yapisik ¢imento harcinin kirim
esnasinda piiriizlii bir yap1t meydana getirmesi seklinde agiklanabilir. Ayrica laboratuvar

tipi kiricida kirilan GDBA’lar daha fazla kirma islemine maruz kaldigindan daha piiriizli

bir yap1 meydana gelmistir.

(b)

(©)
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Sekil 4.8. Malzemelerin fraktal boyut analizinde kullanilan 6rnek goriintiileri, a) KA, b) DA, c) G, d) O,

e)Z
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Sekil 4.9. Malzemelerin alan - ¢evre metoduna gére logaritmik olarak alan ve ¢evrelerinin grafiklenmesi,
a) KA, b) DA, c)G,d)0,e) Z

4.3.2. SEM analizi sonuglari

G, O ve Z igin 1, 7 ve 28 giin kiir edilmis durumlarinin 10000 ve 500 kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Buna
gore KA ve DA’da herhangi bir kiir siiresi i¢in malzeme dokusunda bir degisim meydana

gelmemistir. Bu durum bu malzemelerin ince tanelerinin baglayici 6zellik gdstermemesi
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nedeniyle kiir siiresince hidratasyon gibi bir reaksiyonun meydana gelmemesinden
kaynaklanmistir. Fakat GDBA’larda da kiir siireleri boyunca ayirt edici, devam eden
hidratasyonun izine rastlanamamistir. “Materyal ve Yontem” boliimiinde agiklandigi
tizere GDBA’larda yapistk c¢imento harci nedeniyle ikincil ¢imentolanmanin
gerceklesmesi beklenmistir. Ikincil ¢imentolanma meydana gelmemesi, mevcut yapisik
cimento harcimin artik hidratasyon reaksiyonlart verebilecek aktiflige sahip
olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Bu tez c¢aligmasinda ikincil ¢imentolanmanin
gozlenememesinin en biiyiik nedeni, GDBA’larin elde edildigi binalarin oldukc¢a eski
olmasi ve bu yikintilarin yikim sonrasinda uzun bir siire yikint1 sahasinda beklemesinden

dolayi ¢evresel etkilere (yagmur gibi) maruz kalmasi olabilir.

§#8  Signal A=SE1 EHT=2000kY  ag= 1000k X g Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= s00x 20 pm
WD =11.0mm IProbe= 100 pA H N . WD =11.0mm | Probe = 100 pA i

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 500X 20 ym
WD = 14.0 mm | Probe = 100 pA H WD = 14.0 mm | Probe = 100 pA H




Signal A = SE1 EHT=2000K  mag= 1000KX |
WD =16.6 mm | Probe = 100 pA H

(©)

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500 20
WD = 16.5 mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4.10. G’nin SEM goriintiileri, a) 1 giinliik kiir siiresi, b) 7 gtinliik kiir siiresi, €) 28 giinliik kiir siiresi

Signal A= SE1 EHT=2000KY  pag= 1000kx [ PT Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500X
WD = 16.0 mm | Probe= 100 pA WD =16.0 mm | Probe = 100 pA H

Signal A = SE1 BHT=2000K  pag= f000kx (4] Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500X =
ks WD =15.0 mm I Probe = 100 pA o3 WD = 15.0 mm | Probe = 100 pA
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Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 10.00 K X ) Signal A= SE1 EHT=2000KV  pag= 500X
@ WD =135 mm 1 Probe = 100 pA ° H \n) WD = 135 mm I Probe = 100 pA 9= 20 H

(©)
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\ Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag =
g= 10.00KX
N,/ WD =11.0mm IProbe = 100 pA

B8 signal A=SE1 EHT=2000KY  pag= 500X 20pm
@ WD =11.0 mm | Probe = 100 pA 4 H
(@)

Signal A= SE1 EHT=20.00KV  pag= 10.00KX ) Signal A= SE1 EHT = 20,00 kV
@ WD = 14.0 mm | Probe = 100 pA N H V WD = 14.0 mm | Probe = 100 pA H
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Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500X
WD = 120 mm I Probe = 100 pA H
()

1 pm

'_I

@B sgnala=sEr EHT=2000KY  pag= 10.00KX
N/ WD = 12.0 mm IProbe = 100 pA

Sekil 4.12. Z’nin SEM goriintiileri, a) 1 giinliik kiir siiresi, b) 7 giinliik kiir siiresi, ) 28 giinliik kiir stiresi

4.4. Malzeme Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda elde edilmis olan laboratuvar deneyleri ve
goriintli analizleri arasindaki iliskiler karsilastirmali olarak incelenmis ve tartisilmistir. 23
farkli tasarimdan KTS (2013) sartlarina gére GYT’de kullanilmaya en uygun olanlar1 bir

sonraki boliimde kalinlik hesab1 yapilmak iizere secilmistir.

4.4.1. Fiziksel, mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri arasindaki iliskiler

23 farkli tasarimda esneklik modiillerinin diger o6zelliklerle iligkilerinin
incelenmesinin yaninda, bu 6zelliklerin birbirleriyle olan iligkileri de aragtirilmistir.

Modifiye Proctor deneylerinden elde edilen wopt ve ykmaks ile SU emme ve tane
yogunlugu degerleri arasinda bir iliski bulunmugtur. Buna gore tasarimlarda su emme
degerleri arttikca wopt degerlerinin arttigi goriilmiistir (Sekil 4.13). Benzer bir durum
Ykmaks V€ tane yogunlugu degerleri arasinda da gorilmiistiir (Sekil 4.14). Bu iki iliski
beklenen bir durumdur; ¢linkii modifiye Proctor deneylerinde optimum bir su igerigi
aranirken kompaksiyon kalibin1 dolduran malzeme miktar1 da buna gore degismektedir.
Modifiye Proctor deneyinde su emme kapasiteleri yiiksek malzemelerde taneler arasinda
yaglanmay1 saglayacak su, taneler tarafindan daha fazla emildiginden, optimum su
muhtevasi daha yiiksek olmustur; ¢ilinkii deneyde kullanilacak karisimin suyu dncelikle
malzemenin su emme kapasitesine ulagsmis, sonra da taneler arasinda yaglanmayi
saglayacak su filmi meydana gelmistir. Bu esnada kompaksiyon kalibin1 dolduran

malzemenin 0zgiil agirlig1 yiiksek olanlarda, ayni hacmi daha yiiksek yogunlukta
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malzeme doldurmus olacagindan, maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 6zgiil

agirlig diisiik olanlara gore daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.13. wop ile iri agrega ve ince agreganin su emme degerlerinin tasarimlara gore degisimi
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Sekil 4.14. yumaks ile iri agrega ve ince agreganin tane yogunluk degerlerinin tasarimlara gore degisimi
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Magnezyum siilfat dayanikliligi ve Los Angeles asinma deneylerinin sonuglari
arasinda bir iliski bulunmustur (Sekil 4.15). Esitlik 4.2°de kurulan iliskinin dogrusal
oldugu goriilmektedir. Kurulan bu model iliskinin determinasyon katsayis1 (R?) 0.7922
olmustur. Elde edilen bu R? degeri yiiksek bir deger olarak kabul edilebilir. Bu iliski iki
deneydeki malzeme kayiplarinin GDBA’larda DA ve KA’ya gore oldukca fazla
olmasindan kaynaklanmistir. Magnezyum siilfat deneyleri ile Los Angeles asinma
deneylerindeki malzeme kayiplarinin GDBA’larda oldukca yiiksek olmasi, daha onceki
ilgili bolimlerde agiklandig1 gibi yapisik ¢imento harcinin agrega tanesinden ayrilmasi
nedeniyle meydana gelmektedir. Bu nedenle iki deney sonuglari arasinda birbirine
baglantili bir iliski ortaya ¢ikmistir. KA ve DA GDBA’lardaki gibi yapisik ¢imento
harcina sahip olmamasina ragmen, KA ve DA’ ’nin GDBA ile karistirilarak olusturulan 18
farkli karisim tasarimindaki GDBA artisiyla orantili olacak sekilde malzeme kayiplarinin

arttigi gorilmiistiir.

MgSO4 malzeme kaybi (%) =-38.31 + 1.412 x LA asinma kaybi (%) (4.2)
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Sekil 4.15. Magnezyum siilfat dayaniklilig1 ve LA asinma deney sonuglari arasindaki iliski
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GDBA’larin elde edildigi yikint1 binalardan alinan 6rnek karot numunelerinin
basing dayanimlart ile GDBA’larin mekanik, fiziksel ve gecirimlilik 6zellikleri ile ilgili
bir iligki bulunamamistir. Bu durumda beklenen, karot numunelerinin basing dayanimi
yiiksek olan yikint1 binalardan elde edilen G’nin O ve Z’ye gore laboratuvar deney
sonuclarinin daha iyi performans gostermesi olmustur. Buna gore beton basing dayanimi
arttik¢a, magnezyum siilfat dayanikliligi ve Los Angeles asinma deneylerinde daha diisiik
malzeme kayiplari; esneklik modiilii ve CBR deneylerinde ise daha yiiksek degerler elde
edilmesi beklenmesine ragmen boyle bir egilim goriilmemistir. Betonlarin basing
dayanimlar arasinda ¢ok fazla fark olmamasi ve bu betonlarin yikimdan sonra yikinti
sahasinda uzun siire beklemesi nedeniyle performans kaybina ugramalart bu durumun
nedeni olabilir.

23 farkh tasarim iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen yassilik
endeksi ve gecirimlilik katsayilari arasinda bulunan lineer iliski Esitlik 4.3’teki gibidir.
Bu modelin R?, diizeltilmis determinasyon katsayis1 (R%gj), tahmin edilen determinasyon
katsayis1 (R%pred) degerleri 0.638, 0.621, 0.569 elde edilmistir. Bu degerler de goreli olarak
diisiik sayilabilir. Buna gore yassilik endeksi degerlerinin artmasiyla gecirimliligin de
arttigi goriillmektedir. Buna 6rnek olarak 100 KA, 100 DA ve 100 O sirastyla %19.138,
%5.943, %7.196 yassilik endeksi degeri ve bu yassilik endeksi degerlerine karsilik gelen
sirastyla 1.411x10° m/s, 5.435x107 m/s, 1.049x10° m/s gegirimlilik katsayilari
verilebilir. Sekil 4.16°da bu iki 6zellik arasindaki egilim goriilmektedir. Yassilik endeksi
degerinin yliksek olmasi, malzemelerde yassi ve/veya ince tanelerin fazla olduguna isaret
ettiginden, gecirimlilik deneyi kalibina sikistirilarak yerlestirilen malzemenin taneleri
arasinda kanallar seklinde bosluklar olusmasina sebep olmustur. Bu bosluklar
gecirimlilik deneyi esnasinda numune iginde suyun rahatca ilerleyebilecegi yollar agmis

ve gegirimliligin artmasina neden olmustur.

k (m/s) = -2 x 10 + 10° x Yassilik Endeksi (%) (4.3)
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Sekil 4.16. Gegirimlilik katsayisi ve yassilik endeksi arasindaki iliski

4.4.2. Esneklik modiilleri ile fiziksel, mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri arasindaki

iliskiler

Esneklik modiilii esnek iistyap1 tasariminda dogrudan kullanilan en onemli
malzeme Ozelliklerinden biridir. Fakat esneklik modiilii i¢cin deney malzemesinin
hazirlanmasinin ve sikistirilmasinin zorlugu, deneyi uygulayacak cihazin yaygin olarak
mevcut olmamasi, deney prosediiriiniin karmasik olmasi ve deneyi yapacak kalifiyeli
teknik ekibin yetersizligi nedeniyle, malzemelerin laboratuvarda daha rahat belirlenebilen
diger fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile esneklik modiilii iliskilendirilmeye ¢aligilmistir.
Benzer calismalar gegmiste bazi arastirmacilar tarafindan da yapilmistir. Bu
iliskilendirme, esneklik modiilii ile diger fiziksel, mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri
arasinda istatistiksel yontemler araciligiyla esitlikler bulma seklinde gerceklestirilmeye
calistimustir. fliskilendirme veya model kurma igin anlamlilik kriterleri olarak R2, R%g;,
R%yred ve P degerleri dikkate alimmustir. Buna gore kurulan iliskilerin anlamli olabilmesi
ve genele uygulanabilir olarak kabul edilebilmesi icin R? RZgj, RZ%red degerlerinin
olabildigince yiiksek olmasi ve P degerinin 0.05’ten kiigiik bir deger almasi istenen bir
durumdur. R? degeri tek basma iligkinin anlamliligin1 belirlemede yamltic1 olabilmekle
birlikte RZgj, R%yred arasinda %20°den az bir fark olmali ve RZ%qj, R%yed degerleri R?
degerine olabildigince yakin olmalidir.

Esneklik modiiliiniin diger 6zelliklerle iliskisini lineer regresyon ile belirlemek

igin istatistiksel analiz yapilmistir. Bunun igin 23 farkli tasarimin laboratuvarda ilgili
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deneylerle belirlenen diger 6zellikleri ve 23 tasarim i¢in esneklik modiilii degerleri olarak
MEPDG modeli ile 208 kPa toplam gerilme i¢in elde edilen degerler kullanilmistir. Her
bir fiziksel, mekanik ve gecirimlilik 6zelliginin hem ayr1 ayr1 hem de hepsi dahil olmak
tizere etkilesim terimleri de dikkate alinarak esneklik modiilii ile iliskisi incelenmistir.
Ayrica sadece dogrusal bir iliskinin varligi degil, ayn1 zamanda degiskenlerin dogal
logaritmik ve karekok dontigiimleri de yapilarak lineer regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglari, bu sonuglardan elde edilen R?, R?%qj, R%pred
ve P degerleri ve elde edilen esitlikler Cizelge 4.14’te goriilmektedir. Istatistiksel analiz
sonuglari, degiskenlerde dogal logaritmik doniisimii yapildig1 takdirde, esneklik
modiiliiniin LA asinma, iri tanelerin su emme ve gecirimlilik katsayis1 6zellikleriyle diger
ozelliklere gére daha anlamli sayilabilecek bir iliskisinin oldugunu; fakat bu durumda bile
sirastyla 0.579, 0.513 ve 0.373 ile diisiik R?, R%qj ve R%pred degerleri ve 0.001 P degerinin
elde edildigini gdstermistir. R2%gj Ve R?pred arasinda %20°den az bir fark kurulan iliskinin
anlamlihgini  gdstermektedir; fakat bu durumda bile R? degerleri olduke¢a diisiik

oldugundan modellerin anlamli olmadigi, yani iliski kurulamadig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.14. Esneklik modiilii ve diger 6zellikler arasindaki iliski modelleri ve regresyon bilesenleri

Regresyon Esitligi R? RZadj RZ%red P degeri

M (kPa) = 2368610 + 96875 X Yimax (KN/m?)

- 1529506 x ps (iri taneler) (gr/cmq) 0.380 0.318 0.183 0.008

In(M,) (kPa) = 18.09 - 0.2183 x LA Asinma (%)
+0.868 Su Emme (iri taneler) (%) + 53735 x k (mfs) 0279 0513 0373 0.001
M(0.5) (kPa) = 2850 + 103.8 X yianax (KN/M?)

- 1670 X ps (iri taneler) (gr/cm?) 0.367 0.304 0.159 0.010

CBR ve esneklik modiilii degerleri malzemelerin dayanimi i¢in bir gdsterge
oldugundan, bu iki deger arasinda anlamli bir iliskinin bulunmas1 beklenmis; fakat boyle
bir durum ger¢eklesmemistir. Cizelge 4.15°te sadece CBR ve esneklik modiilii arasinda
lineer regresyon yontemi kullanilarak istatistiksel analiz ile elde edilen iliskinin
bilesenleri goriilmektedir. Burada R2, RZ%gj Ve R%yed degerleri sirasiyla 0.031, 0 ve 0
bulunmus ve P degeri 0.42 olmustur. Elde edilen bu degerler esneklik modiilii ve CBR
arasinda anlamli bir iliskinin mevcut olmadigini gdstermistir. Onceki calismalarda bazi
arastirmacilar tarafindan hem benzer yonde hem de aksi yonde sonuglar elde edilmistir.

Malzeme dayaniminin CBR deneyinde statik yiikleme altinda belirlenmesine karsin
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esneklik modiilii deneyinde dinamik yiikleme altinda belirlenmesi bu durumu
aciklayabilir. Buna gére malzemelerin dinamik ve statik yiikleme altindaki davranislari
degismektedir. Bu davramis farkliligi, bazi ¢alismalarda CBR degerine bagli olarak
esneklik modiiliintin formiilize edilebilmesine (Heukelom ve Klomp, 1962) karsilik bazi
calismalarda, bu tez calismasi kapsaminda oldugu gibi, buna benzer formiilizasyonun
yapilamamasina (Thompson ve Robnett, 1976) neden olmustur. Aslinda CBR’nin
esneklik modiilii gibi parametrelerle korelasyonunun olmasina gerek yoktur (Drumm ve
ark., 1990). Laboratuvar esneklik modiilii deneyinin esnek iistyapi tabakalarinin trafik
yiikii altindaki davranisint CBR’ye gore daha dogru bir sekilde yansittigi bilindigine gore;
yol tasariminda laboratuvar deneyi ile bulunmus esneklik modiilii degerinin, dayanim
ozelligi olarak, CBR’ye bagli olarak ¢ikarilmig ampirik esitliklerden elde edilen esneklik

modiilii degeri yerine kullanilmasi1 daha dogru olacaktir.

Cizelge 4.15. Esneklik modiilii ve diger 6zellikler arasindaki iliski modelleri ve regresyon bilesenleri

Regresyon Esitligi R? RZagj RZ%red P degeri
M; (kPa) = 295197 - 386 X Yas CBR (%) 0031 0000 0000 0420
In(M,) (kPa)= 12,570 - 0.00164 X Yas CBR (%) 0024 0000 0000  0.482
MA(0.5) (kPa)= 540.1 - 0.392 X Yas CBR (%) 0027 0000 0000  0.450

4.4.3. Dayamim ozellikleri ile goriintii analizi sonuclar1 arasindaki iliskiler

SEM ve fraktal boyut analizleri ile dayanim ozellikleri olan esneklik modiilii ve
CBR arasinda iligkinin varlig1 aragtirilmistir.

“SEM analizi sonuglar1” kisminda agiklandigi tizere SEM analizinde ikincil
cimentolanmanin varligi saptanamamistir. Bu durum yas ve kuru CBR degerleri
incelendiginde tutarlidir. ikincil ¢imentolanma reaksiyonlari, numuneyi 4 giinliik suda
bekletme sonunda gergeklestirilen yas CBR ile sikistirmadan sonra hemen
gergeklestirilen kuru CBR arasinda farkliliga sebep olabilmektedir. Ciinkii bu reaksiyon
sonucunda, aslinda baglayict o6zellikte olmayan malzeme matriksi baglayic1 hale
gelmekte ve dayanimi artmaktadir. Bunun gerceklesebilmesi i¢in ikincil ¢imentolanma
reaksiyonu gerceklestirecek yapisik ¢cimento harcinin suyla temas etmesi gerekmektedir.
Tez calismasinda GDBA’l1 tasarimlarda yas ve kuru CBR degerleri arasinda kayda deger

bir fark gézlemlenmediginden ikincil ¢gimentolanmanin gergeklesmedigi sdylenebilir.
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Fraktal boyut analizleri daha 6nce agiklandig1 gibi, malzemelerin piiriizliiliik ve
koseliliginin bir gostergesi oldugundan dayanim {iizerinde etkili olmus olabilir. Burada
esneklik modiilii ve CBR degerleri ile fraktal boyutlar arasinda dogrudan bir iliski
gozlemlenmemistir. Fakat dayanmiklilik ozellikleri kotii olan GDBA’Il tasarimlarin
esneklik modiilii ve CBR degerleri neredeyse KA’ya yakin derecede olmustur. “Fraktal
boyut analizi sonuglar’” bolimiinde GDBA’larin KA ve DA’ya gore yliksek fraktal
boyuta - yani piriizliillik ve koselilige - sahip olmasi bunlarin dayanim o6zellikleri
tizerinde fraktal boyutlarin etkisinin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Ciinki
purtizlilik ve koselilik taneler arasindaki kenetlenmeyi dolayisiyla yiik tasima
kabiliyetini arttirabilir. Esneklik modiilii degerlerinin yiiksek tane kdseliligi ile beraber
arttig1 (Stolle ve ark., 2009) ve GDBA’larin geleneksel agregalara gore koseliliginin daha
yiiksek oldugu saptanmugtir (Edil, 2012). GDBA’larda KA’ya yakin derecede esneklik
modiilii degerlerinin elde edilmesinin nedenlerinden birisi yapisik ¢imento harci
nedeniyle daha piiriizlii bir yiizeye sahip olmalari olabilir (Kuo ve ark., 2002). Fakat bu

ozellikler arasinda sayisal bir iliski elde edilememistir.

4.5. Kalinhk Hesaplariin Sonuclar

“Materyal ve Yontem” bolimiinde yontemi ve secilen verileri agiklanmis,
GYT’sinde 100 KA, 100 O ve 50 KA + 50 O olmak iizere 3 farkli tasarim kullanilan 3
farkli esnek tistyapinin kalinlik hesab1 yapilmistir.

Tg2 degeri ve bu deger hesaplanirken kullanilan notasyon ve tanimlarin
hesaplanan degerleri Cizelge 4.16°da verilmistir. Ts2 degeri 43190086 olarak, secilen
yolun trafik yogunluguna gore hesap edilmistir. 3 farkli malzeme i¢in ayn1 giizergahta yol

yapilacagi kabul edildiginden tasarimlara gore Ts2 degeri farklilik gostermemistir.
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Yilik Trafik Proje Esdeger Giinliik Giinliik Tasarim
Tagit tiirii Or?algma Bﬁyﬁfnf:' Trafigi dingil yiikii Sta'ndgrt Standart .E§('iegef'1' i
Gupluk Faktorii (to) katsayis1 Dingil Toplam Dingil Yiikii
Trafik (to) (1+1)t P (TEF) Sayisi Dingil Sayis1  Sayisi (Ts2)
Otomobil 6479 2.19 9838 0.0006 2.66
Orta yakli 1159 219 1760 0.60 475.19
ticar1 tasit
Otobiis 287 2.19 436 3.20 627.57 5916 43190086
Kamyon 850 2.19 1291 2.90 1684.40
Treyler 1116 2.19 1695 4.10 3126.64

Cizelge 4.17°de segilen tasarim degiskenleriyle beraber, Tg2’ye bagli olarak
hesaplanmis esnek yol iistyapisinin saglamasi gereken SN degeri goriilmektedir. Esitlik
3.27 ile SN degerlerinin hesaplanmasi esnasinda, tiim tasarimlar i¢in Ts2 degeri ve taban
zemini esneklik modiilii ayn1 oldugundan 3 farkli tasarim igin bulunan 13.014 cm SN
degeri ayni olmustur. Cizelge 4.18’de 3 farkli tasarimda her tabaka i¢in bulunan a;
degerleri, secilen baglangic tabaka kalinliklari ve bu kalinliklara bagli olarak her
tabakanin baglangic SN degeri verilmistir. Burada degisen degerler, 3 farkli tasarimda
GYT’lerin esneklik modiilleri degiskenlik gosterdiginden a. degerleri olmustur. SN
degerlerinin kalinlik hesabinda kullanilmasina yarayan a; degerleri 3 esnek iistyap1 i¢in
farkli degerler almistir. Buna gore; 100 KA, 100 O, 50 KA + 50 O igin a» degerleri
strastyla 0.160, 0.163 ve 0.168 olarak hesaplanmistir. 100 KA, 100 O, 50 KA + 50 O’nun
esneklik modiilii degerleri ise sirasiyla 252.813 MPa, 261.353 MPa, 274.033 MPa
oldugundan; yiiksek esneklik modiilii degerine sahip 50 KA + 50 O’da 100 KA ve 100
O’ya gore daha biiylik a» degeri bulunmustur. 100 KA tasariminin esneklik modiiliiniin
diger iki tasarima gore diisiik olmasi, GYT kalinliginin az bir farkla da olsa fazla olmasina
neden olmustur. Buna gére GDBA malzemenin dayanim bakimindan KA’ya gore daha

Iyi bir performans gosterebilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 4.17. Yol tasarimui parametreleri

Tasarim Degiskenleri Her Degisken icin Degerler
Ts2 43190086
Pi 4.2

Pt 2
APSI 2.2
Taban zemini My'si (Mpa) 50

R (%) 70

So 0.45
Zr -0.524
Proje Stiresi (y1l) 20
Drenaj katsayist (m;) 1

SN (cm) 13.014

Cizelge 4.18. SN degerlerinin bulunmasi

Tasarim Degiskenleri 100 KA 100 O 50 KAS50 O

SN (cm) 13.014 13.014 13.014
Drenaj katsayist (m;) 1.000 1.000 1.000
a1 (Asinma) 0.420 0.420 0.420
a1 (Binder) 0.400 0.400 0.400
a1 (Bitiimlii temel) 0.360 0.360 0.360
a2 (GYT) 0.160 0.163 0.168
GYT My'si (Mpa) 252.813 261.353 274.033

Ts2 30 - 45 milyon arasinda bulundugundan, Cizelge 3.14’ten bu Tg2 degeri i¢in
minimum (baslangig) tabaka kalinliklar1 secilmistir. Cizelge 4.19°da segilen minimum
kalinliklar ile Esitlik 3.29’a gore hesaplanmis baglangi¢ SN degerleri verilmistir. Cizelge
4.19°da Esitlik 3.27’ye gore hesaplanmis gerekli SN degerleri, Cizelge 4.20°de baslangic
SN degerlerinin toplam durumlari ve bu iki farkli SN degerleri arasindaki fark verilmistir.
Burada aginma + binder + bitlimlii temel ile asinma + binder + bitlimlii temel + temel SN
toplamlar verilmistir. Sekil 3.26’daki kontrol yontemine gore baslangig SN degerlerinin
toplam1 gerekli SN degerlerinin toplamindan kii¢iik olursa alttemel tabakasi teskil
edilmelidir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda alttemel kullanimi dikkate alinmayacagindan
GYT’nin kalinlig1, saglanmasi gereken eksik SN degeri elde edilene kadar arttirilmastir.
Bu islem Esitlik 4.4°te verildigi sekilde yapilmistir. Cizelge 4.21°de Tim hesaplamalar
sonucunda 100 KA, 100 O ve 50 KA + 50 O i¢in elde edilmis GYT kalinliklar1 verilmistir.

AD; = ASN / (m2 X &) (4.4)



Burada,

AD>: EK GYT kalinlig1 (cm)

ASN: Toplam baslangi¢ ve toplam gerekli SN degeri arasindaki fark (cm)

mM2: GY T nin drenaj katsayisi

a2: GYT katsayisi

Cizelge 4.19. Baslangi¢c SN degerleri ve kalinliklar, a) 100 KA, b) 100 O, c¢) 50 KA + 50 O

(a)
Tabaka ai Baslangi¢ Kalinhgi (Di) (cm)  Baslangic SN (cm)
Asinma 0.42 5 2.10
Binder 0.40 7 2.80
Bitiimlii temel 0.36 8 2.88
GYT 0.160 20 3.20
Ek GYT (Gerekirse)  0.160 - -
Toplam 40 10.97

(b)
Tabaka ai Baslangi¢c Kalinhgi (Di) (cm)  Baslangic SN (cm)
Asinma 0.42 5 2.10
Binder 0.40 7 2.80
Bitlimli temel 0.36 8 2.88
GYT 0.163 20 3.26
Ek GYT (Gerekirse)  0.163
Toplam 40 11.04

(©
Tabaka ai Baslangi¢ Kalinhgi (Di) (cm)  Baslangi¢ SN (cm)
Asinma 0.42 5 2.10
Binder 0.40 7 2.80
Bitlimlii temel 0.36 8 2.88
GYT 0.168 20 3.36
Ek GYT (Gerekirse) 0.168 -
Toplam 40 11.14
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Cizelge 4.20. SN degerlerinin kontrolii, @) 100 KA, b) 100 O, c¢) 50 KA + 50 O

(@)
Tabaka Baslangic SN Kontrol SN'i Saghyor Gerekli ASN
(cm) (cm) mu? (cm)
Astnma + Binder + 7.78 7.501 EVET Yok
Bitiimlii Temel
Asinma + Binder +
Bitiimlii Temel + GYT 10.97 13.014 HAYIR 2.04
(b)
Tabaka Baslangic SN Kontrol SN'i Saghyor Gerekli ASN
(cm) (cm) mu? (cm)
Astnma + Binder + 7.78 7.504 EVET Yok
Bitlimlii Temel
Asinma + Binder +
Bitiimlii Temel + GYT 11.04 13.014 HAYIR 1.97
(c)
Tabaka Baslangi¢c SN Kontrol SN’i Saghyor Gerekli ASN
(cm) (cm) mu? (cm)
Asmuna + BIGR 7.78 7.378 EVET Yok
Bitiimlii Temel
Asinma + Binder +
Bitiimlii Temel + GYT 11.14 13.014 HAYIR 1.87
Cizelge 4.21. Toplam GYT kalinliklart
Tasarim Ek GYT Kalinhg (cm)  Baslangic GYT (cm)  Toplam GYT (cm)
100 KA 12.81 20.00 32.81
1000 12.09 20.00 32.09
50 KA 50O 11.11 20.00 31.11

Buna gore elde edilen GYT kalinliklar1 3 tasarim i¢in birbirine yakin olmasina

ragmen 100 O ve 50 KA + 50 O’da kalinliklar 100 KA’dan az olarak elde edilmistir.

4.6. Maliyet Analizi Sonug¢lari

100 KA, 100 O ve 50 KA + 50 O’nun GYT’de kullanilmasi durumunda maliyet
hesabinda dikkate alinacak iglemler ve bunlarin birim fiyatlar1 “Materyal ve Ydntem”
bolimiinde ayrintili olarak agiklanmistir. Buna gore Cizelge 4.22°de maliyet hesabinda
dogrudan kullanilmis olan islemler ve maliyetler verilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, KA ic¢in “ocakta tas hazirlanmasi” birim fiyatinin 25.76 TL olmasina

ragmen O i¢in ayni iglemin birim fiyatinin 16.94 TL olmasidir. Bu farklilik “Materyal ve
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Yontem” boliimiinde agiklanmis olan, O’nun elde edilmesi (ocakta tag hazirlanmasi)

sirasinda patlatma isleminin yok sayilmasindan kaynaklanmistir.

Cizelge 4.22. 1 m® malzeme birim fiyatlar1 ve bunlarin insaat yerinde uygulama fiyatlari, a) 100 KA

malzeme, b) 100 KA uygulama, ¢) 100 O malzeme, d) 100 O uygulama

(@)
Islem Tanim Birimi  Miktar1 Birim
3 Fiyati (TL)
Ocakta tag hazirlanmasi m3 1 25.76
Yiikleyici (lastik tekerlekli) (100 hp) (maksimum 2 m?) 1
saatlik ticreti (konkasdre yiikleme ve konkasor altinin sa 0.02 110.92
bosaltilmasi)
Konkasor'iin 1 saatlik iicreti (kirma, yiikleme, eleme) sa 0.011 308.86
Formen (graniilometri ve kalite arastirma isleri) sa 0.1 23.10
Yiikleyici (lastik tekerlekli) (100 hp) (maksimum 2 m3) 1
saatlik {icreti (tasitlara yiikkleme, bosaltma ve yiikleme) sa poos 110.92
Toplam birim fiyat (miktar x birim fiyat) 34.36
(b)
Islem Tanim Birimi  Miktari Birim
yle a a Fiyat1 (TL)
Tastan konkasorle kirtlmis ve elenmis 30 mm'ye kadar 3
m 1 34.36
kirma tag hazirlanmasi
Greyder (190-209 hp) 1 saatlik iicreti (Serme) sa 0.01 201.60
Su (Arazdzle sulama) m3 0.1 6.84
Arasdz'in 1 saatlik ticreti sa 0.013 63.63
Titresimli silindir'in 1 saatlik ticreti (sikigtirma) sa 0.017 106.29
Toplam birim fiyat (miktar x birim fiyat) 39.69
(©
Islem Tanm Birimi  Miktar: Birim
slem 12 A Fiyat (TL)
Ocakta tag hazirlanmasi m3 1 16.94
Yiikleyici (lastik tekerlekli) (100 hp) (maksimum 2 m°) 1
saatlik ticreti (konkasdre yiikleme ve konkasor altinin sa 0.02 110.92
bosaltilmast)
Konkasor'iin 1 saatlik iicreti (kirma, yiikleme, eleme) sa 0.011 308.86
Formen (graniilometri ve kalite aragtirma isleri) sa 0.1 23.10
Yiikleyici (lastik tekerlekli) (100 hp) (maksimum 2 m3) 1
saatlik iicreti (tasitlara ylikleme, bosaltma ve yiikleme) sa 0.006 110.92
Toplam birim fiyat (miktar x birim fiyat) 25.53
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(d)
Islem Tamm Birimi  Miktar Birim
$ i ! ' F iyat1 (TL)
Tastan konkasorle kirilmis ve elenmis 30 mm'ye kadar 3
m 1 25.53

kirma tas hazirlanmasi
Greyder (190-209 hp) 1 saatlik ticreti (Serme) sa 0.01 201.60
Su (Arazozle sulama) m3 0.1 6.84
Arasdz'in 1 saatlik {icreti sa 0.013 63.63
Titresimli silindir'in 1 saatlik ticreti (sikigtirma) sa 0.017 106.29
Toplam birim fiyat (miktar x birim fiyat) 30.86

GYT’de 100 KA, 100 O ve 50 KA + 50 O kullanilarak olusturulmus 1 km
uzunlugundaki yolun maliyet analizi i¢in Cizelge 4.22°deki kullanilan birim fiyatlar
Cizelge 4.23’te 6zet olarak verilmistir. Buna gore, 1 m® KA’ nin temini ve sikistiriimasi,

tastma maliyeti hari¢ 39.69 TL ve 1 m® O’nun temini ve sikistirilmasi tasima maliyeti,

hari¢ 30.86 TL olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.23. Maliyet hesaplarinda kullanilan birim fiyatlar, a) 100 KA, b) 100 O

(@)

Islem tanim Birimi  Miktar1  Birim fiyat1 (TL)

Tastan konkasorle kirtlmis ve elenmis 30 mm'ye kadar me

kirma tas hazirlanmasi 1 34.36

Insaat sahasina malzemenin tasinmast ton 1 11.385

Cakil temin edilerek, makine ile serme, sulama ve .
sikigtirma yapilmasi + Tastan konkasorle kirilmis ve m 1 39.69
elenmis 30 mm'ye kadar kirma tas hazirlanmasi

(b)

islem tanim Birimi  Miktar1  Birim fiyati (TL)

Tastan konkasorle kirilmig ve elenmis 30 mm'ye

3
kadar kirma tag hazirlanmasi m 1 2553

Insaat sahasina malzemenin tasinmasi ton 1 3.967

Cakil temin edilerek, makine ile serme, sulama ve .
sikistirma yapilmasi + Tagtan konkasorle kirillmig ve m 1 30.86
elenmis 30 mm'ye kadar kirma tas hazirlanmasi

Maliyet analizi i¢gin GYT kalinliklari, “Kalinlik hesab1 sonuglar1” bdoliimiinde
bulunan GYT kalinlik degerleri olarak alinmistir. Cizelge 4.24’te maliyet analizinin
sonuglart verilmistir. Buna gore 100 KA’ll yolda 256655.41 TL, 100 O’lu yolda
149496.94 TL ve 50 KA + 50 O’lu yolda 193440.80 TL toplam maliyetler bulunmustur.



125

Maliyet analizi sonucunda, GYT’sinde 100 KA, 100 O ve 50 KA + 50 O kullanilarak
olusturulmus yollarin GYT’lerinin maliyetleri karsilastirildiginda, 100 KA’li GYT
olusturmanin, 100 O’lu GYT olusturmaya gore 107158.47 TL daha fazla maliyetli oldugu
gorilmistir. Bu farkin en onemli sebebi KA’nin 35 km mesafe boyunca tagima
maliyetidir. Mazotun maliyetinin yiiksek olmas1 35 km olan bu uzun tasima mesafesinde
KA kullanimint GDBA’ya gore daha maliyetli bir hale getirmistir. Ayrica GDBA igin
“ocakta tas hazirlanmas1 islemi” sirasindaki patlatma bedeli olmadigindan konkasorde
kirma islemine girecek GDBA’nin malzeme fiyat1 bazinda da KA’dan daha karli

oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.24. Maliyet analizi hesaplama sonuglari

Tasarim Bilesenleri 100 KA 100 O 50 KA50 O
Temel kalinlig1 (cm) 32.81 32.09 31.11
Serit genisligi (m) 3.50 3.50 3.50
Banket genisligi 2.50 2.50 2.50
Yikmax (KN/md) 21.97 19.69 21.14
Yol uzunlugu (km) 1.00 1.00 1.00
Toplam temel malzemesi (m°) 3937.20 3850.80 3733.20
Toplam temel malzemesi (ton) 8817.56 7729.08 8044.84
Maliyet (TL) 256655.41 149496.94 193440.80

50 KA + 50 O ile olusturulmus GYT’nin maliyeti 100 KA’l1 olan GYT’ye gore
63214.61 TL daha az ve 100 O’lu olan GYT’ye gore 43943.86 TL daha fazla olmustur.
Buradaki asil etken yine KA’nin tasima mesafesinin uzunlugu nedeniyle daha fazla
maliyetli olmasidir. Bu etken ayn1 zamanda 100 KA’ya gore 50 KA + 50 O’da, KA orani
azaldigindan tasima maliyeti azalmasina ragmen yine de 100 O’ya goére maliyetin fazla
olmasinda etkili olmustur.

100 O’nun GYT maliyetinin 100 KA’I1 GYT maliyetine oran1 %58.25 ve 50 KA
+ 50 O’nun GYT maliyetinin 100 KA’I1 GYT maliyetine oran1 %75.37 olmustur. 100
O’nun o6zellikleri KTS (2013) sinir sartlarina 50 KA + 50 O’ya gore daha az uymaktadir.
Bu nedenle 50 KA + 50 O’lu malzemenin yol GYT’sinde kullanilmasi daha giivenilir
olacaktir.

Yapilan analiz yasam dongiisii maliyet analizi olmadigindan proje stiresi boyunca
performans kaybina bagli olarak ortaya ¢ikabilecek bakim, onarim, isletme maliyetleri

vb. maliyetler bu tez kapsam1 disinda birakilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda insaat yapim ve yikim atiklarindan olan GDBA’larin,

Tiirkiye’de GYT ve GYAT’de kullanilabilirligi arastirilmistir.

Konya ili Meram Belediyesi sinirlari igerisindeki 3 farkli bina yikintisindan
GDBA elde etmek amaciyla beton bloklar temin edilmistir. GDBA’nin GYT
ve GYAT’te kullanilabilirligini geleneksel olarak GYT’de ve GYAT’de
kullanilagelen malzemelerle karsilastirmali olarak inceleyebilmek igin,
Egribayat bolgesindeki bir tasocagindan DA ve kirma tesisinden KA temin
edilmistir.

Beton bloklarin elde edildigi 3 farkli binanin yikintilarindan karot numuneler
alinmig ve bunlarin basing dayanimlart belirlenmistir. GDBA’larin
isimlendirmesi bu karot numunulerin basin¢ dayanimlarinda goére yapilmistir.
Karot numune dayanimlar sirasiyla 18.5, 15.2 ve 11.7 MPa olarak bulunan
betonlardan elde edilen GDBA’lar swrasiyla G, O ve Z olarak
isimlendirilmistir.

Deney ve analizlerde dikkate alinmak iizere tasarimlar meydana getirilmistir.
Bu tasarimlar; sadece KA, DA, G, O ve Z’nin kendisinden olusan 5 tane %100
malzemeli tasarimlar ile G, O ve Z’nin KA ve DA ile %25 - %50 - %75
oranlarinda karistirilmasiyla olusan 18 tane karisim tasarimlarit olmak {izere
toplam 23 farkli tasarim olarak belirlenmistir. Malzemelerin hem saf hem de
karisimlariyla, GDBA’larin geleneksel agrega ile karistirildigi ve tek bagina
kullanildig1 durumlarin degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmistir.

Beton bloklar laboratuvar tipi ¢eneli kiriciyla KTS de (2013) GYT ve GYAT
icin verilmis olan gradasyona uygun hale getirilmek amaciyla, en biiyiik tane
boyutu 25 mm olacak sekilde kirilmislardir. Elek analizi yapilarak GDBA’lar
ile KA ve DA uygun gradasyona getirilmistir. Bu asamadan sonra tim
malzemeler deneylere hazir hale getirilmistir.

Laboratuvar deneyleri, agrega ve performans olmak tizere ikiye ayrilmistir.
Ayrica SEM ve fraktal boyut olmak {izere goriintli analizi yapilmistir. KTS
(2013) sartlarina uygun olan 3 farkli tasarim ile kalinlik hesab1 yapilmis ve

burada bulunan kalinliklar kullanilarak maliyet analizi gerceklestirilmistir.
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Agrega deneyleri olarak elek analizi, yassilik endeksi, kivam limitleri, tane
yogunlugu ve su emme, LA asinma, magnezyum siilfat dayanikliligi ve ASR
deneyleri yapilmistir.

KTS’de (2013) yassilik endeksi i¢in GYAT de %30 ve GYT’de %25 siir
degerleri verilmistir. 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirasiyla
%19.14, %5.94, %6.72, %7.20 ve %6.34 yassilik endeksi degerleri elde
edilmistir. Bu durum malzemelerin kirma asamalariyla yakindan ilgili olup,
100 KA’da oldukea yiiksek yassilik endeksi bulunmasina ragmen karigim
tasarimlarinda yassilik endeksi degerleri 100 KA’ya gore daha diistik elde
edilmig, tim malzemelerin bu 0Ozellik bakimindan GYT ve GYAT’de
kullanilmas ile ilgili bir sorun s6z konusu olmamustir.

GYT malzemelerinin “NP” 6zellikte olmasi ve GYAT malzemelerinin likit
limitinin %25 ten kii¢iik ve plastisite indisinin %6’dan kiigiik olmas1 gerektigi
KTS’de (2013) verilmistir. Buna gore 100 DA disindaki tiim malzemeler ve
karisim tasarimlart “NP” ozellikte oldugundan bu 6zellik bakimindan bir
sorun meydana gelmemistir. 100 DA igin likit limit %28.61 ve plastisite indisi
%7.44 oldugundan bu sart1 saglamamustir.

100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirastyla (iri - ince agrega olmak
iizere) 2.75 gr/cm?® - 2.48 gr/cm?®, 2.74 - 2.48 gr/cm?®, 2.62 gr/cm? - 2.35 gr/cm?®,
2.67 gr/cm® - 2.39 gr/cm® ve 2.69 gr/cm® - 2.40 gr/cm® tane yogunluk degerleri
ile %0.63 - %0.78, %2.49 - %3.49, %4.63 - %6.59, %2.88 - %6.00 ve %3.56
- 9%6.75 su emme degerleri elde edilmistir. GDBA’larda KA ve DA’ya gore
daha az tane yogunluklari ve daha fazla su emme degerlerinin elde edilmesinin
sebebi GDBA’larda yogunlugu diisiik ve bosluklu bir yapiya sahip olan
yapisik ¢cimento harcidir. KTS’ye (2013) gore su emmenin GYT de %3 ve
GYAT’de %3.5’ten kiigciik olmas1 gerektiginden, GDBA’lar bu sarti
saglayamamistir. Fakat o6zellikle KA - GDBA karisimlarinda %3’ten az su
emme degerleri elde edildiginden GDBA - KA karisimlart bu 6zellik
bakimindan sorun teskil etmemistir.

KTS’de (2013) GYT ve GYAT malzemeleri i¢in en yiiksek LA asmnma
degerinin sirastyla %35 ve %45 olmasi gerektigi verilmistir. 100 KA ve 100
DA %31.09 ve %33.76 LA asinma degerleriyle bu sartlar1 saglarken; 100 G,
100 O ve 100 Z sirastyla %46.66, %40.39 ve %45.03 degerleri ile GY T sartin1
saglayamamistir. 100 O disindakiler ise GYAT sartin1 da saglayamamaistir.
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Fakat %75 KA + %25 GDBA’l1 karisimlar LA agisindan bir sorun teskil
etmemistir. GDBA’larda bu denli LA asinma degeri yapisik ¢cimento harcinin
deney esnasinda esas agrega tanelerinden parcalanarak ayrilmasindan ileri
gelmektedir.

LA asmmma deneyinde oldugu gibi magnezyum siilfat deneylerinde de
GDBA’larda yiiksek miktarlarda malzeme kaybi goriilmiistiir. 100 KA, 100
DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirasiyla, %2.33, %9.69, %26.94, %25.31 ve
%22.94 malzeme kaybi meydana gelmistir. Buradaki durum LA asinma
deneyi ile benzerlik gostermektedir; ¢iinkii yapisik ¢cimento harci bu deneyde
stilfat hiicumuna maruz kalmis ve pargalanip, agrega tanesinden ayrilmistir.
KTS’de (2013) GYT ve GYAT malzemesi i¢in verilmis olan %20 ve %25
siir kayip degerlerine gore GDBA’lar GYT i¢in gerekli sart1 saglayamadigi
gibi 100 Z disinda GYAT smir sartini da saglayamamustir. Karisim
tasarimlarinda ise birkag tasarim hari¢ sartlar saglanmistir.

ASR deneyleri sonucunda 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de 14
giin sonunda toplam %0.020, %0.022, %0.035, %0.027 ve %0.029 uzama
degerleri elde edilmistir. Bu degerler ASR bakimindan GDBA ’larin tehlikeli
olmadigini gostermektedir. KTS de (2013) GYT ve GYAT malzemeleri i¢in
ASR i¢in bir sart bulunmadigindan, ASR malzemelerin sadece bir fiziksel -
kimyasal 6zelligi olarak verilmistir.

Performans deneyleri olarak modifiye Proctor, yas ve kuru CBR, gegirimlilik,
esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon deneyleri yapilmistir.

Modifiye Proctor deneyi sonucunda kompaksiyon parametreleri elde
edilmistir. 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirastyla %5.35,
%4.40, %9.75, %8.60 ve %9.60 optimum su muhtevalari ile 21.97 KN/m3,
22.22 kKN/m?3, 19.48 kN/m?, 19.69 kN/m® ve 19.70 kN/m*® maksimum kuru
birim hacim agirliklar elde edilmistir. Optimum su muhtevalart GDBA’larda
KA ve DA’ya gore daha yiiksek bulunmusken, maksimum kuru birim hacim
agirliklarda tersi bir durum meydana gelmistir. Ayni durum su emme ve tane
yogunluklari arasinda da elde edilmistir. Buna gore su emme ve tane yogunluk
degerleri kompaksiyon parametrelerini etkilemistir.

KTS’de (2013) GYT ve GYAT malzemeleri i¢in sirasiyla en az %30 ve %100
yas CBR degerleri istenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda hem yas hem de

kuru CBR deneyleri yapilmistir. Buna gore 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O
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ve 100 Z’de sirasiyla (kuru CBR - yas CBR olmak iizere) %152.21 - %148.56,
%79.15 - %75.14, %115.72 - %114, %122.59 - %129.42, %127.36 - %133.77
CBR degerleri elde edilmistir. GDBA’lar GYT ve GYAT sartlarimi bu
degerlere gore saglamislardir. Fakat karigim tasarimlarinda CBR degerlerinde
diisiisler gozlenmistir. Bu durumun nedeni ise farkli sekil 6zelliklerine sahip
tanelerin karistirilmast sonucu kétii bir yerlesimin meydana gelmesi olabilir.
Buna ragmen %50 GDBA + %50 KA’l1 ve %75 KA + %25 GDBA’l1 karisim
tasarimlarinda genel olarak %100 yas CBR’den yiiksek degerler elde
edilmisgtir.

Gegcirimlilik deneyleri sabit seviyeli ve diisen seviyeli deney diizeneklerinde
gerceklestirilmistir. 100 KA, 100 DA, 100 G, 100 O ve 100 Z’de sirastyla
1.411x10° m/s, 5.435x107 m/s, 9.090x10°® m/s, 1.049x10° m/s ve
1.035x10° m/s gegirimlilik katsayilar1 bulunmustur. KA ve GDBA’larda
gecirimlilik katsayilar1 genel olarak birbirine yakin degerlerde iken DAl
karisimlarda ve DA’da gecirimlilik katsayilar1 oldukca diistik elde edilmistir.
Bunun nedeni DA’nin ince tanelerinin plastik 6zellik gostermesi olabilir. KA
ve GDBA’larin GYT ve GYAT’de kullamildiklarinda suyun drenaji
bakimindan bir sorun olusturmayacaklar1 sdylenebilir ki bu, esnek iistyap1
tabakalar1 i¢in gerekli bir 6zelliktir.

Esneklik Modiilii ve kalict deformasyon deneyleri AASHTO T 307 (2012)
standardina gore gerceklestirilmis olup, aslinda bu standartta kalict
deformasyonlarin bulunmasi yer almamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
kalic1 deformasyon deneyleri toplam 12500 ¢evrim olarak esneklik modiilii
deneyinin ardindan ayni numunede yapilmistir. Esneklik modiilii degerleri
AASHTO, Uzan (1985) ve MEPDG modellerinde gére modellenip; 107 kPa,
140 kPa ve 208 kPa toplam gerilmeler i¢in esneklik modiilii degerleri
bulunmustur. Buna gore GDBA’larin en az KA kadar 1yi esneklik modiili
davranis1 gosterdigi belirlenmis; fakat kalict GDBA’larin KA ve DA’ya gore
daha fazla kalict deformasyon yaptig1 goriilmiistiir.

Goriintli analizi olarak SEM ve fraktal boyut analizleri gergeklestirilmistir.
SEM analizi sonuglarina gére GDBA’larda gerceklesmesi beklenen ikincil
¢imentolanma gozlemlenememistir. Alan - g¢evre yOntemine gore
gerceklestirilen fraktal boyut analizi sonucunda 100 KA, 100 DA, 100 G, 100
O ve 100 Z’de swrasiyla 1.059, 1.046, 1.079, 1.076 ve 1.083 olarak elde
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edilmistir. Yiiksek fraktal boyut degeri, yiiksek piirtizlilik ve koseliligin
gostergesidir. GDBA’larin fraktal boyutlarinin ise KA ve DA’ya gore yliksek
elde edildigi belirlenmis, buna gére GDBA’lardaki yiiksek esneklik modiilii
ve CBR degerleri tizerindeki etkilerden birinin bu durum olabilecegi
distnilmustir.

Magnezyum siilfat dayanikliligi deney sonuglari ile LA asinma deney
sonuglari, optimum su muhtevasi ile su emme degerleri ve tane yogunluklari
ile maksimum kuru birim hacim agirliklar arasinda iliskiler bulunmustur.
Buna gore magnezyum siilfat dayanikliligi deneyindeki malzeme kaybi ile LA
asinma deneyindeki malzeme kaybi birbiriyle benzer egilim gostermistir.
Optimum su muhtevasi, su emme degeri arttik¢a artmis ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri, tane yogunlugu ile beraber artmistir. Gegirimlilik
katsayisinin yassilik endeksinin artmasiyla arttig1 gozlemlenmistir. Esneklik
modiili ile CBR ve diger ozellikler arasinda bir iliski bulunamamustir.
GDBA’larmn elde edildigi betonlarin dayanimlarinin, GDBA 6zellikleri
iizerinde herhangi bir etkisi belirlenememistir.

KTS’deki (2013) GYT ve GYAT malzemelerinin sahip olmasi gereken
ozelliklerin siir sartlarina uygun oldugu belirlenen 100 O ve 50 KA + 50 O
tasarimlari, 100 KA tasarimi da karsilastirma amaciyla kullanilmak iizere,
esnek tstyapt kalinlik hesabinda dikkate alinmigtir. Burada karisim
tasariminin  kullanilmasindaki amag; uygulamada %100 GDBA’nin yeteri
kadar mevcut olamamasi durumunda bu malzemenin KA ile kullanimini
degerlendirmek ve %100 GDBA’nin olumsuz olan baz1 dayaniklilik
ozelliklerini, GDBA’y1 KA ile karistirarak yok etmek olmustur. Ciinkii
karisim tasarimlarinda LA asinma, magnezyum siilfat dayanikliligi ve su
emme Ozelliklerinde iyilesme goriilmiistiir. 1 km uzunluk i¢in tasarlanan
esnek tistyapt GYT’sinin kalinlik hesabinda MEPDG’de onerilen 208 kPa
toplam gerilmeye karsilik gelen esneklik modiilleri kullanilmis ve 100 KA,
100 O ve 50 KA + 50 O’lu GYT’de sirastyla 32.81 cm, 32.09 cm ve 31.11 cm
kalinliklar1 hesaplanmistir. Bu durumda en fazla kalinlik KA’li1 GYT de elde
edilmistir. Bu sebeple KA ve GDBA %50 - %50 oranlarda karistirilip
kullanilabilir.

Kalinliklar1 hesaplanan GYT’ler i¢in maliyet analizi yapilmigtir. Bu analizde

malzeme kirma, kullanilacak malzeme miktari, malzeme tasima ve serme -
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yerlestirme - sikistirma maliyetleri g6z oniine alinmistir. Maliyet analizinde
GDBA ile KA malzeme arasindaki en biiyiik farkliligin tagima maliyetlerinde
oldugu belirlenmistir. Ayrica malzeme temin etme asamasinda kirma tesisinde
KA i¢in kayaglarin patlayici ile patlatilmasi ve ardindan konkasore islemi
GDBA i¢in olmadigindan, GDBA i¢in malzeme temini de daha az maliyetli
olmustur. Buna gore 100 O’lu ve 50 KA + 50 O’lu GYT maliyetlerinin 100
KA’I GYT maliyetine orani sirasiyla %58.25 ve %75.37 olmustur. Boylece
dayaniklilik ozellikleri 100 O’ya gore daha iyi olan 50 KA + 50 O’lu
malzemenin GYT’de 100 KA yerine Tiirkiye’de kullanilmas1 miimkiindiir.

Tez caligmasinda elde edilen bu sonuclara gére GDBA’larin tek baglarina
olmasa bile KA ile karisimlarinin GYT ve GYAT’de kullanilmasi
miimkiindiir. Tek baslarmma kullanilmasina en biiylik engel dayaniklilik
ozellikleri olmasma ragmen dayanim bakimindan KA’ya es derecede
performans gostermislerdir. Ayrica GDBA’larin DA ile karisimlarinin GYAT

malzemesi olarak kullanilmaya elverisli oldugu belirlenmistir.



132

5.2 Oneriler

= Literatiirde esneklik modiiliiniin CBR degerine bagli esitliklerle bulunmasina
iliskin c¢alismalar olmasina ragmen, bu c¢alismada boyle bir iliskinin
olmadigina dair sonuglar elde edilmistir. Buna gére CBR ve esneklik modiili
arasinda bir iliski bulunamamaistir. Esnek istyap1 kalinlik hesabinda dogrudan
kullanilan esneklik modiiliinlin CBR’ye bagli esitliklerle bulunmasi bu
nedenle gilivenilir olmayacaktir. Buna gore esneklik modiiliiniin laboratuvar
ortaminda ilgili standartlara gére TYUEBD ile belirlenmesi gerekmektedir.

* Magnezyum siilfat dayaniklilifi dneyinde malzeme kayb1 GDBA’larda ¢ok
fazla olmustur. Fakat GYT ve GYAT malzemelerinin donma - ¢ozillme
davranigini belirlemede kullanilan bu deneyde, GDBA’larda mevcut olan
yapisik ¢imentonun siilfat hiicumu nedeniyle asir1 sekilde parcalandig
goriilmistiir. Bu nedenle GDBA’larin siilfat i¢eren ortamlarda ve siilfath yer
alt1 suyu varhiginda kullanilmasina ¢ok dikkat edilmelidir. Siilfat etkisinin
olmayacag: alanlarda GDBA kullanilacaksa magnezyum siilfat dayaniklilig1
disinda baska bir deneyle donma - ¢6ziilme davranisi belirlenmelidir. Ayrica
GDBA’lar KA ile karistirilarak, siilfatin olumsuz etkisi bu malzemelerin
kullanilacagi GYT ve GYAT lerde azaltilabilir.

= GDBA’larin KA’ya dayanim oOzellikleri yoniinden benzer &zellikler
gostermesi ve KA ile GDBA karisimlarinin da GDBA’larin saf hallerinin
olumsuz dayaniklilik 6zelliklerini bertaraf etmesi nedeniyle, GDBA’larin KA
ile beraber Tiirkiye’de GYT ve GY AT de kullanilmas1 6nerilmektedir. Bunun
icin KTS de (2013) diizenlemeler yapilmali ve kentsel doniisiim uygulamalari
sirasinda ortaya ¢ikan bu atik malzemenin kullanilmasina imkan verilmelidir.
Boylece depo sahalarinda toplanan insaat yikint1 atiklarinin ¢evre kirliligine
sebep olmasinin 6niine gegilecek ve siirdiiriilebilirlik saglanmis olacaktir.

= DA ve GDBA - DA karnigimlart GYT’de kullanilabilecek 6zelliklere sahip
degilken, GDBA’larin DA ile karisimlart GYAT’de kullanilabilir. Bu nedenle
DA - GDBA karisimlarinin GYAT olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

= Dahaileri seviyede bir ¢alismada farkli kaynaklardan elde edilen GDBA’larin
farkli iklim sartlarinda GYT ve/veya GYAT ’de kullanimi deneysel olarak
tilkemiz i¢in arastirilmali ve bir uygulama ile GBDA’larin esnek {istyapida

GYT ve GYAT’de kullanilabilirligi incelenmelidir.
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EKLER

EK-1 Ayrintili Kivam Limitleri Deney Sonuglar1

Cizelge EK 1.1. 100 KA likit limit deney sonuglari

Numune Adi 100 KA
Deney L.
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su I¢erigi (%)
1 7.667 17.897 16.444 8.24 16.55
2 8.734 19.557 17.857 16.74 18.63
3 17.342 29.831 27.458 21.54 23.46
4 14.998 27.574 24.942 22.58 26.47
Likit limit (%0) 23.00
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Sekil EK 1.1. 100 KA likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.2. 100 DA likit limit deney sonuglar1

Numune Adi 100 DA

Deney o
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)

1 6.511 18.280 16.006 13.00 23.95

2 9.414 19.985 17.815 17.12 25.83

3 6.607 18.800 16.008 22.12 29.70

4 7.952 19.298 16.534 24.02 32.21

Likit limit (%0) 28.61
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Sekil EK 1.2. 100 DA likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi
Cizelge EK 1.3. 100 G likit limit deney sonuglari
Numune Adi 100 G
Deney IO
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 8.448 19.578 17.343 8.85 25.13
2 5.128 22.564 18.884 15.92 26.75
3 9.879 21.553 18.992 17.67 28.10
4 15.345 29.496 26.213 23.94 30.21
Likit limit (%0) 28.71
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Sekil EK 1.3. 100 G likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi
Cizelge EK 1.4. 100 O likit limit deney sonuglari
Numune Adi 100 O
Deney L
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 7.856 18.442 16.254 7.52 26.05
2 9.493 26.645 22.856 14.02 28.35
3 7.556 19.325 16.625 20.16 29.77
4 9.345 21.701 18.829 22.81 30.28
Likit limit (%0) 29.68
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Sekil EK 1.4. 100 O likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi
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Cizelge EK 1.5. 100 Z likit limit deney sonuglari
Numune Adi 100 Z
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 6.552 19.658 17.233 9.36 22.70
2 5.882 21.934 18.537 17.42 26.84
3 12.879 25.462 22.447 21.02 31.51
4 16.493 29.242 25.965 23.45 34.60
Likit limit (%) 30.72
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Sekil EK 1.5. 100 Z likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.6. 75 KA 25 G likit limit deney sonuglari

Numune Adi 75 KA25G
Deney IS

No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su Igerigi (%)

1 7.943 19.552 18.342 10.55 11.64

2 9.973 20.334 18.714 16.72 18.53

3 15.357 30.945 27.636 21.12 26.95

4 12.761 27.468 24.040 23.45 30.39
Likit limit (%0) 24.89




Batma Miktar: (mm)
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Sekil EK 1.6. 75 KA 25 G likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.7. 75 KA 25 O likit limit deney sonuglar1

Numune Adi 75 KA250
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 10.385 25.820 23.632 10.42 16.52
2 8.465 19.552 17.512 17.43 22.55
3 6.940 20.840 17.994 20.85 25.75
4 8.749 25.665 22.025 23.65 27.42
Likit limit (%0) 24.66
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Sekil EK 1.7. 75 KA 25 O likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar: grafigi




Cizelge EK 1.8. 75 KA 25 Z likit limit deney sonuglar1
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Numune Adi 15KA25Z
Deney L
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 12.192 24.889 22.620 15.62 21.76
2 6.554 22.864 19.782 19.27 23.30
3 7.965 23.804 20.388 21.37 27.50
4 10.023 23.375 20.303 23.42 29.88
Likit limit (%0) 25.70
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Sekil EK 1.8. 75 KA 25 Z likit limit deneyi su icerigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.9. 75 DA 25 G likit limit deney sonuglar1

Numune Adi 75DA25G

Deney o
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)

1 6.158 17.208 15.102 11.39 23.55

2 10.212 24.369 21.456 15.29 25.91

3 7.406 21.005 18.019 20.74 28.14

4 6.504 22.603 18.567 22.46 33.46

Likit limit (%0) 29.70




146

30
25
T
— / u
= L A
= 20 ;
g L~ dBi
jar} ]
s < !
z ed i
g = !
= 10 i
/m i
]
i
3 i
]
]
]
0 !
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Su Icerigi (%)
Sekil EK 1.9. 75 DA 25 G likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar: grafigi
Cizelge EK 1.10. 75 DA 25 O likit limit deney sonuglar1
Numune Adi 75DA 250
Deney Lo
No Kap (9) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (9) Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 12.964 27.339 24.873 12.19 20.71
2 6.746 16.992 14.897 17.50 25.70
3 8.307 25.008 21.306 21.00 28.48
4 20.046 35.374 31.559 22.56 33.14
Likit limit (%0) 28.86
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Sekil EK 1.10. 75 DA 25 O likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi




Cizelge EK 1.11. 75 DA 25 Z likit limit deney sonugclar1
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Numune Adi 75DA25Z
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 6.097 19.220 17.574 10.30 14.34
2 9.751 22.092 19.757 17.87 23.34
3 12.176 27.450 24.105 19.92 28.04
4 18.102 29.805 26.910 22.07 32.87
Likit limit (%0) 28.38
) 4"
o
20 )-r"‘"'"-
-1 |
£ =
E 15 ] | i
T a
s — i
o 10 "'—i'- i
E 1
= i
- i
1
3 :
1
1
1
1
1
0 !
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Su Igerigi (%)

Sekil EK 1.11. 75 DA 25 Z likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.12. 50 KA 50 G likit limit deney sonuglari

Numune Adi 50 KAS0 G
Deney IS

No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su Igerigi (%)

1 15.321 30.231 28.004 10.29 17.56

2 11.392 25.056 22.786 15.02 19.92

3 14.110 29.680 26.847 17.95 22.24

4 10.343 24.374 21.338 22.52 27.61
Likit limit (%0) 24.74
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Sekil EK 1.12. 50 KA 50 G likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.13. 50 KA 50 O likit limit deney sonuglari

Numune Adi 50 KAS50 O
Deney Lo
No Kap (9) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (9) Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 8.214 22.791 19.995 12.35 23.73
2 9.364 24.291 21.364 14.74 24.39
3 12.931 27.369 24.449 17.65 25.35
4 9.474 23.044 20.208 24.00 26.42
Likit limit (%0) 25.62
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Sekil EK 1.13. 50 KA 50 O likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar: grafigi
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Cizelge EK 1.14. 50 KA 50 Z likit limit deney sonuclar1

Numune Adi 50 KA 50 Z
Deney TN
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 10.365 27.887 24.963 11.75 20.03
2 20.424 36.449 33.502 15.42 22.53
3 13.530 25.049 22.806 21.00 24.18
4 6.502 17.630 15.243 23.14 27.31
Likit limit (%0) 24.74
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Su Icerigi (%)

Sekil EK 1.14. 50 KA 50 Z likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.15. 50 DA 50 G likit limit deney sonuglar

Numune Adi 50 DA 50 G

Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su Igerigi (%)

1 15.501 30.491 28.421 13.37 16.02

2 10.308 24.815 22.007 18.40 24.00

3 14.537 28.764 25.652 20.45 28.00

4 6.800 20.637 17.253 21.49 32.37

Likit limit (%0) 28.08
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Sekil EK 1.15. 50 DA 50 G likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.16. 50 DA 50 O likit limit deney sonuglari

Numune Adi 50 DA50 O
Deney L
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 21.650 32.896 30.818 17.27 22.67
2 5.470 18.663 16.003 18.89 25.25
3 12.238 27.751 24.213 20.64 29.54
4 10.486 23.105 19.750 22.35 36.22
Likit limit (%0) 28.98
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Sekil EK 1.16. 50 DA 50 O likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar: grafigi
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Cizelge EK 1.17. 50 DA 50 Z likit limit deney sonuglar1

Numune Adi 50 DA 50 Z
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 12.351 24.845 22.620 12.96 21.67
2 6.265 19.874 17.197 17.84 24.49
3 20.650 36.302 32.898 19.47 27.79
4 7.795 20.036 17.134 22.65 31.07
Likit limit (%0) 27.99
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Sekil EK 1.17. 50 DA 50 Z likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi
Cizelge EK 1.18. 25 KA 75 G likit limit deney sonuglari
Numune Adi 25KAT75G
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 5.761 17.297 15.202 15.98 22.19
2 10.006 25.952 22.750 18.35 25.13
3 20.368 37.009 33.517 20.87 26.56
4 6.994 18.637 16.059 22.15 28.44
Likit limit (%0) 26.21
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Sekil EK 1.18. 25 KA 75 G likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi
Cizelge EK 1.19. 25 KA 75 O likit limit deney sonuglari
Numune Adi 25 KA750
Deney IO
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (9) Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 10.127 22.445 19.965 11.55 25.21
2 9.286 21.739 19.137 14.02 26.41
3 8.947 24.395 21.114 19.42 26.97
4 9.421 23.249 20.230 22.81 27.93
Likit limit (%0) 27.28
30
4
25 /r‘/
=)
20 e
= rd
g Vit
X 15 - ;
> A
o= ]
E 10 '!/ :
© rd 1
m 1
// i
5 (]
(]
i
0 ]
20.00 22.00 2400 26.00 28.00 30.00
Su Igerigi (%)

Sekil EK 1.19. 25 KA 75 O likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi



Cizelge EK 1.20. 25 KA 75 Z likit limit deney sonuglar1
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Numune Adi 25KAT75Z
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 12.359 25.087 23.137 10.07 18.09
2 11.654 27.242 24.219 17.65 24.06
3 6.987 18.593 16.122 21.12 27.05
4 7.364 22.176 18.880 23.14 28.62
Likit limit (%0) 26.08
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Sekil EK 1.20. 25 KA 75 Z likit limit deneyi su igerigi-batma miktar1 grafigi

Cizelge EK 1.21. 25 DA 75 G likit limit deney sonuglari

Numune Adi 25DAT5G

Deney C
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 10.397 24.417 22.256 11.12 18.22
2 6.374 18.502 16.375 15.52 21.27
3 7.807 21.206 18.352 19.14 27.06
4 10.730 26.075 22.469 22.94 30.72

Likit limit (%0) 27.42
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Sekil EK 1.21. 25 DA 75 G likit limit deneyi su igerigi-batma miktari grafigi

Cizelge EK 1.22. 25 DA 75 O likit limit deney sonuglari

Numune Adi 25DA 750
Deney IS
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru (g) Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 6.554 22.648 19.593 10.18 23.43
2 9.414 19.985 17.815 14.00 25.83
3 6.607 18.800 16.162 20.84 27.61
4 6.596 19.113 16.242 22.15 29.76
Likit limit (%) 28.12
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Sekil EK 1.22. 25 DA 75 O likit limit deneyi su igerigi-batma miktar: grafigi




Cizelge EK 1.23. 25 DA 75 Z likit limit deney sonuglar1
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Numune Adi 25DAT75Z
Deney Lo
No Kap (g) Kap+Yas (g) Kap+Kuru () Batma (mm) Su Igerigi (%)
1 7.658 19.804 17.565 13.15 22.60
2 12.752 27.638 24.520 18.89 26.50
3 20.108 37.420 33.542 20.19 28.87
4 16.240 28.438 25.492 23.20 31.84
Likit limit (%0) 28.49
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Sekil EK 1.23. 25 DA 75 Z likit limit deneyi su i¢erigi-batma miktar1 grafigi




EK-2 Ayrintili Modifiye Proctor Deney Sonuglari

Cizelge EK 2.1. 100 KA modifiye Proctor deney sonuglari

156

Numune Ad1 100 KA
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikigtirtlmis Numune (gr) 10660.00 10749.00 10934.00 10995.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5800.00 5800.00 5800.00 5800.00
Kalip Hacmi (cm®) 2181.17 2181.17 2181.17 2181.17
Sikigtirtlmis Numune (gr) 4860.00 4949.00 5134.00 5195.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.86 22.26 23.09 23.36
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.61 21.50 21.96 21.76
Deney Numarasi 1 2 3 4
Yas Numune + Kap (gr) - 1 325.67 289.98 349.39 335.87
Yas Numune + Kap (gr) - 2 228.10 160.45 200.94 204.65
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 322.63 281.46 332.05 310.35
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 225.28 155.16 192.57 194.19
Kap (gr) - 1 27.07 28.18 27.97 28.23
Kap (gr) - 2 9.38 10.05 9.67 9.39
Su Muhtevasi (%) - 1 1.03 3.36 5.70 9.05
Su Muhtevast (%) - 2 1.31 3.65 4.58 5.66
Ortalama Su Muhtevasi (%) 1.17 3.50 5.14 7.35
Optimum Su Muhtevasi (%) 5.35
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2197
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Sekil EK 2.1. 100 KA kompaksiyon egrisi




Cizelge EK 2.2. 100 DA modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 100 DA
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10550.00 10760.00 10770.00 10710.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5800.00 5800.00 5800.00 5800.00
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4750.00 4960.00 4970.00 4910.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 22.19 23.17 23.22 22.94
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.63 22.22 21.78 21.16
Deney Numarasi 146.00 182.62 225.02 201.27
Yas Numune + Kap (gr) - 1 154.00 151.84 153.09 200.25
Yas Numune + Kap (gr) - 2 142.64 175.03 210.89 186.28
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 150.31 146.38 144.55 185.38
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.69 9.72 6.40 9.29
Kap (gr) -1 9.29 9.42 9.49 6.60
Su Muhtevasi (%) - 1 2.52 4.59 6.91 8.47
Su Muhtevasi (%) - 2 2.61 3.99 6.32 8.32
Ortalama Su Muhtevasi (%) 2.57 4.29 6.62 8.40
Optimum Su Muhtevasi (%) 4.40
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2292
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Sekil EK 2.2. 100 DA kompaksiyon egrisi




Cizelge EK 2.3. 100 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 100 G
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 1 2 3 4
Kalip Kiitlesi (gr) 10040 10160.00 10430.00 10455.00
Kalip Hacmi (cm®) 5840 5840.00 5840.00 5840.00
Sikistirtlmis Numune (gr) 2100 2100.00 2100.00 2100.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 4200.00 4320.00 4590.00 4615.00
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 19.62 20.18 21.44 21.56
Deney Numarasi 18.95 19.02 19.48 18.83
Yas Numune + Kap (gr) - 1 202.85 193.43 81.19 176.90
Yas Numune + Kap (gr) - 2 250.62 112.14 62.92 124.05
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 198 183.65 74.54 153.97
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 241.55 106.40 57.63 112.49
Kap (gr) -1 30.2 28.01 6.61 27.20
Kap (gr) - 2 25.71 9.38 6.50 6.64
Su Muhtevasi (%) - 1 2.89 6.28 9.79 18.09
Su Muhtevasi (%) - 2 4.20 5.92 10.35 10.92
Ortalama Su Muhtevasi (%) 3.55 6.10 10.07 14.50
Optimum Su Muhtevasi (%) 9.75
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 19 48
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Sekil EK 2.3. 100 G kompaksiyon egrisi




Cizelge EK 2.4. 100 O modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 100 O
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10227.00 10419.50 10390.00 10392.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4384.50 4577.00 4547.50 4549.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 20.48 21.38 21.24 21.25
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 19.26 19.69 19.33 19.25
Deney Numarasi 133.69 134.74 129.48 132.45
Yas Numune + Kap (gr) - 1 136.59 126.68 165.49 172.98
Yas Numune + Kap (gr) - 2 127.28 126.36 121.08 122.15
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 130.33 118.44 152.21 160.12
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 22.41 26.39 24.34 32.55
Kap (gr) -1 34.71 25.21 32.56 22.83
Kap (gr) - 2 6.11 8.38 8.68 11.50
Su Muhtevasi (%) - 2 6.55 8.84 11.10 9.37
Ortalama Su Muhtevasi (%) 6.33 8.61 9.89 10.43
Optimum Su Muhtevasi (%) 8.60
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 1969
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Cizelge EK 2.5. 100 Z modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 100 Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10096.50 10459.00 10458.00 10424.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikigtirilmis Numune (gr) 4254.00 4616.50 4615.50 4581.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 19.87 21.57 21.56 21.40
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 18.76 19.70 18.95 18.66
Deney Numarasi 101.65 134.62 142.35 155.32
Yas Numune + Kap (gr) - 1 105.49 110.84 136.69 162.67
Yas Numune + Kap (gr) - 2 96.31 123.97 127.49 138.55
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 99.97 101.65 119.42 142.35
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.56 9.65 6.57 15.42
Kap (gr) - 1 6.73 6.63 6.60 13.28
Kap (gr) - 2 5.95 9.32 12.29 13.62
Su Muhtevasi (%) - 2 5.92 9.67 15.31 15.74
Ortalama Su Muhtevasi (%) 5.94 9.49 13.80 14.68
Optimum Su Muhtevasi (%) 9.60
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 19.70
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Cizelge EK 2.6. 75 KA 25 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 75 KA25G
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10547.50 10746.50 10797.50 10890.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4705.00 4904.00 4955.00 5047.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.98 2291 23.15 23.58
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.03 21.60 21.53 21.42
Deney Numarasi 136.97 137.32 161.59 158.42
Yas Numune + Kap (gr) - 1 136.68 128.36 158.51 169.66
Yag Numune + Kap (gr) - 2 132.68 130.59 151.71 144.38
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 131.61 122.60 150.58 155.20
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 32.51 25.21 32.44 9.87
Kap (gr) - 1 24.34 22.41 33.06 5.74
Kap (gr) - 2 4.28 6.39 8.28 10.44
Su Muhtevasi (%) - 2 4.73 5.75 6.75 9.67
Ortalama Su Muhtevasi (%) 4.50 6.07 7.52 10.06
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.40
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2162
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Cizelge EK 2.7. 75 KA 25 O modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 75 KA 250
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10518.00 10750.00 10737.00 10729.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4719.50 4951.50 4938.50 4931.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 22.05 23.13 23.07 23.03
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.30 21.78 21.21 20.86
Deney Numarasi 111.60 118.21 240.23 201.98
Yag Numune + Kap (gr) - 1 109.24 116.06 266.71 194.63
Yas Numune + Kap (gr) - 2 108.35 111.28 222.63 183.45
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 105.49 110.08 246.67 177.30
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.47 6.62 9.97 7.75
Kap (gr) - 1 6.85 6.65 29.60 9.18
Kap (gr) - 2 3.19 6.62 8.28 10.55
Su Muhtevasi (%) - 2 3.80 5.78 9.23 10.31
Ortalama Su Muhtevasi (%) 3.50 6.20 8.75 10.43
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.20
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2178
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Cizelge EK 2.8. 75 KA 25 Z modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 75KA25Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10568.00 10764.50 10798.00 10750.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4725.50 4922.00 4955.50 4907.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 22.07 22.99 23.15 22.93
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.11 21.63 21.42 20.86
Deney Numarasi 162.18 152.40 159.88 161.32
Yag Numune + Kap (gr) - 1 83.95 139.27 140.57 184.23
Yas Numune + Kap (gr) - 2 156.34 143.15 146.88 148.00
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 80.19 132.28 131.93 169.35
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.94 9.38 6.46 12.38
Kap (gr) -1 6.58 9.46 6.60 20.93
Kap (gr) - 2 3.99 6.91 9.26 9.82
Su Muhtevasi (%) - 2 5.11 5.69 6.89 10.03
Ortalama Su Muhtevasi (%) 4.55 6.30 8.08 9.92
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.47
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2164
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Cizelge EK 2.9. 75 DA 25 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA25G
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikigtirilmig Numune (gr) 10400.5 10549.50 10762.50 10648.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.5 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikigtirtlmis Numune (gr) 4602.00 4751.00 4964.00 4850.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.50 22.19 23.19 22.66
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.96 21.23 21.74 20.74
Deney Numarasi 260.02 285.24 153.51 159.02
Yas Numune + Kap (gr) - 1 210.45 302.20 116.60 227.89
Yas Numune + Kap (gr) - 2 255.25 274.13 144.41 146.85
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 204.33 290.09 109.86 210.00
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 10.87 27.64 9.64 9.47
Kap (gr) -1 11.62 27.08 6.63 24.19
Kap (gr) - 2 1.95 4.51 6.75 8.86
Su Muhtevasi (%) - 2 3.18 4.60 6.53 9.63
Ortalama Su Muhtevasi (%) 2.56 4.56 6.64 9.24
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.42
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2176
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Cizelge EK 2.10. 75 DA 25 O modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 75DA 250
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10585.00 10759.00 10740.00 10780.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4742.50 4916.50 4897.50 4938.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 22.15 22.97 22.88 23.07
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.27 21.49 21.34 21.00
Deney Numarasi 86.37 113.12 149.94 147.94
Yas Numune + Kap (gr) - 1 117.65 133.05 181.01 131.45
Yas Numune + Kap (gr) - 2 83.18 106.27 139.95 134.22
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 114.03 126.88 170.07 121.11
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.64 16.55 9.45 5.85
Kap (gr) - 1 26.87 26.38 9.35 6.79
Kap (gr) - 2 4.17 7.63 7.66 10.69
Su Muhtevasi (%) - 2 4.15 6.14 6.81 9.04
Ortalama Su Muhtevasi (%) 4.16 6.89 7.23 9.87
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.95
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 21.49
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Cizelge EK 2.11. 75 DA 25 Z modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA25Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10427.00 10697.00 10645.00 10620.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4628.50 4898.50 4846.50 4822.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.62 22.88 22.64 22.53
Kuru Birim Hacim Agirlik (KN/m?) 20.96 21.71 20.90 20.13
Deney Numarasi 175.83 168.51 170.91 148.21
Yas Numune + Kap (gr) - 1 171.02 246.31 176.95 168.19
Yas Numune + Kap (gr) - 2 171.08 160.25 158.25 134.85
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 165.76 235.24 164.35 149.52
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.43 9.97 9.64 9.32
Kap (gr) -1 9.87 27.06 9.30 7.47
Kap (gr) - 2 2.94 5.50 8.52 10.64
Su Muhtevasi (%) - 2 3.37 5.32 8.13 13.14
Ortalama Su Muhtevasi (%) 3.16 5.41 8.32 11.89
Optimum Su Muhtevasi (%) 5.40
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2171
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Cizelge EK 2.12. 50 KA 50 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KA S0 G
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10319.5 10525.5 10639.5 10640.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.5 5798.5 5842.5 5842.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100 2100 2100 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4477.00 4727.00 4797.00 4798.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 20.91 22.08 22.41 22.41
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.09 20.70 20.64 19.95
Deney Numarasi 145.45 130.18 141.93 190.21
Yas Numune + Kap (gr) - 1 133.75 142.35 135.15 174.87
Yas Numune + Kap (gr) - 2 140.90 123.79 131.94 172.05
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 129.45 135.83 127.10 154.85
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 32.52 32.45 25.19 9.48
Kap (gr) -1 22.42 33.04 24.33 6.75
Kap (gr) - 2 4.20 7.00 9.36 11.17
Su Muhtevasi (%) - 2 4.02 6.34 7.83 13.52
Ortalama Su Muhtevasi (%) 411 6.67 8.60 12.34
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.20
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik 20.73
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Cizelge EK 2.13. 50 KA 50 O modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 50 KA'50 O
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10380.5 10495.50 10669.50 10712.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.5 5798.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4582.00 4697.00 4827.00 4870.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.40 21.94 22.55 22.75
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.83 20.94 21.14 20.86
Deney Numarasi 158.38 166.81 179.70 342.37
Yas Numune + Kap (gr) - 1 143.29 187.30 202.60 246.10
Yas Numune + Kap (gr) - 2 154.62 159.40 168.38 312.87
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 139.48 179.43 191.36 230.37
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.18 941 9.61 27.07
Kap (gr) - 1 8.25 9.29 9.88 29.45
Kap (gr) - 2 2.59 4.94 7.13 10.32
Su Muhtevasi (%) - 2 2.90 4.63 6.19 7.83
Ortalama Su Muhtevasi (%) 2.74 4.78 6.66 9.08
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.60
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2114
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Cizelge EK 2.14. 50 KA 50 Z modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KA 50 Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10344.00 10685.50 10690.00 10670.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4545.50 4843.00 4847.50 4828.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 21.23 22.62 22.64 22.55
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.34 21.25 20.77 20.21
Deney Numarasi 133.19 234.19 162.22 197.12
Yas Numune + Kap (gr) - 1 148.67 258.66 146.75 230.85
Yas Numune + Kap (gr) - 2 128.49 220.40 151.30 177.45
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 144.00 245.86 136.29 207.63
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 26.36 24.16 9.97 9.56
Kap (gr) -1 32.76 27.62 34.69 5.48
Kap (gr) - 2 4.60 7.03 7.73 11.72
Su Muhtevasi (%) - 2 4.20 5.87 10.30 11.49
Ortalama Su Muhtevasi (%) 4.40 6.45 9.01 11.60
Optimum Su Muhtevasi (%) 6.60
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik 2196
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Cizelge EK 2.15. 50 DA 50 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 50 G
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10332 10450.00 10632.00 10621.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.5 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikigtirtlmis Numune (gr) 4533.50 4651.50 4833.50 4822.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 21.18 21.73 22.58 22.53
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) 20.56 20.74 20.99 20.63
Deney Numarasi 175.64 149.47 120.98 124.73
Yas Numune + Kap (gr) - 1 193.42 140.45 124.25 120.02
Yas Numune + Kap (gr) - 2 170.83 144.39 114.55 116.55
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 188.19 134.98 116.95 112.47
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.59 34.71 26.38 25.23
Kap (gr) -1 15.46 22.41 24.35 32.53
Kap (gr) - 2 2.98 4.63 7.29 8.96
Su Muhtevasi (%) - 2 3.03 4.86 7.88 9.44
Ortalama Su Muhtevasi (%) 3.01 4.75 7.59 9.20
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.50
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 20.99
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Cizelge EK 2.16. 50 DA 50 O modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 50 DA 50 O
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10420.5 10515.00 10717.50 10558.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.5 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4622.00 4716.50 4919.00 4759.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.59 22.03 22.98 22.23
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 21.01 21.06 21.30 20.33
Deney Numarasi 189.32 186.57 114.36 126.84
Yas Numune + Kap (gr) - 1 146.49 182.97 99.60 173.25
Yas Numune + Kap (gr) - 2 184.65 178.95 106.51 116.36
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 142.54 175.20 92.81 159.56
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.98 9.90 6.63 6.60
Kap (gr) - 1 7.51 9.31 6.59 9.98
Kap (gr) - 2 2.63 4.51 7.86 9.55
Su Muhtevasi (%) - 2 2.93 4.68 7.88 9.15
Ortalama Su Muhtevasi (%) 2.78 4.60 7.87 9.35
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.40
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2133
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Cizelge EK 2.17. 50 DA 50 Z modifiye Proctor deney sonuglari

172

Numune Adi 50 DA 50 Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10380.5 10500.00 10670.00 10497.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.5 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4582.00 4701.50 4871.50 4699.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 21.40 21.96 22.76 21.95
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.48 20.71 20.91 19.78
Deney Numarasi 242.36 105.69 100.90 255.46
Yag Numune + Kap (gr) - 1 178.46 119.10 98.12 139.96
Yas Numune + Kap (gr) - 2 232.25 100.09 93.23 232.59
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 171.92 112.67 90.68 127.07
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.49 6.62 6.46 29.64
Kap (gr) - 1 26.54 6.63 6.64 6.48
Kap (gr) - 2 4.54 5.99 8.84 11.27
Su Muhtevasi (%) - 2 4.50 6.06 8.85 10.69
Ortalama Su Muhtevasi (%) 4.52 6.03 8.85 10.98
Optimum Su Muhtevasi (%) 8.35
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 20.96
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Cizelge EK 2.18. 25 KA 75 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 25 KAT75G
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10260.00 10500.00 10504.00 10453.00
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4461.50 4701.50 4705.50 4654.50
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 20.84 21.96 21.98 21.74
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.02 20.37 19.98 19.40
Deney Numarasi 115.78 106.45 125.29 185.73
Yas Numune + Kap (gr) - 1 124.90 101.43 115.04 169.42
Yas Numune + Kap (gr) - 2 111.72 98.83 112.89 164.98
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 119.96 94.94 106.68 155.34
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.57 6.63 6.47 9.52
Kap (gr) - 1 6.46 6.40 6.59 25.47
Kap (gr) - 2 3.86 8.26 11.65 13.35
Su Muhtevasi (%) - 2 4.35 7.33 8.35 10.84
Ortalama Su Muhtevasi (%) 411 7.80 10.00 12.09
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.75
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 20.38
(KN/md) '
20.60
20,40 4
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Su Muhtevasi (%)

Sekil EK 2.18. 25 KA 75 G kompaksiyon egrisi




Cizelge EK 2.19. 25 KA 75 O modifiye Proctor deney sonuglart
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Numune Adi 25 KA750
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10220.00 10498.00 10555.00 10485.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4421.50 4699.50 4756.50 4687.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 20.65 21.95 22.22 21.89
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 19.88 20.55 20.47 19.73
Deney Numarasi 152.42 126.93 137.29 145.98
Yas Numune + Kap (gr) - 1 144.15 143.88 136.21 198.21
Yas Numune + Kap (gr) - 2 147.92 121.05 129.63 133.04
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 139.75 135.04 126.88 182.01
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 33.26 26.87 32.76 26.89
Kap (gr) - 1 26.38 16.53 25.44 16.52
Kap (gr) - 2 3.92 6.24 7.91 12.19
Su Muhtevasi (%) - 2 3.88 7.46 9.20 9.79
Ortalama Su Muhtevasi (%) 3.90 6.85 8.55 10.99
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.30
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2058
(KN/md) '
20.70
20.60 g™
20.50 \
mE / \
E 20.40 / \
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>~ 2030 / \
;gn 20.20
£ / \
& 20.10
< / \
£ 2000 \
\
Z 19.50
=
: \
15.80 \
15.70
15.60 ¥
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Su Muhtevasi (%)

Sekil EK 2.19. 25 KA 75 O kompaksiyon egrisi




Cizelge EK 2.20. 25 KA 75 Z modifiye Proctor deney sonuglar1

175

Numune Adi 25KAT75Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10266.00 10501.00 10579.00 10559.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikigtirilmig Numune (gr) 4467.50 4702.50 4780.50 4761.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 20.87 21.97 22.33 22.24
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 19.52 20.21 20.10 19.42
Deney Numarasi 114.37 136.01 102.99 168.29
Yas Numune + Kap (gr) - 1 103.54 106.17 99.66 142.65
Yas Numune + Kap (gr) - 2 107.62 128.02 91.92 147.87
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 97.13 97.96 91.77 125.85
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.64 32.70 6.63 9.37
Kap (gr) - 1 6.73 6.63 6.57 8.42
Kap (gr) - 2 6.68 8.38 12.98 14.74
Su Muhtevasi (%) - 2 7.09 8.99 9.26 14.31
Ortalama Su Muhtevasi (%) 6.89 8.69 11.12 14.53
Optimum Su Muhtevasi (%) 9.20
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 20.24
(KN/md) '
20.30
20.20 _ / B S
—. 20.10
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i 20.00 \
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Su Muhtevasi (%)

Sekil EK 2.20. 25 KA 75 Z kompaksiyon egrisi




Cizelge EK 2.21. 25 DA 75 G modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 25DAT5G
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10245.00 10480.00 10513.50 10525.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm?®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikistirilmis Numune (gr) 4446.50 4681.50 4715.00 4727.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 20.77 21.87 22.03 22.08
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 19.84 20.41 19.99 19.46
Deney Numarasi 152.41 12251 133.06 189.71
Yas Numune + Kap (gr) - 1 141.26 121.45 127.31 169.32
Yag Numune + Kap (gr) - 2 146.89 115.22 123.97 169.65
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 135.82 115.70 118.54 148.95
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 24.35 22.41 32.52 6.65
Kap (gr) - 1 25.22 26.36 34.70 9.32
Kap (gr) - 2 4.50 7.85 9.94 12.31
Su Muhtevasi (%) - 2 4.92 6.44 10.46 14.59
Ortalama Su Muhtevasi (%) 4.71 7.15 10.20 13.45
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.23
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 20.42
(KN/md) '
20.60
_ 2040 & """\
—
=
= 20.20
-]
5 \
<
£ 20,00
@
T
E
-5 15.80
: \
5
2 \
15.60 \
19.40 ¥
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Su Muhtevasi (%)
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Cizelge EK 2.22. 25 DA 75 O modifiye Proctor deney sonuglari
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Numune Adi 25DA 750
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10377.00 10608.00 10548.00 10533.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5842.50 5842.50 5842.50 5842.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikigtirtlmis Numune (gr) 4534.50 4765.50 4705.50 4691.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 21.18 22.26 21.98 21.91
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 20.08 20.63 19.92 19.39
Deney Numarasi 172.03 188.70 288.04 179.62
Yas Numune + Kap (gr) - 1 170.89 136.69 193.40 149.38
Yas Numune + Kap (gr) - 2 163.57 176.29 261.77 161.34
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 162.48 126.69 177.42 132.15
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 9.30 9.88 27.06 12.64
Kap (gr) -1 9.43 6.63 9.64 6.98
Kap (gr) - 2 5.48 7.46 11.19 12.29
Su Muhtevasi (%) - 2 5.49 8.33 9.52 13.77
Ortalama Su Muhtevasi (%) 5.49 7.89 10.36 13.03
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.80
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 20.64
(KN/m?®) '
20.80
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Cizelge EK 2.23. 25 DA 75 Z modifiye Proctor deney sonuglart

178

Numune Ad1 25DAT5Z
Deney Numarasi 1 2 3 4
Kalip + Sikistirilmis Numune (gr) 10228.50 10500.00 10464.00 10452.50
Kalip Kiitlesi (gr) 5798.50 5798.50 5798.50 5798.50
Kalip Hacmi (cm®) 2100.00 2100.00 2100.00 2100.00
Sikigtirtlmis Numune (gr) 4430.00 4701.50 4665.50 4654.00
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 20.69 21.96 21.79 21.74
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 19.80 20.52 19.78 19.22
Deney Numarasi 124.94 131.30 143.84 155.78
Yas Numune + Kap (gr) - 1 181.53 157.61 133.83 162.67
Yas Numune + Kap (gr) - 2 119.14 123.34 131.75 140.71
Kuru Numune + Kap (gr) - 1 175.07 147.62 121.78 144.97
Kuru Numune + Kap (gr) - 2 6.63 6.63 9.43 22.47
Kap (gr) -1 9.63 9.91 6.45 13.92
Kap (gr) - 2 5.16 6.82 9.88 12.75
Su Muhtevasi (%) - 2 3.90 7.25 10.45 13.51
Ortalama Su Muhtevasi (%0) 4.53 7.04 10.17 13.13
Optimum Su Muhtevasi (%) 7.10
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 2052
(KN/md) '
20.60
20.40
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EK-3 Ayrintili CBR deney sonuglari

Cizelge EK 3.1. 100 KA yas CBR deney sonuglari

Numune Ad1 100 KA
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000

0.500 0.368

0.625 0.489

1.000 0.916

1.250 1.263

1.500 1.722

1.875 2.470

2.000 2.578

2.500 4.633 14.199 13.240 107.243
3.000 6.590

3.500 9.038

3.750 10.400

4.000 11.753

4.500 14.199

5.000 17.069 29.730 20.012 148.561
5.500 20.113

6.000 23.443

6.500 26.814

7.000 29.730

7.500 33.722

8.000 37.286

8.500 41.392

9.000 45.283

9.500 49.007

10.000 54.661

= /
2L,
= 30.000 /
E=]
=

10.000 Pa //
._.u-ﬂl""‘ /

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 B.000 10.000 12.000

Penetrasyon {(mm)

Sekil EK 3.1. 100 KA yas CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.2. 100 DA yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 100 DA
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.382
0.625 0.614
1.000 1.335
1.250 1.891
1.500 2.525
1.875 3.439
2.000 3.705
2.500 4.978 6.440 13.240 48.640
3.000 6.440
3.500 7.797
3.750 8.547
4.000 9.288
4.500 11.085
5.000 13.328 15.037 20.012 75.140
5.500 15.037
6.000 16.850
6.500 18.163
7.000 18.955
7.500 20.045
8.000 21.112
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 /./h

15.000 /

z
10.000 7
5.000
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 £.000 10.000 12.000

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.2. 100 DA yas CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.3. 100 G yas CBR deney sonuglar1
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Numune Ad1 100 G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.276
0.625 0.317
1.000 0.690
1.250 1.077
1.500 1.657
1.875 2.871
2.000 3.394
2.500 5.580 12.020 13.240 90.785
3.000 8.036
3.500 10.683
3.750 12.017
4.000 13.183
4.500 15.599
5.000 18.045 22.814 20.012 114.002
5.500 20.293
6.000 22.347
6.500 24.301
7.000 26.370
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000 //

20.000 /

2 /
~ 15.000 /
10.000 /
5.000 //
0.000 1r=-"‘/
0.000 2000 4.000 £.000 8000 10.000 12 000

Penetrasyon {mm)

Sekil EK 3.3. 100 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.4. 100 O yas CBR deney sonuglar1
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Numune Ad1 100 O
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.302
0.625 0.402
1.000 0.846
1.250 1.275
1.500 1.883
1.875 3.264
2.000 3.977
2.500 6.240 12.855 13.240 97.092
3.000 8.376
3.500 11.476
3.750 12.855
4.000 14.189
4.500 16.979
5.000 19.731 25.900 20.012 129.422
5.500 22.337
6.000 24.867
6.500 27.436
7.000 29.758
7.500 31.667
8.000 33.645
8.500
9.000
9.500
10.000

40.000

35.000

h
30.000 /
25.000
z
= 20.000
15.000 {/
10.000 /
5.000 (/
0.000 4"‘/
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.4. 100 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.5. 100 Z yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 100 2
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.730
0.625 1.040
1.000 1.790
1.250 2.380
1.500 2.940
1.875 4.060
2.000 4.600
2.500 6.700 10.910 13.240 82.402
3.000 8.770
3.500 10.910
3.750 12.470
4.000 14.200
4.500 17.800
5.000 20.960 26.770 20.012 133.770
5.500 24.180
6.000 28.770
6.500 31.170
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
35.000
30.000 (/
25.000 /
__ 20.000 /
A
* 15.000 7
10.000 /
5.000 /
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.5. 100 Z yas CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.6. 75 KA 25 G yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75KA25G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.610
0.625 0.850
1.000 1.620
1.250 2.210
1.500 2.670
1.875 3.750
2.000 4.330
2.500 6.710 11.960 13.240 90.332
3.000 9.210
3.500 11.960
3.750 13.150
4.000 14.550
4.500 17.230
5.000 20.330 22.500 20.012 112.433
5.500 21.500
6.000 22.500
6.500 24.740
7.000 26.490
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000 //

20.000 ‘//

[
X 15.000 (
10.000 /
5.000 {/
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.6. 75 KA 25 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.7. 75 KA 25 O yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75KA250
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.760
0.625 0.940
1.000 1.580
1.250 2.280
1.500 3.110
1.875 4.650
2.000 5.360
2.500 7.800 10.200 13.240 77.039
3.000 9.340
3.500 10.860
3.750 11.900
4.000 13.140
4.500 14.780
5.000 16.500 19.000 20.012 94.943
5.500 17.900
6.000 19.550
6.500 22.500
7.000 24.690
7.500 27.020
8.000 29.310
8.500
9.000
9.500
10.000

35.000

30.000 \

25.000 /

- 20000 ‘/
= 15000 ///
10.000 /
5.000
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.7. 75 KA 25 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.8. 75 KA 25 Z yas CBR deney sonuglar1
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Numune Ad1 75 KA25Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.308
0.625 0.400
1.000 0.638
1.250 0.785
1.500 0.877
1.875 1.354
2.000 1.515
2.500 2.023 8.569 13.240 64.721
3.000 2.831
3.500 3.454
3.750 3.715
4.000 4.023
4.500 5.154
5.000 6.585 20.554 20.012 102.708
5.500 8.569
6.000 10.516
6.500 12.777
7.000 15.285
7.500 18.077
8.000 20.554
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 A

15.000

z
i 10.000 A
5.000 /
0.000 ! /
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.8. 75 KA 25 Z yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.9. 75 DA 25 G yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA25G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.109
0.625 0.133
1.000 0.223
1.250 0.299
1.500 0.395
1.875 0.553
2.000 0.604
2.500 0.898 4.777 13.240 36.080
3.000 1.287
3.500 1.765
3.750 2.058
4.000 2.394
4.500 3.156
5.000 3.835 10.133 20.012 50.635
5.500 4777
6.000 5.743
6.500 6.854
7.000 7.991
7.500 9.162
8.000 10.133
8.500 11.385
9.000 12.603
9.500 13.829
10.000 15.047
16.000
h
14.000 /
12 000 /
10.000
z /
= 8000
6.000 [/
4.000 /
2.000 Fa
0.000 4“"“/
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.9. 75 DA 25 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.10. 75 DA 25 O yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA 250
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.076
0.625 0.110
1.000 0.180
1.250 0.224
1.500 0.290
1.875 0.398
2.000 0.437
2.500 0.624 3.669 13.240 27.711
3.000 0.932
3.500 1.319
3.750 1.511
4.000 1.791
4.500 2.406
5.000 2.950 9.897 20.012 49.455
5.500 3.669
6.000 4.628
6.500 5.512
7.000 6.805
7.500 7.844
8.000 9.897
8.500 10.559
9.000 11.231
9.500 12.157
10.000 13.138
14.000
.
12.000 /
10.000
_. 8.000
z
= 6000 //
4.000 ///
2.000 4‘,
0,000 Attt
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.10. 75 DA 25 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.11. 75 DA 25 Z yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA257
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.285
0.625 0.411
1.000 1.038
1.250 1.632
1.500 2.419
1.875 3.652
2.000 4.006
2.500 5.603 9.200 13.240 69.486
3.000 7.201
3.500 8.788
3.750 9.609
4.000 10.374
4.500 11.872
5.000 13.326 15.020 20.012 75.055
5.500 14.691
6.000 15.323
6.500 16.497
7.000 17.448
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
20.000
18.000 /
16.000 /{
14.000
12.000 /
: /
= 10000 A
i £.000 /
£.000 /
4.000
2.000
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8000 10.000 12.000

Sekil EK 3.11. 75 DA 25 Z yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.12. 50 KA 50 G yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KA S50 G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.174
0.625 0.257
1.000 0.422
1.250 0.624
1.500 0.930
1.875 1.550
2.000 1.714
2.500 3.228 9.466 13.240 71.495
3.000 5.211
3.500 7.365
3.750 8.550
4.000 9.466
4.500 11.450
5.000 13.348 17.864 20.012 89.266
5.500 15.061
6.000 16.571
6.500 17.864
7.000 18.835
7.500 19.869
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 /

15.000 /

z
10.000 7
5.000
0.000
0.000 4.000 £.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.12. 50 KA 50 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.13. 50 KA 50 O yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KA50 O
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.366
0.625 0.488
1.000 0.877
1.250 1.365
1.500 2.250
1.875 3.623
2.000 4.211
2.500 5.950 9.830 13.240 74.245
3.000 7.887
3.500 9.893
3.750 11.159
4.000 12.479
4.500 14.912
5.000 17.269 21.838 20.012 109.125
5.500 19.428
6.000 21.838
6.500 24.790
7.000 27.460
7.500 29.802
8.000 32.021
8.500
9.000
9.500
10.000
35.000
3
30.000 /
25.000 //
20,000 /
Z
= 15000 /./
10.000 /
5.000 l,//
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.13. 50 KA 50 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.14. 50 KA 50 Z yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KA50 Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.538
0.625 0.699
1.000 1.189
1.250 1.622
1.500 2.133
1.875 3.217
2.000 3.846
2.500 5.741 9.483 13.240 71.624
3.000 7.664
3.500 9.483
3.750 10.434
4.000 11.371
4.500 13.538
5.000 15.490 18.413 20.012 92.010
5.500 17.014
6.000 18.413
6.500 20.154
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 /'-

15.000 /

Y
10.000 /
5.000 (,
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.14. 50 KA 50 Z yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.15. 50 DA 50 G yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 50 G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.066
0.625 0.075
1.000 0.131
1.250 0.188
1.500 0.243
1.875 0.332
2.000 0.369
2.500 0.577 3.596 13.240 27.160
3.000 0.848
3.500 1.216
3.750 1.389
4.000 1.620
4.500 2.168
5.000 2.831 8.032 20.012 40.136
5.500 3.596
6.000 4.438
6.500 5.126
7.000 6.090
7.500 7.071
8.000 8.032
8.500 9.050
9.000 9.994
9.500 10.848
10.000 11.863
14.000
12.000 -
10.000 /
__ 8000
=
= 6.000 /
4.000 /f
2.000 7
0.000 ‘—M
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.15. 50 DA 50 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mmj)



Cizelge EK 3.16. 50 DA 50 O yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 500
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.073
0.625 0.091
1.000 0.168
1.250 0.243
1.500 0.339
1.875 0.498
2.000 0.577
2.500 0.963 3.451 13.240 26.065
3.000 1.493
3.500 2.164
3.750 2.304
4.000 2.658
4.500 3.451
5.000 4.280 9.472 20.012 47.332
5.500 5.124
6.000 6.142
6.500 7.188
7.000 8.343
7.500 9.472
8.000 10.150
8.500 11.236
9.000
9.500
10.000
12.000
10.000 ‘/
8.000 /
z
= 6000

4.000 //

2.000 /

0.000 :.—-"'""(‘/

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.16. 50 DA 50 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.17. 50 DA 50 Z yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 50 Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.085
0.625 0.106
1.000 0.170
1.250 0.213
1.500 0.251
1.875 0.326
2.000 0.388
2.500 0.541 2.630 13.240 19.864
3.000 0.725
3.500 0.979
3.750 1.134
4.000 1.337
4.500 1.609
5.000 2.090 6.513 20.012 32.545
5.500 2.630
6.000 3.248
6.500 3.671
7.000 4.349
7.500 5.021
8.000 5.769
8.500 6.513
9.000 6.784
9.500 7.542
10.000 8.214

9.000

8000 i

7.000 /{(/

6.000 /{

= 5.000 /
= 4.000 /

3.000 /

2.000 //

1.000 ("{/‘j

0.000 S e

0.000 2.000 4.000 £.000 £.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.17. 50 DA 50 Z yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.18. 25 KA 75 G yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25KA75G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.352
0.625 0.410
1.000 0.695
1.250 1.000
1.500 1.171
1.875 1.476
2.000 1.724
2.500 2.486 10.571 13.240 79.841
3.000 3.390
3.500 4514
3.750 5.467
4.000 6.143
4.500 8.581
5.000 10.571 23.095 20.012 115.406
5.500 13.057
6.000 16.133
6.500 19.486
7.000 21.790
7.500 23.095
8.000 24.714
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000

20.000 /

% 15.000 /
10.000 //
5.000 4
0.000 n-ﬁ"“‘%
0.000 2,000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.18. 25 KA 75 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.19. 25 KA 75 O yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25KA750
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.653
0.625 1.051
1.000 2.212
1.250 3.354
1.500 4514
1.875 6.300
2.000 6.944
2.500 9.288 11.699 13.240 88.361
3.000 11.699
3.500 14.105
3.750 15.573
4.000 16.797
4.500 19.313
5.000 21.797 24.126 20.012 120.558
5.500 24.126
6.000 26.396
6.500 28.671
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
35.000
30.000
25.000 //
__ 20.000 /
/
= 15000 /
10.000 /
5.000 /
0.000 1J/
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.19. 25 KA 75 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.20. 25 KA 75 Z yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25 KAT7T5Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.700
0.625 1.000
1.000 1.700
1.250 2.300
1.500 2.820
1.875 4.280
2.000 4.690
2.500 6.600 10.930 13.240 82.553
3.000 8.800
3.500 10.930
3.750 12.010
4.000 13.340
4.500 16.840
5.000 20.350 25.550 20.012 127.673
5.500 23.300
6.000 25.550
6.500
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000 A

20.000 /

/
= 15.000 (
10.000 /
5.000 /
0.000
0.000 2,000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.20. 25 KA 75 Z yag CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.21. 25 DA 75 G yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25DAT5G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.340
0.625 0.515
1.000 1.307
1.250 2.468
1.500 3.217
1.875 4.573
2.000 5.027
2.500 6.693 9.200 13.240 69.486
3.000 8.385
3.500 9.985
3.750 10.596
4.000 11.359
4.500 12.853
5.000 14.348 16.750 20.012 83.700
5.500 15.783
6.000 17.225
6.500 18.117
7.000 19.350
7.500 20.487
8.000 21.418
8.500 22.831
9.000
9.500
10.000

25.000

/
20.000 //
15.000 /
: /
i 10.000 /
5.000
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.21. 25 DA 75 G yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.22. 25 DA 75 O yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25DA 750
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.203
0.625 0.275
1.000 0.583
1.250 0.745
1.500 1.016
1.875 1.492
2.000 1.680
2.500 2.695 7.186 13.240 54.275
3.000 4.049
3.500 5.583
3.750 6.398
4.000 7.186
4.500 8.580
5.000 10.192 15.022 20.012 75.065
5.500 11.880
6.000 13.479
6.500 15.022
7.000 16.117
7.500 17.437
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
20.000
18.000
16.000 //
14.000 /(
12.000
: /
= 10.000 /
£.000 /(,
6.000
4.000 /
2.000 /
0.000 n—‘!‘%'
0.000 2,000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.22. 25 DA 75 O yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.23. 25 DA 75 Z yas CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25DAT5Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.262
0.625 0.397
1.000 1.064
1.250 1.688
1.500 2.102
1.875 3.213
2.000 3.693
2.500 5.398 9.281 13.240 70.098
3.000 7.259
3.500 9.281
3.750 10.262
4.000 11.231
4.500 13.280
5.000 15.297 18.550 20.012 92.694
5.500 17.235
6.000 18.550
6.500 20.440
7.000 21.975
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 //

15.000 /

|/
i 10.000 {
5.000 /
0.000 i!-/
0.000 2000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.23. 25 DA 75 Z yas CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.24. 100 KA kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 100 KA
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.381
0.625 0.506
1.000 0.947
1.250 1.306
1.500 1.781
1.875 2.554
2.000 2.666
2.500 4.791 13.390 13.240 101.133
3.000 6.815
3.500 9.346
3.750 10.755
4.000 12.154
4.500 14.683
5.000 17.652 30.460 20.012 152.210
5.500 20.799
6.000 24.243
6.500 27.730
7.000 31.036
7.500 34.872
8.000 38.559
8.500 42.805
9.000 46.828
9.500 50.680
10.000 56.526

60.000

50.000 /

40.000 {/

= 30,000 /
20.000 //
10.000 /l
0.000 4

0.000

Sekil EK 3.24. 100 KA kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

2.000 4.000 6.000
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Cizelge EK 3.25. 100 DA kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 100 DA
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.398
0.625 0.640
1.000 1.391
1.250 1.970
1.500 2.630
1.875 3.583
2.000 3.859
2.500 5.185 13.240 0.000
3.000 6.709
3.500 8.122
3.750 8.904
4.000 9.674
4.500 11.547
5.000 13.883 15.840 20.012 79.153
5.500 16.120
6.000 17.552
6.500 18.920
7.000 19.745
7.500 20.880
8.000 21.992
8.500
9.000
9.500
10.000
25.000
k
20.000 //‘/
15.000 /
2
10.000
5.000
0.000
0.000 4.000 6.000 £.000 10.000 12 000

Penetrasyon (mmy}

Sekil EK 3.25. 100 DA kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.26. 100 G kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 100 G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.286
0.625 0.329
1.000 0.715
1.250 1.116
1.500 1.717
1.875 2.975
2.000 3.517
2.500 5.782 11.070 13.240 83.610
3.000 8.328
3.500 11.070
3.750 12.453
4.000 13.661
4.500 16.165
5.000 18.699 23.158 20.012 115.720
5.500 21.029
6.000 23.158
6.500 25.183
7.000 27.326
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30,000

25.000 //

20.000 /

z /
5 15.000 {,
10.000 /
5.000 //
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.26. 100 G kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.27. 100 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 100 O
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Orani

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.310
0.625 0.412
1.000 0.868
1.250 1.308
1.500 1.931
1.875 3.348
2.000 4.079
2.500 6.400 12.128 13.240 91.601
3.000 8.591
3.500 10.826
3.750 12.128
4.000 13.386
4.500 16.017
5.000 18.614 24.533 20.012 122.590
5.500 21.073
6.000 23.459
6.500 25.883
7.000 28.074
7.500 29.874
8.000 31.741
8.500
9.000
9.500
10.000

35.000

b
30.000 /./
25 000 7
__ 20,000 /
: /
15.000 74
10.000 /
5.000 f/
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.27. 100 O kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.28. 100 Z kuru CBR deney sonugclar1

206

Numune Ad1 100 2
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.348
0.625 0.436
1.000 0.832
1.250 1.206
1.500 1.822
1.875 3.032
2.000 3.692
2.500 6.095 13.000 13.240 98.187
3.000 9.017
3.500 11.915
3.750 13.351
4.000 14.715
4.500 17.355
5.000 19.864 25.487 20.012 127.358
5.500 22.218
6.000 24.577
6.500 26.700
7.000 28.819
7.500 30.865
8.000 33.010
8.500
9.000
9.500
10.000
35.000
k-
30.000 /
25.000 /
__ 20.000 /
=
= 1500 /
10.000 /
5.000 7
0.000 1#‘/
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.28. 100 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.29. 75 KA 25 G kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75KA25G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.597
0.625 0.831
1.000 1.584
1.250 2.161
1.500 2.558
1.875 3.593
2.000 4.148
2.500 6.428 11.458 13.240 86.541
3.000 8.823
3.500 11.458
3.750 12.387
4.000 13.706
4.500 16.231
5.000 19.151 21.959 20.012 109.730
5.500 20.553
6.000 21.959
6.500 22.895
7.000 24.159
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000 /

20.000 /

z /
e 15.000 /
10.000 //
5.000 7
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.29. 75 KA 25 G kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.30. 75 KA 25 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75KA250
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.159
0.625 0.224
1.000 0.382
1.250 0.478
1.500 0.573
1.875 0.850
2.000 1.332
2.500 2.082 10.550 13.240 79.683
3.000 3.134
3.500 5.433
3.750 6.565
4.000 7.960
4.500 11.180
5.000 14.734 21.083 20.012 105.350
5.500 15.812
6.000 17.393
6.500 18.974
7.000 20.029
7.500 22.137
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 //

15.000 /

z
10.000 /
5.000 /
0.000
0.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.30. 75 KA 25 O kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)
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Cizelge EK 3.31. 75 KA 25 Z kuru CBR deney sonuglari

Numune Ad1 5 KA25Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.209
0.625 0.274
1.000 0.504
1.250 0.771
1.500 1.079
1.875 1.711
2.000 2.106
2.500 3.185 8.719 13.240 65.853
3.000 4.821
3.500 6.671
3.750 7.728
4.000 8.719
4.500 10.991
5.000 13.453 20.872 20.012 104.299
5.500 15.895
6.000 18.366
6.500 20.872
7.000 23.530
7.500 26.203
8.000 28.956
8.500 31.297
9.000
9.500
10.000
35.000
30.000 ‘,/

25.000
20.000 /
15.000

10.000 (,/
5.000 /
0.000 M/

0.000 2.000 4.000 6.000 B8.000 10.000 12.000

Yiik (kN
\

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.31. 75 KA 25 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.32. 75 DA 25 G kuru CBR deney sonuglari

210

Numune Ad1 75DA25G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.105
0.625 0.127
1.000 0.214
1.250 0.287
1.500 0.379
1.875 0.531
2.000 0.579
2.500 0.862 4.791 13.240 36.186
3.000 1.236
3.500 1.693
3.750 1.975
4.000 2.297
4.500 3.028
5.000 3.846 11.713 20.012 58.530
5.500 4.791
6.000 5.761
6.500 6.875
7.000 8.015
7.500 9.189
8.000 10.425
8.500 11.713
9.000 12.966
9.500 14.228
10.000 15.480
18.000
16.000
/l
14.000
12.000 //
= 10.000 /f
S so00
6.000 ‘/-
4.000 /
2.000
0.000 !
0.000 2.000 4.000 6.000 8000 10.000 12.000

Sekil EK 3.32. 75 DA 25 G kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.33. 75 DA 25 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA 250
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.070
0.625 0.101
1.000 0.165
1.250 0.205
1.500 0.266
1.875 0.366
2.000 0.427
2.500 0.609 4.786 13.240 36.148
3.000 0.910
3.500 1.288
3.750 1.476
4.000 1.749
4.500 2.350
5.000 3.051 11.136 20.012 55.647
5.500 3.794
6.000 4.786
6.500 5.700
7.000 7.037
7.500 8.112
8.000 9.403
8.500 11.136
9.000 12.155
9.500 13.157
10.000 14.219
16.000
14.000 E
12.000 //
10.000 /
2 /
= 8000
£.000 //
4.000 /
2.000 ¢
//
R e /
0.000 2.000 4.000 6.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.33. 75 DA 25 O kuru CBR ylik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.34. 75 DA 25 Z kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 75DA 257
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.255
0.625 0.367
1.000 0.927
1.250 1.457
1.500 2.160
1.875 3.261
2.000 3.576
2.500 5.145 6.613 13.240 49.947
3.000 6.613
3.500 8.069
3.750 8.824
4.000 9.526
4.500 10.902
5.000 12.237 13.490 20.012 67.410
5.500 13.490
6.000 14.621
6.500 15.742
7.000 16.649
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

18.000

16.000 //-

14.000 /

12.000 /

= 10.000 (/
E £.000 /

6.000 //

4.000 /{

2.000

0.000 i#//

0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.34. 75 DA 25 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.35. 50 KA 50 G kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KA S50 G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.162
0.625 0.239
1.000 0.392
1.250 0.580
1.500 0.865
1.875 1.442
2.000 1.740
2.500 3.277 9.819 13.240 74.162
3.000 5.290
3.500 7477
3.750 8.680
4.000 9.819
4.500 11.877
5.000 13.846 18.531 20.012 92.600
5.500 15.623
6.000 17.190
6.500 18.531
7.000 19.785
7.500 20.871
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000 /./‘

15.000 /

z
10.000
5.000 /
0.000
0.000 2000 4.000 £.000 8.000 10.000 12,000

Sekil EK 3.35. 50 KA 50 G kuru CBR ylik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.36. 50 KA 50 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 KAS50 O
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.339
0.625 0.450
1.000 1.183
1.250 1.969
1.500 2.873
1.875 4.498
2.000 5.056
2.500 7.110 10.900 13.240 82.326
3.000 9.255
3.500 11.292
3.750 12.250
4.000 13.225
4.500 15.174
5.000 17.003 20.138 20.012 100.630
5.500 18.828
6.000 20.595
6.500 22.283
7.000 23.904
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000

20.000 f'/

z /
~ 15.000 /
10.000 /
5.000
0.000 4
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12 000

Sekil EK 3.36. 50 KA 50 O kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)
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Cizelge EK 3.37. 50 KA 50 Z kuru CBR deney sonuglari

Numune Ad1 50 KA50 Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.274
0.625 0.378
1.000 0.877
1.250 1.367
1.500 1.914
1.875 3.390
2.000 4.081
2.500 6.944 11.058 13.240 83.520
3.000 9.072
3.500 11.058
3.750 12.022
4.000 12.922
4.500 14.719
5.000 16.221 19.286 20.012 96.370
5.500 17.947
6.000 19.286
6.500 20.743
7.000 21.978
7.500 23.019
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

. : /‘/
15.000
= /
=3
= /
=
=
10.000
5.000 {
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.37. 50 KA 50 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



Cizelge EK 3.38. 50 DA 50 G kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 50 G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Orani
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.061
0.625 0.070
1.000 0.122
1.250 0.174
1.500 0.226
1.875 0.313
2.000 0.348
2.500 0.545 3.516 13.240 26.556
3.000 0.801
3.500 1.149
3.750 1.357
4.000 1.584
4.500 2.120
5.000 2.767 8.263 20.012 41.291
5.500 3.516
6.000 4.339
6.500 5.273
7.000 6.265
7.500 7.275
8.000 8.263
8.500 9.311
9.000 10.282
9.500 11.347
10.000 12.409
14.000
12.000 Fin
10.000 /
__ 8000 J’/
z
= 6000 //
4.000 //‘
2.000 "’%{
0.000 —iemiccd™
0.000 2.000 4.000 6.000 8000 10.000 12.000

Sekil EK 3.38. 50 DA 50 G kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.39. 50 DA 50 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 500
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.061
0.625 0.076
1.000 0.140
1.250 0.203
1.500 0.283
1.875 0.443
2.000 0.513
2.500 0.856 3.367 13.240 25.431
3.000 1.327
3.500 1.923
3.750 2.248
4.000 2.593
4.500 3.367
5.000 4.175 8.220 20.012 41.074
5.500 5.048
6.000 6.051
6.500 7.082
7.000 8.220
7.500 9.332
8.000 10.464
8.500 11.583
9.000
9.500
10.000
14.000
12.000
10.000 }/
__ B.000 /
=
= 6000
4.000 /
2.000 A
0.000 # “‘/
0.000 2.000 4.000 £.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.39. 50 DA 50 O kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.40. 50 DA 50 Z kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 50 DA 50 Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.070
0.625 0.087
1.000 0.139
1.250 0.174
1.500 0.214
1.875 0.278
2.000 0.331
2.500 0.461 3.138 13.240 23.701
3.000 0.644
3.500 0.870
3.750 1.008
4.000 1.188
4.500 1.554
5.000 2.019 6.863 20.012 34.292
5.500 2.541
6.000 3.138
6.500 3.869
7.000 4.583
7.500 5.291
8.000 6.079
8.500 6.863
9.000 7.640
9.500 8.493
10.000 9.250
10.000
9.000 A
8.000 /
7.000 /
6.000
. 7
= 5.000
4.000 //
3.000 A
2.000 /
1.000 r//
0.000 ek /
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.40. 50 DA 50 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.41. 25 KA 75 G kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25KA75G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.469
0.625 0.577
1.000 1.329
1.250 2.130
1.500 3.127
1.875 5.103
2.000 5.908
2.500 8.535 13.100 13.240 98.943
3.000 11.146
3.500 13.708
3.750 15.011
4.000 16.262
4.500 18.815
5.000 21.106 24.600 20.012 122.926
5.500 23.310
6.000 25.842
6.500 27.231
7.000 29.050
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
35.000
30.000
25.000 f'/
__ 20000 /
/
= 15000 Vi
10.000 //
5000 Fy
0.000 ﬂt“/
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.41. 25 KA 75 G kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.42. 25 KA 75 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Adi 25KA750
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.626
0.625 1.008
1.000 2.123
1.250 3.220
1.500 4.333
1.875 6.048
2.000 6.666
2.500 8.916 11.231 13.240 84.826
3.000 11.231
3.500 13.540
3.750 14.950
4.000 16.125
4.500 18.540
5.000 20.925 23.161 20.012 115.735
5.500 23.161
6.000 25.340
6.500 27.524
7.000
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000

20.000 //

%— 15.000 /
10.000 //
5.000 /
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.42. 25 KA 75 O kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.43. 25 KA 75 Z kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25 KAT75Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.365
0.625 0.498
1.000 1.237
1.250 1.933
1.500 2.652
1.875 4.062
2.000 4.521
2.500 6.720 10.700 13.240 80.816
3.000 8.990
3.500 11.441
3.750 12.743
4.000 14.126
4.500 16.925
5.000 19.629 23.568 20.012 117.770
5.500 22.185
6.000 24.441
6.500 26.624
7.000 28.611
7.500 30.515
8.000 32.040
8.500
9.000
9.500
10.000
35.000
3
30.000 ‘/‘
25.000 ‘/
__ 20.000 /
z /‘
> 15.000 /
10.000 /
5.000 ‘/
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 £.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.43. 25 KA 75 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)



Cizelge EK 3.44. 25 DA 75 G kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25DAT5G
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.324
0.625 0.491
1.000 1.245
1.250 2.350
1.500 3.276
1.875 4.657
2.000 5.119
2.500 6.816 9.550 13.240 72.130
3.000 8.538
3.500 10.168
3.750 10.980
4.000 11.771
4.500 13.319
5.000 14.868 17.206 20.012 85.980
5.500 16.356
6.000 17.850
6.500 19.192
7.000 20.498
7.500 21.702
8.000 22.688
8.500 24.186
9.000
9.500
10.000

30.000

25.000 /

20.000 //‘/

£ /
x 15.000 /
10.000 /
5.000
0.000
0.000 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.44. 25 DA 75 G kuru CBR ylik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon {mm)



Cizelge EK 3.45. 25 DA 75 O kuru CBR deney sonuglari
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Numune Ad1 25DA 750
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram

(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.208
0.625 0.281
1.000 0.596
1.250 0.761
1.500 1.038
1.875 1.524
2.000 1.789
2.500 2.870 7.652 13.240 57.795
3.000 4.312
3.500 5.946
3.750 6.813
4.000 7.652
4.500 9.439
5.000 11.213 16.526 20.012 82.580
5.500 13.069
6.000 14.828
6.500 16.526
7.000 18.130
7.500 19.614
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000

25.000

20.000

15.000

z
i 10.000 /
5.000 /
0.000 i
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Sekil EK 3.45. 25 DA 75 O kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi

Penetrasyon (mm)
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Cizelge EK 3.46. 25 DA 75 Z kuru CBR deney sonuglari

Numune Ad1 25DAT5Z
Penetrasyon Yiik Diizeltilmis Yiik Standart Yiik Tasima Oram
(mm) (kN) (kN) (kN) (%)
0.000 0.000
0.500 0.287
0.625 0.435
1.000 1.166
1.250 1.850
1.500 2.303
1.875 3.521
2.000 4.046
2.500 5.914 7.954 13.240 60.076
3.000 7.954
3.500 10.169
3.750 11.243
4.000 12.305
4.500 14.550
5.000 16.760 18.883 20.012 94.359
5.500 18.883
6.000 21.029
6.500 23.118
7.000 25.201
7.500
8.000
8.500
9.000
9.500
10.000
30.000

25.000 /*
20.000 /

15.000 /
10.000 /
5.000 (/
0.000 ir-/

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Yiik (kN)

Penetrasyon (mm)

Sekil EK 3.46. 25 DA 75 Z kuru CBR yiik-penetrasyon egrisi



EK-4 Ayrintili Gegirimlilik Deney Sonuglart

Cizelge EK 4.1. 100 KA gecirimlilik deney sonuglari
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Numune Adi 100 KA
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 88 27 61 15 310 300 | 0.0057 | 4.0667 1.4E-05
2 88 28 60 15 625 600 | 0.0057 4 1.435E-05
3 88 29.5 58.5 15 297 300 | 0.0055| 3.9 1.399E-05
Ortalama k (m/s) 1.411E-05
Cizelge EK 4.2. 100 DA gecirimlilik deney sonuglari
Numune
Ady 100 DA
Deney No | Hi(cm) Hz(cm) | L(cm) | t(s) | In(Hi/H2) | k(m/s)
1 88 25.68 22 300 | 1.2316243 | 6.25E-07
2 82 15.7 22 600 | 1.6530585 4.2E-07
3 95 30 22 300 | 1.1526795 | 5.85E-07
Ortalama k (m/s) 5.44E-07
Cizelge EK 4.3. 100 G gecirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 100 G
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 85 12 73 15 235 300 | 0.0043 | 4.8667 | 8.87E-06
2 84 13 71 15 493 600 | 0.0045 | 4.7333 | 9.566E-06
3 87 115 75.5 15 242 300 | 0.0044 | 5.0333 | 8.832E-06
Ortalama k (m/s) 9.09E-06
Cizelge EK 4.4. 100 O gegirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 100 O
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd) | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi (cm) | Hz (cm)
1 86 21.7 64.3 15 239 300 | 0.0044 | 4.2867 | 1.024E-05
2 85 225 62.5 15 485 600 | 0.0045 | 4.1667 | 1.069E-05
3 84.7 20.8 63.9 15 244 300 | 0.0045 | 4.26 1.052E-05
Ortalama k (m/s) 1.048E-05




Cizelge EK 4.5. 100 Z gecirimlilik deney sonuglart
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Numune Adi 100 Z
Manometreler
Deney No h(m) | L({cm) | Q(cmd) | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 88 20 68 15 240 300 | 0.0044 | 4.5333 | 9.725E-06
2 88 18 70 15 550 600 | 0.0051 | 4.6667 | 1.082E-05
3 88 21 67 15 255 300 | 0.0047 | 4.4667 | 1.049E-05
Ortalama k (m/s) 1.035E-05
Cizelge EK 4.6. 75 KA 25 G gegirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 5 KA25G
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 85 235 61.5 15 302 300 | 0.0055 | 4.1 1.353E-05
2 87 24.7 62.3 15 615 600 | 0.0056 | 4.1533 | 1.36E-05
3 84.5 25.2 59.3 15 299 300 | 0.0055 | 3.9533 | 1.389E-05
Ortalama k (m/s) 1.367E-05
Cizelge EK 4.7. 75 KA 25 O gegirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 75 KA250
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 82 22 60 15 297 300 | 0.0055 4 1.364E-05
2 81 21.7 59.3 15 588 600 | 0.0054 | 3.9533 | 1.366E-05
3 81.7 20.9 60.8 15 292 300 | 0.0054 | 4.0533 | 1.323E-05
Ortalama k (m/s) 1.351E-05
Cizelge EK 4.8. 75 KA 25 Z gegirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 75KA25Z
Deney No Manometreler | cmy | Lem) [ Qem? | & | ot | mL | kmis)
Y Hi (cm) | Ha (cm) (s)
1 83 22 61 15 310 300 | 0.0057 | 4.0667 1.4E-05
2 82.7 21.7 61 15 625 600 | 0.0057 | 4.0667 | 1.412E-05
3 83.8 20.9 62.9 15 305 300 | 0.0056 | 4.1933 | 1.336E-05
Ortalama k (m/s) 1.383E-05




Cizelge EK 4.9. 75 DA 25 G gegirimlilik deney sonuglari
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Numune
Ad 75DA25G
Deney No | Hi(cm) Ha(cm) | L(cm) | t(s) | In(Hy/H>) k (m/s)
1 95 25.9 22 300 | 1.2996339 6.6E-07
2 77 7.4 22 600 2.3423254 | 5.95E-07
3 75 18.8 22 300 1.3836312 | 7.03E-07
Ortalama k (m/s) 6.52E-07
Cizelge EK 4.10. 75 DA 25 O gecirimlilik deney sonuglari
Numune 75DA 250
Adi
Deney No | Hi(cm) Hz(cm) | L(cm) | t(s) | In(HwH>) k (m/s)
1 98 28.4 22 300 | 1.2385783 | 6.29E-07
2 87 8.9 22 600 | 2.2798568 | 5.79E-07
3 90 22.5 22 300 1.3862944 | 7.04E-07
Ortalama k (m/s) 6.37E-07
Cizelge EK 4.11. 75 DA 25 Z gegirimlilik deney sonuglari
Numune
Ad 75DA25Z
Deney No | Hi(cm) Hz(cm) | L(cm) | t(s) | In(Hv/H2) k (m/s)
1 87 25.7 22 300 1.2194171 | 6.19E-07
2 99 7.8 22 600 2.5409961 | 6.45E-07
3 85 19.8 22 300 1.4569693 7.4E-07
Ortalama k (m/s) 6.68E-07
Cizelge EK 4.12. 50 KA 50 G gegirimlilik deney sonuglar1
Numune Adi 50 KA5S0 G
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd) | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi (cm) | Hz (cm)
1 88 19.8 68.2 15 322 300 | 0.0059 | 4.5467 | 1.301E-05
2 87.2 17.9 69.3 15 638 600 | 0.0059 | 4.62 | 1.268E-05
3 87.5 18.3 69.2 15 314 300 | 0.0058 | 4.6133 | 1.25E-05
Ortalama k (m/s) 1.273E-05




Cizelge EK 4.13. 50 KA 50 O gecirimlilik deney sonuglari
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Numune Adi 50 KA50 O
Manometreler
Deney No h(m) | L({cm) | Q(cmd) | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 85.9 23 62.9 15 299 300 | 0.0055 | 4.1933 | 1.31E-05
2 86.7 22.9 63.8 15 600 600 | 0.0055 | 4.2533 | 1.296E-05
3 85 21.5 63.5 15 304 300 | 0.0056 | 4.2333 | 1.319E-05
Ortalama k (m/s) 1.308E-05
Cizelge EK 4.14. 50 KA 50 Z geg¢irimlilik deney sonuclar1
Numune Adi 50 KA50 zZ
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 88 18.8 69.2 15 320 300 | 0.0059 | 4.6133 | 1.274E-05
2 87.5 19.5 68 15 634 600 | 0.0058 | 4.5333 | 1.285E-05
3 87.2 17.5 69.7 15 301 300 | 0.0055 | 4.6467 | 1.19E-05
Ortalama k (m/s) 1.25E-05
Cizelge EK 4.15. 50 DA 50 G gecirimlilik deney sonuglari
NumuUge 50 DA 50 G
Adi
Deney No | Hi(cm) Haz(cm) | L(cm) | t(s) | In(Hv/H2) k (m/s)
1 87 22.5 22 250 1.3523928 | 8.24E-07
2 97 8.1 22 450 2.4828469 | 8.41E-07
3 79 20.8 22 250 1.3344949 | 8.13E-07
Ortalama k (m/s) 8.26E-07
Cizelge EK 4.16. 50 DA 50 O gecirimlilik deney sonuglari
Numune 50 DA 50 O
Adi
Deney No | Hi(cm) Hz(cm) | L(cm) | t(s) | In(Hi/H2) k (m/s)
1 66 13.7 22 250 1.5722589 | 9.58E-07
2 88 6.5 22 450 2.6055346 | 8.82E-07
3 60 14.8 22 250 1.3997174 | 8.53E-07
Ortalama k (m/s) 8.98E-07




Cizelge EK 4.17. 50 DA 50 Z geg¢irimlilik deney sonuclar1
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Numune
Ady 50 DA 50 Z
Deney No | Hi(cm) Hz(cm) | L(cm) | t(s) | In(H/H>) k (m/s)
1 85.5 18.8 22 250 | 1.5146595 | 9.23E-07
2 98 7.6 22 450 | 2.5568192 | 8.66E-07
3 95 19.4 22 250 | 1.5886038 | 9.68E-07
Ortalama k (m/s) 9.19E-07
Cizelge EK 4.18. 25 KA 75 G gecirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 25 KAT75G
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 87.5 19 68.5 15 291 300 | 0.0053 | 4.5667 | 1.171E-05
2 86 20 66 15 580 600 | 0.0053 4.4 1.211E-05
3 86.8 19.3 67.5 15 279 300 | 0.0051 4.5 1.139E-05
Ortalama k (m/s) 1.173E-05
Cizelge EK 4.19. 25 KA 75 O gecirimlilik deney sonuglari
Numune Adi 25KA 750
Manometreler
Deney No h@em) | L(cm) | Q(cmd) | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 84 14.9 69.1 15 285 300 | 0.0052 | 4.6067 | 1.136E-05
2 83.5 15.7 67.8 15 570 600 | 0.0052 | 4.52 1.158E-05
3 84.2 14.5 69.7 15 275 300 | 0.0051 | 4.6467 | 1.087E-05
Ortalama k (m/s) 1.127E-05
Cizelge EK 4.20. 25 KA 75 Z geg¢irimlilik deney sonuglart
Numune Adi 25KAT75Z
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz2 (cm)
1 85 16.7 68.3 15 290 300 | 0.0053 | 45533 | 1.17E-05
2 84.7 14.9 69.8 15 592 600 | 0.0054 | 4.6533 | 1.169E-05
3 86.2 15.4 70.8 15 284 300 | 0.0052 | 4.72 | 1.105E-05
Ortalama k (m/s) 1.148E-05




Cizelge EK 4.21. 25 DA 75 G gecirimlilik deney sonuglari
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Numune Adi 25DAT75G
Manometreler
Deney No h(m) | L({cm) | Q(cmd) | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi(cm) | Hz (cm)
1 87.5 105 77 15 100 300 | 0.0018 | 5.1333 | 3.579E-06
2 86 10.8 75.2 15 212 600 | 0.0019 | 5.0133 | 3.884E-06
3 87 9.7 77.3 15 95 300 | 0.0017 | 5.1533 | 3.386E-06
Ortalama k (m/s) 3.616E-06
Cizelge EK 4.22. 25 DA 75 O gecirimlilik deney sonuglari
Numune Ad1 25DA 750
Manometreler
Deney No h(m) | L(cm) | Q(cmd | t(s) | Q/At h/L k (m/s)
Hi (cm) | Hz2 (cm)
1 88 12 76 15 91 300 | 0.0017 | 5.0667 | 3.299E-06
2 87.8 125 75.3 15 197 600 | 0.0018 | 5.02 3.604E-06
3 88 11.9 76.1 15 99 300 | 0.0018 | 5.0733 | 3.585E-06
Ortalama k (m/s) 3.496E-06
Cizelge EK 4.23. 25 DA 75 Z gegirimlilik deney sonuglari
Numune Ad1 25DAT75Z
Manometreler t
Deney No h(cm) | L (cm cm? /At h/L k (m/s
y Hy (om) | Ha em) (cm) | L(cm) | Q (cm°) s) Q (mfs)
1 84.5 14 70.5 15 120 300 | 0.0022 47 4.69E-06
2 85 13 12 15 242 600 | 0.0022 4.8 4,631E-06
3 84.7 135 71.2 15 126 300 | 0.0023 | 4.7467 | 4.876E-06
Ortalama k (m/s) 4.732E-06
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EK-5 Ayrintili Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

Cizelge EK 5.1. 100 KA esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.06 19.66 85.84 83876.00
22.10 38.66 104.96 107750.00
22.01 57.20 123.23 126290.00
35.96 32.60 140.48 150710.00
35.67 61.55 168.56 222410.00
35.87 86.88 194.49 226330.00
70.60 60.10 271.90 356580.00
70.40 113.40 324.60 381360.00
70.33 185.50 396.49 422590.00
105.00 59.81 374.81 904570.00
104.90 83.78 398.48 846750.00
105.00 185.10 500.10 575600.00
139.20 81.96 499.56 706480.00
139.50 113.80 532.30 649010.00
139.30 252.90 670.80 763640.00

Cizelge EK 5.2. 100 DA esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinc1 (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

23.02 20.12 89.18 311970.00
23.32 38.61 108.57 317590.00
23.37 57.11 127.22 336970.00
37.07 32.58 143.79 353210.00
36.90 62.03 172.73 344940.00
36.73 87.16 197.35 324030.00
71.93 61.49 277.28 448440.00
71.61 113.3 328.13 464340.00
71.78 183.2 398.54 425560.00
106.30 60.92 379.82 982430.00
106.40 86.21 405.41 556740.00
106.70 182.8 502.90 478450.00
141.10 85.89 509.19 587450.00
141.00 112.4 535.40 577860.00

141.10 252.9 676.20 598540.00
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Cizelge EK 5.3. 100 G esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.21 19.56 83.19 116260.00
21.27 38.24 102.05 143120.00
21.21 57.39 121.02 160330.00
34.95 31.85 136.70 183340.00
35.04 63.09 168.21 171900.00
35.00 87.70 192.70 198610.00
69.92 61.93 271.69 267040.00
69.92 113.60 323.36 357400.00
69.88 184.40 394.04 310050.00
104.60 61.63 375.43 352610.00
104.70 85.36 399.46 417990.00
104.70 183.10 497.20 373980.00
139.10 86.06 503.36 437210.00
139.10 114.40 531.70 406330.00
139.20 253.00 670.60 525510.00

Cizelge EK 5.4. 100 O esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

23.45 19.45 89.80 140550.00
23.73 39.10 110.29 150370.00
23.32 57.42 127.38 167770.00
37.29 32.47 144.34 193010.00
37.26 62.61 174.39 253260.00
37.44 87.85 200.17 259030.00
72.15 61.55 278.00 336810.00
72.06 113.60 329.78 431600.00
72.04 184.10 400.22 390510.00
106.80 61.48 381.88 453070.00
106.70 86.63 406.73 487980.00
106.90 184.30 505.00 478530.00
141.50 84.43 508.93 517860.00
141.60 114.40 539.20 609500.00

141.30 254.10 678.00 728470.00
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Cizelge EK 5.5. 100 Z esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.51 19.29 86.82 56280.00

22.69 39.00 107.07 65129.00

22.50 57.76 125.26 73840.00

36.41 32.30 141.53 88874.00

36.52 61.89 171.45 113400.00
36.42 87.94 197.20 131520.00
71.24 61.10 274.82 247380.00
71.16 116.40 329.88 300270.00
71.21 186.50 400.13 322470.00
105.80 60.48 377.88 395110.00
105.80 85.10 402.50 400890.00
106.10 185.20 503.50 373800.00
140.40 83.75 504.95 436240.00
140.50 115.50 537.00 457590.00
140.60 253.10 674.90 544660.00

Cizelge EK 5.6. 75 KA 25 G esneklik modiilii deney sonuglar

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.98 19.49 85.43 175290.00
22.01 38.41 104.44 243480.00
21.62 54.52 119.38 315780.00
35.86 31.82 139.40 302620.00
35.61 59.00 165.83 390260.00
35.61 84.82 191.65 349500.00
70.61 59.31 271.14 398220.00
70.45 114.70 326.05 419400.00
70.82 185.80 398.26 440530.00
105.10 58.88 374.18 488740.00
105.30 82.94 398.84 510570.00
105.20 186.00 501.60 533400.00
139.80 82.86 502.26 521470.00
139.60 115.00 533.80 488970.00

139.50 252.40 670.90 622010.00
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Cizelge EK 5.7. 75 KA 25 O esneklik modiilii deney sonuclari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.15 19.52 85.97 140320.00
22.27 38.34 105.15 203230.00
22.40 54.10 121.30 286390.00
35.99 32.17 140.14 312260.00
35.97 59.17 167.08 373840.00
36.21 84.43 193.06 291790.00
71.19 58.64 272.21 419710.00
70.99 115.00 327.97 327420.00
71.11 186.00 399.33 350910.00
105.40 57.43 373.63 341790.00
105.60 83.09 399.89 354580.00
105.50 186.00 502.50 384480.00
140.00 82.17 502.17 444730.00
140.30 115.30 536.20 364960.00
140.30 254.80 675.70 578460.00

Cizelge EK 5.8. 75 KA 25 Z esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

23.69 19.04 90.11 117090.00
23.54 38.86 109.48 125460.00
23.34 56.63 126.65 153030.00
37.14 32.66 144.08 203400.00
37.47 61.47 173.88 235680.00
37.15 86.65 198.10 232830.00
71.99 61.48 277.45 378230.00
71.97 115.20 331.11 369990.00
71.94 185.60 401.42 388460.00
106.90 60.90 381.60 359230.00
106.50 84.53 404.03 382600.00
106.60 185.50 505.30 449100.00
141.10 84.21 507.51 581080.00
141.20 114.20 537.80 662290.00

141.20 253.40 677.00 585150.00
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Cizelge EK 5.9. 50 KA 50 G esneklik modiilii deney sonuclari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.79 19.03 84.40 122770.00
22.01 39.00 105.03 162840.00
21.84 56.13 121.65 169520.00
35.81 32.50 139.93 201540.00
35.86 60.79 168.37 201900.00
35.84 85.74 193.26 217160.00
70.65 60.29 272.24 314850.00
70.58 116.60 328.34 375720.00
70.80 187.20 399.60 359430.00
105.30 59.55 375.45 385180.00
105.30 84.75 400.65 369900.00
105.30 186.50 502.40 426840.00
140.00 83.45 503.45 708250.00
139.90 116.40 536.10 747470.00
139.90 253.60 673.30 545760.00

Cizelge EK 5.10. 50 KA 50 O esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.02 19.30 82.36 158890.00
20.96 38.61 101.49 142230.00
21.19 56.46 120.03 161630.00
34.55 32.18 135.83 175330.00
34.56 61.63 165.31 233460.00
34.48 86.33 189.77 281350.00
67.96 60.60 264.48 497470.00
68.06 115.20 319.38 451800.00
67.97 186.20 390.11 436950.00
101.00 59.69 362.69 400710.00
101.00 84.68 387.68 471360.00
101.00 186.20 489.20 531160.00
134.40 85.54 488.74 812480.00
134.40 115.10 518.30 645200.00

134.40 254.40 657.60 718580.00
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Cizelge EK 5.11. 50 KA 50 Z esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

20.60 19.55 81.35 98755.00
20.97 39.07 101.98 128640.00
20.86 57.10 119.68 162230.00
34.46 3251 135.89 175350.00
34.52 61.94 165.50 207720.00
34.92 86.87 191.63 206730.00
69.60 61.59 270.39 283930.00
69.52 113.90 322.46 376910.00
69.87 184.50 394.11 423030.00
104.30 61.37 374.27 744930.00
104.30 85.31 398.21 764290.00
104.20 184.70 497.30 468950.00
138.70 83.59 499.69 403300.00
139.00 114.80 531.80 434590.00
138.70 253.90 670.00 706510.00

Cizelge EK 5.12. 25 KA 75 G esneklik modiilii deney sonuglart

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.31 19.50 83.43 197600.00
21.12 38.55 101.91 194480.00
21.05 54.90 118.05 216630.00
35.34 32.25 138.27 238710.00
35.16 59.71 165.19 269920.00
35.07 84.71 189.92 247760.00
70.17 58.81 269.32 308170.00
70.02 115.00 325.06 382280.00
69.84 185.50 395.02 403620.00
104.70 59.25 373.35 379140.00
104.60 82.70 396.50 429120.00
104.70 185.40 499.50 499190.00
139.20 82.06 499.66 567250.00
139.20 114.80 532.40 575280.00

139.20 252.40 670.00 682250.00
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Cizelge EK 5.13. 25 KA 75 O esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.73 19.53 87.72 275510.00
23.05 38.21 107.36 257580.00
22.86 55.15 123.73 236700.00
36.50 32.08 141.58 259670.00
36.89 60.48 171.15 300380.00
36.67 85.75 195.76 280850.00
71.79 59.95 275.32 353040.00
71.42 116.90 331.16 371870.00
71.36 187.20 401.28 334070.00
106.40 58.58 377.78 348250.00
106.20 83.23 401.83 388670.00
106.10 187.50 505.80 429490.00
140.80 82.54 504.94 693600.00
140.80 117.30 539.70 505110.00
140.60 252.80 674.60 520490.00

Cizelge EK 5.14. 25 KA 75 Z esneklik modiilii deney sonuglar

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.83 19.50 87.99 126300.00
22.92 38.24 107.00 187570.00
22.81 54.72 123.15 172090.00
36.62 32.14 142.00 306260.00
36.64 59.31 169.23 238460.00
36.76 86.67 196.95 251060.00
71.66 58.27 273.25 395060.00
71.65 115.60 330.55 344950.00
71.56 186.00 400.68 369840.00
106.10 58.47 376.77 489000.00
106.30 82.88 401.78 428910.00
106.10 186.30 504.60 428830.00
140.60 83.49 505.29 473740.00
140.70 115.40 537.50 456710.00

140.60 252.90 674.70 586350.00
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Cizelge EK 5.15. 75 DA 25 G esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.37 19.57 83.68 158410.00
21.18 38.45 101.99 192800.00
21.28 54.42 118.26 235690.00
35.18 32.09 137.63 282840.00
35.18 59.51 165.05 305780.00
35.22 83.32 188.98 297820.00
70.43 58.06 269.35 360100.00
70.05 115.70 325.85 406260.00
70.03 187.10 397.19 419570.00
104.80 57.96 372.36 421520.00
105.00 82.59 397.59 513200.00
105.20 186.90 502.50 532360.00
139.60 81.61 500.41 781870.00
139.50 115.50 534.00 563540.00
139.50 253.80 672.30 637340.00

Cizelge EK 5.16. 75 DA 25 O esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.05 19.73 85.88 102810.00
2211 38.14 104.47 135200.00
22.07 55.09 121.30 172370.00
36.01 31.97 140.00 233240.00
35.87 59.15 166.76 323200.00
35.77 84.47 191.78 359620.00
71.10 58.02 271.32 435190.00
70.64 115.30 327.22 411370.00
71.10 186.90 400.20 519380.00
105.40 58.39 374.59 525990.00
105.80 83.04 400.44 451980.00
105.40 186.60 502.80 540380.00
140.30 82.51 503.41 487720.00
140.30 114.70 535.60 502330.00

140.10 254.10 674.40 739170.00
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Cizelge EK 5.17. 75 DA 25 Z esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

19.22 19.85 77.51 101060.00
19.37 38.78 96.89 124250.00
19.44 56.36 114.68 171490.00
33.49 31.90 132.37 252300.00
33.32 61.13 161.09 264400.00
33.30 87.11 187.01 294470.00
68.53 60.66 266.25 515440.00
68.72 114.40 320.56 454370.00
68.70 185.50 391.60 431470.00
103.50 60.50 371.00 499130.00
103.50 84.76 395.26 565320.00
103.70 186.00 497.10 603670.00
138.40 83.55 498.75 515610.00
138.30 114.80 529.70 628720.00
138.40 252.70 667.90 625190.00

Cizelge EK 5.18. 50 DA 50 G esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.64 19.28 87.20 221640.00
22.55 37.84 105.49 210480.00
22.63 53.89 121.78 220810.00
36.47 31.85 141.26 279240.00
36.59 58.31 168.08 286340.00
36.57 83.28 192.99 318800.00
71.43 57.98 272.27 472360.00
71.43 114.70 328.99 463700.00
71.46 185.00 399.38 456790.00
106.10 57.63 375.93 480680.00
106.10 82.49 400.79 548160.00
106.10 184.90 503.20 562150.00
140.60 81.44 503.24 557750.00
140.70 114.40 536.50 582780.00

140.60 252.00 673.80 701630.00
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Cizelge EK 5.19. 50 DA 50 O esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

23.07 19.50 88.71 59364.00
23.25 38.62 108.37 80560.00
23.38 57.10 127.24 100660.00
36.98 32.24 143.18 153770.00
36.99 61.78 172.75 168650.00
37.32 87.16 199.12 193960.00
71.81 60.76 276.19 345790.00
71.73 115.30 330.49 343130.00
71.93 186.30 402.09 356620.00
106.80 60.06 380.46 454060.00
106.40 85.44 404.64 456160.00
106.40 185.50 504.70 474530.00
140.90 83.63 506.33 506320.00
140.80 114.20 536.60 520930.00
141.30 253.90 677.80 677020.00

Cizelge EK 5.20. 50 DA 50 Z esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa)  Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.49 19.49 86.96 155580.00
22.53 38.54 106.13 159050.00
2241 57.12 124.35 182920.00
36.40 32.05 141.25 230630.00
36.66 62.56 172.54 212030.00
36.44 88.83 198.15 235310.00
71.62 62.22 277.08 309320.00
71.33 113.40 327.39 316660.00
71.33 183.20 397.19 365220.00
106.30 61.60 380.50 366190.00
106.20 86.40 405.00 372770.00
106.00 182.80 500.80 475910.00
140.80 86.08 508.48 456860.00
140.60 112.40 534.20 465020.00

140.50 252.80 674.30 554810.00
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Cizelge EK 5.21. 25 DA 75 G esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.17 19.62 83.13 269620.00
21.64 38.39 103.31 184330.00
21.44 55.00 119.32 193340.00
35.31 32.15 138.08 195530.00
35.60 59.56 166.36 266880.00
35.25 84.22 189.97 253830.00
70.33 58.88 269.87 364620.00
70.29 115.90 326.77 464730.00
70.29 186.60 397.47 389740.00
105.00 58.70 373.70 473510.00
104.90 82.54 397.24 453420.00
104.90 186.20 500.90 463100.00
139.70 82.88 501.98 520790.00
139.40 116.20 534.40 460660.00
139.60 253.50 672.30 628200.00

Cizelge EK 5.22. 25 DA 75 O esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

22.37 19.26 86.37 56501.00

22.60 38.57 106.37 69366.00

22.33 56.96 123.95 84583.00

36.23 32.02 140.71 92375.00

36.51 62.09 171.62 127190.00
36.29 88.82 197.69 154590.00
71.04 61.03 274.15 220270.00
71.07 117.00 330.21 271040.00
70.99 187.90 400.87 290460.00
105.60 60.06 376.86 356410.00
105.60 86.48 403.28 354200.00
105.60 186.90 503.70 376180.00
139.90 86.30 506.00 516270.00
140.00 116.00 536.00 543400.00

140.10 252.80 673.10 551070.00
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Cizelge EK 5.23. 25 DA 75 Z esneklik modiilii deney sonuglari

Hiicre Basinci (kPa) Deviator Gerilme (kPa) Toplam Gerilme (kPa)  Esneklik Modiilii (kPa)

21.85 18.72 84.27 38058.00
21.89 37.81 103.48 38080.00
21.92 57.65 123.41 41336.00
35.75 31.43 138.68 48113.00
35.74 64.31 171.53 59171.00
35.83 91.92 199.41 78416.00
70.98 62.36 275.30 139850.00
70.68 118.60 330.64 216010.00
70.75 188.40 400.65 237190.00
105.70 60.45 377.55 280880.00
105.70 86.45 403.55 290900.00
105.30 187.50 503.40 362900.00
140.20 85.93 506.53 440310.00
140.00 116.50 536.50 434270.00

139.90 254.30 674.00 438320.00
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