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Bu calismada Burdur ilinin Bucak ilgesindeki mermer fabrikalarinda iiretim
sirasinda ortaya ¢ikan traverten atiklarinin karayollarmnin tistyapisinda graniiler tabakalarda
kullanilabilirligi arastrilmigtir. Mermer fabrikalarinin depolama sahalarindan alman atik
haldeki travertenlerin laboratuvar ortaminda deneylerinin yapilabilmesi i¢in dncelikle
uygun graniilometrik boyutlara getirilmeleri gereklidir. Bunun igin atik malzemelerin
laboratuvar ortaminda konkasor kullanilarak kirilmas: ve istenilen graniilometrik boyutlara
getirilmesi saglanmistur.

Traverten numuneleri giincel standartlara uygun sekilde deneylere tabi tutulmus ve
elde edilen sonuglar Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde graniiler tabakalar igin verilen
limit degerlerle kiyaslanmistir.

Traverten ve dogal agrega numuneleri tizerinde; Elek analizi deneyi, hava
tesirlerine kars1 dayanim deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, kaba ve ince
agregada tane yogunlugu ve su emme deneyi, organik madde tespit deneyi, kimyasal
kompozisyon tayini, modifiye Proktor (sikistirma) deneyi, CBR deneyi ve dinamik ii¢
eksenli deneyi uygulanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, sahit numune
olarak kullanilan dogal kirma tas agregasi sonuglart ile karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore traverten atiklarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
bakimindan sartname limitlerini sagladig1 ancak bazi fiziksel dzellikler bakimdan dogal
agregaya kiyasla daha dugiik degerler verdigi goriilmiistiir. Endiistriyel atiklarin
azaltilmasi, tarim alanlarndan uzaklastirilmasi ve ¢evresel agidan faydalar1 da
diistiniildiigiinde, traverten atiklarinin yol Ustyapisinin graniiler tabakalarinda dogal
agregaya alternatif olarak degerlendirilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler: mermer atiklari, mineral agrega, yol listyapisi, traverten atiklari
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In this study, the usability of travertine wastes produced in marble factories in
Bucak district of Burdur in granular layers on pavements was investigated. The waste
travertine taken from the stockpile areas of the marble factories must first be brought to the
appropriate granulometric dimensions in order to be tested in the laboratory. For this
purpose, the materials were crushed in the laboratory using a jaw crusher and brought to
the desired granulometric dimensions.

Travertine samples were tested in accordance with current standards, and the results
obtained were compared with the limit values for granular layers of pavements given in the
Turkish Technical Specifications of the Highways.

On travertine and natural aggregate samples; sieve analysis test, weather resistance
test, Los Angeles test, flakiness index test, particle density and water absorption test of
coarse and fine aggregate, organic material detection test, chemical composition, modified
Proctor (compression) test, CBR test and dynamic triaxial test were applied. The results
obtained from the experiments were compared with the natural crushed-stone aggregate
used as a replicate sample.

According to the results obtained from the experiments, the physical and
mechanical properties of the travertine wastes have been met the technical specification
limits but some physical properties have been found to be lower than the natural aggregate.
Considering the reduction of industrial wastes, environmental benefits, travertine agregate
can be considered as an alternative to natural aggregate in the granular layers of the road
pavements.

Keywords: marble wastes, mineral aggregate, pavement, travertine wastes
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1. GIRIS

Bir iilkenin gelismislik diizeyinin en Onemli gostergelerinden birisi, tilkede
olusturulmus ulagim aginin toplumun taleplerini karsilama yoniinden yeterli bir diizeyde ve
standartta olmasidir. Tiirkiye’de diger tilkelere gore, 6zellikle de gelismis lilkelere gore, agir
tasit trafigi fazla oldugu igin 6nemli problemlerle karsilasilmasi kagmilmazdir. Bu durum,
kaynaklara kolay ulasilamamasi sebebiyle ekonomik olarak problemler olusturdugu igin agir
maliyetler getirebilmektedir. Tim bu olumsuzluklar géz oniine alindiginda karayollarinin
ingaat1 siirecinde en verimli ve optimum fayday1 saglayacak ¢oziimlerin iretilebilmesi biiyiik
onem arz etmektedir (URL-1, 2019).

Karayolu tasimaciligi glinimiiz diinyasinda hem yiik hem de yolcu tagimacilig:
acisindan en ¢ok tercih edilen ulagim seklidir. Karayollarmnin bakim ve onarim masraflarinin
yiiksek olmasindan dolayi, kaliteli ve uzun Omirlii yollarn yapilmasi biiyllk onem arz
etmektedir. Ustyapi tasariminda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tam olarak
belirlenebilmesi gerekmektedir. Yol ingaatlarinda kullanilan graniiler malzemeler hakkinda
elimizde hali hazirda bulunan bilgiler ¢ok kisitlidir. Bu hususta graniiler malzemelerin mekanik
dzelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla bir¢ok deney yontemi ampirik olarak agiklanmaktadir.
Bu uygulamalarla bulunan parametreler giiniimiizde uygulanan modern {istyap: tasarimi
siireglerine katkida bulunmamaktadir. Mevcut trafigin olusturdugu yiikler altinda graniiler
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi en 6nemli hususlardan birisidir. Diger
bir agidan giiniimiizde giderek artan endiistriyel atiklarm geri doniistimle farkli sektorlerde
kullanimi artmaya baslamistir. Yol ingaatlari ortaya ¢ikan atiklarin en fazla kullanildig1 alan
olmaktadir (Y1lmaz, 2008).

Bu calismada; fabrikalarda, iiretim esnasinda ortaya g¢ikan ve gevre kirliligine sebep
olan mermer atiklarindan olan traverten atiklarmin yol istyapisinda graniiler tabakalarda

kullanim1 incelenmistir.

1.1. Tiirkiye’de Mermercilik Faaliyetleri

Mermercilik, itk ¢aglardan beri yapilan bir dogal tas madenciligi tiiriidiir. Eti uygarhig:
zamaninin kabartmalar1 ve heykelleri, Antik Yunan ve Roma doneminin amfileri, arenalar1 ve
diger cesitli sanat eserleri, Selguklu Imparatorlugu ve Osmanli Imparatorlugu dénemlerinin
kervansaray, saray, hamam, cami, medrese ve ¢esmeleri, mermer isletmeciliginin tarih boyunca

gelisimini iyi bir sekilde gozler 6niine sermektedir. Dogal tas sektodriinde lretim ve ihracat
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agisindan biiylime hizif son 15 yilda yillik yiizde 13,6°lik bir oranla Diinya’daki biiylime hizi
ortalamasinin iki katma kadar yaklagmistwr. Diinya’da da kabul edildigi haliyle “Mermer”,
ilkemizde de kesilerek ve parlatilarak, farkli amaglarla kullanilan dogal tas olarak
bilinmektedir. Ayrica bu uygulamanin ticari faaliyetlerine de “Mermer Sektorii” denilmektedir

(Sel, 2006). Sekil 1.1°de Roma donemine ait mermerden yapilan amfi tiyatro goriilmektedir.

Sekil 1.1. Antik Roma dénemi mermerden yapilan amfi tiyatro

Insaat sektdriinde faaliyet gosteren kisi ve kuruluglar tarafindan istenilen boyut ve
ozelliklerle daha ucuza iiretilen dogal taglar, mermer sektdriine olan ilgiyi arttrmistir. Son
yillarda maliyet agisindan Cin tiriinlerinin devreye girmesi Diinya ¢apinda fiyatlarin dilgmesine
sebep olmustur. Buna bagh olarak insanlarin dogal iirlinlere ilgisinin artmasi, gerek Tiirkiye’de
gerekse Diinya ¢apinda mermercilik faaliyetlerinin yaygmlasmasmni saglamustir. 1985 yilinda
iilkemizde yapilan kanun degisikligi ile mermerin maden kapsamma alinmasi ¢ogunlukla blok
tas seklinde yapilan ihracatin yerini 6zellikle son yillarda islenmis Uriinlerin almasma katki
saglamigtr. Bu baglamda maden ihracatindan elde edilen gelir, toplam gelirin yaklasik %
50°1lik kismmi olusturmaktadir. 2000°1i yillarda elde edilen bulgularla giiniimiizdeki bulgular
karsilastirildiginda birbirleri arasindaki farklar agik olarak goriilebilmektedir. Diinyadaki
mermer ve dogal tag rezervleri arastirildiginda Tiirkiye, Diinya’daki rezervler arasinda sayil
iikkeler arasinda yer almaktadir. Gelistirilecek teknoloji yatwimlarryla ve nitelikli isgiicliniin
temin edilmesi ile dogal tag sektSriiniin daha da yiikselecegi diisiiniilmektedir. Mermer
sektoriindeki yatirimeilarin i¢ ve dig pazarlar i¢in tirettikleri tiriinlerin kalitesinin artmasiyla
iilkemizin de marka iilkeler arasina girebilecegi diistiniilmektedir (Kamaci, 2013). Sekil 1.2°de

iilkemizde faaliyet gosteren bir mermer ocag) gosterilmektedir.
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Sekil 1.2, Mermer ocagi isletmesi

1980 yilindan itibaren iilkemizde serbest piyasa ekonomisine paralel olarak izlenen
calismalar kiiresellesme siirecini hizlandwmig, sanayide yeni arayislar sonucunda sermayenin
seyri yeni alanlara yonelmistir. Bu alanlarin basinda ise mermer sektorii yer almaktadir. Yap1
ve ulasima verilen Onemin artmasiyla birlikte, cografi olarak uygun olan bdlgelerde ve
sehirlerde mermercilik faaliyetleri gelismistir. Bat1 Akdeniz bdlgesi mermer sanayi, ekonomik
kalkinma ve siirdiiriilebilirlik agisindan sanayide ortaya ¢ikan diger yeni alanlardan 6nemli bir
sekilde farklilik gostermektedir. Bat:i Akdeniz’de mermercilik ve turizm faaliyetleri &ne
cikmaktadir. 2012 yil1 verilerine gére Bat1 Akdeniz bélgesinde yer alan illerdeki iiretilen maden
lirtinlerinin ihracat sanayisinin igerisindeki ihracat pay1 artmistir. Bu pay Burdur ili i¢in % 88
oranina, Isparta ili igin % 55 oranina yiikselmis olup, Antalya ili icin % 28’lerde kalmigtir.
Mermercilik sektdriinde dogal kaynak alanlarinin kullanilmasi, ocak ve fabrika ¢aligmalar,
dogal tagin iiriin haline getirilmesi ve satis1 ekonomiye katki saglarken, sektoriin devamliligi
i¢in istihdam ve ¢evre sorunlarina da ¢6ziim bulunmasi konular1 giindeme getirilmeye
baslanmustir (Uzer, 2017).

Bat1 Akdeniz bolgesinde mevcut mermer fabrikalarmin yogun olarak bulundugu
alanlardan birisi Burdur ilinin Bucak il¢esidir. Bucak ilgesinde, gerek i¢ piyasa ihtiyaci gerekse
ihracat amagli olarak mermer iiriinleri iiretilmektedir. Ozellikle 1980 yilindan sonra bulunan
mermer rezervlerinin iiretime agilmasi sonucu Bucak ilgesinde mermer taglarini isleyen fabrika
sayisinda artig goriilmektedir. Bucak Ticaret ve Sanayi Odasi kayitlarinda Bucak ilgesinde
isletilmekte olan mermer ocagi sayisinin 18, faaliyette olan mermer fabrikasi sayisinin 50 ve
mermer makineleri iiretimi yapan firma sayisinin ise 13 oldugu gériilmektedir (URL-2, 2019).

Bucak il¢esinde mermer sanayisinde c¢alisan ig¢i sayismimn 1900 civar: ve mermer ocaklarinda
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calisan sayisinin ise 300 oldugu bilinmektedir. Bucak ilcesinden Avrupa kitasi, Asya kitasi,
Amerika kitasi, Ortadogu, Afrika kitas1 ve Avustralya kitasinda 43 adet temsilcilik ve satis
yapan acentelikler vasitasiyla ihracat yapilmaktadwr. Bucak beyazi ve traverten iiriinlerinin
ihracatinda Cin, Rusya, Hindistan, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirligi, Israil, Amerika
Birlesik Devletleri, Urdiin gibi iilkeler yer almaktadir. Bucak ilgesinde basta ABD olmak iizere
Cin, Japonya, Israil, Suudi Arabistan, Brezilya, Giiney Afrika, Italya, Ingiltere gibi yaklagik 20
iilkeye mermer ihracati gergeklestirilmektedir (Duran, 2016).

1.2. Mermer Atiklarmin Olusumu

Mermercilik faaliyetlerinin baglangic asamasinda, mermer ocaklarinda yapilan kesme
islemleri yapilarak mermer bloklar1 elde edilmektedir. Sekil 1.3'te mermer ocaklarinda biiyiik

pargalar halinde olan mermerin blok seklinde ayrilmasi islemi goriilmektedir.

Sekil 1.3. Mermerin blok seklinde ayrilmasi iglemi

Mermerin ocaklarda bloklar halinde hazirlanmasinin ardindan fabrikalara nakliye
edilmesiyle iiretim siireci baslamaktadir. Fabrikalara gelen mermer bloklar iiretim igin ving
yardimiyla fabrikanin igerisine almmaktadw. Daha sonra mermer bloklar1 gesitli mermer
makineleri yardimiyla kullanim alanina uygun olarak kii¢iik boyutlara getirilmektedir. Sekil

1.4'te mermer fabrikasinda iiretime hazirlanan bloklar goriilmektedir.



Sekil 1.4. Mermer bloklarinin fabrikada {iretime hazirlanmasi

Mermer fabrikalarinda iiretim esnasinda atiklar olusmaktadir. Bu atiklar, fabrikalarin
icerisinde toplanip fabrikanmn iiretime engel teskil etmeyen alanlarma gelisigiizel olarak
yigilmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesinin ekonomiye katki saglayacag diisiiniilmektedir
(Celik ve Emrullahoglu, 1999). Mermer fabrikalarina gelen malzemeden {iretim esnasinda
ortalama % 30°‘luk kismi par¢a atiklar halinde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.5'de mermer

fabrikasinda biriktirilen mermer atik yigmnlar1 gosterilmektedir.

r

Sekil 1.5. Mermer fabrikasinda bulunan mermer atik yigmlary

Bucak ilgesi Snemli traverten iiretimi yapilan bolgelerden birisidir. Burdur ilinde
bulunan camlik travertenlerinin yapisal hesaplamalar sonucunda 13.187.200 m*lik bir alana
yayildig1 saptanmigtir. Camlik travertenleri muhtemel rezervi yaklasik olarak 659.375.000
m>'tiir. Burdur ve ilgelerinde faaliyet gésteren mermer fabrikalarin sayisi 45'e ulasmistir. Bu

fabrikalarin 34 tanesi Bucak ilgesinde bulunurken 7 tanesi il merkezinde, digerleri de



Karamanli ve Yesilova ilgelerinde bulunmaktadir. Bu fabrikalarin iiretim kapasitesi toplami
yillik toplam 2,1 milyon m*dir (Topay, 2011). Bucaktaki fabrikalarin tiretim sirasinda ortaya
¢ikan traverten atig1 miktar1 yillik ortalama 500 bin m? civarinda olmaktadir.

Mermer iiretiminin yogun oldugu bolgelerde mermer atiklarinin uzaklastirilmasi, hem
cevreye olumsuz etkileri olan hem de ekonomik olarak kayiplara sebep olan bir islemdir. Atk
maddelerin geri doniistiiriilmesiyle alakali ¢ok sayida ¢alisma vardir. Atiklarin geri
doniistiiriilmesi  islemi ekstra bir biite gerektirmektedir. Son yillarda tamami geri
doéniistiiriilemeyen atik malzemelerin farkli alanlarda kullamilabilir hale getirilmesi Snemli bir

calisma konusudur (Filiz vd., 2010).

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Ozellikle son yirmi yilda igletmelerin ¢evreye olan hassasiyetleri, siirdiriilebilirlik
kavraminin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Siirdiiriilebilir bir gevre politikasi kapsaminda
traverten iiretimi yapilan fabrikalarin gevreye biraktiklar1 ¢evresel atik ve molozlarim geri
déniisiime tabi tutularak ekonomiye kazandirilmas: biiyiik onem tagimaktadir. Bu sebeple bu
calismada, traverten atiklarmin yol ingaatinda graniiler tabakalarda kullanimina ydnelik
calismalar ve bilimsel analizler gergeklestirilmisgtir.

Bu ¢alismada spesifik olarak agrega yerine kullaniimasinin katki saglayacagi diisliniilen
traverten uzerinde durulmustur. Traverten iretimi yapan mermer fabrikalarinda onemli
miktarlarda a¢ia ¢ikan traverten atiklarmm yol iistyapisinda agrega olarak degerlendirilmesi
esas calisma konusunu olugturmaktadir. Bu amagla laboratuvar ortaminda 3. Boliimde detay:
verilen deneysel calismalar yapilmistir. Traverten atiklarinin hem fiziksel 6zellikleri hem de
karistim halindeki mekanik performanst test edilmistir. Referans malzeme olarak iyi
derecelenmis dogal agrega kullanilmis ve atik malzemelerin sonuglari ile karsilastirilmigtir.
Traverten atiklarinmn yol iistyapisinda temel ve alt temel tabakalarmda kullanimi ile mekanik
performansin artacagi beklenmektedir. Atik malzemelerin geri doniisiimiiniin saglanmasi ve
atik yonetiminin siirdiiriilebilirligi agisindan da galismanin yararlar1 olacag: diigtiniilmektedir.

Bu arastirmada amag, atik malzemelerin mermer fabrikalarinda tiretim sirasinda ortayé
cikan traverten atigi numunelerinin yol insaatlarinda agrega olarak kullanilabilirliginin
incelenerek iilke ekonomisine katki saglanmasidir. Traverten atiklarmin geri doniigim

malzemesi olarak kullanilmasi endiistriyel ve ¢evresel agidan kazanglar saglamaktadir.



2. GENEL BiLGILER

Calisma kapsaminda kullanilan karayollar: ile ilgili bazi tanimlarin agiklamalari agagida

verilmistir.

2.1.Yol Ustyapisi

Genellikle alttemel, temel ve kaplama tabakasindan meydana gelen, araglarin seyri
sirasinda yola aktarilan dingil yiiklerini altyap1 igin tasmabilir degere indirmek, altyapiy1
giivende tutmak ve dilzgiin bir yiizey olusturmak igin altyapinin lizerine yerlestirilen yol
yapisina “Karayolu Ustyapisi” denilmektedir (Y1ilmaz, 2008).

Karayollar: teknik sartnamesinde yol iist yapist tanimy; “trafik yiikiinii tagimak lizere
yapilan ve kaplama, temel, alttemel tabakalarmi da i¢ine alan yol yapisidir.” seklinde ifade
edilmistir (KTS, 2013).

Yol iistyapismin tasarimindan beklenen en onemli unsur, hizmet Omrii boyunca
deformasyon ve catlamalara maruz kalmadan giivenli bir sekilde mevcut tasit trafigini
karsilayacak tabaka kalinliklarina ve malzeme 6zelliklerine sahip olmasidir (Diindar, 1998).

Ustyapilar, kaplama tabakasini meydana getiren malzemelerin cinsine, dzelliklerine ve

yapim teknigine gore rijit iistyap1 ve esnek listyapi seklinde iki simifa ayrilmaktadir.

2.1.1.Rijit Ustyap1

Rijit iistyap1 tabiri genellikle Portland g¢imentolu beton plak tabakasi ve temel
tabakasindan olusan iistyapiya denilmektedir (Kok, 2008). Rijit iistyap:, 4 ana maddeden
meydana gelmektedir. Bunlar iri agrega, kum, Portland ¢imentosu ve su karigimidir. Rijit tst
yap1 hem tek hem de iki tabakali sekilde dokiilebilir. Eger ihtiya¢ olursa fist yapnin altina
graniiler bir kaplama alt1 tabakas1 da eklenebilmektedir. Bu tip list yapilarda yiikiin tagindif:

alan biiyiik gogunlukla elastik temel lizerine oturan plakalardir.

2.1.2. Esnek Ustyapt

Bitiimlii malzemelerin baglayici seklinde kullaniminin oldugu iistyapilara esnek tistyap:
denilmektedir. Esnek iistyap1, kaplama, temel ve alt temel tabakasi olmak iizere ii¢ tabakadan
olusmaktadir. Bu tabakalardan biri olan kaplama tabakasi, iki sekilde olusturulabilir. Birinci
tabakayr asinma ve binder tabakalari bulunan sicak bitlimlii karisim olusturulmaktadir. Bunun
yanmnda sathi kaplamada uygulanabilmektedir. Graniiler bir malzeme ve az miktarda bir

baglayici ile hazirlanan diger tabakalar da vardir. Esnek fistyapida yiik iletimi alt tabakalarda



daha genis alana yayilmaktadir. Bu durum, taban zemininin yiikii tastyacagi degere indirgeme
esasma dayanmaktadir (Senol, 2019). Temel tabakasmn iizerine yerlestirilen bitiimlii sicak
kaplamalar yapim teknigi ve uygulanma amaglar1 farkli olarak sathi kaplama ve bitiimlii
karisimlardan olusturulmaktadir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu karayollarinda ve sehir
merkezlerinde genellikle bitiimlii karigimlardan olusan kaplamalar, trafigin az yogun oldugu
karayollarinda ise genellikle sathi kaplamalar tercih edilmektedir (Oksiiz, 2011).

Esnek {istyapi, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmakta olup bu tabakalar
cok degisik sekillerde dayanim, performans, kullanilan malzemelerin dzellikleri, gegirimsizlik
ozellikleri ve yapim teknikleri agisindan farklilik gostermektedir. Yolun yiizey kisimlar1 daha
dayanikli ve kaliteli malzemelerden olugmaktadir. Temel ve alt temel tabakalarma dogru
inildik¢e malzemelerin mekanik dzellikleri ve kalitesi diismektedir. Esnek {istyapinin istenilen
sekilde olmasinin saglanabilmesi i¢in, esnek tistyapiy1 olusturan tabakalarin ve taban zemininin
uygulanan sartname kriterlerini saglayacak sekilde projelendirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir (Seren, 2015).

Alttemel tabakasi, graniiler malzemeden olugan taban zeminin iizerine yerlestirilen
ayrica temel tabakasini tagiyan bir iistyap1 tabakasidir. Temel tabakasi, kaplama tabakasindan
gelen gerilmeleri alt tabakalara yaymak, don etkisini azaltmak ve drenaja yardimc:r olmak
amaciyla alttemel veya taban zemini tabakasmn fistiine uygun kalinlikta serilen istyap:
tabakasidir. Kaplama tabakasi ise trafik etkilerine ve iklim sartlarma dayanabilecek sekilde inga
edilen en iist tabakadir. Bu tabaka, binder ve asmma tabakasi olarak adlandirilan iki farkh
kisimdan olusmaktadr (Deniz, 2002). S$ekil 2.1°de o6rnek bir karayolu iistyapisi

gosterilmektedir.

Asima Tabakasi

Binder
Bitiimlti Tetel
Temel ‘

Alt Temel

Ust Yapr Tubam

Dogal Zemin
ST I |

Sekil 2.1. Karayolu iistyapisi gériiniisii (Seren, 2015)



Esnek yol iistyapisinda graniiler tabaka, kaplamanin deformasyona karsi direnme
kabiliyeti ve gegirgenlik agisindan yolun kullanim Omriinde &nemli bir yer tutmaktadir.
Graniiler tabakalarm davranislarini etkileyen faktorler; iistyapida kullanilan agregamin cinsi,
yapisi, agrega dane sekli, kalitesi, fiziksel 6zellikleri, sahip oldugu ince malzemenin cesidi,
miktary, yiizey dokusu ile gerekli sikistirma seviyelerine bagh olarak yogunluk ve su muhtevasi
degerleri olarak sayilabilir (Kaya vd., 2013).

Esnek (istyapilar iilkemizde; malzeme, ekipman ve makinelerin yeterli sayida
olmasindan dolayr yaygm sekilde kullamilmakta ve uzmanlasmis ekipler tarafindan
uygulanmaktadir (Bagdatli ve Yildirim, 2017). Her tiirli hava kosullarmna kars dayanikhligi
yiiksek olmasmdan dolay1 esnek iistyapilar yaygm olarak kullaniimaktadir. Esnek tstyapilarda
bulunan graniiler tabakalarm {istyapinmn performanst agisindan 6nemi bilyiiktiir (Araya vd.,

2012).

Arag yiiklerinin zamanla tistyap: katmanlarinda meydana getirdigi deformasyonlar: en
aza indirebilmek icin iistyapida kullanilan malzemelerin deneylerle malzeme kalite tayininin
saglanabilmesi ¢ok onemlidir. Deneyler sonucunda kalite diizeyinin ve performansi etkileyen
faktorlerin bilinmesi ve iistyap: projelendirilmesinde dikkate alinmast ile yolun kalitesi arttirilip

omrii uzatilabilir (Yilmaz vd., 2008).

2.1.3. Ustyapilarda Kullamlan Malzemeler

Ust yapilarda agregalar ve baglayicilar yer almaktadir. Yol yapiminda ana malzeme
olarak agrega kullaniimaktadir. Yola etki eden yiiklerin ortaya ¢ikardigi gerilmelerin
karsilanmasinda onemli bir yeri olan agregalar, tistyapmnin agirlik ve hacim olarak 6nemli bir
kismmi olusturmaktadir. Bu yonleri ile agregalar ve sahip olduklari 6zellikler, karayolunda
calisan yol miihendisleri igin biiyiik bir Sneme sahiptir. Bu sebeple farkli agrega tiplerinin sahip
oldugu karakteristiklerin bilinmesi, yollarmn projelendirilmesi stirecinde &nemli bir yer
tutmaktadir (Senol, 2019).

Agregalar birgok farkli alanda kullanilmakla beraber, insaat sektoriindeki kullanimi
oldukga yaygin olup gereklilik arz etmektedir. Ulkemizde yol yapim islerinin artig gdstermesi,
niifusun artis gosterdigi sehirlerde kentsel buyiime ve gelisme olmasi sonucunda agregaya
gereksinimin artmasina sebep olmustur (Soykan vd., 2015).

Esnek ve rijit kaplamalarda agregalarda aranilan Ozellikler birbirine benzer olmanin

yani sira kaplamanin tipine, kullanim amacma ve trafik hacmine gére agregalardan beklenen



ozelikler farklilik gosterebilir. Ornek olarak, rijit kaplamalarda kullanilan alt temelin amaci
pompaj etkisini ve don etkilerini engellemek, drenaj vb. gibi kosullar1 saglamak iken esnek
kaplamalarin alt temel ve temel tabakalarmm amaci bunlara ilave olarak trafik yiikiinii zemine
giivenli bir sekilde aktarabilmek amaciyla yiik tagimadan da sorumlu olmasidir. Dolayisiyla bu
tabakalarda kullanilacak agregalarin gradasyon-yogunluk, dayaniklilik, dane sekli, yiizey
yapisi, kirilmiglik orani, plastisite, permabilite gibi ézelliklerinin gerekli kosullar1 saglamasi

gerekmektedir (Akbulut vd., 2006).

2.1.4. Agregalar

Asfalt yollarin yapmmi sirasmda temin edilen yol malzemelerinin yaklasik %95’
agregalardan meydana gelmektedir. Yol yapimmda kullanilmak icin agregalarin temini,
genellikle etraftaki ocaklardan ya da dogal agregalardan saglanmaktadir (Akbulut ve Giirer,
2006).

Amerikan standartlarindan ASTM D8’de agrega tanimi, “Har¢ veya beton olusturmak
maksadiyla baglayic1 bir madde ile veya temel tabakalari, demiryolu balastlar1 vb. islerde tek
basma kullanilan kum, g¢akil, ciiruf ya da kirma tas gibi mineral kompozisyonlu grantiler bir
malzemedir” seklindedir. Dogal kayaglar ve mineraller "Mineral Agregalar" seklinde
isimlendirilmektedir. Agregalar; bina insaatlarinda, yol tistyapisinda, koprii vb. su yapilarinda
ve altyap1 ¢alismalarinda kullanilan ingaat sektdrii icin dnemli bir hammaddedir. Agrega ve su;
kisi bagmna diisen miktar hesaplandigi zaman Diinya’nm en yliksek oranda harcanan
maddeleridir. Diinya’da iretilen agregalar, maden {retiminin tamammin % 58’ini
olusturmaktadir (Yilmaz vd., 2012). Asfalt yollar i¢in kullanilan agregalar, dogal agregalar ve

yapay agregalar olarak iki ana bagslikta incelenebilir.

2.1.4.1. Dogal Agregalar

Dogal agregalar, dogal yollarla ve fiziksel olarak olusan agregalardir. Dogal agregalar,
dogal olarak parcalanmig olarak bulunur ya da dere, teras gibi alanlardan daha biiyiik pargalar
halinde ¢ikartilip konkasorlerle istenilen boyutlara ulastirilir. Dogal agregalar yapi itibariyle
kirma taslardir (Deniz, 2002).

Dogal agregalar, koken olarak minerallerden olusan karigimlar  halinde
bulunabilmektedir. Kum ve ¢akildan olugan malzeme, tiivenan agrega seklinde
isimlendirilmektedir. “Tlivenan” sozciigii Fransizca kokenli olup “hepsi bir arada” anlamina

gelmektedir (Cobanoglu vd., 2014).
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Dogal agregalar arasinda yer alan c¢akil ve kum; ovalardan, teraslar ve ¢ollerden,
derelerden ve eski dere yataklarinda olusan ocaklardan temin edilir. Kirma tas, biiyiik taslarin,
biitiin agrega pargalarinin kirilmig bir yiizeye sahip olacak bir bicimde kirilmasi neticesinde
meydana gelmektedir. Ana kayaglarn tas ocaklarinda patlatilmasiyla pargalanan taslar
konkasorden uygun bir sekilde gecirilerek arzu edilen boyutlarda agrega elde edilir. Kurilmig
taslar, arzu edilen agrega boyutlar1 elde edilebilmesi i¢in uygun eleklerden gegirilirler. Kaba
agregalarm iiretilmesinden sonra, konkasérden arta kalan silt malzemesine kargilik gelen kirma
kuma filler, micir tozu veya tas unu denilmektedir (URL-3, 2019). Sekil 2.2’te kirma tas drnegi

gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Kirma tas drnegi

Bu ve buna benzer agregalar ¢ogunlukla yikama, kirma, eleme gibi islem agamalarindan
sonra kullamlir. Islenmis agregalar, kirma iglemi ve eleme islemine tabi tutulmus olan dogal
kayalar1 igermektedir. Bu ve benzeri islem asamalari olmadan dogrudan kullanilabilir olan
dogal agregalarda bulunabilmektedir (URL-4, 2019).

Dogal agregalarin elde edilmesinde kullanilan kayaclar kokenlerine gore; ii¢ temel
grupta ele almirlar. Ilk gruptaki kayaglara, magmatik kayag denilir. Ikinci gruptaki kayaclara,
metamorfik kayag denilir. Son olarak tiglincii gruptaki kayaglara ise sedimanter kaya¢ denilir.
Ayrica iilkemizde faaliyet gosteren agrega isletmelerinde ii¢ tip kayag iiretilmektedir. Bunlar
sedimenter grubunda yer alan karbonat kayaglar (kalsit, kirectas1 ve dolomit), detritik kayaclar
(kumtag1 vs.) ve volkanik kékene sahip olan bazalt ve andezit olarak adlandirilan kayaglardir
(Yilmaz vd., 2012).

Aragtirmacilar dogal taglar i¢in farkli siiflandirilma sistemleri gelistirmistir. Dogal

taglarin olusumlarina gére siniflandirmasi, yaygin olarak kullanilan bir siniflandirma tiiriidiir.
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Sekil 2.3’te olusumlarma gore dogal tas smiflandirilmasi goriilmektedir (Giircan ve

Biiyiiksagis, 2005).

[ DOGAL TMSLAR
]
MAGATATIR ] [ SRR | MFTANORI IR

[cravit | [ kromu |m.\nl.:.s.u._l_ | | Rz |
@ ARONGLIGILRY — RIRLCTAST |||r| SLRPAMIS |
-@ [ oo | porovin

@ NS

Sekil 2.3. Dogal taglarin olugumlarma gére simiflandirilmasi

Sekil 2.4’te sedimenter grubunda yer alan karbonat kayaglar sinifinda yer alan kiregtagi

g6sterilmektedir.

Sekil 2.4, Kiregtag1 kayag goriintimii (URL-5, 2019)

2.1.4.2. Yapay Agregalar

Yapay agregalar, fabrikalarda iiretim esnasinda ortaya ¢ikan atiklardan elde edilen
yitksek firm ciiruf tagy, yiiksek firm ciiruf kumu, ugucu kiil gibi kirilmig veya kirilmamig

agregalardir (Caglayan vd., 1999).
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Dogal olan malzemelerin firinlarda sicakligin yiikseltilerek genlestirilmesiyle retilen
ve yapay agregalardan olan yiiksek firm ciirufu giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapay agregalar tipik olarak hafif agwlhkl iiriinlerdir. Yapay hafif agrega olarak sist,
genlestirilmis kil, ugucu kiil, ciruf, arduaz ve farkli sist ¢esitleri sayilabilmektedir (Yolcu ve

Girgin, 2017).

2.2. Mermer ve Ozellikleri

Yiiksek miktarda sicaklik ve basingla baskalasim gegirmis olan kalkerlere mermer adi
verilmektedir. Endiistriyel anlamda ise kolaylikla cildlanabilen ve kolayhkla parlatilabilen
taslar, mermer olarak tanimlanmaktadir (Cetin, 2003).

Mermer, kalker ve dolomitik kalkerlerin basing ve 1s1 etkileri altinda bagkalagima
ugrayarak tekrar kristallesmesiyle olusan metamorfik kayaglardir. Daha genis bir bakis agisiyla
ise mermeri, “Blok verebilen, kesilerek parlatma suretiyle cilalanabilen, dayanimi olan ve géze
hos goriinen her tiirlii kayag olarak tanimlanmak miimkiindiir (Ural ve Yaksge, 2015).

Daha farkli bir bakis agisiyla mermer, endiistriyel yonden degerlendirilebilir. Bu tanima
gore; islenmesi miimkiin olan, cilalama, parlatma ve boyutlandirma islemleri uygulanabilen ya
da dekorasyon iiriinii olarak kullanilan tiim dogal tasglar mermer kapsamina almabilmektedir.
Mermer; petrografik olarak tanimlanmis ve masif bir yapida, kabaca tekdiize irilikte olan ve
kalsit kristallerinin arasinda bosluk birakmaksizin dizildigi bir mozaik olarak agiklanmaktadwr
(Kavas ve Kibici, 2001).

Mermerin en 6nemli fiziksel ©zelligi sahip oldugu renk olmakla birlikte beyaz
haricindeki renkler mermerin igeriginde yer alan yabanci maddelerden dolayr olusmaktadir.
Mermerin kalitesi sahip oldugu renk, saydamlik, dayaniklilik, tizerindeki ¢atlak ve bosluk
miktar1 gibi etkenlere gore belirlenir (Kadioglu ve Ozav, 2008).

Dogal taglarin birim hacim agirligi, dokusal ve mineralojik bilesimine baglidir.
Mermerlerde bu oran en az 2,5 g/cm?® olarak kabul edilmektedir. Bir cismin birim hacminin
kiitlesine 6z kiitle denir. Farkli dogal taglarin 6z kiitleleri de farkli olmaktadir. Baz: dogal

taslarin 6z kiitleleri Tablo 2.1°de listelenmistir.(URL-6, 2019)
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Tablo 2.1. Dogal tas 6z kiitleleri

Dogal tag Ad1 Oz Kiitle( g/cm®)
Pomza tasi 0,50-1,75
Volkanik tif 1,10—1,75
Kalker tiifii 1,10 -2,00
Kalker 2,00 —-2,40
Traverten 2,20-2,50
Dolomit 2,30 -2,90
Kristalize kalker 2,40 -2,70
Trahit 2,40 -2,75
Porfir 2,45-2,70
Gnays 2,50-2,70
Serpantin 2,50 -2.75
Granit 2,55-2,75
Kristalin Sist 2,60 —3,10
Mermer 2,70 — 3,00
Siyenit 2,70 — 3,00
Diorit 2,75 -3,20
Bazalt 2,75 -3,20

Bilimsel isimlendirme kapsaminda degerlendirildigi zaman “mermer” ismi kullanildig:
gibi, jeolojik kikenleri oldukga farkli olan diger renkli dogal taslara da, “traverten”, silisli taslar

grubundan “granitler”, “serpantinler” gibi farkli isimler de kullanilabilmektedir (Sel, 2006).

2.3. Traverten ve Ozellikleri

Ulkemizde ¢ok farkli tipte traverten yataklar1 bulunmaktadir. Genellikle tabaka tipi
olusumlar seklinde goriilen baglica traverten yataklari; Adana, Antalya, Denizli, Konya Mersin,
Sivas, Van, Eskisehir, Erzurum ve Kayseri bdlgelerinde bulunan traverten yataklaridir. Bu
yataklardaki travertenler genellikle beyaz, krem, beyazimsi krem, agik kahve ve sari renkli,
siingerimsi yapili, belirsiz tabakalanmahidir ve bol gdzeneklidir (Polat, 2011). Sekil 2.5’de

genellikle lilkemizde ¢ok goriilen agik renkli traverten gdsterilmektedir.
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a.Ocaktan ¢ikmis hali b.Fabrikada islenmis hali

Sekil 2.5, Traverten goriintisii

Traverten ve tufalar, eski karbonatli kayag¢larin atmosferik ve yer alti sularinin etki
etmesiyle ¢oziinerek kalsiyum bikarbonat¢a zenginlestirdigi kaynak sularindan baglayarak
karasal ortamlarda tekrar CaCO3 ¢Okeltmesiyle meydana gelen kayag tiirleridir. Tufa; yiiksek
gozenekli, siingerimsi, yapragims: ve odunsu dokulu soguk su karbonat ¢bkellerini
tanimlamada kullanilmistir. Travertenler, olusum sartlar1 agisindan termal kaynaklarda

meydana gelmektedir (Pedley, 1990).

2.3.1. Traverten Atiklarmin Yol Ustyapisinda Kullanimi

Endiistriyel atiklar konusunda yapilan bilimsel aragtwrmalar sonucunda atiklarin ¢evre
problemleri olugturmasi engellemek amaciyla geri doniisim islemine tabi tutulmasi
planlanmigtr. Bu geri doniistim iglemi sadece ¢evre kirliligi agismdan degil ayni zamanda
ulagtirma sektoriinde oldugu gibi farkli alanlarda ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesinin
saglanmasi ve doga tahribatii en aza indirgeyerek liretimdeki verimliligi de arttirmasi
diistiniilmektedir (Erdem ve Oztiirk, 2012).

Mermer isletmeciliginin ve dogal tag isletmeciliginin yer aldig1 bolgelerde bazi
topografik ve ¢evresel problemler olusabilmektedir. Dogal tas iiretimi esnasinda ve mermer
bloklarinin ¢ikartilmasi siirecinde dogal ¢evre morfolojisi bozulmakta ve buna bagli olarak
toprak kaymasi vb. topografik degiskenler olusabilmektedir. Bu durumun yaninda goriintii
kirliligi de olusabilmektedir. Mermer ocaklarinda yapilan blok tiretimi slirecinde olusan ve pasa
ad1 verilen atik maddeler isletmenin belirledigi bir pasa dokiim sahasina kamyonlar vasitasiyla
gotiiriilerek biriktirilir. Yakin bolgelerde ¢alisan birden fazla iiretim sahasindan g¢ikan atik
maddelerin bir alana dokiilmesi daha belirgin bir goriintii kirliliginin olugmasma sebep

olmaktadir. Bu alanlarda biriktirilen pasa atikk maddeleri, herhangi bir bagka amag¢ icin
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kullanilmamaktadir. Mermer fabrikalarinda iiretim esnasinda olusan parga atiklar, paletyen adi
verilen islenmis kirik mermer pargasi seklinde olup genellikle fabrika gevrelerinde goriintii
kirliligi saglayacak sekilde diizensiz biiyilk yigmlar meydana getirmektedir (Yildiz, 2008).
Agrega kaynaklarmin hizla azalmasi, ¢evreye verilen zararlarin artmasi, agrega iretimi igin
yapilan harcamalarm yiikselmesi nedeniyle karayollarmin yapimi sirasinda 6nemli bir etkisi
olan {istyap1 maliyetinin diisiiriilmesi i¢in alternatif malzeme temin edilmesi ve uygulanabilir
seceneklerin gdzden gegirilmesi gereklilik arz etmektedir (Seferoglu vd., 2015). Uzun
zamanlardan bu yana tiretim siireglerinin ardindan olusan atik malzemelerin ingaat malzemeleri
yerine kullanimi ile ilgili ¢ok farkli ve gesitli ¢alismalar yapilmigtir. Teknolojik gelismelerin
giin gectikce artmas: gelisimin yaninda kirlilik oranlarini da yiikseltmektedir. Tiim Diinya’da
bu sorunun ¢dziimii ile ilgili birgok ¢aligma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar ortak olarak
atik malzemelerin yeniden kullamimi noktasini amaglamaktadirlar. Bu ¢alismalarin yaninda
uluslararast standartlastirma kuruluslar1 ve gevre oOrgiitleri, toplumun olugan ihtiyaglarmi
karsilamak igin yeni metodolojiler ve arag-geregler gelistirmeye yonelmektedirler.

Asagidaki bslimde mermer ve benzer atik yan iirtinlerin yeniden kullamimi ile ilgili

bazi ¢alismalar derlenerek dzetlenmigtir.

2.4. Onceki Calismalardan Ornekler

Akbulut vd. (2003), hazrlamis olduklar1 ¢aligmada; Afyon bdlgesinde liretim sirasinda
ortaya ¢ikan atik mermer par¢alarmdan olusan agregalarm Afyon Belediyesinin yol yapimi
islerinde kullanilabilirligini incelemiglerdir. Tiirkiye'deki kaynaklarin kullaniminda ciddi
ekonomik kayiplarin olusmasmin daha ¢ok malzemelerin yeniden kullaniminda ortaya ¢ikan
zorluklar sonucunda oldugundan bahsetmislerdir. Ayrica Tirkiye’de, Avrupa ve Amerika
Birlesik Devletlerine kiyasla geri doniisiimiin ¢ok diisik oldugunu belirtmiglerdir.
Karayollarmda kullanilan kaplama malzemelerinin ortalama % 90 oraminda agregalardan
meydana geldiginden bahsetmislerdir. Bununla birlikte agregalarm yliksek maliyetli oldugunu
séylemektedirler. Asfalt malzemelerinde kullanilan agregalarm sadece ekonomik kazang
saglamakla kalmayip ¢evreye ve tarim arazilerine olusturduklar1 zararlarinda 6niine gegilmesi
saglanacagmdan s6z etmislerdir.

Erol (2008), yaptig1 ¢alismasinda; atik maddelerin artmasi sorununun ¢6zimi igin
iilkelerin birgogunun bir takim arastirmalar yaptigindan s6z etmistir. Bu aragtirmalarin ortak
amacinin, halen yapilmasina devam edilen ¢alismalarin incelenip atik malzemelerin
kullanilabilmesi i¢in yeni ¢dziimler iiretilmesi oldugunu sdylemektedir. Calisma kapsaminda

atik malzemeler, yapilan analizler ve deneyler 1s1ginda incelenmistir. Atik malzeme kapsamina,
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ekonomik 6mrii dolmus arag lastikleri, metal ciirufu ve ugucu kiil dahil edilmistir. Bu
malzemelerden kullanim 6mriinii doldurmus lastikler ve ugucu kiil tizerinde yapilan laboratuvar
deneylerinin yaninda metal ciirufu i¢in deneylerin yani sira niimerik analiz ve arazi uygulamasi
da yapilmustir. Arastirma kapsaminda inceleme altina alinan malzemelerin karayollarinda temel
olarak kullanilmasinin yolun dayanikliligi ydniiyle bir sorun agmadig: gibi gevresel ydnden de
herhangi bir problem meydana gelemeyecegi belirtilmistir. Calismanin sonucunda kullanim
dmriinii doldurmus lastik, metal ciirufu ve ugucu kiil atik malzemelerinin karayollarinda temel
malzemesi olarak kullaniminin uygun oldugundan bahsetmektedir.

Ural ve Yakse (2015), yapmis olduklar1 ¢aliymada; Bilecik ilinde ortaya ¢ikan mermer
atiklarinin yol temel malzemesi olarak degerlendirilmesi yoniinde arastirmalar yapmiglardir. Bu
amagla, calisma kapsaminda; hava tesirlerine ve donmaya karsi dayaniklilk deneyi, Los
Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi,
Atterberg kivam limitleri deneyi ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler ile
karayollar1 teknik sartnamesinde belirtilen sartlarmn tagmip tagmmadigi incelenmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda ulagilan bilgiler 1513 inda, Bilecik Ilinde bulunan mermer fabrikalarmdan
elde edilen atiklarin arasinda yapilan kiyaslama sonucu 3 bolgeden elde edilen atiklarin
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen alt temel ve temel malzemesinin gerekli fiziksel
dzellikleri sagladigini belirtmislerdir.

Akbulut ve Giirer (2006), yapmis olduklari ¢alismalarinda; Afyon-Iscehisar bolgesinde
yer alan homojen yapidaki bir mermer ocagindan mermer atiklar elde etmiglerdir. Toplanan
atik maddeler, agrega iiretiminde kullanilmis ve karsilastirmamin yapilabilmesi igin sehir igi
asfalt uygulamalarinda kullanilan bir sahit agrega numunesi kapsama alinmistir. Arastirma
kapsammnda, Marshall stabilite akma deneyi uygulanmis ve ardindan da dolayli g¢ekme
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, deneyde yer alan agrega numunelerinin orta ve
diisiik diizeyde trafige maruz kalan yollarda kullanilabilecegi sonucuna ulasmiglardir.

Yilmaz ve Yildiz (2015), yapmus olduklar1 ¢alismalarinda; fabrikalarin olusturdugu
atiklarin bertaraf edilmesinin maliyetler olusturduguna dikkat ¢ekerek bu konuda alternatif bir
¢oziim yolu gelistirme yolunda arastirmalar yapmuglardir. Bu konuda literatiirde yapilan
akademik calismalara atif yapilarak, yol insaatlar1 kapsaminda atik ciiruflarinin kullanimi
arastirlmistir. Yapilan islemler sonucu numunelerin dogal agrega oOzelliklerini gosterdigi
bildirilmistir. Bu bilgilerin yaninda, atiklarin geri kullanimlarinda insan sagligi ve gevre
faktorlerinin de diistiniilmesi gerektiginden bahsetmislerdir. Calismada bu konuda, ferrokrom
(FeCr) atiklarmin yer alti sularina yonelik etkileri tespit edilmeye ¢ahsilmig ve lig deneyi de

yapilarak iistyapida yer alan atik malzemeden olabilecek sizintilarda zararli madde ve agir
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metallerin olma durumu incelenmistir. Yapilan ¢aliyma sonucunda uygunluk durumlarini
gostermislerdir.

Ozdemir vd. (2017), yaptiklart ¢aligmalarinda; yol insaatlarinin temel ve alt temel
tabakalarinda mermer atik maddelerinin kullanilma durumlarini incelemiglerdir. Calismada
Malatya Bej, Adiyaman Emrador ve Erzurum traverten atiklarindan numuneler elde edilmis ve
numuneler iizerinde tane boyu dagilimi, su emme, Los Angeles asinma, tane yogunlugu, likit
limit, Proktor, donmaya dayaniklilik gibi deneyler uygulanmistir. Arastirmalarin sonucunda,
numunelerin temel ve alt temel tabakalarmda kullanilabilir oldugundan bahsetmislerdir.

Yilmaz ve Siitas (2015), yaptiklar: ¢alismada; Antalya Eti ferrokrom tesislerinden elde
edilmis olan elektrik ark firmi ciiruflarmin yol ist yapisi temel tabakalarindaki kullanimlarini
deneysel olarak arastirmiglardir. Analiz kapsaminda, CBR ve Proktor deneyleri ve serbest
basing dayanimmi deneyleri yapilmistir. Yapilan calismada ulasilan sonuglara gore, dogal
agregaya bir alternatif olarak, endiistriyel bir atik olan ferrokrom ciiruflar1 mekanik ve fiziksel
ozellikleri dikkate alindiginda bu maddelerin yol iistyapisinda yer alan graniiler tabakalarda
kullanilabileceginden bahsetmislerdir. Ayrica baglayici bir malzeme ile stabilize edilmesi
durumunda ozellikle yiiksek trafik yogunluguna sahip olan karayollar1 igin kullamgh bir
stabilizasyon malzemesi olabilecegini de anlatmiglardir.

Okubay ve Yardim (2016), yapmis olduklart ¢ahismada; karayolu Ust yapilarinda
kullanilan bitiimlii sicak karisimlarda mermer atiklarina yonelik yeni bir kullanim alani
arastirmislardir. Bu aragtirmanin sonucu mermer atiklarinmn agrega ve filler malzemesi olarak
kullanilabilirligine yonelik bir aragtirma yapilmistir. Numuneler lizerinde standart baglayici ve
superpave baglayici performans deneyleri yapilmis, Marshall yontemi sayesinde agregalara
yonelik fiziksel 6zellik bilgisine ulagilmig, bu sayede elde edilen karigim tiirlerinin optimum
bitiim icerigine yonelik bilgiler elde edilmistir. Deneylerin sonuglarma gdre, numune olarak
alinan atik malzemelerin sartnamedeki degerlerini sagladigindan bahsetmislerdir

Akbulut ve Giirer (2003), yapmis olduklar: ¢alismalarinda; Afyon mermer ocaklarindan
elde edilen agregalar1 analiz kapsamina almiglardir. Atk mermerlerin kullammiyla Afyon
belediyesinin bir yilda kullandig: dogal agrega ihtiyacmin rahatlikla karsilanabileceginden
bahsetmislerdir. Bu gelismenin ekonomik bir katk: da saglamas: hususuna deginmislerdir. Sehir
ici yollar gibi yitksek standart gerektirmeyen yollarda atik mermer kullanimmn herhangi bir
sorun olusturmayacagi sonucuna ulasmislardir.

Terzi ve Karasahin (2003), yapmis olduklart ¢alismalarinda; mermerlerin kesimi
esnasinda ortaya cikan bir atik olan mermer tozunun asfalt betonunda kullamilan filler

malzemesi yerine kullanilabilirligi yoniinde bir arastrma yiiriitmislerdir. Caligmaya gore,
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Marshall stabilite deneyi ve plastik deformasyon deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, mermer
tozlarimin kullamimi sonucunda g¢evresel bir katki saglanabilecegi, bunun yaninda mermer
tozuna ulagimin nispeten daha kolay oldugu yo6relerde, asfalt betonu karisimi hazirlanirken tas
tozu kullanimi yerine mermer tozunun filler malzemesi olarak kullaniminin uygun olacag:
goriisiini belirtmislerdir.

Ergezer (2018), yapmis oldugu ¢alismada; traverten atik maddelerinin yol temel ve alt
teme] tabakalarmda kullanilabilirligini incelemistir. Bu kapsamda Sivas ili sicak ¢ermik bolgesi
traverten atiklarint numune olarak kullanmistir. Elde edilen atik mermerler laboratuvar
ortaminda deneylerde kullanilabilecek bir hale getirilmistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla; yassilik indeksi deneyi, elek analizi deneyi, kaba ve ince agregada su
emme deneyi, hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi, Los Angeles deneyi, likit limit ve
plastik limit deneyi, metilen mavisi deneyi, organik madde tespit deneyi ve modifiye Proktor
deneyi uygulanmustir. Deney sonuglarma bakildiginda beklenilen degerlerin iizerinde oldugu
ortaya konulmustur. |

Ok ve Demir (2018), yapmus olduklari ¢alismalarinda; graniiler malzemenin dogal
yollardan temininin, maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle alternatif olarak kentsel doniisiim
projesi sonuglarina gore incelendiginde depreme karsi dayanikli olmadigi belirlenen yapidan
alman yikinti atiklarinin birtakim islemlerden gegirilerek geri doniisiimii yapilmasmdan
bahsetmislerdir. Laboratuvarda yapilan fiziksel ve mekanik 6zellik belirleme deneyleri ile bu
malzemenin karayollarinda dolgu malzemesi olarak kullanimi tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda binalardan elde edilen yapim ve yikim atiklarmnin geri
doniistiirillerek karayolu dolgularinda kullaniimasina engel olabilecek herhangi bir sonug ile
karsilasiimadigini anlatmislardir.

Yilmaz (2017), yapmis oldugu ¢alismada; dogal agregaya alternatif olarak
kullanilabilecek olan atik maddelerin gevresel etkileri iizerinde bir analiz gergeklestirmistir. Bu
sebeple, ferrokrom (FeCr) ciiruf atiklarinin kullanimi esnasinda mevcut yer alti sularmna
olusturabilecegi etkilerin saptamasi1 amaciyla li¢ deneyleri yapilmistir. Deney kapsaminda atik
maddenin muhtemel zararlar1 standartlara uygunlugu belirlenmeye ¢alisilmistir. Hazirlanan
karisimlarda %10 ¢imento olan li¢ deneylerinin sonuglar1 olumlu olmustur. Gozlemlenen
sonuglara gére, Atik ciirufun ¢imento ile karistirilmas: sayesinde Cr gibi kirleticiler atik
maddenin biinyesinde kalmakta ve yeralt1 sularina kirlilik olusmamaktadir diye izah etmistir.

Ontiirk vd. (2014), yapmis olduklart ¢aligmalarinda; endiistrilerin Uretimlerini
gergeklestirirken ortaya ¢ikan kat1 atik maddelerin otoyol temel malzemesi olarak kullanilmasi

durumunu analiz etmislerdir. Bu kapsamda, incelenen atik maddelerin temel tabakalari
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{izerindeki serbestlik dayanimi ile rijitlikleri incelenmistir. Farkli oranlarda ilaveler ile bir dizi
deney yapilarak otoyol alt temel yapisinda degerlendirilmesi i¢in 7-14 giin arasinda kiire maruz
birakilmistir. Yapilan islemin sonunda standart kompaksiyon degerlerinin yaninda Kaliforniya
tasima orani (CBR) degerlerindeki degisimler izlenmis ve Kaliforniya tasima oraninda artis
kaydedildiginden bahsetmislerdir.

Ustiinkol ve Turabi (2010), yapmis olduklart ¢alismalarinda; bitlimli sicak
karigimlarda, sudan kaynaklanan bozulmalarin azaltilmasi ve miimkiin olan en distik diizeye
¢ekilmesi amaciyla g¢aligmalar yapmislardir. Bu kapsamda, suyun kohezyon etkisini ortaya
cikarmak ve endiistriyel atik ve filler malzemelerinin en elverigsiz durumlarini belirlemek
amactyla Marshall deneyi uygulanmistir. Yapmus olduklari ¢ahigmada, degisik ozelliklere sahip
olan endiistriyel atiklarm (fosfo algi, mermer tozu, cam tozu, ugucu kiil) asfalt betonunun
asinma tabakasmnda kullanilmast durumundaki fiziksel ve mekanik etkilerini aragtirmiglardir.
Farkli bitiim oranlarim1  kullanarak hazirladiklari numuneler igin Marshall metodunu
uygulamislardir. Sabit bitim miktarina karsilik olarak % 0 oraninda tas tozu ve % 7 oraninda
endiistriyel atik filler kullanarak hazirladiklar bitiimlii karigimlara suyun sikistirilmis bitimli
karisimlarin kohezyonuna etkisini belirlemek amaciyla Marshall deneyi yapmislardir. Ayrica
stabilite ve akma degerlerinin degisimini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, kullanilan
endiistriyel atik filler malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve degisen kiir sartlarinda, asfalt
betonu kaplamalarda tas tozunun filler yerine kullanilabileceginden bahsetmislerdir.

Cobanoglu vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada; mermer ocaklarinin tiretim alanlarinda
olusan traverten pargalarmin betonlarda agrega yerine kullanilmasi durumunu aragtirmugtir.
Oncelikle atik malzemelerden elde edilen agregalar fiziksel 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri
yonilyle incelenmistir. Daha sonra denemek amaciyla beton karigimlari hazirlanmigtir. Farkli
siirelerde siirdiiriilen deneylerde kullanilan beton, kirma agregali beton ile kiyaslanmistir.
Yapilan deneylerin gdstergelerine gore, travertenden elde edilen agrega kullanilarak hazirlanan
betonun C30 smifi beton dayaniklihik degerlerini tasidigint gostermislerdir.

Ceylan ve Manga (2013), yapmis olduklar: galismada; mermer ocaklarinda olusan iri
parcal atiklarin beton agregasi yerine kullanilma durumunu incelemislerdir. Beton iretiminde
kullanilan dogal agrega, mermer atiklarindan hazirlanan agrega ile kiyaslanarak deneyler
uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, iri par¢ali mermer atiklarmin dogal agrega yerine
kullaniminin uygun oldugunu anlatmiglardir.

Giiven (2015), yapmis oldugu ¢alismasinda; Denizli ilinde ihracat tirfinleri arasinda ¢ok
onemli bir yer tutan traverten fabrikalarmdaki travertenin iretimi swasinda ortaya ¢ikan

traverten atiklarmin tarima zarar vermesini azaltmayi, atiklardan olusan yignlari azaltmayi,
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traverten fabrikalarinda atik maddelerin ortaya ¢ikardigi maliyetleri diislirmeyi ve traverten
atiklarinm  kullanilmast sonucu betonun mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler yapmay!
amaglamistir. Traverten iiretiminde ortaya ¢ikan ¢amurun ¢imentonun i¢ine % 5, % 10, % 15,
% 20, % 25 ve % 30 seviyelerinde eklenmesiyle hazirlanan numunelerin, farklt yas gruplari
icin deneyler uygulanmistir. Sahit olarak sadece gimento ile tretilen numunelerin sonuglari ile
diger sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica mineral katki olarak betona eklenen traverten ¢amuru
i¢in deneyler uygulanmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi igin traverten ¢amuru % 3, % 6
ve % 9 oranlarinda eklenmistir. Cimentoda katki maddesi olarak hazirlanan numunelerin
deneylerindeki gibi sahit numuneyle sonuglar kiyaslanmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclarin irdelenmesiyle en uygun traverten katki oranlarinin bulunmasiyla katki maddesi
olarak daha ekonomik olan atik kullanilmasiyla iiretilen parke ve bordiirlerin kullaniimasindan
bahsetmistir.

Kamaci (2013), yapmis oldugu ¢alismasinda; Tiirkiye’deki traverten iiretiminin ve
traverten igletmelerinin sayisinin cok fazla oldugundan s6z etmistir. Bununla birlikte traverten
isletmelerinin standartlarini yiikseltebilmesinin iilke ekonomisine katkisi olacagmi sOylemistir.
Bu nedenle ¢alismasinda, traverten isletmelerinde hatalarm tespit edilebilmesi i¢in firma iretim
yetkilileriyle karsilikli goriigtilmesi gerektiginden bahsetmistir. Bu amagla sorunlarin tespiti
icin anket hazirlanmistir. Calismadaki sorularin bazilari isletmeyi tanimlayabilmek i¢in bazilar1
da sorunlarin tespiti icin hazirlanmustir. Traverteni, dogal taslardan ayiran birgok farkliliklar
bulunmaktadr. Bu farkliliklar neticesinde endiistriyel isleyis asamalarmnda meydana gelen
sorunlarda degisiklik gostermektedir. Bu degisikliklerin sonucunda ortaya ¢ikan sorunlarmn
tespiti icin 44 firma ile karsilikli goriisiilme ile anket caligmasi yaptlmistir. Calismanin
sonunda, traverten yiizey isleme islemleri olan cilalama, eskitme ve dolgu sathalarindaki
problemler ile alakali olarak tiim firmalardan elde edilen bulgular istatistik galismalariyla
irdelenmistir. Sorulara verilen cevaplarin anlamhligimnin tespit edilebilmesi i¢in gesitli hipotez
testleri hazirlanip uygulanmis ve tavir farkhliklar1 incelenmistir. Ozetle, travertenin islenmesi
safhalarinda sorunlarinin neler oldugu tespit edilmeye ¢alisilmigtir.

Dipova yapmis oldugu ¢ahigmasinda (2005), Antalya ilindeki tufa platosunun jeolojik
kokenini aciklamis ve yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglarla tespit edilen
miihendislik 6zelliklerinden bahsetmistir. Antalya tufasinin ¢ok fazla aralikli farklihk gOsteren
yapisal 6zellik]eri ve karstik bosluklarina ilave olarak, yiizeyinde kirmizi topraklar (terra-rossa)
ve zayif c¢imentolu birimler bulundugunu tespit etmistir. Antalya ilindeki buna benzer
zeminlere uygulanan ¢oken zemin deneyleri sonucunda % 1 ila % 10 deBerlerinde ¢kme

potansiyelj tespit edildiginden bahsetmistir. Calismasinda ayrica, zemin 8zelligi gdsteren baska
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bir unsur olarak karstik ayrisma asamalarinin sonucunda ‘ortaya ¢ikan {iriin olan kirmizi
toprak(terra-rosa) hakkinda ayrimntili bilgiler vermistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde traverten atiklarmin g¢ofunlukla beton agregasi
seklinde kullanimindan bahsedilmistir. Karayolu {iistyapisinda agrega olarak kullanimi
konusunda yeterli ¢alisma olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle traverten atiklarmin yol
listyapismda agrega olarak kullanimi 6nem arz etmektedir. Bu tez galismasinmn literatiirdeki

bazi eksik noktalar1 tamamlayarak katk: saglayacag: diisliniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamilan Malzemeler

Bu ¢alismada, Burdur ili Bucak ilgesinde faaliyet gdsteren mermer fabrikalarindan elde
edilen traverten atiklari incelemeye tabi tutulmustur. Bucak ilgesinin se¢ilmesinin nedeni
Burdur ilindeki en fazla mermer fabrikasinin oldugu Organize Sanayi Bolgesinin burada yer
almasidir. Bu kapsamda, Bucak ilgesinde yerlesik olan ve traverten ocaklarina sahip olan
Portsan Mermer A.S. ve Basarirlar Mermer A.S. fabrikalar: ile goriisiilerek iiretim sirasinda
ortaya ¢ikan ve fabrikada kullanilma imkéan: olmayan traverten atiklarindan numuneler alinarak
incelenmistir.

Traverten atiklar: sadece fabrika sahasinda degil mermer ocaklarinda kesim esnasinda
da ortaya cikmaktadir. Ancak ocaklarm lokasyonu ve ortaya ¢ikan traverten atiklarinin
boyutlarmnin islenmeye uygun olmamasindan dolay1 sadece mermer fabrikalarinda ortaya gikan
traverten atiklar1 incelenmistir.

Calismada sahit numune olarak tas ocaklarmdan elde edilen kirma-tas kullanimistir.
Dogal kirma-tas Bucak ilgesi Avdancik koyil Sivisler mahallesinde bulunan Bucak Madencilik
Tic. A.S. dolomit ocagindan alinmistir. Asagidaki boliimde bu malzemeler hakkinda daha

detayli bilgiler verilmistir.

3.1.1. Traverten Atiklan

Insaat sektdriinde ve sanayinin diger kollarinda &nemli hammaddelerden biri olan
mermerin yani sira traverten de ayni alanlarda kullanimi giin gectik¢e artan bir hammadde
konumuna gelmistir. Tipki mermer gibi travertende sahip oldugu gorsel zenginliklerini uzun bir
siire ilizerinde muhafaza etmektedir. Maruz kalacagi sicak havaya ve soguk havaya karsi
yalitkan 6zelligi bulunmaktadir. Temizlik yoniinden biiylik kolaylik saglayan traverten ayni
zamanda bakimi kolay bir tastir. Sahip oldugu renk gesitlilifi ve bunun yaninda desen
yoniinden ¢ok zengin bir igerik potansiyeline sahip bir tagtir. Sahip oldugu renkler
siralandigida, agirhkli olarak beyaz, agik beyaz ve Kirli beyaz gibi beyaz tonlarinin yanmda
sar1 ve acik bej renkler de yaygin olarak gormektedir. Ocaklarm etrafindaki tarimsal amach
alanlar acisindan mermer ve traverten atik yigmlarinin birikmesi goriintti kirliliginin yani sira
fiziksel kirlilik de olusturmaktadir. Mermer ve traverten atiklar1 ¢imento, seramik, metaliirji,
kagit, giibre ve yem gibi sanayideki bir¢ok alanda ve karayolu ingaatinda degerlendirilme

potansiyeline sahiptir (Kadioglu ve Ozav, 2008).
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Bu calismada bahsi gecen Portsan Mermer A.S. mermer fabrikasinin mermer iiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan traverten atiklari Traverten (T1), Basarwlar Mermer A.§. mermer
fabrikasinin traverten iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan traverten atiklar: ise Traverten (T2) olarak
adlandirdmustrr.  Traverten numunelerinin  aliminda standart numune alim yontemleri

uygulanmustir. Traverten (T1) atiklar1 Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

Sekil 3.1. Traverten (T1) atiklar:

Traverten (T2) atiklar: Sekil 3.2°de gsterilmektedir.

Sekil 3.2. Traverten (T2) atiklart

Fabrikalardan alman numuneler ilk islem olarak, Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimil Laboratuvarina getirilmis ve ardindan g¢eki¢ yardimiyla konkasér

haznesine girecek sekilde Sekil 3.3’teki gibi kirilmistir.
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Sekil 3.3. Numunelerin konkasor haznesine girebilmesi igin ¢ekicle kirilmasi

Traverten numuneleri, deney igin uygun ebatlara getirilmesi i¢in Sekil 3.4'te goriildiigii

gibi konkasdr yardimiyla kirma iglemi yapilmigtir.

Sekil 3.4. Numunelerin konkastr yardimiyla kirilmasi islemi

Konkasériin haznesine girecek sekilde kiigiiltiilen numuneler daha sonra konkasor
yardimiyla kirilip Sekil 3.5°de goriildiigii gibi kovalara konularak deneylere hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 3.5. Konkasorde kirilmis traverten numunelerin goriiniisii

3.1.2. Dogal Agrega

Laboratuvar deneylerinde kullanilan traverten numunelerinin sonuglarini karsilastirmak
amactyla sahit numune olarak kullanilan kirma-tas numuneleri, Bucak ilgesinin Avdancik kdyii
Sivisler mahallesinde faaliyet gstermekte olan Bucak Madencilik Tic. A.$. dolomit ocagindan
temin edilmistir. Sekil 3.6'da deneyde kullanilan dolomit numunelerinin alindig1 agrega ocagi
gOsterilmistir.

Dolomit, kiregtaginda kalsiyum ile birlikte magnezyumun yer almasi sonucu meydana
gelen bir mineraldir. Ozgiil agirhig magnezyum oranma gore 2,71 ile 2,87 ton/m3, sertlik
degeri ise 3,5 ile 4 arasinda yer almaktadir. Dolomit malzemesinin; kalsine dolomit, ham
dolomit ve yanmis dolomit olmak iizere ii¢ farkli kullanim bi¢imi mevcuttur. Oldukga genis bir
kullanim alani olan dolomitin sahip oldugu rezervler gayet yeterli seviyededir. Diinya’daki
dolomit iiretiminin neredeyse yarisi olan 120 milyon ton civari liretim Amerika Birlesik
Devletlerinde gergeklestirilmektedir. Dolomit, yerylizii alanmmn % 75 'i gibi genis bir alam
kaplayan kayag gesitlerinden sedimanter kaya¢ grubunda yer almaktadir (Alptuna, 2009).

Sivisler mahallesinde faaliyet gostermekte olan dolomit ocagindan alinan agregalar, bu
calisgmada Dogal Agrega (DA) olarak adlandirmustir. Numuneler ince agrega, orta boy agrega
ve iri agrega olarak temin edilmigtir. Dogal agrega numuneleri, deneylerin yapilabilmesi i¢in
MAKU Insaat Miihendisligi Béliimii Laboratuvarina getirilerek siniflandirilmistir. Sekil 3.6’da

Dogal Agrega (DA) numune 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Sivigler dogal agrega ocagt

3.2. Yontem

Traverten atiklar1 ve sahit numune olarak dogal agregalarin mekanik &zelliklerinin ve
yol istyapisinda kullamilabilirliginin  irdelenebilmesi i¢in devam eden bolimlerde
detaylandirilan standart deneyler sirasiyla uygulanmigtir.

Uygulanan deneyler sunlardir;

Elek analiz deneyi

Kimyasal kompozisyon tayini

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik (Donma ve ¢6ziillme) deneyi
Gevsek — sikigik birim hacim agirlik deneyi

Tane yogunlugu ve su emme deneyi

Agrega darbelenme deneyi (AIV)

Yassilik ve uzunluk indeksi deneyi

Los Angeles (asinma) deneyi

oA B A O i M

Organik madde tespit deneyi
10. Modifiye Proktor deneyi

11. CBR Deneyi

12. Ug eksenli deneyi

Devam eden boliimlerde deney standartlar1 ve yontemleri agiklanmustir.
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3.2.1.Elek Analizi Deneyi

Agregalar fiziksel olarak farkli boyutlardaki tanelerden olusmaktadir. Graniilometri
bilesiminin yani tane boyutu dagiliminin belirlenebilmesi i¢in elek analizi deneyi, TS EN 933-1
deney standardina gére uygulanmustir.

Kirilmis olan traverten numuneleri kovalara doldurularak deneyler i¢in uygun hale
getirilmistir. Dogal agrega numuneleri kirilmis olarak temin edildigi i¢in konkasérde kirma
islemi sadece traverten numunelerine uygulanmistir. Dogal agrega numuneleri; ince agrega,
orta boy agrega ve iri agrega boyutlarindaki agregalar karistirilarak hazirlanmigtir.

Elek analizi deneyi i¢in hazirlanan traverten malzeme $ekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kirilmig traverten numuneleri

Hazirlanan numuneler, deney standardina uygun bir sekilde kiiciik tepsilere konularak 105
C°’lik etiivde 24 saat kurumaya birakilmistir.

Flek analizinde agregalar elle ve elek sarsma tablasina konularak elenmistir. Elek analizi
tayini i¢in Tablo 3.1°de goriilen elekler kullanilarak dane boyutu dagiliminin bulunmasi

saglanmustir.
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Tablo 3.1. Deneyde kullanilan elekler

Elek Capi (in) Elek Cap1 (mm)
= 25 mm
3/4" 19 mm
3/8" 9,5 mm
No:4 4,75 mm
No:10 2 mm
No: 40 0,425 mm
No:200 0,075 mm

Elekler bilyiik ¢aphdan kiigiik ¢apliya dogru birbirinin igine gegirilerek en altinda da
pan (tava) olacak sekilde yerlestirilmistir. Her seferinde ortalama 2 kg’lik etlivde kurutulmug
malzeme en bilyilik gozlii elegin iistiine dokiiliip kapak kapatilarak elek sarsma tablasma
yerlestirilmistir. Sekil 3.8°de gosterildigi gibi malzemelerin elek sarsma tablasiyla diizenli bir

bigimde ayristirilmasi saglanmistir.

Sekil 3.8. Deney numunelerinin elek sarsma tablasinda elenmesi

Biitiin deney numunelerine ayni iglemler uygulanarak Sekil 3.9°da goriildiigii gibi elek
tizerinde kalan malzemeler ¢aplarina gére ayrilarak elektronik terazi vasitasiyla tartilmis ve
istiflenmistir. Eleklerden gecen malzemelerin toplam malzeme miktariyla kiyaslamasmin
yapilmasi ile yiizdeleri hesaplanmistir. Ardindan Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yer alan
graniiler temel tabakasinda kullanilan agregalar i¢in uygun olan gradasyon dagiimi tespit

edilmistir. Boliim 4.1°de elde edilen bulgular verilmistir.

29



Sekil 3.9. Eleklerin iistiinde kalan malzemelerin tane ¢aplarina gore ayrilmasi

3.2.2. Kimyasal Kompozisyon Tayini

Traverten ve dogal agrega numuneleri, ogiitiilerek No:200 elek ¢apma sahip elek
kullanilarak eleme islemi yapilmistir. Malzemeler elendikten sonra elektronik terazide tartilarak
hazirlanan 10 g’lik traverten ve dogal agrega numuneleri posetlere konularak hazir hale
getirilmistir. Traverten ve dogal agrega numuneleri lizerinde ana oksit analizi i¢in MAKU
Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastrma Merkezi’'nde XRD analizi (X-Isim1 Toz
Difraktometresi) yapilmistir.

3.2.3. Hava Tesirlerine Kars1i Dayaniklhilik (Donma ve Coziilme) Deneyi

Donma ve ¢dziilme etkilerine karsi direnglilik deneyi olarak da adlandirilan bu deney
agregalarin iklim sartlarma karsi dayanikhligini tespit edebilmek igin yapilmaktadir.
Kullanilacak agreganin gergek iklim sartlarinda maruz kaldigi etkiler hakkinda elde yeterli
bilginin olmadigi durumlarda laboratuvar ortaminda yapilan hizlandirilmig bir deneydir.
Ozellikle Tiirkiye gibi soguk iklim bélgelerinin fazla oldugu ortamlarda 6nemli bir deneydir.
Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi sodyum siilfat (Na;SO4) veya magnezyum siilfat
(MgSO4) kimyasallar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu g¢alismada, TS EN 1367-2 dency
standard1 dikkate almarak sodyum siilfat (Na;SOs) kimyasali kullanilarak deney yapumuistir.
Traverten ve dogal agrega numuneleri, TS 1367-2 deney standardma goére, her numuneden 2
adet ortalama 420 g kadar malzeme tartihip gelik tel sepetlere konulduktan sonra 5 kg su ile 7,5
kg lik sodyum siilfat (Na2SO4) ¢ozeltisi bir kovaya konulup spatiil yardimiyla karistirilarak
cozelti hazirlanmistir. Celik tel sepete konulmus olan numuneler sodyum siilfat (Na>SOs)

¢ozeltisinin icerisinde bekletilmistir. Sekil 3.10°da deneyin agsamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.10.Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi yapilisi

Sepetin igindeki numuneler; ¢6zelti igerisinde 16 saat bekletildikten sonra, 2 saat egik
bir sekilde tepsi igerisinde siizdiiriilmiistiir. Sepetteki siizlilen numuneler 105 C°’lik etiivde 24
saat kurumaya birakilmustir. Etiivden ¢ikarilan numuneler tekrar 5 saat siireyle bekletildikten
sonra, ayn: islemler 5 dongii olacak sekilde deney asamalar: tekrarlanmistr. Sekil 3.11°de
sodyum siilfat (Na;SOs) ¢ozeltisinde bekletildikten sonra siiziilmeye birakilan deney

numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Sodyum Siilfat (Na>SO4) ¢6zeltisinden ¢ikarilmis deney numuneleri

5 dongii bittikten sonra deney numuneleri sodyum siilfat ¢ozeltisi temizleninceye kadar
muslugun altinda yikanmistir. Daha sonra numuneler 105 C°’lik etiivde 24 saat kurumaya

birakilmustir. Etiivden ¢ikarilan numuneler goz agikligt 10 mm olan elekten elenerek, elegin
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{istiinde kalan numunelerin kurutulmus agirhiklari tartilarak kaydedilmistir. Asagidaki denklem

(3.1) yardim1yla numunelerin, hava tesirlerine karsi dayanim kayb1 oranlar1 bulunmustur.

D= (A-B/A) x 100 3.1)

D: Hava tesirlerine karsi1 dayaniklihk kayb1 orani (%)
A: Numunenin ilk bagtaki agirhg, g

B: Deney sonunda elek iistiinde kalan numunenin kurutulmus agirligs, g

Karayollarimda uzun siire hava tesirleri altinda kalan agregalarda, donma ve ¢dziilme
gibi iklim olaylarmmn sonucunda gradasyon bozulmasi olusmaktadir. Yol yapisinin

bozulmamasi icin agregalar, don ve ¢dziilme olaylarna karsi dayanikh olmalidir.

3.2.4. Gevsek — Sikisik Birim Hacim Agirhk Deneyi

Traverten ve dogal agrega numunelerinin gevsek ve sikisik olarak kapladiklari hacmin
hesaplanmasi amaciyla TS 3529 standardina gére deney yapilmaktadur. Agrega numunelerinin
hacmi 2 litre olan bir kap icerisine konularak bulunan agrrhigmm kabin hacmine boliinmesiyle
gevsek ve sikigik birim hacim agrhklarmin bulunmasi saglanmustir. Oncelikle kabin bos
agirhg: tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra gevsek birim hacim agirlik deneyi i¢in kabin
tamami sikistrilmadan doldurulup iizeri elle diizeltilmis ve agirhigi belirlenmistir. Sikigik birim
hacim agirlik degerinin belirlenebilmesi igin kap yarisma kadar malzemeyle doldurulup 25 kere
sislenerek sikistiriimisgtir. Kabmn geri kalan kismi da malzemeyle doldurulup tekrar 25 kere
sislenerek sikistirilmistir. Yine ayni sekilde kabin agirhigs belirlenmistir. Difer numuneler icin
de deney tekrar edilmistir. Sekil 3.12’de gevsek - sikigik birim hacim agirlik tayini i¢in deney

numunesiyle doldurulmus kap gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Gevsek - sikisik birim hacim agirhik deneyi

3.2.5. Kaba ve Ince Agregada Tane Yogunlugu ve Su Emme Deneyi

TS EN 1097-6 standardma gore; Tane yogunlugu, kiitlenin, hacme oranindan
hesaplanmaktadir. Ince agrega ve kaba agrega igin ayr1 ayri tane yogunlugu ve su emme orani

tayini yapumustir.

3.2.5.1. Ince Agregada Tane Yogunlugu ve Su Emme Deneyi

Piknometre deneyi olarak da adlandirilan bu deney igin Oncelikle agrega dane
dagilimin temsil edecek sekilde 4,75 mm ile 0,075 mm elekler arasinda kalan ince
malzemeden yaklagik 500’er gram olarak hazirlanmstir. Ince agrega tane yogunlugu ve su
emme deneyi, TS EN 1097-6 standardina gore yapilmistwr. Sekil 3.13’te tepsilere konulan

numunelerin iizerini gegecek sekilde su eklenerek 24 saat bekletilen numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.13. ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in hazirlanan numuneler
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Daha sonra 24 saat suda bekleyen numunelerin kuru yiizey suya doygun birim hacim
agrrhiginin tespit edilebilmesi i¢in kurutma makinesi ve spatiil yardimiyla sekil 3.14’te

gosterildigi gibi kurutma islemi yapilmistir.

Sekil 3.14. Ince agrega deneyi i¢in numunelerin kuru yiizey doygun haline getirilmesi

Numunelerin yeterli sekilde yiizeyinin kuruyup kurumadigmi belirleyebilmek igin
Abrahams hunisi kullanilarak malzeme huninin iistiindeki agikliktan doldurulmustur. Abrahams
hunisinin iist kismindaki bosluktan 25 defa tokmak vurularak numuneler sikistirilmistr. Sekil
3.15°de goriildiigii gibi numunelerin denemeler sonucunda kuru ylizey doygun numune haline

gelmesi saglanmistir.

Sekil 3.15. Abrahams hunisi ile kuru yiizey suya doygun halin kontrol edilmesi
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Deneyde kullanilan piknometrelerin bos agirliklar: tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra
mevcut numuneler huni yardimiyla piknometrelerin icerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.16’da
piknometrelerin igerisine konulup saf su eklenen malzemenin tanelerinin arasinda hava boglugu

kalmamasi i¢in vakum pompasi ile hava bosluklarinin ¢ekilmesi islemi gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Piknometrelere numunelere su eklenip vakum pompasina yerlestirilmesi

Piknometrenin iginde hava bosluklar1 alinan numuneler vakum pompasindan g¢ikarilip
piknometredeki ¢izgiye kadar saf su katilip tartilarak kaydedilmistir. Deney i¢in agihklar
kaydedildikten sonra piknometre igerisindeki numunelerin suyu bosaltilarak tepsilere alinan
numunelerin kuru yogunluklarinin tespit edilmesi igin 24 saat etiivde 100 C° de kurutulmaya

birakilmistir. Diger numuneler igin de islem ayni sekilde tekrar edilmistir.

3.2.5.2. Kaba Agregada Tane Yogunluk ve Su Emme Deneyi

TS 1097-6 standardina uygun sekilde numunelerin hazirlanmasiyla deneye baglanmugtir.
Her numune i¢in 2000 g malzeme karigimi tepsilere konulmustur. Her numunenin iizerini

gececek sekilde su eklenerek 24 saat Sekil 3.17°deki gibi suda bekletilmigtir.
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Sekil 3.17. Kaba agrega numulerinin suda bekletilmesi

Numuneler tel sepete konulduktan sonra hava bosluklar1 giderilerek terazideki
numunelerin sudaki agirligi kaydedilmistir. Tel sepetten ¢ikarilan agrega numunelerine bir bez
yardimiyla kuru yiizey suya doygun hal saglanmistir. Daha sonra kuru yiizey suya doygun
numunelerin agirliklar: kaydedilmigtir. Sekil 3.18'de deneyde kullanilan Arsimed terazisi

goriilmektedir.

Sekil 3.18. Arsimed terazisi ile su iginde tartim iglemi

Sekil 3.19'da kaba agregalarin kuru yiizey suya doygun halinin saglanabilmesi amaciyla

bir bez kullanilarak agrega yiizeylerinin kurutulma islemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Kaba agrega numunelerinin ytizeylerinin bezle kurutulmasi

Kaba agregalarin hepsi tekrar tepsilere konularak etiivde 24 saat 100 C° de kurutulmaya
birakilmustir. Kurutulan numuneler tartilarak agirliklar: kaydedilmistir. Diger numuneler i¢in de

ayni1 islemler tekrarlanmistir.

3.2.6. Agrega Darbelenme Deneyi (AIV)

Yol iistyapisinda kullanilan agregalar tekrar eden yiikler altinda pargalanmaya kars:
yeterli direnci saglamalidir. Traverten ve dogal agrega numuneleri i¢in darbelenme deneyi TS-
EN 1097-2 deney standardina gore, 8 mm ile 12,5 mm’lik elekler arasinda kalan malzemeye
uygulanmistir. Oncelikle i¢ ¢ap1 75 mm ve i¢ yiiksekligi 50 mm olan darbe deney makinesinin
kalibmm tamam deney igin hazirlanan malzeme ile doldurulup iizeri diizlestirilmistir. Darbe
deney makinesine yerlestirilen malzemeye 13,6 kg’lik agirlik, 370 mm yiikseklikten 10 kez
darbe uygulanarak pargalanmistir.

Sekil 3.20’de numune doldurulmus kalipp ve agrega darbelenme deney cihaz

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Deney numunesi konulmus kalip ve darbelenme deneyi cihazi

Sekil 3.21°de darbelenme deney makinesinden ¢ikarilan numuneler gosterilmistir.

Sekll 3.21. Deney sonrasi darbelenme cihazindan ¢ikarilan malzemeler

Pargalanan malzeme bagka bir kaba alinarak 8 mm’lik elekten baslayarak 5 mm, 2 mm,
0,63 mm ve 0,2 mm’lik eleklerden elenmistir. Deney numuneleri i¢in bes deney eleginin ve
tavanin iizerinde kalan malzemenin kiitle degeri, deneyden Onceki deney numunesinin ise
kiitlece yiizde degeri olarak hesaplanmistir. Deneyde eleklerden gecen malzeme miktarlarinin
kiitlece ylizdeleri toplanmug ve kiitle miktarinin toplami yiizde seklinde ifade edilmistir.

Darbe ile pargalanma degeri SZ, yiizde seklinde asagidaki formiiller (3.2) yardimiyla
hesaplanmustir.
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SZ =M/5 (%) (3.2)

SZ: Darbe degeri

M: Bes deney eleginin her birinden ayr1 ayr1 gegen kiitlelerin %’sinin toplami

Agrega numuneleri i¢in elde edilen darbelenme degerinin diisik ¢ikmasi agrega
numunesinin pargalanmaya dayamkhhgmm yiksek oldugunu gostermektedir. Darbelenme
deneyinin yontem olarak Ingiltere merkezli olmasi nedeniyle darbelenme limit degerleri i¢in
ingiliz Standartlar1 dikkate alinmaktadir. BS 812- 112 standardina gdre agrega darbelenme
degeri 10’dan diisiik olan agregalar olduk¢a dayanikls, 10 ile 35 arasinda olan agregalar kabul

edilebilir, 35’ten fazla olan agregalar ise ¢ok zayif agregalar olarak degerlendirilmektedir.

3.2.7. Yassihk ve Uzunluk indeksi Deneyi

Karayolu insaatlarinda yol malzemesi olarak kullanilan agregalarin gekil agisindan yassi
ve uzun olmamast tercih edilmektedir. Yapilan deneylerde kaba agrega danelerinin 63 mm gz
aciklig1 olan elekle 6,3 mm g6z agikligi olan elek arasinda kalan kisminin yassilik indeksi ve
uzunluk indeksi degerlerinin bulunmasi amaglanmistir. Deney igin hazirlanan numuneler, 20
mm ile 14 mm goz agikhigina sahip elekler arasinda kalan 2000 g, 14 mm ile 10 mm arasinda
kalan 1000 g, 10 mm ile 6,3 mm ag¢iklikli elek arasinda kalan malzemeden 500 g alnarak
hazirlanan deney numuneleri &ncelikle tepsilere konularak etiivde 24 saat 100 C° de
kurutulmaya birakilmistir. Yassilik indeksi ve uzunluk indeksinin bulunabilmesi i¢in deneyler

asagidaki gibi yapilmistir.

3.2.7.1. Yassihk Indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi, BS 812-105.1: (1989) deney standardina gore yapilmistir.
Agrega tanelerinin kalinliginmn, nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiigiik olmas: durumunda
agregalarin yassi olarak kabul edilmesini saglayan bir yontemdir. Yassilik indeksi, belirli
boyutlarda géz agikliklar1 olan yassilik indeksi sablonu kullanilarak ayrilan yassi tanelerin
agirligimnin, toplam numune agirligina oraninn yiizdesi olarak ifade edilmektedir.

Deney i¢in hazirlanmig olan numuneler yassilik indeksi 6lgme sablonu yardimiyla yassi
olan agrega numuneleri tespit edilip tartilarak kaydedilmistir.

Sekil 3.22'de yassilik indeksi sablonu kullanilarak yassi agregalarn tespit edilebilmesi
icin sablondaki fraksiyonlara gore diizenlenen bogluklar yardimiyla ayristirilmast

gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Yassilik indeksi sablonu yardimiyla yassi agregalarin tespit edilmesi

Deneyden elde edilen degerler yardimiyla hem her fraksiyon igin ayr1 ayri, hem de
biitiin fraksiyonlara ait agirhklar toplami i¢in agagidaki denkleme (3.3) gore yassilik indeksi

hesaplanmistir.

FI = (B/A)x 100 (3.3)

FI = Yassi1 dane % ‘si
A = Deneye alinan malzeme, g

B = Yassi dane agirhgi, g

3.2.7.2.Uzunluk Indeksi Deneyi

Uzunluk indeksi deneyi, BS 812-105.2: (1990) deney standardina goére yapimustir.
Deney i¢in hazirlanmis olan numunelerin 28-20 mm, 20-14 mm, 14-10 mm ve 10-6,3 mm
fraksiyonlarma ait uzun danelerin yiizdelerinin tespit edilebilmesi icin Sekil 3.23'te gosterildigi
gibi agrega uzunluk tayin aparati ile uzun olan agrega numuneleri tespit edilip tartilarak

kaydedilmistir.
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Sekil 3.23. Agrega uzunluk tayin aparati yardimiyla uzun agregalarin tespit edilmesi

Deneyden elde edilen degerler yardimiyla hem her fraksiyon i¢in ayri ayri, hem de
biitiin fraksiyonlara ait agirliklar toplami i¢in asagidaki denkleme (3.4) gére uzunluk indeksi

hesaplanmastir.

El= (D/C)x 100 (3.4)

EI = Uzun dane %°si
C = Yass1 olmayan dane agirhigy, g

D = Uzun dane agirhig, g

3.2.8. Los Angeles (Asinma) Deneyi

Traverten ve dogal agrega numunelerinin asinma direnglerinin tespit edilmesi i¢in TS
EN 1097-2 deney standardina gore Los Angeles (agmnma) deneyi yapilmistir. Deney i¢in
hazirlanan agrega numuneleri 5000 g olacak sekilde, 10 mm ile 12,5 mm eleklerinin arasinda
kalan malzemeden %35 (1250 g), 12,5 mm ile 14 mm’lik elekler arasinda kalan malzemeden
%65 (3750 g) karstirilarak hazirlanmistir. Tozlarindan arindirilmast igin eleklerden yikanarak
hazirlanan numuneler 24 saat 105 C° de kurutulmaya birakilmistir. Etiivden ¢ikarilan
numuneler ve 10 adet ¢elik bilye, Sekil 3.24’te goriildiigii gibi Los Angeles deney cihazinin

tamburunun igerisine yerlestirilip 500 devir doéndiriilmiistiir.
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Sekil 3.24. Los Angeles deney cihazina numunelerin konularak cihazin ¢alistirilmasi

500 devir sonrasi tamburun icindeki deney numuneleri tepsiye aktarimistir. Tepsiye
dokiilen agrega numuneleri 1,6 mm agiklikli elekten lavaboda su altinda elenmis ve elegin
iizerinde kalan kisim tepsiye konularak 24 saat boyunca 105 C° sicaklik altinda kurutulmaya
birakilmustir. Etiivden ¢ikartilan numuneler terazide tartiimastir.

Diger numuneler iginde deney tekrarlanarak sonuglar elde edilmistir. TS EN 1097-2
standardi dikkate alinarak hesaplama islemi asagida verilen denklem (3.5) yardimiyla tiim

numuneler i¢in yapilmistir.

LA Katsayisi (Asinma Yiizdesi)= (A—B/A) x 100 (3.5)

A: Numunenin ilk agirligi (kuru)

B: Numunenin son agirlig: (kuru)

Sekil 3.25’te Los Angeles deneyinden sonra asinmis olan traverten ve dogal agrega

numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Los Angeles deneyi sonrasi numunelerin goriiniimii

Los Angeles deneyinin sonunda numunelerin sartname sinirlarinda kalmasi, agregalarin
gradasyonlarinin bozulmamasi, segregasyona ugramamasi ve trafik yiiklerine karg1 gerekli

mukavemeti saglayabilmesi 6nemli bir husustur.

3.2.9. Organik Madde Tespit Deneyi

Organik madde tespit deneyi sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak yapilmaktadir.
Deneyin nicel bir sonucu olmayip gozlemsel olarak bilgi veren bir deneydir. Deney agrega
numunelerinin organik madde bulundurup bulundurmadiginin tespiti i¢in yapilmaktadir.
Agregalarin organik madde icermesi kimyasal tepkimelere sebep olabilmektedir. Organik
madde tespit deneyi igin TS EN 1744-1 (Madde 15.1) deney standardina gére cam mezurlara
80 mm yiikseklige kadar % 3 lik sodyum hidroksit ¢6zeltisi doldurulur (% 3 liik sodyum
hidroksit ¢ozeltisi, 1 litre suda 30 g sodyum hidroksit katilarak elde edilmektedir). Daha sonra
cam mezurlara Traverten ve dogal agrega numuneleri 120 mm yiikseklige kadar eklemir.
Sisenin i¢indeki karigim yaklagik bir dakika siireyle ¢alkalandiktan sonra karanlik bir yerde
bekletilmistir. 24 saat bekletildikten sonra sivi kismmn rengi degerlendirilerek irdelenmistir.
Sivi olan kismimn berrak veya agik renkte goriinmesi agrega igerisinde zararli olabilecek organik
madde olup olmadigi hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.26’daki gibi ¢6zeltinin renginin
berrak veya hafifge renklenmis olmasi durumu traverten ve agrega numunelerinde organik

madde bulunmadigini gdstermektedir.
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Sekil 3.26. Organik madde tespiti deneyi

Ortaya ¢ikan rengin kahverengi veya koyu kahverengi olmasi durumunda agreganin
kullanilmaya elverigli olmadig1 hakkinda degerlendirme yapilmaktadir. Agregalarda organik

madde bulunmasi, az miktarda bile olsa sakincali bir durum olarak degerlendirilmektedir.

3.2.10. Modifiye Proktor Deneyi

Modifiye Proktor deneyi, yol ingaatlarmin yapimi sirasinda sikistrma igleminin tam
olarak saglanabilmesi i¢in temel tabakalarina verilmesi gereken su miktarinin ve maksimum
birim agirhign tespiti i¢in yapilmaktadir.

Kompaksiyon deneylerinin amaci; optimum su muhtevasma karsilik gelen en biiyiik
kuru yogunlugun bulunmasidir. Kompaksiyon, bosluk hacminin azalmasiyla danelerin birbirine
yaklasarak yogunlugunun artmasi ile tarif edilebilir. Zeminlerin bu 6zellikleri Proktor deneyleri
ile elde edilir. Yogunlugun artmasiyla, zeminlerin kayma mukavemetleri artarken, oturmalari
ve hidrolik gegirgenlikleri azalmaktadir. Traverten ve dogal agregalar i¢in graniilometri
dzelliklerine gére modifiye Proktor deneyi TS 1900-1 standartlarina gore yapilmistir. Deney
numuneleri KTS de belirtilen graniiler temel tabakasi Tip C graniilometrisine uygun olarak
hazirlanmistir. Maksimum tane boyutu 20 mm olan 5 kg agrega karisimi kullanilmigtir.
Hazirlanan deney numuneleri 24 saat etiivde kurutulmustur. Sekil 3.27°de modifiye Proktor
deneyinde kullanilan ¢apr: 152,4 mm, boyu: 115,5 mm olan metal kalip ve 4,5 kg’hk metal
tokmak gosterilmigtir.
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Sekil 3.27. Modifiye Proktor deneyinde kullanilan malzemeler

Agrega numunelerine 6nce % 4 su eklenerek deneye baslanmustir. Ortalama 1 kg
agrrliginda malzeme kaliba eklenmistir. 4,5 kg agirhigindaki tokmak 45,8 cm yiikseklikten
numune ylizeyinin tamamini sikistiracak sekilde 56 kez serbest¢e diisiiriilmiistiir. Daha sonra
cetvelle, sikisan malzemeden sonra kalan kalip yiiksekligi Sl¢tilmiigtiir. Gerekli sikismanin tam
uygun olup olmadigina gére diger 5 tabaka i¢in sikistirma islemi tekrarlanmugtir. En son tabaka
stkistirildiktan sonra metal kalibin iistiindeki yaka ¢ikarilarak kalip ylizeyindeki malzeme
bicakla diizlenerek tartilmistir. Kaliptan ¢ikarilan malzemeden aliiminyum késelere numuneler
alinarak tartildiktan sonra 24 saat etiivde kurutulmaya birakilmistr. Numuneler etiivden
cikarildiktan sonra agirliklar1 deney fOyiine islenmistir. Sikistirma islemi i¢in su muhtevasi ve
kuru birim agirlik degerleri hesaplanmistir.

Asagidaki denklemle (3.6) birim agirlik hesaplanmugtir.
Birim agirlik: y=(W2-W1)/V (3.6)
Wi: Kalip agirhg:
Wa: Kalip + sikistirilmis zemin agirhit
V : Kalibin hacmi
Asagidaki denklemle (3.7) kuru birim agirlik hesaplanmustir.

Kuru birim agirlik: yd= 100y/100+w 3.7

w : Su muhtevasi
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Daha sonra artan su oranlar i¢in deney tekrarlanmistir. Kalip ve numune agirligi bir
onceki su oranindakine gore diistiigii zaman deney tamamlanmistir. Optimum su oram grafik
cizilerek tespit edilmistir. Sekil 3.28’de modifiye Proktor deneyinin yapim asamalar

g6sterilmistir.

F

-

Sekil 3.28. Modifiye Proktor deneyinin yapilist

3.2.11. CBR (Kaliforniya Tasima Orani) Deneyi

CBR degeri, penetrasyonun herhangi bir degeri i¢in Slgiilen yiikiin standart olan bir
yiike orani olarak agiklanabilmektedir. ASTM D183 deney standardina gore Kaliforniya tagima
oran1 (CBR) deneyi kuru ve yas olmak iizere iki gesittir. 20 mm’lik elekten gegen graniiler
temel Tip C gradasyona uygun sekilde hazirlanan malzemelerle deney yapilmaktadir. Traverten
ve dogal agrega numuneleri yaklasik 5 kg olarak hazirlanmigtir. Baglayicisiz olarak hazirlanan
numuneler icin deney yapilmistir.

CBR Deneyi i¢in etiivde kurutulan agrega numuneleri {izerine modifiye Proktor deneyi
ile bulunan optimum su muhtevalarinm saglayacak sekilde su ilave edilmistir. Sekil 3.29°da

CBR test cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. CBR (Kaliforniya tasima orani) test cihazi

5 kg numuneden ortalama 1 kg’lik malzeme kaliba konulmugtur. Daha sonra 4,5 kg
agirligindaki tokmak 45,8 cm yiikseklikten numune yiizeyine 56 kez serbestge disiiriilmiistiir. 5
tabaka halinde sikistrma islemi yapilmustir. En son tabaka sikistirildiktan sonra metal kalibin
iistiindeki yaka ¢ikarilarak alt kalip yiizeyindeki malzeme bigakla diizlenerek tartilmistir.
Numunenin {izerine gerekli gériilen agrliklar konulmustur. Kalip, taban plakasi takilmig ancak
{ist yiizeyi agik olacak sekilde i¢indeki numuneyle birlikte basing aletinin plakasi lizerine

yerlestirilmigtir. Sekil 3.30°da CBR kalib1 ve hazirlanan deney numunesi gosterilmisgtir.

Sekil 3.30. CBR kalibi ve hazirlanan deney numunesi
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Test cihazi cahstiilarak farkli penetrasyon degerlerine karsilik gelen yiikler
kaydedilmistir. Metal kalip i¢indeki malzeme kaliptan gikarilarak i¢inden numune alnmig ve
bu numuneler etiivde kurutulduktan sonra su muhtevasi hesaplanmustir. Sekil 3.31°de deneyin

sonucunda CBR test cihazindan ¢ikarilan deney numuneleri gosterilmektedir.

v ol
S

Sekil 3.31. CBR test cihazindan ¢ikarilan numuneler

Traverten ve dogal agrega numunelerine yas CBR deneyi de uygulanmugtir. Ayni
sekilde numuneler iizerine modifiye Proktor deneyi ile bulunan optimum su muhtevalarin
saglayacak sekilde su ilave edilerek kuru CBR deneyindeki asamalar tekrarlanmigtir. llave
olarak delikli plaka ile temasta olan 25 mm kapasiteli komparatdr saati yerlestirilen numune,
biiyiikge bir su kabmn igine yerlestirilmistir. Su seviyesi yakanin iist kenarinin hemen altinda
tutularak numunenin iistiine gerekli goriilen kiitleler yerlestirilmistir. Numune suyun iginde 24
saat bekletilmistir. Daha sonra sudan ¢ikarian numune CBR deney aletine yerlestirilip kuru
CBR deneyindeki gibi standart deney islemleri yapilmustir. Sekil 3.32°de yas CBR deneyinde

suda bekletilen deney numunesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.32.Yas CBR deney numunesinin suda bekletilmesi

3.2.12. Dinamik Ug¢ Eksenli Deneyi

Modifiye Proktor ve CBR (Kaliforniya tasima orani) gibi deneyler yalniz bagina
malzemelerin sahip oldugu davramslarin belirlenmesinde tam olarak yeterli degildir. Karayolu
iistyapisinin tasarlanmasinda gergekgi deneysel verilerin elde edilebilmesi i¢in dinamik
yiiklemelerinde yapilabildigi gelismis deney ydntemleri uygulanmalidir. Dinamik deneyler ile
laboratuvar ortaminda gerilme durumunun en gergekei sekilde uygulanabilmesi
saglanmaktadir.

Esneklik modiilii bir malzemenin tekrarlanan yiiklere maruz kalmast durumunda istyap1
tabakalarmm yiikii dagitma kabiliyetinin bir gostergesidir. Esneklik modilii, kaplamann
altinda trafigin etkisiyle yorulma ve gatlaklara sebep olan ¢ekme gerilmelerinin ve istyap:
tabakalarinda meydana gelen basing gerilmelerinin ortaya ¢ikardigi kalici deformasyonlari
kontrol etmektedir (Barksdale, 1993). Bu deneyin sonucunda yol malzemelerinin “Esneklik
modiili” ve “Plastik sekil degistirmesi” degerleri elde edilebilmektedir. Ug eksenli deney
hiicresinin kullanilma amacy, silindirik numuneye ¢evre basmci uygulayabilecek kapali bir
ortam olusturmaktir (Yilmaz vd., 2008).

Sekil 3.33"deki ii¢ eksenli basing deneyi i¢in kullanilan hidrolik yiiklemeli dinamik ii¢

cksenli basing deney cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.33. Dinamik ii¢ eksenli deneyi cihazi (Yilmaz vd, 2008)

Dinamik ii¢ eksenli deneylerinin temel prensibi malzemelerin tekrarl yiik kosullari
altindaki elastik rijitliginin tespit edilmesidir. Trafik yiikleri kaplama aracihigiyla zemine
tekrarlayan yiik olarak aktarilmakta ve zeminde olusturdugu deformasyonlarin biiyiik bir kismi

elastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Sekil 3.34’te tekrarli yitke maruz kalan malzeme

icin elastik ve plastik sekil degistirme gosterilmektedir.
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Sekil 3.34. Tekrarli yiikler altinda olusan plastik ve elastik sekil degistirmeler

Dinamik ii¢ eksenli deneyindeki yarim siniis dalgas: seklindeki yiikleme formu Sekil

3.35°te goriilmektedir. Sekil 3.35’te goriilen yiik uygulama siiresi 0,1 sn ve dinlenme siiresi de

0,9 sn olarak standartlarda tanimlanmugtir. Bu 0,1 sn’lik siire, ortalama 70 Km/sa hizla yoldan
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gecen bir aracin dingil yiikiiniin, yolun 70 ¢cm derinligindeki bir cisme etkime siiresini temsil
etmektedir (Huang, 1993). Bu yikleme hizi ancak hidrolik sistemlerde miimkiin
olabilmektedir. Pndmatik sistemlerde ise yiikleme siiresi 0,5-0,9 sn arasinda degismektedir

(Marr v.d., 2003).

YUIj Yikleme Siresi Dinlenme sdresi

Tekrarl Yuk {Pc}

Yanm sinus dalgasi formu

/ (1-cos6)i2 ‘4

|
|
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|
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|
|
I

Temas YUk (Pt}

Zaman

Sekil 3.35. Dinamik ii¢ eksenli deneyindeki yiikleme formu (LTPP P46, 1996)

Sekil 3.35’te goriilen maksimum yiik ile temas yiikii arasindaki fark (Pmaks - Ptomas)
uygulanan deviatér gerilmeyi gostermektedir. Deneyde yiikleme siiresi, deviatér gerilmenin
uygulama siiresini (At), dinlenme siiresi ise deviatdr gerilmenin uygulama araligim (dakikadaki
yiik uygulama sayismni) ifade ettiginden gerilmenin biiyiikliigiiniin yam sira gerilmenin her bir
tekrardaki uygulama siiresi ile gerilmenin tekrar aralig1 da deneyin sonucu agisindan dnem
tagimaktadir.

Deney numuneleri hazirlanirken en bilyikk dane ¢ap1 25 mm’nin altinda kalan
malzemelerden karisim hazirlanmugtir. Daha 6nce modifiye Proktor deneyinde elde edilen
optimum su muhtevasini saglayacak sekilde kuru yogunlukta yaklagik 12 kg’lik deney
numunesi hazirrlanmistir. Hazirlanan numune i¢in dikkat edilmesi gereken en &nemli
hususlardan birisi malzemenin sikisma durumunun temsil edilebilmesi i¢in optimum su
muhtevasinda, maksimum kuru birim agirhigim en az % 95’inin saglanmasidir. Oncelikle 15 cm
capmdaki ve 30 cm yilksekligindeki iki pargali metal kalibin igerisine latex membran
yerlestirilmistir. Daha sonra deney numuneleri metal kalibin igerisine konularak 5 tabaka
seklinde titresimli kompaksiyon uygulanmak suretiyle sikistrma islemi yapilmstir. Sekil

3.36°da numunelerin metal kaliba yerlestirilerek sikigtirilmasi islemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.36. Deney numunelerinin titresimli kompaksiyonla sikistirilmasi

Deney numuneleri sikigtirma iglemi son tabaka i¢in de yapildiktan sonra kalibin
icerisinden diizgiince ¢ikarilmigtir. Sikistrma isleminde numunede dagilma olmamasi i¢in
vakum islemi uygulanmigtir. Cikartilan numuneler, ii¢ eksenli deney hiicresine yerlestirilerek
deneye baslanmustir. Sekil 3.37°de ii¢ eksenli deney aletine yerlestirilen deney numunesi

gOsterilmektedir.

Sekil 3.37. Deney numunelerinin ii¢ eksenli cihazina yerlestirilmesi

Numunenin yerlestirildigi li¢ eksenli hiicresinin igerisine basing uygulanarak
numunenin mevcut seklini korumasi saglanmustir. Bilgisayar yardimiyla AASHTO TP46-94
standardina uygun sekilde numuneye belirli bir ¢evre basinci altinda tekrarli eksenel yiikler
uygulanmugtir. Ilk yiikleme olarak 500 kez tekrar edecek sekilde sartlandirma uygulanmistir.
Daha sonra 15 farkli yiikleme 100 tekrar olacak sekilde yapilmistir. Numuneye her iki eksende
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uygulanan gerilmeler elektro-valfler araciligiyla kontrol edilmistir. Traverten ve dogal agrega
numuneleri i¢in belirli basinglar ve gerilmeler altinda esneklik modiilii degerleri belirlenmistir.

Deneylerin sonunda ii¢ eksenli deney cihazindan ¢ikarilan numuneler Sekil 3.36°da

gosterilmektedir.

Sekil 3.38. Deneylerin sonunda ti¢ eksenli cihazindan ¢ikarilan numuneler

Ug eksenli ve tekrarh yiik kogullar: altinda test edilen malzemeler i¢in esneklik modiilii
agsagidaki formiiller (3.8) ile hesaplanmistir.

e T (3.8)

M : Esneklik Modiilti
o4 : Deviator gerilme

& : Esnek birim sekil degistirme (Eksenel yonde)

Graniiler temel veya alt temel tabakasinin direnci, gerilmeler sistemiyle dogrudan
iliskilidir. Ustyapiya etkiyen gergek gerilmeler; tekrarh diisey ve yatay gerilmelerle birlikte
kesme gerilmesinden meydana gelir. Bu gerilmeler tekerlek yiikii aracilifiyla olusan 6, , 62, 63
asal gerilmelerinin bir varyasyonudur (Shaw, 1980). Her ii¢ eksendeki asal gerilmelerin toplam
degeri olan “0” numuneye etkiyen gerilmelerin mertebesini gayet iyi bir bigimde

belirlemektedir.
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Esneklik modiiliiniin asal gerilmelere bagh olarak degisimini gostermekte siklikla
kullanilan esitlik (toplam gerilme modeli) asagidaki denklemle (3.9) hesaplanmaktadir (Allen
ve Thompson, 1974; Barksdale ve Alba, 1997).

k
M, =k.(0)" 59
0 =303+ o4 (Asal gerilmelerin toplam degeri)

ki ve ko; malzeme ile ilgili olan katsayilar olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz vd., 2008).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde, Traverten (T1), Traverten (T2) ve Dogal agrega (DA) numunelerinin
fiziksel ve mekanik &zelliklerinin tespit edilmesi i¢in yapilan deneylerden elde edilen bulgular

ve sonuglar agiklanmistur.

Tablo 4.1’de Karayollar1 Teknik Sartnamesinde temel tabakalarinda kullanilan

agregalarin saglamalari gereken sartname limitleri gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Temel tabakalarinda kullanilan agregalar igin gerekli sartname limitleri (KTS)

Sartname Deney
Deney Ad1 Limitleri Standardi
TS EN 1744-1
Organik Madde Tayini Deneyi (% 3 NaOH ile) Negatif (Madde 15.1)
Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik, MgSOs ile
kayip, % <20 (MSa0) TS EN 1367/2
TS EN 1097/2*
Pargalanma Direnci(Los Angeles), % <35 (LAss)
ASSHTO T-96
Yassilik Indeksi, % <30 BS812
_ TS EN 1097/6
Su Emme(Kaba ve Ince Agregada), % <3.0 (WA23)
(Madde 8)
* Referans Metot

4.1. Elek Analizi Deneyi Sonuclan

Dogal agrega (DA) numunelerinin elek analizi deneyinden elde edilen degerler Tablo

4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Dogal agrega (DA) elek analizi gradasyon yiizdeleri

ELEK CAPI
GECEN(%)
mm in
25 1” 100
19 3/4” 98,58
9,5 3/8” 78,20
4,75 No.4 57,72

2 No.10 36,24

0,425 | No.40 17,87

0,075 | No.200 3,47

Tablo 4.2°de goriilecegi gibi 25 mm goz agikligma sahip elekten dogal agreganin
tamam1 gegmistir. 4,76 mm goz agikligna sahip elekten dogal agrega malzemesinin % 57,72si
gecmistir. 0,075 mm gdz a¢ikligna sahip elekten dogal agrega malzemesinin % 3,47°lik kismi
gecmistir.

KTS’ ne gore graniiler temel tabakasy; ¢akil, kirilmig curuf veya kirmatas ile ince
malzeme kullanilarak Tablo 4.3’de verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon
verecek sekilde hazirlanan malzemenin, su ile karistirilmasi ile sartnameye uygun olarak
hazirlanmis tagima giicii yeterli taban veya alttemel tabakasi tizerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilip

sikistirilmastyla olusturulan tabaka seklinde ifade edilmistir.
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Tablo 4.3. KTS graniiler teme] tabakasi gradasyon limitleri

Elek Acikhig % Gecgen
mm in A B C
50 2 100
37,5 1172 80-100 100
25 1 60-90 70-100 100
19 3/4 45-80 60-92 75-100
9,5 3/8 30-70 40-75 50-85
4,75 No.4 25-55 30-60 35-65
2 No.10 15-40 20-45 25-50
0,425 No.40 8-20 10-25 12-30
0,075 No.200 2-8 0-12 0-12

Bu gradasyon tablosu, elek analizi deneyinden elde edilen sonuglara en yakin gradasyon
limitinin belirlenebilmesi ve numune karisimlarinin hazirlanmasinda kullaniimaktadir. Tablo

4.4°de Traverten (T1) numunelerinin gradasyon yiizdeleri gdsterilmistir.

Tablo 4.4. Traverten (T1) elek analizi gradasyon yiizdeleri

ELEK CAPI
_ GECEN(%)
mim n
25 i 100
19 3/4” 96,50
9,5 BeE 66,00
475 | No.4 38,29
2 No.10 19,86
0,425 | No.40 9,09
0,075 | No.200 4,10
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Tablo 4.4’de gorillecegi gibi 25 mm goz agikligna sahip elekten traverten malzemenin
tamami gegmistir. 4,76 mm goz acikhigina sahip elekten traverten malzemenin % 38,29°u

gegmistir. 0,075 mm goz agikligma sahip elekten traverten malzemenin % 4,10°luk kismi




Traverten (T2) numunelerinin elek analizi deneyinden elde edilen degerleri Tablo

4.5°de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Traverten (T2) elek analizi gradasyon yiizdeleri

ELEK CAPI
: GECEN(%)

mm n

25 P 100

19 3/4” 97,72

9,5 | 3/8” 67,89
475 | No4 37,31

2 | No.10 19,13
0,425 | No.40 8,82
0,075 | No.200 4,11

Tablo 4.5’de goriilecegi gibi 25 mm gdz agikligna sahip elekten traverten malzemenin
tamami gegmistir. 4,76 mm goz agikligina sahip elekten traverten malzemenin % 37,3171
gecmistir. 0,075 mm gdz agiklifina sahip elekten traverten malzemenin % 4,11°lik kismi
gecmistir.

Elek analizi tayini deneyinin sonucunda Traverten (T1), Traverten (T2) ve Dogal agrega
(DA) numunelerini gradasyon dagilimlarma goére inceledigimizde KTS gradasyon Tip (C)
dagilimma gore deney Kkarigimlarmm hazirlanmasinin uygun olacag: belirlenmigtir. KTS$
gradasyon Tip (C) dagilimmin her elek ¢ap1 i¢in ortalamasi alimarak deneylerde kullanilacak
olan agrega karisimlarinin oranlari tespit edilmistir. Graniiler temel tabakasi (C) tipi gradasyon

yiizdesi dagiliminin ortalamasi Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. KTS graniiler temel tabakasi (C) tipi gradasyon dagilimi ortalamasi
ELEK CAPI | GECEN(%)

mm In ()
25 1” 100
19 3/4” 82,50
9,5 3/8” 67,50

4,75 No.4 50,00

2 No.10 37,50

0,425 | No.40 21,00

0,075 | No.200 6,00

Agrega karigiminin % 50 sinin iri agrega % 50 sinin ince agregadan olustugu
goriilmektedir.
Tablo 4.6°da goriilen agrega karigim oranlarinm graniilometri egrisi olarak gosterilisi

asagida Sekil 4.1°de verilmistir.

ELEK BOYUTLARI
200 80 40

.. | o —
- GRANULER TEMEL TiP C L1
) | e \ T
e e | _.I_ i b

YUZDE GECEN

i I
I 1 i
I ~ ) A
il [ | | ¥ L
o ———
T —t e .
= ] B ol ‘ B ARINN
i / I [ 30
i ] T T LI |
L B S S (i i Ly
] | | % ||
[ 1] 7 1 T
i e 1
| d ol 10
1 2 Y T O O 0 AN
[ | [ 0 T g
001 7 2,00 476 959 19,1 25,4 508 762 ¢

ELEK ACIKLIGI (mm})

Sekil 4.1. KTS (C) tipi grantilometri egrisi (ylizdelerin ortalamasi)

Elek analizi deneylerinin sonucunda elde edilen veriler 151ginda traverten ve dogal
agrega numuneleri igin graniilometri erileri elde edilmistir. Traverten (T1) numunelerinin

graniilometri egrisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Traverten (T1) graniilometri egrisi
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Sekil 4.3. Traverten (T2) graniilometri egrisi
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Traverten (T2) numunelerinin graniilometrisi $ekil 4.3’ de goriilmektedir.
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Dogal Agrega (DA) numunelerinin graniilometri egrisi $ekil 4.4’de verilmigtir.

ELEK BOYUTLARI
200 80 40 10 4 yar 1 2 3
| | | | n Lo 100
. | | [ 1 /] |
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Sekil 4.4. Dogal agrega (DA) graniilometri egrisi

4.2. Kimyasal Analiz Sonuglar

Traverten ve dogal agrega numuneleri igin ana oksit analizi i¢in MAKU Bilimsel ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'ne teslim edilen numuneler i¢in XRD analizi (X-
Isini Toz Difraktometresi) yapilmigtir. Analiz sonucunda hem traverten numunelerinde hem de
dogal agrega numunelerinde, CaO, AL,O3, Fe;03, MgO, MnO, Na;O, SiO, minerallerin oldugu
tespit edilmistir. Analiz neticesinde T1 ve T2 numunelerinde en yiiksek oranda bulunan CaO
minerali ve DA numunelerinde en yiiksek oranda bulunan CaO ve MgO mineralleri i¢in analiz
sonug grafikleri agagida verilmistir.

Sekil 4.5°te Traverten (T1) CaO igerigi kimyasal analiz sonug grafigi gosterilmektedir.
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

8 T1 1 Iabika raw (Btop kog)
ik 1 COR 1000044 Ca O Lime

P CaO - lime

000
1000 |
| | |
LT ] \ | | l |
[} ; i ¥ T | TP EECely | U] ey ] Ve, | R ) 0. A ’ P TS
n =0 o 40 52 0o

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Sekil 4.5.Traverten (T1) CaO igerigi kimyasal analiz sonug grafigi

Sekil 4.6°da Traverten (T2) CaO igerigi kimyasal analiz sonug grafigi gosterilmektedir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

1 72 2 tabika raw (Sinp ke2)
ke § COD 1000044 Ca O Lime

CaO - lime

B T — L -_._1-._....".5-‘\-._._._.._...._—';'-..._."*-\.—;.,‘,_‘

W u A

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Sekil 4.6.Traverten (T2) CaO icerigi kimyasal analiz sonug grafigi

Sekil 4.7°de Dogal agrega (DA) i¢in CaO igeriginin kimyasal analiz sonug¢ grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Dogal agrega (DA) CaO kimyasal analiz sonug¢ grafigi

Sekil 4.8°de Dogal agrega (DA) MgO icerigi kimyasal analiz sonu¢ grafigi

gosterilmektedir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.8. Dogal agrega (DA) MgO igerigi kimyasal analiz sonug grafigi

MAKU Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastrma Merkezi’nde yapilan XRD

analizinde numune igerisindeki agirlikli minerallerin varlig1 tespit ediliyor ancak net oranlar

63



verilemiyordu. Dolayisiyla numunelerin temin edildigi isletmelerin bagimsiz kuruluslara kendi
yaptirdiklar: analiz sonuglar1 da alinarak agagida detayli bir sekilde kompozisyonlar verilmistir.

Traverten (T1) numuneleri igin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.7'de gosterilmektedir.

Tablo 4.7. Traverten (T1) kimyasal analiz igerigi

Mineral Yiizde (%)
SiO; 0,07
ALOs 0,06
Fe O3 0,03
CaO 55,70
MgO 0,29
NaxO 0,01
P20:s 0,01
SOs 0,04
SrO 0,04

Kizdirma Kaybi 43,70
(LOI)

Traverten (T2) numuneleri igin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.8'de gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Traverten (T2) Kimyasal Analiz Igerigi

Mineral Yiizde (%)
SiO2 0,04
ALOs3 0,06
FexOs 0,05
CaO 55,42
MgO 0,36
Na,O 0,01
SO3 0,02
K20 0,01
Kizdirma Kaybi 43,98
(LOD
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Dogal agrega (DA) numuneleri i¢in kimyasal analiz sonuglari Tablo 4.9'da

gosterilmektedir.

Tablo 4.9. Dogal agrega (DA) kimyasal analiz igerigi

Mineral Yiizde (%)

SiOs 0,07
AlO3 0,08
Fe20s 0,04
CaO 31,52
MgO 21,58

SOs 1,18
K.Kaybi (LOI) 46,82

Tablo 4.9°da elde edilen bulgulara gére CaO miktar1 % 31,52, MgO miktar1 % 21,58
¢ikmistir. Folk’un (1959) kalsit ve dolomit oranlarina gore yapmis oldugu ve Tablo 4.10°da
gisterilen karbonatli kayag smiflandirmasma gore analizi yapilan dogal agrega dolomitik

kiregtasi olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 4.10. Dolomit iceren karbonat kayalarin simiflandirilmasi (Folk, 1959; Tuncay vd, 2015)

Kalsit Orani (%)

Dolomit Orani

Tanimi

%95’den Fazla

% 5°den az

Kiregtasi

% 90-95 Arasi

% 5-10 Arasi

Mg’lu Kiregtag:

% 50-90 Arasi

% 10-50 Arasi

Dolomitik Kiregtasi

% 10°dan Az

% 90’dan fazla

Dolomit

4.3. Hava Tesirlerine Karsi Dayamkhihk (Donma Coziilme) Deneyi Sonugclar

TS EN 1367-2 deney standardina gore hesaplanan hava tesirleri kayip oranlar1 Tablo

4.11’de traverten ve dogal agrega numuneleri igin gosterilmektedir.
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Tablo 4.11. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi bulgular:

Numune Adi Traverten (T1) |Traverten (T2) | Dogal Agrega (DA)

Numunenin ilk bagtaki agirhgi

424,66 425,43 426,18
(&

Elek iistiinde kalan numunenin

379,66 387,72 398,12
agirhg (g)
Hava Tesirleri Kayip orani (%) 10,60 8,86 6,58

KTS’nde temel tabakalarinda kullanilan kaba agregalar i¢in belirlenmis olan hava
tesirleri kayip orant < % 20 olmasi gerekmektedir.
Hava tesirlerine karsi dayanikhilik deneyinden elde edilen sonuglara gore hazirlanmig

olan grafik Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

12.00
2 1080 8,86
&
O 8.00
= 5 .
= 6,58 @ Traverten (T1)
M 6.00 ,
g u Traverten (T2)
=]
é 4.00 Dogal Agrega
& (DA)
>
= 2.00

0.00

DA

Sekil 4.9. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi sonuglar:

Traverten (T1) numuneleri % 10,60 kayip orantyla en yiiksek kayba sahip olmustur.
Dogal Agrega (DA) numuneleri % 6,58 kayip oraniyla en diisiikk kayba sahip olmugtur. Hava
tesirlerine karsi dayaniklilik deneyinin sonucunda biitiin numuneler % 20 degerinden diisiik

olup gerekli sartlar1 saglamugtir.
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4.4. Gevsek — Sikisik Birim Hacim Agirhk Deney Sonuglan

Traverten ve dogal agrega numuneleri i¢in yapilan deneylerin sonucunda Sekil 4.10’da

gevsek birim hacim agirlik ortalama degerleri gosterilmistir.

2.00 — — 194
1.90 = - —

1.80

170
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
110
1.00 -

sulik

w Traverten(T 1)
® Traverten (T2)

Dogal Agrega (DA)

Gevsek Birim Hacim A

T1 T2 DA

Sekil 4.10. Gevsek birim hacim agirlik ortalama degerleri

Traverten ve dogal agrega numuneleri igin yapilan deneylerin sonucunda $ekil 4.11°de

sikisik birim hacim agirhik ortalama degerleri gosterilmistir.

2,07

=

@ Traverten (T 1)
 Traverten (T2)

Dogal Agrega (DA)
|

Sikisik Birim Hacim Agrhk
3

DA

Sekil 4.11. Sikisik birim hacim agirlik ortalama degerleri
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Travertenlerin gevsek ve sikigik birim hacim agirliklar: birbirine ¢ok yakin degerler elde
edilmistir. Dogal agrega (DA) numuneleri i¢in daha yiiksek gevsek ve sikisik birim hacim
agirlik degerleri elde edilmigtir.

4.5. Ince Agrega ve Kaba Agrega Tane Yogunlugu ve Su Emme Deneyi Sonuglar

Kaba agrega ve ince agrega igin deney sonuglart TS EN 1097-6 standardindaki
hesaplama yontemlerine gore hesaplanmustir. Ince agrega ve kaba agrega i¢in ayr1 ayr1 deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen bulgular asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

4.5.1. Ince Agrega Tane Yogunlugu ve Su Emme Deneyi Sonuclan

Traverten numuneleri ve Dogal agrega (DA) i¢in bulunan goriiniir tane yogunlugu Sekil

4.12’de gbsterilmistir.
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® Traverten (T2)
Dogal Agrega (DA)

Gorimiir Tane Yo
(1]
(¥9)
<o

T1 DA

Sekil 4.12. Ince agrega goriiniir tane yogunlugu degerleri

Deneyin sonucunda Traverten (T1) i¢in hesaplanan ince agrega gOriiniir tane
yogunlugu: 2,65, Traverten (T2) i¢in hesaplanan goriiniir tane yogunlugu: 2,71 ve dogal agrega
(DA) i¢in hesaplanan goriiniir tane yogunlugu: 2,98 olarak hesaplanmistir. Traverten (T1) igin
bulunan goriiniir tane yogunlugu degeri en diisiik, Dogal agrega (DA) i¢in bulunan goriiniir
tane yogunlugu degeri en yliksek ¢ikmustir.

Bulunan ince agrega hacim tane yogunlugu Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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e
()

DA

Sekil 4.13. Ince agrega hacim tane yogunlugu degerleri

Deneylerin sonucunda Traverten (T1) i¢in ince agrega hacim tane yogunlugu: 2,43,
Traverten (T2) i¢in hacim tane yogunlugu: 2,53 ve Dogal agrega (DA) i¢in hacim tane
yogunlugu: 2,63 olarak hesaplanmistir. Deney sonucunda Traverten (T2) i¢in elde edilen ince
agrega hacim tane yogunlugu degeri, Traverten (T1) i¢in elde edilen ince agrega hacim tane
yogunlugu degerinden yiiksektir. Traverten (T1) igin elde edilen ince agrega hacim tane
yogunlugu degeri en diisiiktiir. Dogal agrega (DA) i¢in elde edilen ince agrega hacim tane
yogunlugu degeri en yiiksektir.

TS EN 1097-6 standardina gore yapilan deneyde su emme (absorpsiyon) yiizdeleri Sekil
4.14°de gosterilmistir.

2.50
1,99
2.00
1.50 wTraverten (T1)
0,97 # Traverten (T2)

1.00
Dogal Agrega (DA)

0.50

Su Emme Yiizdesi (%)

0.00 -
T1 T2 DA

Sekil 4.14. Ince agrega su emme (absorpsiyon) yiizdesi degerleri
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Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore Traverten (T1) i¢in ince agrega su emme
(absorpsiyon) yiizdesi: % 2,26, Traverten (T2) i¢in su emme (absorpsiyon) ylizdesi: % 1,99 ve
Dogal Agrega (DA) numuneleri igin su emme (absorpsiyon) yiizdesi: % 0,97 olarak
bulunmustur. Deney sonucunda, Traverten (T1) numuneleri i¢in diger numunelere gdre en
yiiksek su absorpsiyon yiizdesi elde edilmistir. Dogal agrega (DA) numunelerinin analizinde ise
en diisiik su emme yiizdesi elde edilmistir.

KTS’ne gore temel tabakalarmda kullanilan ince agregalarin izin verilen su emme
(absorpsiyon) yiizdesinin % 3,00 degerinden diisiik olmasi gerekmektedir. Hem traverten
numuneleri hem de dogal agrega numuneleri, KT$’nde temel tabakalarinda kullanilan ince
agregalar i¢in izin verilen su emme sartname limitlerini saglamustir.

Tablo 4.12°de traverten ve agrega numuneleri i¢in tane yogunlugu ve su emme

deneyinin sonucunda elde edilen veriler gosterilmektedir.

Tablo 4.12. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi bulgular:

Dogal Agrega
Numune Adi Traverten (T1) | Traverten (T2) (DA)
Goriiniir Tane Yogunlugu 2,65 2,71 2,98
Hacim Tane Yogunlugu 2,43 2,53 2,63
Su emme yiizdesi (%) 2,26 1,99 0,97

4.5.2. Kaba Agrega Tane Yogunlugu ve Su Emme Deneyi Sonuglar

Traverten ve dogal agrega numunelerinin kaba agrega tane yogunlugu ve su emme

deneyinin sonucunda elde edilen goriiniir tane yogunlugu degerleri Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Kaba agrega goriiniir tane yogunlugu degerleri

Traverten (T1) i¢in goriiniir tane yogunlugu: 2,63, Traverten (T2) i¢in goriiniir tane
yogunlugu: 2,63 ve Dogal agrega (DA) i¢in goriiniir tane yogunlugu: 2,82 olarak bulunmugtur.
Dogal agrega (DA) goriiniir tane yogunlugu degeri, travertenlerin goriiniir tane yogunlugu
degerlerinden daha ytiksek bulunmustur.

Traverten ve dogal agrega numunelerinin deney sonucunda elde edilen hacim tane

yogunlugu degerleri Sekil 4.16°da gosterilmisgtir.
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Sekil 4.16. Kaba agrega hacim tane yogunlugu degerleri
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Deneyin sonucunda Traverten (T1) i¢in hacim tane yogunlugu: 2,56, Traverten (T2) igin
hacim tane yogunlugu: 2,56 ve Dogal agrega (DA) i¢in hacim tane yogunlugu: 2,73 olarak
bulunmustur. Dogal agrega hacim 6zgiil agilig, traverten numunelerine gore daha yiiksek
cikmigtir.

Traverten ve dogal agrega numunelerinin deneyi sonucunda elde edilen kaba agrega su

emme (absorpsiyon) yiizdeleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.

1.60 145 o

1.40 Sesow ol -
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é 1.00 IESPCRR | Traverten (T1)
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= 0.80 ,
z B Traverten(T2)
é 0.60
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P 420 et ¥e

ke ah !
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T1 T2 DA

Sekil 4.17. Kaba agrega su emme (absorpsiyon) ylizdesi degerleri

KTS’ ne gore kaba agregalarin karayollarinda izin verilen su emme yiizdesi % 3,00’den
diisiik olmas1 gerekmektedir. Deney sonuglarindan elde ettigimiz verilere gore Traverten (T1)
icin kaba agrega su emme (absorbsiyon) yiizdesi : % 1,45, Traverten (T2) i¢in su emme
(absorsiyon) yiizdesi: % 1,35 ve Dogal agrega (DA) i¢in su emme (absorbsiyon) yiizdesi: %
1,05 olarak bulunmustur. Deney sonucunda traverten numuneleri, dogal agrega numunelerine
gbre su emme yiizdesi daha yiiksek ¢ikmustir. Ancak traverten numuneleri de KT$ nde izin
verilen kaba agrega su absorbsiyon yiizdesinden daha diisiik yiizdeleri saglamigtir. Traverten
numunelerinin gézle goriiniir sekildeki bogluklu yapist su emme degerlerinin daha yiiksek
¢ikmasina sebep olmaktadir.

Kaba agrega tane yogunlugu ve su emme deneyinin sonucunda elde edilen bulgular

Tablo 4.13’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.13. Kaba agrega tane yogunlugu ve su emme degerleri

Numune Adi Traverten (T1) | Traverten (T2) | Dogal Agrega (DA)
Goriiniir Tane Yogunlugu 2.63 2.63 2.82
Hacim Tane Yogunlugu 2.56 2.56 2.73
Su emme yiizdesi(%o) 1.45 1.35 1.05

4.6. Agrega Darbelenme Deneyi Sonuglan (AIV)

Traverten ve dogal agrega numunelerinin darbelenme deneyinin sonucunda elde edilen
bulgular Sekil 4.18’de gosterilmektedir.

[¥¥)
th
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W Traverten (T1)
14,82

® Traverten (T2)

Darbelenme De
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Dogal Agrega (DA)

T1 T2 DA

Sekil 4.18. Darbelenme deneyi sonuglari

Darbelenme degerinin diisik ¢ikmasi agrega numunesinin pargalanmaya kargi
direncinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.18°deki grafikten goriildiigii gibi test edilen agregalarin darbelenme degerleri
20,43 ile 25,75 arasinda degerler almigtir. Traverten numuneleri i¢in birbirine yakin
darbelenme degerleri elde edilmigtir. Dogal agrega (DA), traverten numunelerinden daha
yiiksek parcalanma direnci gdstermistir. BS 812- 112 standardina gére agrega darbelenme
degeri 10°dan diisiik olan agregalar oldukga dayanikly, 10 ile 35 arasmda olan agregalar kabul
edilebilir, 35’ten fazla olan agregalar ise ¢ok zayif agregalar olarak degerlendirilmektedir.
Traverten numuneleri ve Dogal agrega (DA) numuneleri kabul edilebilir darbe direncine

sahiptir.
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4.7. Yassihk indeksi ve Uzunluk Indeksi Deney Sonuglar

Karayollarinda kullanilan agregalarm sekli istyapinin kullanim 6mrii ve mukavemeti
acisindan 6nemlidir. Traverten numuneleri ve dogal agrega numuneleri igin yassilik indeksi ve

uzunluk indeksi deneyleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

4.7.1. Yassihk Indeksi Deneyi Sonuglar

BS812-105.1: (1989) deney standardina gore yassihk indeksi deneyi yapilarak elde
edilen bulgular Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Yassilik indeksi deneyi sonuglar

Her iki traverten numunesi i¢in yassilik indeksi sonuglar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmugtir.
Sekil 4.19°da yer alan sonuglara bakildiginda traverten numunelerinin dogal agrega
numunelerinden daha yassi oldugu goriilmiistiir. Deneyin sonucunda traverten numuneleri ve
dogal agrega numuneleri igin deneylerden elde edilen yassilik indeksi degerleri KTS$ ndeki izin

verilen yassilik indeksi limit degeri olan % 30’dan daha diisiik degerlerde kalmistir.

4.7.2. Uzunluk indeksi Deneyi Sonuclar

BS812-105.2: (1990) deney standardina gdre wzunluk indeksi deneyi yapilarak elde
edilen bulgular Sekil 4.20°de gosterilmistir.

74



20.00
18.00
16.00
14.00

15,44 15,38

| 12,21

12.00 ol l ® Traverten (T1)
10.00 ,:_:' i yg f

8.00 "=
6.00 i Dogal Agrega
400 |10 d (DA)

2,00 i
0.00 o

® Traverten (T2)

(ED) Uzun dane %o'si

Sekil 4.20. Uzunluk indeksi deneyi sonuglari

Her iki traverten numunesi i¢in uzunluk indeksi sonuglar1 birbirine ¢ok yakin % 15
civarinda ¢ikmustir. Analiz sonucuna gore traverten numuneleri, dogal agrega numunelerine
gore daha ince-uzun sonucuna ulasmak miimkiindiir. Deneyin sonucunda traverten ve dogal
agrega numuneleri i¢in deneylerden elde edilen uzunluk indeksi degerleri KTS ndeki izin
verilen uzunluk indeksi limit degeri olan % 30°dan daha diisiik degerlerde kalmigtir ve

sartname kriterini saglamstur.

4.8. Los Angeles (Asinma) Deneyi Sonuclari

Los Angeles (asinma) deneyinin sonucunda agmma yiizdeleri Traverten (T1) i¢in %
28,97, Traverten (T2) i¢in % 24,95, Dogal agrega (DA) igin % 14,82 olarak bulunmustur.
Traverten numuneleri ve dogal agrega numuneleri i¢in deney sonuglar1 Sekil 4.21°daki grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Los Angeles aginma deneyi sonuglari

Deney sonucunda en g¢ok asmma yiizdesi Traverten (T1) numunelerinden elde
edilmistir. Traverten (T2) numuneleri, Traverten (T1) numunelerinden daha az agnmugtir.
Deney sonucunda en az aginma yiizdesi Dogal agrega (DA) numunelerinden elde edilmistir.

Karayollarinda kullanilan agregalar i¢in KTS Los Angeles deneyi sartname limit degeri
%35°ten diisik oldugu i¢in traverten numuneleri ve dogal agrega numuneleri deney

standartlarin1 saglamaktadir.

4.9. Organik Madde Tespit Deneyi Sonuglan

KTS’nde ince agrega ve kaba agregada organik madde olmamasi istenmektedir.
Organik madde deneyi sonucunda, traverten numuneleri ve Dogal agrega (DA) numunelerinin
kaba tanelerinde organik madde tespit edilememistir. Ince malzemeler i¢in yapilan organik
madde tespit deneyi sonucunda, ¢ozeltinin renginin degismedigi gozlenmistir. Traverten ve
dogal agrega numuneleri i¢in organik madde igeriginin olmadig: tespit edilmistir. Tablo

4.14°de deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.14. KTS limitleri ve organik madde igerigi

NaOH Renk Organik KTS Sartname

Numune Adi Degisikligi Madde Limitleri
T1 Kaba Agrega - 0 Negatif
T1 Ince Agrega YOK 0 Negatif
T2 Kaba Agrega - 0 Negatif
T2 Ince Agrega YOK 0 Negatif
DA Kaba Agrega - 0 Negatif
DA Ince Agrega YOK 0 Negatif

4.10. Modifiye Proktor (Sikistirma) Deneyi Sonug¢lan

Traverten ve dogal agrega numuneleri i¢in yapilan modifiye Proktor deneyinin
sonucunda su muhtevalar1 bulunduktan sonra kuru birim hacim agirhk degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen degerlerle Proktor egrileri hem traverten numuneleri hem de dogal
agrega numuneleri i¢in ¢izilerek maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi
belirlenmistir.

Sekil 4.22°de Traverten (T1) numuneleri i¢in Proktor egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Traverten (T1) modifiye Proktor egrisi

77



Sekil 4.22°teki grafikten Traverten (T1) numuneleri i¢in maksimum kuru birim agirhk
2,129 g/cm’® ve optimum su muhtevasi % 5,10 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.23’da Traverten (T2) numuneleri i¢in Proktor egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Traverten (T2) modifiye Proktor egrisi

Sekil 4.23°deki grafikten Traverten (T2) i¢in maksimum kuru agwhk 2,185 g/cm® ve
optimum su muhtevasi % 5,97 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.24’de Dogal agrega (DA) numuneleri i¢in modifiye Proktor egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Dogal agrega (DA) modifiye Proktor egrisi

78



Sekil 4.24’deki grafikten Dogal agrega (DA) numuneleri i¢in maksimum kuru birim
agrrlik 2,282 g/cm® ve optimum su muhtevasi % 3,26 olarak elde edilmistir. Tablo 4.157 te
traverten ve dogal agrega numunelerinin maksimum kuru birim agirlik ve optimum su

muhtevasi degerleri ggsterilmektedir.

Tablo 4.15. Modifiye Proktor deneyi sonuglar:

Maksimum Kuru Birim Agirhk | Optimum Su Muhtevasi (%)
Traverten (T1) 2,129 g/cm® 5,10
Traverten (T2) 2,185 g/em? 5,97
Dogal Agrega (DA) 2,282 g/em’ 3,26

Tablo 4.15’deki tabloda gosterildigi gibi traverten numunelerinin optimum su
muhtevasi degerleri daha yiiksek bulunmustur. Traverten (T1) numuneleri i¢in elde edilen
maksimum kuru birim agirlik degeri en diigiik bulunmustur. Traverten (T2) numuneleri igin
elde edilen optimum su muhtevasi degeri en yitksek bulunmustur. Dogal agrega numuneleri

icin optimum su muhtevasi degeri en diisiik bulunmustur.

4.11. CBR Deneyi Sonuclan

Kuru CBR deneyi ve yas CBR deneyi uygulanan traverten ve dogal agrega numuneler:
icin elde edilen bulgular asagida verilmistir. Deneyden elde edilen bulgular kuru CBR ve yas
CBR igin ayr1 ayri agiklanmaigtur.

4.11.1. Kuru CBR Deneyi Sonuglari

Sekil 4.25’te dogal agrega numunelerine uygulanan kuru CBR deneyinden elde edilen

yiik-penetrasyon egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Dogal agrega (DA) i¢in kuru CBR deneyi yiik-penetrasyon egrisi

Yapilan kuru CBR deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.16’da

gOsterilmigtir.
Tablo 4.16. Kuru CBR deneyi bulgular:
Malzeme Sikistirma Yéntemi CBR (%)
Traverten (T1) Modifiye Proktor 219,78
Traverten (T2) Modifiye Proktor 238,83
Dogal Agrega Modifiye Proktor 230,77

KTS’ne gore temel malzemesinde CBR degeri en az 100 olarak ifade edilmektedir.
Tablo 4.16’da goriildiigii gibi her ii¢ malzeme de temel tabakasi malzemesi olarak yeterli CBR
degerini kargilamstir. Sekil 4.26’da kuru CBR deneyi i¢in elde edilen degerler gosterilmistir.

80



238,83

240 230,77

219,78

220
200

180

CBR %

160
140
120

100

DA

Sekil 4.26. Kuru CBR deneyinden elde edilen degerler

4.11.2. Yas CBR Deneyi Sonuclari
Yas CBR deneyinin sonucunda traverten ve dogal agrega numunelerinde sisme

gozlenmemistir.

Sekil 4.27°de Dogal agrega (DA) numunelerine uygulanan yas CBR deneyinin

sonucunda elde edilen yiik-penetrasyon egrisi gosterilmigtir.

Yiik (kg/cm2)
=
o
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Sekil 4.27. Dogal agrega (DA) i¢in yag CBR deneyi ylik-penetrasyon egrisi
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Yas CBR deneyinin sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.17°de gdsterilmistir.

Tablo 4.17. Yas CBR deneyi bulgulari

Malzeme Sikistirma Yéntemi CBR (%)
Traverten (T1) Modifiye Proktor 182,86
Traverten (T2) Modifiye Proktor 187,06
Dogal Agrega Modifiye Proktor 122,15

Sekil 4.28’de yas CBR deneyi i¢in elde edilen degerler gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Yas CBR deneyinden elde edilen degerler

Kuru CBR sonuglar1 her ii¢ malzeme i¢in birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermisken
traverten numunelerinde yas CBR sonuglar1 Dogal agrega (DA) numunelerine kiyasla daha
yiiksek elde edilmistir. Burada travertenin bosluklu yapisindan dolayr suyu emerek tanelerin

arasindaki kaymay: azalttig1 s6ylenebilir.

4.12. U¢ Eksenli Deneyi Sonuclar

AASHTO’nun 1986 yilinda ¢ikardigi iistyap: tasarim rehberinde ve sonraki
giincellemelerinde baglayicisiz yol malzemeleri igin esneklik modiiliiniin baglica tasarim
parametresi olarak kullamlmasi onerilmektedir. Dinamik ii¢ eksenli deneyleri sirasinda
numuneye uygulanan yanal ve diisey gerilmeler, Sekil 4.29°da gosterildigi sekilde

uygulanmaktadir. Kesme gerilmesi i¢in tekerlek ekseninin altinda sifir oldugu kabuli
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yapilmaktadir. Asagida numuneye uygulanan gerilmeler (o4 = Deviatdr gerilme, o3 = Gevre

basinci, o4 + 6 3 = Toplam eksenel gerilme) ifade edilmektedir (Yilmaz vd., 2008).

G . Tekrarl deviator geriime

‘ =
=0 G- ; Hiicre basinci
‘_
O T . Kesme gerilmesi

Sekil 4.29. Deney numunesine {i¢ eksenli hiicresinde etkiyen gerilmeler (Yilmaz vd., 2008)

Uc eksenli deneyi sonucunda numuneler igin Esneklik Modiili (M;) degeri elde
edilmistir. Esneklik modiiliiniin uygulanan deviator gerilme ve toplam gerilme ile degisimi
gosteren grafikler asagida verilmistir.

Traverten (T1) numunesi igin yapilan ti¢ eksenli deneyinden elde edilen esneklik

modiilil — toplam gerilme grafigi Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Traverten (T1) esneklik modiilii — toplam gerilme grafigi

Traverten (T1) numunesi i¢in yapilan ii¢ eksenli deneyinden elde edilen esneklik

modiilii - deviat6r gerilme grafigi Sekil 4.31°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.31. Traverten (T1) i¢in elde edilen esneklik modiilii — deviatér gerilme grafigi

Traverten (T2) numunesi igin yapilan ii¢ eksenli deneyinden elde edilen esneklik

modiilii — toplam grafigi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Traverten (T2) esneklik modiilii — toplam gerilme grafigi

Traverten (T2) numunesi i¢in yapilan ti¢ eksenli deneyinde esneklik modiilii - deviator

gerilme grafigi Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Traverten (T2) i¢in elde edilen esneklik modiilii — deviatdr gerilme grafigi

Dogal agrega (DA) numunesi i¢in yapilan {i¢ eksenli deneyinden elde edilen esneklik

modiilii — toplam gerilme grafik Sekil 4.34°te gosterilmigtir.
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Sekil 4.34. Dogal agrega (DA) esneklik modiilii - toplam gerilme grafigi

Dogal agrega (DA) numunesi i¢in yapilan {i¢ eksenli deneyinde esneklik modiilii -

deviator gerilme grafigi Sekil 4.35°te gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Dogal agrega (DA) i¢in elde edilen esneklik modiilii — deviator gerilme grafigi

Esneklik modiilii numuneye uygulanan gerilmeye gore lineer olmayan bir sekilde
degisim gostermektedir. Bu non-lineer degisimi modellemek amaciyla arastrmacilar tarafindan
pek ¢ok formiil gelistirilmistir. M; tahmin modellerinden en ¢ok kabul goren K- 6 Modeli
burada ele alinmustir. Denklem (4.1) asagida gosterilmektedir.

Mi=ki0 & (k-6 Modeli) 4.1)

Modelde k; parametresi M- 6 grafigindeki egrinin egimini ifade etmektedir. ki degeri
ise M- 0 grafigindeki egrinin “y” eksenini kestigi noktadir. Iri malzeme oram fazla olan
karisimlar i¢in k» degeri daha biiyiiktiir, ince malzeme miktar1 arttikga ko degeri azalir. Bu
durum kaba gradasyonlu karigimlar igin gerilme-bagimlihginin daha etkili oldugunu
gostermektedir (Yilmaz vd., 2008). Deneysel bulgularin bu modellerde yerine konulmas ile

elde edilen “k” malzeme parametreleri ve R? degerleri belirlenmistir. Tablo 4.18'de bu veriler

goriilmektedir.
Tablo 4.18. Uc eksenli deneyi bulgular: (k-8 Modeli)
Malzeme Malzeme parametreleri Belirleme katsayisi
tiiri Kk k» RZ
T1 1,612 0,837 0,980
T2 3,128 0,735 0,953
DA 5,039 0,637 0,946

Esneklik modiilii degerlerini kiyaslayabilmek amaciyla, elde edilen farkli M, degerlerinin

max ve ortalama degerleri Sekil 4.36’da grafik olarak g&sterilmigtir.
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Sekil 4.36. Maksimum ve ortalama M; degerlerinin grafik gosteriligi

Sekil 4.36'daki grafikten goriilecegi gibi Traverten (T2) numunesi ig¢in hem maksimum
gerilme degeri hem de ortalama gerilme degeri olarak en yiiksek degerler elde edilmistir.
Traverten (T1) numunesi i¢in maksimum ve ortalama gerilme degerleri Traverten (T2)'ye gore
daha diisiik Dogal agrega (DA) numunesinden daha yiiksek degerler elde edilmigtir.

Traverten (T1), Traverten (T2) ve Dogal agrega (DA) numuneleri icin ii¢ eksenli
deneyinin sonucunda elde edilen M; degerlerinin 6 ile degisimini gosteren toplu grafik Sekil

4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Esneklik modiilii degerlerinin toplam gerilme ile degisimini gésteren toplu grafik

Sekil 4.38°deki grafikten goriilecegi gibi diigiik (0) toplam gerilme degerleri i¢in
Traverten (T2) ve Dogal agrega (DA) numunelerinin M; degerleri Traverten (T1) numunelerine
gore nispeten daha yiiksek degerler almustir. Yiiksek () toplam gerilme degerleri i¢in Traverten
(T1) ve Traverten (T2) numunelerinin M; degerleri birbirine yaklagmigtir.

Dogal agrega (DA) numuneleri diigiik (6) toplam gerilme degerleri icin M: degerleri
Traverten numunelerine yakm sonuglar gosterirken yiiksek (0) toplam gerilme degerleri i¢in

Traverten numunelerinden ayrisarak daha diisiik M; degerleri elde edilmistir.
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5. SONUC

Bu Calismada, Burdur ili Bucak ilgesinde bulunan ve traverten iiretimi yapan 2 farkh
mermer fabrikasinda iiretim esnasinda ortaya ¢ikan traverten atiklarmnm karayolu esnek
{istyapismin graniiler temel tabakalarinda agrega olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Sahit
numune olarak kullanilan dogal agrega (dolomit) ile elde edilen deneysel veriler ile
karsilastirilmigtir.

Traverten atiklarmin karayolu iistyapisinda graniiler tabakalarda agrega olarak kullanimi
amaglandig1 igin bu malzemenin KT$ nde belirtilen kriterlere uygunlugu deneysel galismalar
ile incelenmistir. Calismada, hem agregalarin fiziksel ve kimyasal &zellikleri hem de kapalt
gradasyona sahip agrega karigimlarin mekanik performanslari tespit edilmistir.

Los Angeles (Asinma) deneyinin sonucunda aginma yiizdeleri Traverten (T1) numunesi
icin % 28,97 ve Traverten (T2) numuneleri i¢in % 24,95 olarak hesaplanmigtir. Ayni deneyde
dogal agrega icin % 14,82 olarak bulunmustur. Traverten numuneleri ve dogal agrega
numunesi karayollarinda kullanilan agregalar i¢in sartname limit degeri % 35’in altinda kalarak
izin verilen limitleri saglamistir. Dogal agrega numunelerinden elde edilen veriler istenilen
aginma degerine daha yakin ¢ikmistir.

Su emme deneyi sonucunda Traverten (T1) numunesi igin % 2.26, Traverten (T2)
numunesi i¢in % 1.99 ve dogal agrega numunesi igin ise % 0,97 su emme degerleri elde
edilmistir. Traverten numunelerinin su emme degeri dogal agreganin yaklagik iki kat1 oraninda
fazla bulunmustur. Tiim numuneler % 3,00 olan KTS$ limitini saglamisgtir.

Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi (donma ¢oziilme deneyi) sonucunda,
Traverten (T1) numuneleri igin % 10,60 kayip orani, Traverten (T2) numuneleri igin % 8,86
kayip orani ve dogal agrega numuneleri icin % 6,58 kayip orani elde edilmistir. Su emme
diizeyleri nispeten yiiksek ¢ikan traverten numunelerinin beklenildigi gibi hava tesirleri kayip
orani da dogal agregadan yiiksek ¢ikmistr. Buna ragmen traverten numuneleri i¢in KT$ nde
izin verilen hava tesirleri kayip orani % 20 degerinden diisiik degerler elde edilmistir.

Yassilik indeksi ve uzunluk indeksi deneyinde traverten numunelerinin dogal agrega
numunelerine gére hem daha yassi hem de daha ince-uzun oldugu tespit edilmistir. Bu olgunun
sebebi traverten numunelerinin laboratuvarda ¢eneli kirict ile kirilmig olmasindan
kaynaklanmaktadir. Traverten numuneleri i¢in KT$ nde izin verilen limitler saglanmuigtir.

Traverten ve dogal agrega numuneleri i¢in kuru CBR deneyi ve yas CBR deneyi
uygulanarak yilk tasima kapasiteleri belirlenmistir. Traverten ve dogal agrega numuneleri

KTS’nde belirtilen % 100 CBR degerinden daha yliksek degerler saglamigtir. Kuru CBR
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sonuglari her ii¢ malzeme igin birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermigken traverten
numunelerinde yas CBR sonuglar1 Dogal agrega (DA) numunelerine kiyasla daha yliksek elde
edilmistir. Burada travertenin bosluklu yapisindan dolayi suyu emerek tanelerin arasindaki
kaymayi azalttig1 sdylenebilir.

Uc eksenli deneyleri sonucunda Traverten (T1), Traverten (T2) ve dogal agreganin
esneklik modiilii (M) degerleri bulunmustur. Diisiik (6) toplam gerilme degerleri i¢in Traverten
(T2) ve Dogal agrega (DA) numunelerinin M; degerleri Traverten (T1) numunelerine gore
nispeten daha yiiksek degerler almistir. Yiiksek () toplam gerilme degerleri i¢in Traverten (T1)
ve Traverten (T2) numunelerinin M; degerleri birbirine yaklagmistir. Dogal agrega (DA)
numuneleri diisiik (8) toplam gerilme degerlerinde M; degerleri igin traverten numunelerine
yakin sonuglar gosterirken yiiksek (0) toplam gerilme degerleri i¢in traverten numunelerinden
ayrisarak daha diisiik M; degerleri elde edilmistir. Traverten (T1) ve Traverten (T2) numuneleri
icin esneklik modiilii dogal agregaya yakin ya da daha yiiksek degerler aldig: igin karayolu
{istyapisinda graniiler tabakalarda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gére her iki traverten Orneginin de KTS$’nde
belirtilen esnek iistyap1 graniiler temel tabakasi kriterlerini ve sartname limitlerini sagladig:
goriilmiistiir. Ancak Dogal agrega (DA) ile kiyaslandifinda traverten numunelerinin Los
Angeles asinma yiizdesi, su emme yiizdesi, hava tesirleri kayip orani, yassihk ve uzunluk
indeksi, darbelenme degeri, CBR % degerleri daha yliksek bulunmustur.

Gevsek-sikisik birim hacim agirlik, zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirhk degerleri
Dogal agrega (DA) ile kiyaslandigmmda daha diisik elde edilmistir. Dogal agrega (DA)
numuneleri fiziksel ve kimyasal 6zellikler acisindan daha iyi sonuglar verirken Traverten
numunelerinin dinamik yiikler altinda Slgiilen esneklik modiilii daha yiiksek degerler almistir.

Traverten agregalarin karayolu istyapisinda graniiler tabakalarda kullanilmakta olan
geleneksel dogal agregaya iyi bir alternatif iiriin olacagi degerlendirilmektedir. Ancak, atik
traverten nakliye maliyetleri de burada dikkate almmalidir. Atiklarin ortaya ¢iktig1 mahalden
uzaklastik¢a nakliye maliyetlerinden dolay1 birim maliyetler de artacaktir.

Traverten atiklarinin karayolu insaatlarinda agrega olarak degerlendirilmesi, ¢evreye
duyarlilik agisindan atiklarin azaltilmasi ve tarim alanlarindan uzaklagtirilmasi yonleriyle de
bityiik faydalar saplayacagi agikardir. Traverten atiklarmin agrega olarak degerlendirilmesi,
biiyiik oranda mermer iiretimi yapan bdlgelerde saglkli ve gbze daha hos gdziiken bir gevre
saglanmas) agisindan da olduk¢a nemlidir.

Sonug olarak Burdur ilinin kanayan bir yarasi olan atik mermer sorununun ele

alinmasinin bu konuyla alakali olan resmi ve gayri-resmi kurumlarin faaliyetlerine de &nemli
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lclide katk: saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu ve benzeri ¢alismalar neticesinde mermer
sektoriine yonelik tepkilere yol agan mermer atiklarinm, hem gevresel agidan daha az sakincali
bir icerikle dogaya birakiimasi hem de iilke ekonomisine katkismin arttirilmasi yoniinde ciddi
adimlar atilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular ve arastirma sonuglarmin ileride yapilacak
calismalara bir althk olusturacag: diisiiniilmektedir. Ayrica bu ve benzeri caligmalarin
uygulamaya gegirilebilmesinin saglanmasi neticesinde farkhi bolgelerdeki traverten lizerine

olan galigmalara da drnek teskil edecegi diistiniilmektedir.
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EKLER
EK-1 Los Angeles Deneyi Degerleri

Ek 1-Tablo 1.1. Traverten (T1) Los Angeles deneyi verileri

LOS ANGELES (ASINMA) DENEYI

01.05.2019
Deney tarihi Traverten (T1)
Numunenin cinsi 4956
Numunenin baslangig agirligi(M1) 3520
Numunenin son agirhigi (M2) 28,97497982
LA (Los Angeles Katsayist)

M1-M2
LA (Asinma %’si ) = T.]OO

Ek 1-Tablo 1.2. Traverten (T2) Los Angeles deneyi verileri

[ LOS ANGELES (ASINMA)DENEY1]
Deney tarihi 01.05.2019
Numunenin cinsi Traverten (T2)
Numunenin baslangi¢ agirligi(M1) 4862
Numunenin son agirhgr (M2) 3649
LA (Los Angeles Katsayisi) 24,94858083
MI-M2 0

LA (Asinma %’si ) = %

Ek 1-Tablo 1.3. Dogal Agrega (DA) Los Angeles deneyi verileri

LOS ANGELES (ASINMA) DENEYI
Deney tarihi 01.05.2019
Numunenin cinsi DA(Dogal Agrega)
Numunenin baslangi¢ agirhgi(M1) 4837,5
Numunenin son agirlig (M2) 4120.5
LA (Los Angeles Katsayisi) 14.82170543

M1-M?2
M1

LA (Asinma %’si ) = 100

98



EK.2 Yassilik indeksi Deneyi Tablolar

Ek 2-Tablo 2.1. Traverten (T1) yassilik indeksi deneyi verileri

FI= Yassilik indeks!

Tane bitytikliigii | AGIRLIK (gr) | Toplamda oram oram Agirhikl: yassibk
(mm) (A) (%) (D) Yassi gecen (gr) (B) | C=(B/A)*100 | oram (D/100)*C
28-20 1000 2222 498 49,80 11,07
20-14 2000 44,44 170 8,50 3,78
14-10 1000 22,22 120 12,00 2,67
10-6.3 500 1111 102 20,40 2,27

TOPLAM 4500 890 19,78
FI= Yassiikindeksi | 78
Ek 2-Tablo 2.2. Traverten (T2) yassilik indeksi deneyi verileri

Tane biiyiikliigi | AGIRLIK (gr) | Toplamda oram orani Agrhkl yassihk
(mm) (A) (%) (D) Yassi gecen (gr) (B) | C=(B/A)*100 | oram (D/100)*C
28-20 1000 . nn 538 53,80 11,96
20-14 2000 44.44 152 7,60 3,38
14-10 1000 Ny 34 5,40 1,20
10-6.3 500 11,11 101 20,20 2,24

TOPLAM 4500 845 18.78
18,78
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Ek 2-Tablo 2.3. Dogal agrega (DA) yassilik indeksi deneyi verileri

Agirhkl
Tutulan Tekil Uzama | Uzama
Agirhik (gr) | Yiizde (%) | Uzun pargaciklarm Indeksi Indeksi
Tane biiyiikliigii (mm) (A) (D) Agirhgi (gr) B) | C=(B/A)*100 | (D/100)*C
28-20 1000 222 2 2,20 0,49
20-14 2000 44,44 218 10,90 4,84
14-10 1000 222 232 23,20 5,16
10-6.3 500 11,11 78 15,60 1,73
TOPLAM 4500 550 12,22
El= Uznluk indeksi | 12,22 |
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EK.3 Uzunluk Indeksi Deneyi Tablolar

Ek 3-Tablo 3.1. Traverten (T1) uzunluk indeksi deneyi verileri

Tekil
Uzama | Afirhkh
Tutulan Indeksi | Uzama
Agirbk (gr) | Yiizde (%) | Uzun par¢aciklarin | C=(B/A)* ndeksi
Tane biiyiikliigii (mm) (A) (D) Agirhg (gr) (B) 100 | (D/100)*C
28-20 1000 22,22 19 1,90 0,42
20-14 2000 44 44 344 17,20 7,64
14-10 1000 22,22 248 24,80 5,51
10-6.3 500 11,11 84 16,80 1,87
TOPLAM 4500 695 15,44
| El= Uzunluk indeksi | 1544 |
Ek 3-Tablo 3.2. Traverten (T2) uzunluk indeksi deneyi verileri
| Agrlikn
Tutulan Tekil Uzama Uzama
Agirhik (gr) | Yiizde (%) | Uzun pargaciklarm Indeksi Indeksi
Tane biiyiikliigi (mm) (A) D) Agirlig (gr) (B) | C=(B/A)*100 | (D/100)*C
28-20 1000 22,22 56 5,60 1.24
20-14 2000 44 44 270 13.50 6.00
14-10 1000 22,22 269 26,90 5,98
10-6.3 500 1,11 97 19,40 2,16
TOPLAM 4500 692 15,38
| El=Uzunluk indeksi | 15,38

Ek 3-Tablo 3.3. Dogal agrega (DA) uzunluk indeksi deneyi verileri

Agirhkh
Tutulan Tekil Uzama | Uzama
Agirlik (gr) | Yiizde (%) | Uzun parcaciklarin Indeksi Indeksi
Tane biiyiikligi (mm) (A) (D) Agirh@ (gr) B) | C=(B/A)*100 | (D/100)*C
28-20 1000 2222 | 2 2,20 0.49
20-14 2000 4444 218 10,90 484 |
14-10 1000 22,22 232 23,20 3,16
10-6.3 500 11,11 78 15,60 1,73
TOPLAM 4500 550 12,22
El= Uzunluk indeks ‘ 1222 ‘
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EK.4. Tane yogunlugu ve Su Emme Deneyi Tablolan

Ek 4-Tablo 4.1. Traverten (T1) ince agrega tane yogunlugu deneyi verileri

Numune No 1 (gr) 2 (gr) Ortalama
A Piknometre agirlig 145,98 132,27
B Piknometre + su agirlig 645,44 630,86
Piknometre + doygun ylizey kuru numune
C agirhign 556,38 542,57
D Piknometre + numune + su agt. 887,56 873,52
E Kuru numune agirlig; 384,69 382,20
Gia Gorliniir tane yogunlugu 2,688 2,729 2,709
Gip Hacim tane yogunlugu 2,430 2,438 2,434
E
Goriintir tane yogunlugu, Gi, = B+E-D
C-4
Hacim tane yogunlugu, G = B+C—A—D
Ek 4-Tablo 4.2. Traverten(T2) ince agrega tane yogunlugu verileri
Numune No 1 (gr) 2 (gr) | Ortalama
A Piknometre agirligi 145,98 132,27
B Piknometre + su agirlig) 645,44 | 630,86
C |Piknometre + doygun ytizey kuru numune agirhig 557,53 | 544,52
D Piknometre + numune + su agr. 894,31 881,58
E Kuru numune agulig 399,91 401,03
Gi, | Gorlinlir tane yogunlugu 2,638 2,658 2,648
Gi, | Hacim tane yogunlugu 2,520 2,543 2,532

Goriiniir tane yogunlugu, Gi, =

Hacim tane yogunlugu, Gp =

-
B+E-D

C—-4

B+C—-A-D
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Ek 4-Tablo 4.3. Dogal agrega (DA) ince agrega tane yogunlugu verileri

Dogal Agrega(DA)
Numune No 1 (gr) 2 (gr) Ortalama
A | Piknometre agirlig 145,98 132,27
B [Piknometre + su agirhig: 645,44 630,86
C |Piknometre + doygun ylizey kuru numune agirlig 559,43 546,21
D [Piknometre + numune + su agr. 902,38 887.81
E | Kuru numune agirligi 389,74 382,39
Gia | Zahiri 6zgiil agirlig 2,924 3,037 2,981
Gy, |Hacim 6zgiil agirlif 2,632 2,627 2,629
G.. e -t - 1 > G = E —y
Orliniir tane yogunlugu, G, B+iE-D
Haci Jugu, G il
t g g b= = = 0
acim tane yogunlugu, Gip B+ C—A-D

Ek 4-Tablo 4.4. Traverten (T1) ince agrega su emme yiizdesi verileri

Numune
INCE AGREGA SU EMME No
Traverten T1 1 (gn)
Kuru malzemenin havadaki
A agirligi 398
B B
Doygun yiizey kuru
malzemenin havadaki agirlig: 407
100*(B-A)/A | Absorpsiyon yiizdesi 2.261
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Ek 4-Tablo 4.5. Traverten (T2) ince agrega su emme ylizdesi verileri

Numune
INCE AGREGA SU EMME No

Traverten T2 Traverten (T2)
Kuru malzemenin havadaki

A agirhigi(g) 402
Doygun ylizey kuru

B malzemenin havadaki
agirhgi(g) 410

100*(B-A)/A | Absorpsiyon ytizdesi(%) 1.99

Ek 4-Tablo 4.6. Dogal agrega (DA) ince agrega su emme ylizdesi verileri

Dogal Agrega (DA) 1 (gr)
Kuru malzemenin
A havadaki agirlif 411
Doygun yiizey kuru
malzemenin havadaki
B agirhig 415
100*(B-A)/A | Absorpsiyon yiizdesi 0,973

Ek 4-Tablo 4.7. Traverten (T1) kaba agrega tane yogunlugu degerleri

Numune No 1 (gr) 2 (gr) | Ortalama
Kuru malzemenin havadaki
A agirhgi 1995 1998
Doygun yiizey kuru
malzemenin havadaki
B agirligi 2016 2018
Doygun yiizey kuru
C malzemenin sudaki agirhg: 1235 1240
Goriiniir tane
A/(A-C) |yogunlugu (Gka) 2,625 2,636 |2:630
Hacim tane
A/(B-C) |yogunlugu (Gkb) 2,554 2,568 |2:561
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Ek 4-Tablo 4.8. Traverten (T2) kaba agrega tane yogunlugu degerleri

Numune No 1 (gr) 2 (gr) Ortalama
Kuru malzemenin havadaki
A agirhigl 1996 2000
Doygun yiizey kuru
malzemenin havadaki
B agirligi 2016 2019
Doygun yiizey kuru
C malzemenin sudaki agirligi 1236 1239
Goriiniir tane
A/A-C) |yogunlugu (Gka) 2,626 2,628 |2:027
Hacim tane
A/(B-C) |yopunlugu (Gkb) 2,559 2,564 | 2961

Ek 4-Tablo 4.9. Dogal agrega (DA) kaba agrega tane yogunlugu degerleri

Numune No 1 (gr) 2 (gr) Ortalama
Kuru malzemenin havadaki
A agirligi 1999 1997
Doygun yiizey kuru
malzemenin havadaki
B agirhgi 2021 2022
Doygun yiizey kuru
C malzemenin sudaki agirhig: 1290 1291
Gorintir tane
A/(A-C) |yogunlugu (Gka) 2,819 2,829 |2:824
Hacim tane
A/(B-C) |yogunlugu (Gkb) 2,735 2,732 |2733
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Ek 4-Tablo 4.10. Traverten (T1) kaba agrega su emme yiizdesi verileri

Numune No 1 (gr)
Kuru malzemenin
A havadaki agirligi 1998
Doygun yiizey kuru
malzemenin
B havadaki agirligi 2027
100*(B-A)/A | Absorpsiyon ytizdesi 1,451

Ek 4-Tablo 4.11. Traverten (T2) kaba agrega su emme yiizdesi verileri

Numune No 1 (gr)
Kuru malzemenin
A havadaki agirlhigi 1996
Doygun yiizey kuru
malzemenin
B havadaki agirlig 2023
100*(B-A)/A | Absorpsiyon yiizdesi 1,353

Ek 4-Tablo 4.12. Dogal agrega (DA) kaba agrega su emme yiizdesi verileri

Numune No 1 (gr)
Kuru malzemenin

A havadaki agirhgi 1999
Doygun yiizey
kuru malzemenin

B havadaki agirlig: 2020

100*(B- | Absorpsiyon
A)A yiizdesi 1,051
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EK 5 Darbelenme Deneyi Tablolan

Ek 5 - Tablo 5.1. Traverten (T1) darbelenme deneyi 1.numune verileri

Darbelenme | Darbelenme | Darbelenme
Sonrast Elek Sonrasi Sonrasi
Numune Adi Elek no Ustii Ag. | Elek Ustii | Elek Altx
(gr) Ag. (%) Ag. (%)
Traverten (T1) 8mm 106,70 35.83 64,17
Smm 85,00 28,54 35,63
2mm 46,38 15,57 20,06
0,5mm 43,32 14,55 5,51
0,25mm 3,81 1,28 4,23
Tava 12,61 423 0,00
Toplam 297,82 100,00 129,61
Darbelenme ile pargalanma
degeri Sz: 25,92
Ek 5 - Tablo 5.2. Traverten (T1) darbelenme deneyi 2.numune verileri
Darbelenme | Darbelenme | Darbelenme
Sonrasi Elek Sonrasi Sonrasi
DNUINE S . Ustii Az. | Elek Ustii | Elek Altx
(gr) Ag. (%) Ag. (%)
Traverten (T1) 8mm 106,37 36,56 63,44
Smm 81,30 27,94 35,50
2mm 46,60 16,02 19,48
0,5mm 41,20 14,16 5,32
0,25mm 3,45 1,19 4,14
Tava 12,04 4,14 0,00
Toplam 290,96 100,00 127,89
Darbelenme ile par¢alanma
degeri Sz: 25.58
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Ek 5 - Tablo 5.3.Traverten (T2) darbelenme deneyi 1.numune verileri

Darbelenme | Darbelenme | Darbelenme
Sonrasi Elek Sonrasi Sonrasi
Numpnelsds Ileline Ustii Ag. | Elek Ustii | Elek Alt1
(gr) AZ. (%) A8, (%)
Traverten (T2) 8mm 111,81 37,31 62,69
Smm 80,55 26,88 35,81
2mm 47,32 15,79 20,02
0,5mm 41,00 13,68 6,34
0,25mm 4,10 1,37 4,97
Tava 14,90 4,97 0,00
Toplam 299,68 100,00 129,84
Darbelenme ile pargalanma
degeri Sz: 25.97

Ek 5 - Tablo 5.4. Traverten (T2) darbelenme deneyi 2.numune verileri

Darbelenme | Darbelenme | Darbelenme
Sonrasi Elek | Sonrasi Sonrasi
Numune Ady Elek no Ustii Az. | Elek Ustii | Elek Al
(gr) Ag. (%) Ag. (%)
Traverten (12) 8mm 124,94 41,01 58,99
Smm 76,26 25,03 33,95
2mm 44,52 14,61 19,34
0,5mm 40,58 13,32 6,02
0,25mm 3,80 1,25 4,77
Tava 14,54 4,77 0,00
Toplam 304,64 100,00 123,08
Darbelenme ile pargalanma
degeri Sz: 24.62
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Ek 5 - Tablo 5.5. Dogal agrega (DA) darbelenme deneyi 1.numune verileri

Darbelenme | Darbelenme | Darbelenme
Sonras1 Elek Sonrasi Sonrasi
INuormuTe: 5h LiEk no Ustii Ag. | Elek Ustii | Elek Al
(gr) Ag. (%) Ag. (%)
Dogal Agrega
(DA) 8mm 149,83 47,35 52,65
Smm 78,70 24,87 27,78
2mm 36,04 11,39 16,39
0,5mm 40,15 12,69 3,70
0,25mm 3,50 1,11 2,59
Tava 8,20 2,59 0,00
Toplam 316,42 100,00 103,10
Darbelenme ile pargalanma
degeri Sz: 20,62

Ek 5 - Tablo 5.6. Dogal agrega (DA) darbelenme deneyi 2.numune verileri

Darbelenme | Darbelenme | Darbelenme
Sonrasi Elek Sonrasi Sonrasi
DNuninng Sch EEAO Ustii Ag. | Elek Ustii | Elek Altx
(gr) Ag. (%) Ag. (%)
Dogal Agrega
(DA) 8mm 149,86 48,03 51,97
Smm 78,91 25,29 26,69
2mm 32,65 10,46 16,22
0,5mm 39,32 12,60 3,62
0,25mm 3,00 0,96 2,66
Tava 8,30 2,66 0,00
Toplam 312,04 100,00 101,16
Darbelenme ile par¢alanma
degeri Sz: 20,23

109



EK 6 Gevsek — Sikisik birim hacim agirlik deneyi tablolan

EK 6 - Tablo 6.1. Traverten (T1) gevsek-sikisik birim hacim agirlik deneyi verileri

GEVSEK - SIKISIK BiRiM AGIRLIK DENEY CiZELGESI

SIKISIK BIRIM AGIRLIK 1.DENEY |2.DENEY
Olcii Kab1 Bos Agirligy (W1) 721,83 721,83
Olcii Kabi Hacmi (V) 2120,58 2120,58
Agrega ile Dolu Olgii Kabi Agirligi (W2) 4681,09 4707,02
Sikisik Agrega Agirlign (W2-W1) 3959,26 3985,19
Sikisik Birim Agirlik (Bg) 1,87 1,88
ORTALAMA 1,87
GEVSEK BIRIM AGIRLIK 1.DENEY |2.DENEY
Olcii Kabi Bos Agirhg (W1) 721,83 721,83
Olcti Kab1 Hacmi (V) 2120,58 2120,58
Agrega ile Dolu Olgii Kabi Agirlign (W2) 4298.,95 4349,13
Gevsek Agrega Agirlign (W2-W1) 3577,12 3627,3
Gevsek Birim Agulik (Bg) 1,69 1,71
ORTALAMA 1,70

EKk 6 - Tablo 6.2.Traverten (T2) gevsek-sikisik birim hacim agirlik deneyi verileri

GEVSEK - SIKISIK BiRiM AGIRLIK DENEY CiZELGESI

SIKISIK BIRIM AGIRLIK 1.DENEY |2.DENEY
Ol¢ii Kab1 Bos Agirligi (W1) 721,83 721,83
Olgii Kabi Hacmi (V) 2120,58 2120,58
Agrega ile Dolu Olgii Kabi Agirligi (W2) 4567,45 4654,77
Sikisik Agrega Agirhigr (W2-W1) 3845,62 3932,94
Sikisik Birim Agirlik (Bg) 1,81 1.85
ORTALAMA 1,83
GEVSEK BIRIM AGIRLIK 1.DENEY |2.DENEY
Olgii Kab1 Bos Agurhgi (W1) 721,83 721,83
Ol¢ii Kabi Hacmi (V) 2120,58 2120,58
Agrega ile Dolu Olgii Kabi Agirhigi (W2) 4272,98 4323,08
Gevsek Agrega Agirhg (W2-W1) 3551,15 3601,25
Gevsek Birim Agirhk (Bg) 1,67 1,70
ORTALAMA 1,69
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Ek 6 - Tablo 6.3. Dogal Agrega (DA) gevsek-sikisik birim hacim agirlik verileri

GEVSEK - SIKISIK BiRiM AGIRLIK DENEY CiZELGESi

o 5 2.DENE
SIKISIK BIRIM AGIRLIK 1.DENEY Y
Olcti Kab1 Bos Agirligi (W1) 721,83 721,83
Ol¢ti Kabi Hacmi (V) 2120,58 2120,58
Agrega ile Dolu Olgii Kabi Agirlign (W2) 5086 5135
Sikisik Agrega Agirligi (W2-W1) 4364,17 4413,17
Sikisik Birim Agirlik (Bg) 2,06 2,08
ORTALAMA 2,07
o 3 2.DENE
GEVSEK BIRIM AGIRLIK 1.DENEY Y
Ol¢ii Kab1 Bos Agirhig (W1) 721,83 721,83
Ol¢ii Kab: Hacmi (V) 2120,58 2120,58
Agrega ile Dolu Olgiti Kabr Agirlign (W2) 4810 4880,5
Gevsek Agrega Agirhigi (W2-W1) 4088,17 4158,67
Gevsek Birim Agirlik (Bg) 1,93 1,96
ORTALAMA 1,94
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