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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZALT AGREGASININ MEKANIK OZELLIiKLERININ YOL
USTYAPISINDA KULLANIMI ACISINDAN iNCELENMESI

Alev AKILLI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Bu c¢alismada iilkemizde yaygin olarak bulunan volkanik kdkenli bazalt agregasinin
yol malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Dort farkli sehirden temin
edilen bazalt malzemesi ile ayni schirlerden temin edilen kalker malzemesine
kiyaslanmasi agisindan, dona karsi dayaniklilik (Sodyum Siilfat deneyi), saglamlik
(Asinma), tane yogunlugu ve su emme degerleri, yassilik endeksi, asinmaya karsi
direng (Mikro-Deval), proktor, CBR ve dinamik {i¢ eksenli deneyleri uygulanmaistir.
Bazalt ve kalker malzemesinin esnek {istyapt malzemesi olarak kullanilabilirligi

belirlenmistir.

Isparta, Ankara-Polatli, Gaziantep, Afyon-Emirdag bazalt ve kalker malzemesine
fiziksel ozelliklerinden dayaniklilik, yassilik, saglamlik ve aginmaya karsi direngleri
belirlendikten sonra malzemeler iizerinde tasima oraninin belirlenmesi i¢in CBR
deneyleri yapilmistir. Ayrica bu karisim oranlarinda malzemelerin - esneklik
modiiliinii belirlemek icin ii¢ eksenli deneyleri uygulanmis ve Esneklik modiilii

degerleri belirlenmistir.

Sonug olarak, temin edilen bazalt ve kalker malzemesinin yol {istyapisinda

kullanilabilirligi belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Bazalt, kalker, yol iistyapisi

2012,110 sayfa



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BASALT AGGREGATE’S MECHANICAL
PROPERTIES FOR USE IN ROAD PAVEMENTS

Alev AKILLI

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

In this study, usability of the volcanogenic basalt aggregate for the pavement of road
was searched. The basalt which was provided from four different cities and the
limestone which was provided from the same cities were put to the tests of strength
against freezing (sodium sulphate experiment), hardness (erosion), grain density,
water absorption, flatness index, resistance against the erosion (Mikro-Deval),
proctor, CBR’ to compare each other. According to the results of the tests, we saw
that we can use the basalt and limestone for pavement of road.

The basalt and the limestone from Isparta, Ankara-Polatli, Gaziantep, Afyon-
Emirdag were put to tests of strength, flatness, hardness, CBR to evaluate their
physical characteristics. Besides those, triaxial experiment was applied into basalt
and limestone to evaluate their flexibility and the values of the modulus of elasticity

were found.

In conclusion we can use the basalt and the limestone as the base ground for the

pavement of road.
Key Words: Basalt, Limestone, Pavement of road

2012,110 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Esnek iistyapi, tesviye ylizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama,
temel ve alttemel tabakalari yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap1 seklidir.
Esnek {istyapilarda kiitlesel miktarda kullanilan malzemelerin basinda graniiler
malzemeler gelmektedir. Ustyapidaki graniiler tabakalar kaplama tabakas: ile taban
zemini arasinda yer alirlar ve kaplamadan gelen arag yiiklerini biinyesine alarak bu
yiikleri azaltir ve daha az direngli olan taban zeminine iletirler. Bu sekilde araglar
tabanda asir1 deformasyonlar olusturmadan defalarca yoldan gegebilirler. Kisaca
graniiler tabakalar i¢in iistyapinin tastyici iskeleti benzetmesi yapilabilir. Calismada
iki farkli mineralojik kokene sahip agregalar kullanilmistir. Bu faktorlerin Esneklik
Modiilii (MR) iizerindeki etkisi istatiksel yontemler kullanilarak incelenmistir.
Boylece iilkemizde kullanilan graniiler yol malzemelerinin 6zellikleri hakkinda
detayl1 bilgi sahibi olunacak ve tasarim agamasinda kullanilabilir glivenilir veriler

elde edilecektir.

Calisma konusunun belirlenmesinde ve c¢alismanin her asamasinda bilgi, goriis ve
destegini, ayni zamanda bana karsilastigim her sorunla basa ¢ikabilme yetenegi
kazandiran damisman Hocam Prof. Dr. Mchmet SALTAN’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Bu arastirma c¢alismasinda beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve
tecriibesiyle asmama yardimci olan kullandigim deney cihazlar1 hakkinda bilgi, fikir
ve goriigleriyle katki saglayan Ars. Gor. V. Emre UZ’a , calismamin her asamasinda
destekleyen Yrd. Dog. Dr. Cahit GURER’e ve bu ¢alismanin her asamasinda 2775-
YL-11 nolu proje kapsaminda maddi destek saglayan BAP’a ve c¢alismalarim
sirasinda yardimini {izerimden esirgemeyen Izzet CALISKAN abime tesekkiir

ederim.

Tezinin her asamasinda beni yalniz birakmayan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi

sunarim.
Alev AKILLI

Isparta, 2012
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1. GIRIS

Esnek tistyapi, tesviye ylizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama,
temel ve alttemel tabakalari yoluyla taban zeminine dagitan bir istyapr seklidir.
Esnek iistyapilarda kiitlesel miktarda kullanilan malzemelerin basinda graniiler
malzemeler gelmektedir. Ustyapidaki graniiler tabakalar kaplama tabakasi ile taban
zemini arasinda yer alirlar ve kaplamadan gelen arag yiiklerini biinyesine alarak bu
yiikleri azaltir ve daha az direngli olan taban zeminine iletirler. Bu sekilde araglar
tabanda asir1 deformasyonlar olusturmadan defalarca yoldan gegebilirler. Kisaca
graniiler tabakalar icin istyapinin tasiyict iskeleti benzetmesi yapilabilir. Bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gergekei bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, diisey
yiikten dolay1 olusan gerilmelerin biiyiikliigii ve frekansi, malzeme gradasyonu ve
sikistirilma sartlart gercek ortam sartlarina en uygun sekilde dikkate alinmalidir. Bu
trafikten kaynaklanan dinamik yiiklerin de temsil edildigi kompleks deney

yontemlerinin uygulanmasi énem kazanmaktadir.

Yol iistyapisinin performansina etki eden en énemli hususlardan birisi, temel ve alt
temel tabakalarinda kullanilan graniiler malzemelerin mekanik 6zelligidir. Tekerlek
yiikii etkisiyle, yolun alt tabakalarina intikal eden yiiklerinin {istyapida kalici (plastik)
deformasyonlar olusturmamasi istenir ve dolayisiyla bu graniiler tabakalar1 olusturan
yapt malzemelerinin (graniiler malzemeler) gergekei dinamik yiikler altindaki elastik
davranmisinin belirlenmesi ve tasarimda dikkate alinmasi Onem arz etmektedir.
Gergekte de arag trafiginden kaynaklanan yiikler tek eksenli ve statik yiikler degil,
daha karmasik dogasi olan dinamik yiiklerdir. Giiniimiiziin modern mekanistik
tasarim anlayisinda kullanilan malzemelerin performans: elastik o6zellikleri yani
“Esneklik modiili” ve “Poisson orami” ile iligkilendirilmistir. Esneklik modiilii
laboratuvarda belirli frekans dahilinde tekrarli yiikler uygulayan “dinamik ii¢ eksenli
deney cihaz1” yardimiyla belirlenebilmektedir. Uygulanan gerilme durumuna,
yiikleme siiresince ve araligina, su muhtevasina, numune yogunluguna, sicakliga ve
agrega gradasyonu gibi faktdrlere baghdir. Iyi bir yol tasarim siirecinde, tiim
malzemelerin saglamlik ve dayanim gibi karakteristik ozellikleri net bir sekilde

belirlenmeli ve kullanilabilecek optimum seviyede bu malzemeler kullanilmalidir.



Yol iistyap1 ingasinda kullanilan graniiler malzemelerin 6zellikleri hususunda mevcut
bilgi diizeyi hala sinirlidir. Bu malzemelerin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin kullanilan deney yontemleri ampirik temellere dayanmaktadir. Bu sekilde elde
edilen parametrelerin giiniimiiziin modern mekanistik iistyap1 tasarim siireglerinde
bir girdi olarak kullanilmast gercek¢i degildir. Mevcut durumda graniiler
malzemelerin tam yapisal kapasiteleri kullanilmaktadir. Graniiler malzemelere sinirli
diizeyde yapisal-islevsel gorev atanmaktadir. Halbuki bu tiir malzemelerin
Ozelliklerinin detayli olarak belirlenmesi ve tam kapasitelerinin kullanilmasi
saglanirsa daha ekonomik diizeyde ve yiiksek verimlilikte {istyap1 tasarimi miimkiin

olabilecektir.

Bu calismada, iilkemizde yol ingaatlarinda yogunlukla kullanilan graniiler
malzemelerden sedimanter kokenli (kalker) ve volkanik kokenli (bazalt) olmak tizere
iki farkli agrega kullamlmistir. Oncelikle bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Elek analizi, Ozgiil agirlik, Su emme, Mikro-Deval asinma,
Darbelenme ve Donma-Coziilme deneyleri uygulanmistir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerinin  belirlemesinde CBR, Proktor deneylerinin yanm1 sira silindir
numunelerinin tekrarl yiikler altindaki elastik davranisini incelemek igin bilgisayar
kontrollii dinamik i¢ eksenli deney cihazi kullanilmistir. Bu deney yontemi
baglayicisiz yol malzemeleri i¢in yoldaki gergek gerilme durumunu en iyi temsil
eden yontem oldugu i¢in tercih edilmektedir. Dinamik deneyler sonucunda
malzemelerin esneklik modiilii belirlenmektedir. Calismadaki asil amag¢ bazalt
agregasinin yol ingaatinda kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Ancak bu calismada
bazalt agregasinin uygunlugunun kiyaslanmasi i¢in yol insaatinda oldukg¢a yaygin
olarak kullanilan kalker malzemesiyle karsilastirmalar yapilmistir. Calismada iki
farkli mineralojik kokene sahip agrega ile farkli su muhtevalar, farkli agrega
gardasyonlari, farkli sikistirma enerjileri ve farkli yiikleme biiyiikliikleri
kullanilmistir. Bu faktorlerin Esneklik Modiilii (MR) tizerindeki etkisi istatiksel
yontemler kullanilarak incelenecektir. Boylece iilkemizde kullanilan graniiler yol
malzemelerinin 6zellikleri hakkinda detayli bilgi sahibi olunacak ve tasarim

asamasinda kullanilabilir glivenilir veriler elde edilecektir.



2. KAYNAK BILGISi
2.1. Karayolu

Iyi bir karayolu aginin sagladig1 ulasim kolaylig, o iilkenin kalkinmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Bir iilkenin ulasiminin kolaylagmasiyla, lilkenin gelismesin biiyiik bir

hiz kazanacag agikardir.

Karayolunun tarihine bakildiginda, ilk yol izlerine Misir’da rastlanilmaktadir.
Piramitlere ve diger anitlara gerekli yap1 malzemesinin tasinmasi isinin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in, malzeme tasimaya yarayan yollar yapilmistir. Yol konusundaki
geligsmeler 18. Asirda Fransiz mithendis Tresaguet’in tag ve kirma tas yollarin yapimi
ile bakim konularinda getirdigi yeniliklerle baslamistir. 1775 yilinda yazdig
Memoire adli eseri ile yol miihendisliginde ilk ciddi etiitleri yapmistir. Bu eser, temel
kalinliklarinin  se¢iminde araba agirliklarinin g6z Oniine alinmasi agisindan
onemlidir. Ayrica yol yilizeyindeki taslarin aginmasi az olan sert taglardan segilmesi
hususunda titizlik gosterilmesi gerektigi de belirtilmistir. Yiizeye yakin tabakalarda
kullanilan taglarin, yolun dayanikliligina ve uzun Omiirliiliigline etkisi fazla
oldugundan, ortaya atilan bu fikir yol yapim tekniginde 6nemli bir asama saglamistir.
Ik modern asfalt yol 1854 yilinda Paris ile Perapgnan arasinda yapilmistir. 1836
yilinda Ingiltere’de yaya kaldirimlarinda (Londra), 1838’de ABD Philadelphia
sehrinde yol yapiminda asfalt kullanilmistir. Bu yollarin kaplamasinda silindirleme
yaptlmamis olup, 1854 yilinda ilk defa asfalt kaplama yollarin silindirlenmesine
baslanmustir. Ulkemizde ise karayolu yaprmma Cumbhuriyetin ilk yillarindan énem
verilmeye baslanmistir. Bu nedenle 1922 yilinda Nafia Vekaletine bagli “Sose ve
Kopriiler Reisligi” kurulmus ve yol kanunu c¢ikarilarak yol calismalarina hiz
verilmistir. Ancak uzun bir savas doneminin yarattig1 kaynak yetersizligi daha sonra
gelen II. Diinya Savasi, ¢alismalarin istenen diizeye g¢ikmasini engellemistir. II.
Diinya Savasinin bitiminden hemen sonra motorlu tasit sayillarinda 6nemli artiglar
olmustur. Iste motorlu tasit sayilarindaki ani artislar iilkemizde karayolu
calismalarinin yeni bir bi¢imde ele alinmasini gerekli kilmis ve 1950°de Karayollar
Genel Midirliigli kurularak, karayollart ile ilgili tiim c¢aligmalar kurulusa
devredilmistir. Marshall yardimiyla gerekli makine parki saglanmis ve yeni

teknolojik uygulamalara imkan verecek yol ¢alismalari hizla baslatilmistir.



Ancak Karayollar1 Genel Midirliigii iilkemizdeki ilk yol c¢aligmalarina, yol
standartlarindan ziyade, “Tekerlek Donsilin” sloganiyla baslamis ve daha sonra agilan

bu yollarda standart yiikselme ve iyilestirme ¢alismalarina ge¢ilmistir (Ilicali, 1985).

Karayollar1 yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis
olan bir giizergadh boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve
tizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz, gilivenlik ve konfor kosullarinda
hareketlerinin  saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii olarak
tanimlanabilir. Karayolu yapisi, gérevi yapim sirasi ve ozellikleri agisindan alt ve tist

yapt olarak iki ayr1 béliimde incelenebilir.

2.1.1. Karayolu alt yapisi

Karayolunda tesviye ylizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye * Karayolu
Altyapis1” ad1 verilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde disaridan getirilen toprak ile
olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir. Alt yapinin
gorevleri; istenilen kotta diizglin bir ylizey saglamak, iistyap: tarafindan istenilen
yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa, yolu dis etkilerden korumaktir. Bu
gorevlerin yerine getirilebilmesi icin trafik yiikleri, don ve su etkilerine karsi
dayanikli olmas1 gerekir. Altyapinin olusturulmasinda, bitkisel toprak, ¢iirlik zemin
ve sikistirilmaya elverisli olmayan zeminlerin kullanilmamasi gerekmektedir. Bu
nedenle altyapiy1 olusturan zemin 6zelliklerini ¢ok 1yi etiit edilmeleri gerekmektedir

(Tlical1, 1988).

Bir esnek iistyapinin davranisi taban zemininin tagima giicii ile dogrudan dogruya
ilgili oldugundan, taban zemininin {istyapiya istenilen destegi saglayacak sekilde
hazirlanmas1 gerekir. Bu yilizden taban zemininin tesviye ylizeyine kadar iyi

sikigtirilmas: gerekmektedir.

Taban zeminleri dolgularda zemin cinsi ve sikistirma ekipmaninin kapasitesine
uygun kalinliklardaki tabakalar halinde serilip, sikistirilmalidir. Tabaka kalinlig: killi
zeminlerde genellikle 20-25 c¢m, graniiler zeminlerde 30-40 cm diizeyindedir. Toprak
yarmalarda tesviye ylizeyi altindaki 20 cm’lik kesim kabartilip optimum su

muhtevasinda maksimum yogunluga erisinceye kadar sikistirilmalidir.



Kaya yarmalar tesviye ylizeyinin 15 cm altina kadar kazilip bu kesim uygun dolgu
malzemesi ile doldurulup diizeltilmelidir. Bu malzemede optimum su muhtevasinda

maksimum yogunluga erisinceye kadar sikistirilmalidir (Umar ve Agar, 1985).

Karayollarinda taban zemininde yer alti suyuna dikkat edilmelidir. Ozellikle taban
zemininin ve buna bagl olarak ta iistyapinin bozulmasinda biiyiik etki yaratan suyun
drenaj1 en iyi sekilde yapilmalidir. Su, zeminlerle temas ettiginde Donma-Cdziilme
etkisiyle zemini gevsettiginden taban zemininin tasima giiciinii diistirmektedir. Taban
zemininin, tagima giiciliniin diismesiyle hem yol altyapisinda hem de {istyapida
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bakimdan suyun, yolun omrii boyunca

tabandan ve listyap1 tabakalarindan uzaklagtirilmasi saglanmalidir.

2.1.2. Karayolu iist yapisi

Tasitlardan kaynaklanan dingil yiiklerini altyapmin tasiyabilecegi degerlere
indirmek, alt yapiyr korumak ve diizglin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaciyla
altyap1 tlizerine yerlestirilen ¢ogunlukla alttemel, temel ve kaplamadan olusan

tabakal1 yol yapisim “Karayolu Ustyapist” ad1 verilir (Yilmaz, 2008).

Ustyapilar kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, niteliklerine ve
yapim yontemlerine gére Rijit (Beton yol) ve Esnek (Asfalt yol) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Ustyapn tipi segilirken; taban zemini, trafik, ¢evre sartlar1 ve ekonomik

faktorler dikkate alinip, en uygun listyap1 se¢ilmektedir.

Cimento betonu ile yapilan kaplamalarla olusturulan {ist yapiya “Rijit Ustyap1” ya da
“Beton Yollar” denir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi trafik yiiklerini tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasimi saglamaktadir. Bir beton
kaplamanin davranisi, dokiilen beton tabakalarin 6zelliklerinin yani sira, kaplama
altina serilen temel ve alt temel tabakalari ile mevcut taban zemininin 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Bu nedenle projelendirme sirasinda, taban zemini, temel ve alt
temel malzemeleri betonu olusturan kum, c¢akil, ¢imento ve betonarme demiri gibi
malzemelerin 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir. Beton yollar enine ve

boyuna derzlerle birbirinden ayrilmis 20-25 m? alana sahip plaklar halinde insa



edilmektedir. Beton plagin rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle taban zemininde

olusan gerilmeler genis alana yayilir.

Bitiimlii kaplama tabakalar1 ile olusturulan iistyapilara “Esnek Ustyap1” denir. Esnek
listyapi, tesviye yiizeyi ile sik1 bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel
ve alt temel tabakalar1 vasitasiyla taban zeminine dagitan bir {istyap: sekli olup,
stabilitesi, adezyon, dane siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii
baglayicinin 6zelliklerine baghdir (Findik, 2005).

2.1.3. Esnek iistyapilar

Bir karayolu iistyapisi, trafigi gilivenli olarak ve ekonomik bir sekilde tasimak
zorundadir. Giivenli olarak tasima, ara¢ tekerligi ile listyap:r yiizeyi arasindaki
siirtiinme ile saglanir. Ekonomi ise yapim sirasinda kullanilan malzemelerle, isletme

ve tasit maliyetleri ile ilgilidir.

Bir esnek iistyapi, asinma tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakalarindan olusur
ve Ustyapmin {iist kismindan taban zeminine inildik¢e, tabaklarda kullanilan
malzemelerin mekanik 06zellikleri, kaliteleri diiser. Bu tabakalanma durumunu
belirleyen proje omrii, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini
dayanimi gibi kriterler goz oOniinde bulundurulmaktadir. Bir esnek iistyapida en
ustteki tabaka kaplama tabakasidir. Bu tabaka asinma ve binder olarak iki kisimda
olusur. Bu tabakanin trafigi emniyetli ve konforlu7 bir sekilde gegirebilmesi icin
yeterli piiriizliilikte tiniform bir yuvarlanma ylizeyine sahip olmas1 gerekir. Ayrica
asinma tabakalarmin, tasitlardan su sigramasimmi ve yol yiizeyindeki kiiciik
havuzcuklarin olusmasini 6nlemek i¢in drenaj tesislerine de sahip olmas1 gereklidir.
Asmma tabakasinda binder tabakasina gore daha ince malzeme kullanilir(Umar ve

Agar, 1991).

Esnek iistyapilar, cekme direngleri fazla olmayan malzemelerden yapilmis alttemel,
temel ve kaplama tabakalarindan olusur. Trafik ytiklerinin bu tabakalardan gecerek
taban zeminine iletilmesi, zemin i¢indeki klasik yiik dagilis1 gibidir. Yani tekerlek
yiikleri altinda esnek iistyapit deforme olur ve her tabaka, iizerine gelen yiikii bir

alttakine biraz daha yayarak iletir. Boylece, taban zeminine ulasan yiik kismen biiyiik



bir alana yayillmis olur. Esnek {istyapida olusan gerilmelerin degeri yolun en {ist
tabakasindan alta inildik¢e diistiigii i¢in, kullanilacak malzemelerin mekanik
Ozellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak secilir. Bitiimlii karisimlardan,
asfalt betonundan yapilan kaplama tabakasi, trafigin iklimin bozucu etkilerine
dogrudan dogruya maruz kaldigi icin, yiiksek elastisite modiilli, kaymaya direng

yaninda gecirimsizlik 6zelligine de sahip bulunmalidir.

Asimma tabakasmin altinda, {istyapinin oturdugu dogal zemin olan taban zeminini
koruyan temel tabakasi bulunur. Temel tabakasi bir veya birden fazla tabakadan
olusabilir. Temel tabakasinin asil gorevi tasitlarin gegislerinden dolay1 gerilmeleri
taban zeminin tagima giicii sinirlar1 icinde yaymaktir. Temel tabakasi duruma gore
¢imentolu veya bitiim baglayicili karisim, stabilize edilmis veya dikkatle seg¢ilmis
graniiler malzeme olabilir. Trafik hacminin yiiksek oldugu kesimlerde bitiimlii
karigimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Esnek iistyap: tabakalari Kaplama,
Temel, Alttemel, Taban zemininden olusmaktadir (Sekil 2.1). Ayrica iistyapi en
kesiti de sekil 2.2°de gosterilmektedir. Esnek {istyapilarin dizayninda platform
genisligi, banket genislikler, hendek ve sevler olduk¢a Onemli bir yer teskil
etmektedir (Sekil 2.3).

Kaplama tabakas: .

Temel tabakas1

Alttermne] Tabaka=:

Taban Lemint

Sekil 2.1. Tipik bir esnek tistyapi kesiti



Tahakaszi

Tahakaszi

Tabakasi

Alttemnel i Tabakas

15-20 cm Sikistinlmis | Taban Zemini

Sekil 2.2. Tipik bir iistyap1 enkesiti

Asfalt Tabakasi
Bmder Tabakasi
Temel Tabakas:
Altterne]l Tabaka=m

Sekil 2.3. Karayolu esnek {istyapisini olusturan tabakalar

Temel tabasinin altinda alttemel tabakasi bulunur. Alttemel tabakasinin esas gorevi,
bitlimlii tabakalarin insas1 i¢in calisma platformu olusturmaktadir. bu tabakada
kullanilan malzemeler genel olarak temel tabakasina gore daha diisiik kalitededir ve
graniiler malzemedir. Mimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol insaatinda

kullanilmaya elverisli malzemeler kullanilmaya caligilir.



Taban zemini, sikistirilmis dogal zeminden olusur. Yapisal olarak en Onemli
tabakadir. Ustyap: yiikii son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin esas gorevini

1yl yapabilmesi i¢in 1yi bir drenaja ihtiyaci vardir (Karasahin, 1993).

2.1.4. Esnek iistyapilarda taban zemini

Esnek iistyapilar, yapilis esasina gore kaplama, temel, alt temel tabakalar1 ve taban
zemininden olusmaktadir (Sekil 2.4). Bu tabakali yapi, trafik yiiklerini kaplama

tabakasindan alarak temel ve alttemel tabakasina, en son olarak taban zeminine iletir.

Sekil 2.4. Esnek iistyap1 biinyesindeki tabakalar

Trafik yiikleri taban zeminine iistyapidan itibaren yayilarak etki eder. Esnek
istyapilardaki bitlimlii ve graniiler tabakalar yiikiin taban zeminine genis bir alanda
etki etmesini saglar. Genellikle dogal zeminden insa edilen taban zemininin
iistyapiya gecilmeden once zemin Ozelliginin laboratuvar ortaminda belirlenmesi
gerekir. Buna bagli olarak, zemin tagima giicii, donma kayb1 ve o bolgedeki yer alt1
su seviyesine bagli 6zelliklerinin belirlenerek, yol taban zemini standartlarina uygun
olup olmadig1 belirlenmelidir. Esnek {istyapinin davranisi taban zemininin tagima
giicii i1le dogrudan iligkili oldugundan, taban zemini istyapiya istenen destegi

saglamalidir (Brown, 1985).

Taban zeminleri, zemin cinsine ve sikistirma ekipmaninin kapasitesine uygun
kalinliklarda tabakalar halinde serilip, sikistirtlmalidir. Tabaka kalinligi, killi
zeminlerde genellikle 20-25 c¢m, graniiler zeminlerde 30-40 cm diizeyindedir. Toprak
yarmalarda tesviye ylizeyi altindaki 20 cm’lik kesim kabartilip optimum su

muhtevasinda maksimum yogunluga erisinceye kadar sikistirilmalidir. Kaya



yarmalar tesviye yilizeyinin 15 cm altina kadar kazilip bu kesim uygun dolgu
malzemesi ile doldurulup diizeltilmelidir. Bu malzeme de optimum su muhtevasinda
maksimum yogunluga erisinceye kadar sikistirilmalidir. Taban zeminlerinin
maksimum kuru yogunlugu 1.45t/m> den az olmamalidir. Taban zeminlerinde yer alti
su seviyesi tesviye yiizeyinin en az 100 cm altinda tutulmalidir. Bunu saglamak i¢in
uygun yer alti drenaji uygulanmalidir. Ciinkii su taban zeminlerinin tagima giiciinii

distiriicii bir etki yapmaktadir (Umar vd., 1985).

Projelendirme sirasinda taban zemininin dona kars1 hassasiyeti belirlenmelidir. Genel
olarak, don olayr i¢in uygun olan kosullarda (diisiik hava sicakligi, yiizey veya
yeraltin suyunun varlig1 i¢in) buz parcaciklari: olugsmayan, don kabarmasi olmayan ve
don ¢ozlilme mevsimlerinde, tagima giiclinde dnemsenmeyecek oranda kaybi olan
malzemelere dona hassas degildir denir. Bu kosullara uymayan malzemeler ise dona

kars1 hassastir.

Dona hassas malzemelerin igerisinde, uygun don kosullarinda, buz pargaciklar
olusur ve biiyiir, sonu¢ olarak asir1 don kabarmalar1 meydana gelir, ayrica don
¢oziilme mevsimlerinde tagima giiciinde azalma gozlenir. Ustyapr projesi
hazirlanirken taban zeminin dona karsi hassas olup olmadigi, hassasiyetin derecesi
cesitli smiflandirma degerleriyle belirlenir. Genel olarak, bu degerlerin dikkate

alindig1 malzeme 6zellikleri graniilometri ve Atterberg limitleridir.

2.1.5. Taban zemininde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Yol yapiminda malzeme kalitesi kaplama tabakasindan alttemel tabakasina kadar
listyap1 olarak belirlendiginden, bu tabakalarda yukaridan asagiya dogru inildikge
malzeme kalitesi azalmaktadir. Fakat taban zeminine gore iyi kaliteli se¢me
malzemelerden, ekonomik etkenler de g6z Onilinde bulundurularak graniiler
malzemeler kullanilmaktadir. Taban zemininde, yol gilizergdhmin gectigi yerdeki
dogal zemin kullanilmaktadir. Trafik yiikleri, listyapida kaplama tabakasina intikal
ederek, yiikiin dstyapmin sirast ile kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan
yayilarak, en son taban zemini tarafindan tagindigindan kullanilan zeminin 6zellikleri

biiylik 6nem arz etmektedir (Boyce, 1976). Dolayisiyla taban yiizeyi altindaki
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zeminin Ozelliklerinin yol standartlarinda olmasi gerekmektedir. Zeminin yol taban
zemininde kullanilabilmesi i¢in tasima giicli, dona hassasligi, graniillometrisi gibi
Ozellikleri belirlenmeli ve buna bagli olarak zeminin hangi zemin smifina girdigi
belirlenmelidir. Bu durumda zeminin zayif veya saglam zemin smifinda olup

olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.6. Ustyapidaki yiik tekrarlar

Yiik tekrarlarinin iistyapr tabakalar1 iizerindeki etkileri 1950°li yillardan itibaren
cesitli iilkelerde incelenmeye baslamistir. 1960°dan sonra baslayan yogun
caligmalarda ise laboratuvarda hazirlanan karisim numuneleri yol kosullarina benzer
sekilde tekrarli yiiklere maruz birakilarak, gerilme ve deformasyon ozellikleri

incelenmistir (Sweere, 1990).

Karayolu tistyapisindaki gerilme durumu daha ¢ok malzemenin maruz kaldig diisey
ve yatay gerilmelerle ilgilidir. Ustyapiya etkiyen gercek gerilmeler; tekrarl diisey ve
yatay gerilmeler ile kesme gerilmesinden olusur. Bu gerilmeler tekerlek yiikii
araciligiyla olusan o1 , 62 , o3 temel gerilmelerinin bir varyasyonudur. Ustyapinin
belirli bir kesitinden gecen diisey ylik zamana bagli olarak yarim siniis dalgasi
seklindedir. Trafigin kompozisyonuna gore de yiikleme frekansi degisir (Shaw,
1980). Tekerlek yiikii sebebiyle iistyap: igerisindeki tipik bir malzemeye etkiyen

gerilmeler ve bu gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Tekerlek yiikii altindaki iistyapt malzemesine etkiyen gerilmeler (Lekarp, 2000)

2.2. Agregalar

2.2.1. Tanmim

Agrega yol yapim ve bakim calismalarinda kullanilan ana malzemedir. Ustyapmin
agirlikca ve hacimce onemli bir kisminmi olusturan agrega, yola etkiyen ytiklerin
olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan
agregalarin Ozellikleri, yol miihendisleri i¢in ¢ok Onemli olup, degisik agrega

tiplerinin karakteristiklerinin bilinmesi yollarin projelendirilmesi i¢in gereklidir.

2.2.2. Agregalar ve kokeni

Yap1 malzemesi olarak kullanilan, dogal mineraller ve kayaglar “Mineral Agregalar”
olarak adlandirilirlar. Dogal mineral agregalarin birlesimi kaya¢ ve minerallerdir.
Mineraller, kimyasal bilesimleri tanimlanmis, 6zel kristal yapisina sahip dogal
olusumlardir. Kayaclar ise bu minerallerin bir araya gelmesiyle olusmuslardir.
Gelisen teknoloji ve bayindirlik faaliyetlerinin hizla artmasi bu kayaglarin gesitli
sekillerde kullanilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Baraj, tiinel ve yol ingaatlarinda,

hafriyat islerinde, maden ve petrol aramalarinda miihendisler kayagclarla i¢ icedir.
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Insaat sektdriinde bu derece &nemli olan kayaglarin miihendislik &zelliklerinin
bilinmesi gerekir (Allen, 1974). Bu nedenle, kayaglar ve bunlari olusturan

minerallerin 6zelliklerini kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz;

Dogal agregalari meydana getiren kayaclar, kokenlerine gore;

e Magmatik,
e Metamorfik,
e Sedimanter

olmak {izere li¢ temel grupta yer alirlar. Kirmatas olarak kullanilan bu parcalari,
baglayici yardimi ile baglandiklarinda, beton, harg, asfalt betonu veya benzeri saglam
kiitleler meydana getirirler. Kirmatas olarak kullanilan bu kayaglarin siniflanmasi

Sekil 2.6’te verilmistir (Esenli, 1996).

Aynsma
ve Ergzyon

Volkanizma

T Yavag yuksalme
Volkanik ve ve yyWzeyp ci a
damar kay.

Derinlik
Kayaclan Sedimanter Kayag

Hizh sog
ve yukselhge

als soguma J Gomulme, yul
Metamorfik Kayac sartl ristalizasyon

Sekil 2.6. Magmatik kayag¢larin olusumu (Esenli, 1996)

2.2.3. Magmatik kayacglar

Sert, dayanikli ve yogun olduklart i¢in volkanik kayaclar miikkemmel bir agrega
kaynagi olarak bilinmektedir. Bununla birlikte bazi volkanik kayag tiirleri ¢ok
gevrek, bazilar1 ise oldukca gozenekli bir yapiya sahiptir. Agregalarin dayanimi ve

sertligi son malzemenin mekanik bozulmaya kars1 direng kapasitesini etkiler.

Yumusak ve zayif parcaciklarin isleme ve karistirma sirasinda parcalanip kirilmasi

karigimlarda zararl etki yaratmaktadir. Bu tip bozulmalar agreganin gradasyonunu
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etkileyerek trafik ve atmosferik ortam etkilerini agirlastirir. Yol istyapisindaki
bozulmalarin birincil veya ikincil nedeni uygun olmayan agrega kullanimi veya
kullanilan agregalarin istenmeyen maddeler icermesidir. Magmatik kayaclar yerin
derinliklerinde akkor (erilmis) vaziyette bulunan magmanin, yerin iginde ve yiizeye
yakin derinliklerinde veya yiizeyde soguyarak katilagsmasiyla olusan kayaclardir.
Magma yer i¢inde bulunan gazlarla doymus yiiksek basing ve sicaklikta olan ergimis,
silikatlarin heterojen karisimuidir. igerdikleri SiO, yiizdesine gdre bu kayaglar
olusturan magmalar, asit (granit), notr (andezitik), bazik (bazaltik) ve ultrabazik

magma (peridotitik) tiplerine ayrilirlar.

Magmanin ortalama sicakligi  yaklasgik 1300 °C kadardir. Magma yerin
derinliklerinde ve yiizeyde hareket edebilir. Magmanin yerin derinliklerindeki
hareketlerine pliitonizma, yeryiiziindeki hareketlerine de volkanizma adi verilir.
Magmatik kayaglar ekstrusif (dis volkanik) ve intrusif (i¢ volkanik) kayag¢lar olmak
tizere ikiye ayrilmaktadirlar. Dis volkanik kayaclar, volkanik hareket gibi
sebeplerden dolay1 yeryiiziine ¢ikmis olan malzemelerden olusmakta ve genel olarak
camst1 yapilardan secilmektedir (Riolit, Bazalt, Andezit, vs.). i¢ volkanik kayaclar ise
yerkabugunun derinliklerinde soguma ve tabakalasma sonucu meydana gelmistir.
Bunlar biitiiniiyle kristal dokuya sahiptir (Granit, Diorit, Gabro, vs). Yeryiiziiniin
altinda orijinal sekilde olusmalarinin yaninda, genellikle yeryiizii hareketleri ve

erozyondan dolay1 giinlimiizde yiizeyde de bulunmaktadir.
Magmatik kayaclar genel olarak asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

e Magmatik kayaglar ergimis silikat karisimi halinde olan magmanin c¢esitli
derinliklerde katilagsmasiyla olustugu icin sedimanter kayaclarla higbir iligkisi

yoktur. Yani fosilsizdir.

e Magmanin cesitli 1s1da katilagsmasiyla kayaclar meydana geldigi kristalli ve yari

kristalli olabilirler.

e Tabakali bir yapilar1 yoktur. Yalmz sogumadan dolayr siitunsal bir yapi

kazanirlar.

e Magmatik kayaclar kiitle halindedir.
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Magmatik kayaglarin olusumunda, dolayisiyla bu kayaclarin degisik yap1 ve doku

kazanmalarinda magmanin hareketinin yerlesme derinliginin 6nemi biiyiiktiir.
Magmatik kayaglar olusum derinliklerine gore 3 alt gruba ayrilirlar. Bunlar;

e Derinlik Kayaglari ( Pliitonik Kayaglar)
e Yar Derinlik Kayaglari (Damar Kayaglar)
e Yiizey Kayaglari ( Volkanik Kayaclar)

S6z konusu magmatik kayaclarin dogal tag olarak kullanilabilirligiyle ilgili olarak
¢ok sayida caligma yapilmistir (Konak 2009, Kirca 2001). Ayrica andezitik bilesimli
volkanik kayaclarin yol agregasi olarak kullanilabilirligi tizerinde kiigiik ¢apta

calismalar yapilmis ve bu ¢alismalardan olumlu sonuglar alinmistir (Kilig, 2003).

2.2.4. Bazalt agregasi

Bazalt dogada en yaygin olarak bulunan volkanik kaya¢ grubunu teskil eder. Cok
genis alanlarda yayilima sahip lav akintilar1 olup, bazen yiizlerce kilometrekarelik
alanlar1 kaplayacak sekilde bulunabilirler. Yerkabugunun 2,5 milyon km? den
fazlasini bazalt orter. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’deki gibi bazaltlar ayrica subvolkanik
kosullar altinda gelismis dayk, sil ve baca dolgular1 seklinde de bulunabilirler.

Bazalt esas olarak Si,O,, Al,03, MgO, CaO’dan meydana gelmektedir. Bunlarin
disinda bilesim az miktarda Na,O, KO, P,0s5, MnO ve TiO, oksitlerini de
icermektedir (Elliot, 1996).
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Sekil 2.8. Bazalt agregasi 6rnekleri

Bazalt lavlar1 volkanlardan c¢ikarken igerlerindeki gazlar ugar ve tasin iginde
bosluklar olusur. Bu tiirlere bosluklu bazalt denir. Bu bosluklar ¢esitli minerallerle
dolar. Bazaltin birgok tiirii vardir ve bunlara igindeki feldispatin cinsine gore isim
verilir. Bazaltlar yeryiiziinde dayk, sil, ortii, akint1 gibi pek c¢ok halde bulunur.
Tiirkiye’de bazaltlara spilit, pilow lavi, akint1 veya genis platolar ve oOrtiiler halinde
pek cok yerde rastlanir. Bunlarin biiyiik bir kismi Miosen sonrasi ve Kuvaterner

basindaki piiskiirmelerle olusmustur (Unsal, 1993)

Bazaltik lavlar bacasi, yarik ve gatlaklar araciligi ile yayilirlar. Okyanus sirtlarindan
¢ikan bazaltik lavlar, deniz suyu i¢inde yastik lavlar1 seklinde katilagirlar. Bazaltik
lavlarin yiizeye c¢ikarak katilasmasi sonucu, volkanizmanin karakteri ve ortam
kosullarina bagl olarak ¢esitli killer kazanirlar. Bu firiinler akici lavlar veya ani

cikislt patlamali proklastik maddeler veya killer seklindedir.
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Yanardag cikish bazaltlar, cesitli evrelerde iist iiste yigilarak tabakali yapilar

kazanirlar. Catlak ¢ikisli lavlar ise cogunlukla genis alanlara yayilirlar.

Tabakali istifler akma yapilar1 gosterirken, karasal c¢ikish lavlarda, masif,
aglomeratik kolon yapilar1 izlenir. Bazalt yiiksek ¢ekme mukavemeti, alkalilere kars1
yiiksek direnci, yiiksek termal iletkenligi, kanserojen yada diger saglik sakincalari
icermemesi, inert olmasi sayesinde dig etkenlerden etkilenmemesi, asit gibi agresif
kimyasallara kars1 yliksek direnci, iyi yorulma dayanimi ve elektro-manyetik direnci

sayesinde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Yilmaz, 1997).

2.2.4.1. Bazalt agregasinin kullanim alanlar

Ticari olarak siyah volkanik kayaglar denilen bazaltlarin iiretim yerlerinin, tiikketim
alanlarma yakinlig1 biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu kayaglar, ocaklardan kirma tag
olarak cikartilirlar. Kirma tas seklinde yol yarmalarinda veya duvar yapiminda
kullanilirlar. Micir boyutunda kirilarak karayolu yapiminda barajlarda dolgu
maddesi, demiryolu balasti, ¢cimento harci gibi alanlarda tiiketilirler. Ayrica niikleer
reaktorlerin duvarlarinda kullanilan ¢imentoya yiiksek yogunluklu har¢ olarak
katilirlar. Ayn1 zamanda kiyr koruma yapilarinda da bloklar halinde kullanilmalari

s6z konusudur. Izolasyon amagl kullanimlari de mevcuttur.

Bazaltlarin yogunlugu yapitasi olarak kullanilmasi i¢in uygundur. Ayrica patlayici
vasitast ile kolay parcalanmalart kimyasal ve mekanik etkilere karsi dayanikli
olmalar1 aranan Ozellikleridir. Buna kars1 radyoaktivite Ol¢iimlerinin yapilmasi,
asbest gibi lifli mineraller bulundurmamalar1 istenir. Bu gibi kayaclarin kullanim

alanlar ile ilgili bir¢ok esas ve standartlar mevcuttur.

2.2.5. Diger mekanik ozellikler

Karisim i¢indeki agregalarin karistirma, donanim, trafik ve hava etkileri sonucu
mekanik bozulmasi genelde agreganin dayaniksiz olmasina bagli olmaktadir.
Mekanik bozulma agrega tanelerinin nokta temasi sonucu kirilmasi ile gergeklesir,

kirict hareket danelerin birbirine asindirici temasi sonucu daha da artar. Mekanik
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kokenli agregalar mekanik dayanim yoniinden diger agregalara gore daha iistiindiir
(Karacan, 2006).

Agregalarin asinma oOzellikleri, Uretildikleri kayaglarin tiirlerine goére degisim
gostermekte ve bu Ozellikler agregalarin {listyap: igerisindeki performansinda etkili
olmaktadir. Farkli cins agregalara ait asinma dayanimi o6zellikleri Cizelge.2.1’de

goriilmektedir.

Cizelge 2-1. Bazi kayaglarin tipik Los Angeles asinma kayb1 degerleri (Deney Metodu
ASTM C31)

Kayac Tipi Tipik L.A. Asinma Kaybi(%)

Sert, Volkanik Kayaclar 10
Yumusak Kirectaslar1 Ve Kumtaslari 60

Bazalt 10-17

Dolomit 18-30

Gnays 33-57

Granit 27-49

Kirectas: 19-30

Kuartz 20-35

Mekanik gerilim, iiretim ve tasima 6ncesi (karisim, yerlestirme ve sikistirmayla ilgili
olarak) kompaksiyon esnasinda, agrega kullanima girdikten sonra sabit ve degisken
yiik ve gerilim altinda meydana gelebilir. Bu tiir gerilim altinda agregalar basing ve
darbe nedeniyle catlayabilir veya parcalanabilir. Agreganin parcalanma asinmaya
direnci sertlik, sikilik ve klivaj gibi dogal 6zellikleri ve kayag bilesenlerinin bireysel

ozellikleri tarafindan son derece etkilenir.

Performans: da, porozite, boyut, mineral-kaya¢ tane sekli, bu taneler arasindaki
kohezyon kuvvetleri ve diizeni gibi dokusal 6zelliklerine, katmanlagsma, tabakalasma

catlagi, sistozite, makaslama gibi zayifliklarla iliskili kaya¢ bilesenlerinin yapisal
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karakteristiklerine ve kirik, catlak, damar, katmanlagsma gibi kayacin miisterek
stireksizliklerine biiyiik 6l¢iide baglidir. Parcalanma direnci darbe ve basing altinda
gevreklik kavrami olarak tanimlanir, sertlik ve poroziteden daha az da olsa, yukarida
deginilen ozelliklere baghdir. Par¢alanma direnci, kayacin igerdigi mineral taneleri
arasindaki kohezyon kuvvetlerine 6zellikle hassasiyet gosterir. Kaba tane boyutunda
bir kayag tipi igin Ozellikle bazi mineralleri dilinim gdsteriyorsa, pargalanmanin
olusmas1 daha kolay olacaktir. Ornegin, iri kristalli metamorfik kirectas1 ince taneli
sedimanter kirectasina gdre parcalanmaya kars1 daha az direng gdsterir. ince taneli
volkanik kayaclar da, pliitonik esdegerleri ile kiyaslandiginda (6rnegin granit, ayni
mineralojik kompozisyona sahip olmasina karsilik riyolitten) nispeten kaba taneli

kayaglardan daha saglamdir (Davraz, 2007).

2.3. Daha Onceden Konu Ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Ulkemizde agregalarla ilgili yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagidaki paragraflarda

verilmigtir.

Esenli (1996), kirmatas hammaddelerini ve standartlarini arastirmistir. Dogal
kirmatas kaynaklarinin jeolojik tanimlamalar1 yapilmis ayrica ekonomik énemlerinin
hizla arttif1 glinimiizde kirma taglarin kalite ozellikleri, kullanim alanlar1 ve bu
alanlarda ne sekilde kullanilmalar1 gerektigi ele alinmis, kirmatas standartlarina 6zet
olarak yer verilmistir. Sonug¢ olarak kirmatas talebinin ve kullaniminin hizla arttig
giinlimiizde bu konunun daha ayrintili olarak ele alinmasi ve standartlardaki kirmatas
kapsamin genisletilmesi yoOniinde c¢aligmalarin  yapilmasmin gerekli oldugu

belirtilmistir.

Standartlarda teknik bilgilerin artmasi ekonomik agidan yarar saglayacagi gibi
kullanim esnasinda zamandan da tasarruf saglanacagi ve secilecek kirma tasin
teknolojik uygulamasinin daha kaliteli ve hizli bir sekilde gergeklesebilecegi
belirtilmistir.

Kirca (2001), Isparta ve yoresinde bulunan agrega potansiyellerinin
degerlendirilmesi amaciyla bir ¢alisma yapmistir, yapilan bu g¢alismada, o6zellikle

mevcut agrega ocaklarima uzak bolgelerde bulunan agregalarin beton imalinde
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kullanilip kullanilmayacagi incelenmistir. Sonug olarak Siitgiiler-Mentese yoresinden
alman dogal agreganin graniilometri egrisi TS standartlarinda tanimlanan egrinin
disinda oldugu saptanmis ve agreganin iyilestirme yapilmadan beton yapiminda
kullanilmasinin uygun olmadig1 anlasilmistir. Ince ve iri agreganm 6zgiil agirlik ve
su emme oranlar1 beton yapiminda kullanilabilir nitelikte oldugu saptanmistir. Birim

agirlik ag¢isindan agreganin beton iiretimine uygun oldugu belirlenmistir.

Kilig ve Keskin (2003), Adana-Yilankale, Ceyhan ilgesi giris ve ¢ikisinda bulunan
tictas ocagmdan elde edilen kiregtaslarinin  kirmatas  (agrega) olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Yapilan ¢alismada, birim hacim agirlik, porozite ve
dona kars1 dayanim gibi fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Ayrica, tek eksenli basing
direnci, ¢cekme dayanimi gibi mekanik o6zellikler bulunmustur. Yapilan analiz ve
degerlendirmeler sonucunda, bolge kiregtaslarinin  kirmatas (agrega) olarak

degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Akpinar vd. (2004), Yapilan ¢alismada agregalarin tanimi yapilmig, sahip olmasi
gereken genel 6zellikler belirtilmis ve yap1 saglamlig agisindan agregalarin betonda
sagladigi islevler anlatilmistir. Ug farkli blgeden alman numunelere TSE tarafindan
belirlenen 1ilgili kurallara bagli kalarak fiziksel, kimyasal ve mekanik uygunluk
testleri yapilmistir. Sonug olarak, tim numuneler 28 giin sonundaki tek eksenli
basing deneylerinde tatmin edici sonuglar verseler de en dayanimli beton, bazalt

agregasindan yapilan tiretim ile elde edilmigtir .

Binici ve Cagatay (2004), Osmaniye’de kullanilan sekiz ayr1 bolgeden alinan
agregalarin degisik ozellikleri, beton yapiminda kullanilip kullanilmayacagin ilgili
TS standartlarina gore arastirmistir. Agregalarin birim agirliklari, 6zgiil agiliklari, su
emme kapasiteleri, organik madde miktari, Los Angeles asinma miktarlari, porozite,
kompozite, tane sekli, yiizey tekstiirli, graniilometri egrileri deneysel olarak
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, incelenen ozellikler acisindan agregalar hissedilir
degiskenlikler gostermistir. Alinan Orneklerden bazilarinin kullanilamaz oldugu
bazilarinin iyice yikanarak ve graniilometrisi diizeltilerek kullanilabilecegi ve

bazilarinin da iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Arslan ve Demir (2005), Kirsehir yoresi tas ocaklarindan elde edilen kirmatas
agregalarinin  miihendislik 06zelliklerini incelemistir. Seyfe, Obruk, Kecikale,
Kiiciikbiikliim, Demirli, ina¢ ocaklar1 ve Kizilirmak havzasindan deney numuneleri
alinmistir. Numuneler iizerinde tane dagilimi, 6zgiil agirlik, su emme, birim agirlik,
donma ¢o6zlilme, asinma dayanimi, tane sekli, siilfat miktari, kloriir miktari, alkali-
agrega reaksiyonu deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak; Seyfe, Demirli ve
Kizilirmak agregalarinin su emme oranlarinin yiiksek oldugu ayrica Seyfe
agregasinda asinma kaybinin da yiiksek oldugu bu agregalarin diger ozellikleri
bakimindan standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Diger taraftan Kegikale

agregalarinin belirtilen 6zellikleri bakimindan en iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Temiz vd. (2006), Kahramanmaras ve Gaziantep’te Onemli oranda kullanilan
agregalarin degisik Ozelliklerini, ilgili TS standartlarina goére arastirmistir.
Agregalarin birim agirliklari, 6zgiil agirliklari, su emme kapasiteleri, organik madde
orani, asinma miktarlari, graniilometri egrileri ve don etkisine karsi dayanimlari
deneysel olarak belirlenmistir. Sonug olarak, agrega i¢inde betona zarar verebilecek
oranda ince ve hafif maddeler bulundugu ve bu maddelerin elenerek ve yikanarak
uzaklagtirildigi belirlenmistir. Agregalarin asinma direnci degerleri standardin
ongordigli smir degerlerin altinda kalmasi sayesinde beton agregasi olarak
kullanilmasi yaninda yol betonu ve bitiim betonu agregasi olarak da kullanilabilir

oldugu belirlenmistir.

Karacan ve Dogan (2006), Zonguldak-Sapca tas ocagindan alinan agrega
numunelerinin fiziksel, mekanik, dayaniklilik o6zelliklerinin deneysel yontemle
belirlenmesi, belirlenen Ozelliklerin TS ve ASTM standartlarina uygunlugunu
arastirmistir. Sonug olarak, dokuz adet agrega numunesinin bazilar1 standartlari

saglarken bazilarinin saglayamadigi goriilmistiir.

Oztiirk vd. (2007), iilke genelindeki agrega iiretim faaliyetlerinin bir anlamda
fotografin1 ¢ekerek, sektoriin bliylikligl, gerekliligi, sorunlari, ¢oziim Onerileri ve

ileriye doniik beklentileri aragtirmis ve bir rapor halinde ortaya koymustur.
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Turabi ve Okucu (2007), Balikesir ili yol ¢alismalarmin temel tabakalarinda
kullanilan ti¢ farkli agreganin ozelliklerini incelemistir. Agregalarin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in laboratuvarda, elek analizi, standart Proktor, likit limit, plastik limit
ve asinma deneyleri, arazide dogal birim hacim agirlik deneyi ve sikisma kontrolii
yapilmistir. Sonug¢ olarak yapilan deney sonuglarina gore Balikesir ili yol
calismalarinda kullanilan agregalarin Yollar Fenni Sartnamesinde aranilan 6zelliklere

sahip oldugu goriilmiistiir.

Caymaz (2009), beton agregasi olarak kullanilan kalker ve dere malzemelerine
alternatif olarak baritin kullanilabilirligini arasgtirmistir. Aragtirmalar neticesinde
tiretilen betonlarin dayanimlarina bakildiginda barit ile yapilan betonun kalker ve

dere malzemesi ile yapilan betonlara gore daha saglam oldugu tespit edilmistir .

Konak vd. (2009), izmir ili insaat sektdrii hammadde ihtiyacim karsilayan kalker
isletmelerinin gerekliligini ve sorunlarini arastirmistir. Sonug¢ olarak kirectast
acisindan iilkemizde herhangi bir sorun yasanmadigi ancak iiretim maliyetleri i¢inde
nakliye giderlerinin fazla olmasi nedeniyle insaat sektoriiniin ihtiyact olan
hammaddelerin kent sinirlari igerisinden karsilanmasinin esas oldugunu, bu
hammaddelerden kirectasi {iretiminin hem iiretim miktarlari hem de pazar biiytikliigi
acisindan On plana ¢ikmakta oldugunu, Kiregtaginin hazir beton {iiretiminde yol-
altyap1 caligmalarinda asfalt {iretiminde ve ¢imento hammaddesi olarak yogun olarak

kullanilmakta oldugu belirlenmistir.

Mevcut kalker ocaklarinin kentsel faydayr saglayacak sekilde ilin ihtiyaci olan
kirectasini ¢evresel etkileri de on planda tutarak temin etmek zorunda oldugunu,
ayrica yeni acilmasi diisiiniilen kalker ocaklarinin kentin duyarliliklar1 6n planda

tutularak projelendirilmesi gerektigi vurgulamustir.

Akbulut vd. (2006), Afyonkarahisar bdlgesi yol istyapilarinda yaygin olarak
kullanilan volkanik kokenli bir agrega numunesi iizerinde Los Angeles asinma ve
darbelenme aginmasi 6zelliklerini incelemistir. Sonuglar volkanik kokenli bir agrega
numunesi ile karsilagtirnllmigtir. Sonug olarak kaplamalarda kullanilacak agregalarin

kompaksiyon ve trafik yiikleri altinda kirilma ve asinmaya karsi direncini tespit
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etmek icin yapilan Los Angeles asinma deneyi ile darbelenme deneyleri sonuglarina
gore her iki numunede sinir degerleri saglanmistir. Volkanik agreganin her iki

deneyde de sinir degerin ¢ok daha altinda kayip verdigi goriilmiistiir.

Akbulut vd. (2009), Alternatif bir agrega kaynagi olarak andezit kayaglarinin sicak
karisim asfalt kaplamalarda agrega olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Agrega
ornekleri iizerinde Elek Analizi, Ozgil Agirlik, Birim Agirlik, Su Emme, Los
Angeles Asinma, Darbelenme Kaybi ve (MgSO,) Donma Coéziilme Dayaniklilik
deneyleri, sicak karigim asfalt deneyi olarak da Marshall Stabilite ve Akma deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak Andezit kokenli agrega Ornegine ait sonuglar
kiregtagi kokenli agrega Ornegiyle karsilagtirllmis ve elde edilen bulgulara gore
andezit kokenli agregalarin alternatif agrega kaynagi olarak sicak karigim asfalt

kaplamalarda kullanilabilecegi belirlenmistir

Tutmaz ve Karaman (2010), Yesilirmak nehrinden saglanan ve Tokat merkez
ilgesindeki tarimsal yapilarda yaygin olarak kullanilan agregalarin beton yapimina
uygunlugunu arastirmistir. Agrega Ornekleri lizerinde graniilometri, birim agirlik,
Ozgll agirlik ve su emme orani, dona dayaniklilik, asinmaya dayaniklilik, ince
madde orani ve organik madde miktar1 deneyleri yapilmistir. Sonug olarak incelenen
agrega ocaklarina iligkin agregalarin graniillometrik dagilimmin uygun olmadig,
diger ozelliklerinin ise beton lretimi i¢in uygun oldugu ve agregalarla iiretilen

betonun basing dayanimin da yeterli oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

Deneysel calismalar igin Isparta, Ankara-Polatli, Afyon-Emirdag ve Gaziantep
illerinden Bazalt ve Kalker agregalar1 temin edilmistir. Sekil 3.1°de alinan numuneler

bolgesel olarak goriilmektedir.

Sekil 3.2. Numunelerin genel goriiniimii

3.1. Elek analizi

Bu deney yontemi, standartlarda nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak
agreganin biliyiikliik dagiliminin saptanmasini amaglar. Eleme islemi elle ya da eleme
makinesiyle yapilir. Deneye baglamadan 6nce, eleme yontemi kullanilan eleklerin
numaralart ve goz acikliklar1 belirlenmelidir. Elek serisi i¢indeki elek sayisi,

malzeme hakkinda gerekli bilgiyi vermeye yetecek kadar olmalidir. Elek analizine
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girecek numune miktar1 kullanilacak en biiyiik tane boyutuna gore secilir. Numuneler
elekler lizerinde en az 2 dakika sarsildiktan sonra her bir elek iizerinde kalan en ince
elegi gegen agrega agirliklar yiiklemenin %0.1°1 duyarlilikla saptanir. Bu agirliklarin

toplamiyla ylikleme miktar1 arasinda %2’den fazla ayrim ¢ikarsa deney tekrarlanir.

Sekil 3.3. Agregalarin tane boyutlarina gore siniflandiriimasi

Elek analizinde elegin fazla yiiklenmesi 6nemli yanlislara neden oldugundan, elekler
izerindeki numune agirliklart ve tane boyutlart Sekil 3.3’de sinirlandirilmistir.
Deney, kullanilan elek serisi i¢indeki her bir elekten gegen miktarin, toplam numune

agirh@inin yiizdesi olarak hesaplanip, grafik olarak gosterilmesiyle tamamlanir.

Bu calismada kullanilan agrega gradasyonu Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin
(KGM) graniiler temel tabakalari i¢in Onerdigi, “Tip-C” gradasyonudur. Burada

maksimum tane biyiikligii 25 mm ve No.4 elekten gegen malzeme miktar1 % 50°dir.

25



100
90 [

ecen Yilzde
(]
[an]
AY

0,01 0.10 1,00 10.00 100.00
Tane Boyutlari, mm

Sekil 3.4. Kullanilan gradasyon egrisi
3.2. Hidrometre Deneyi (TS 1900-1)

Hidrometre deneyi malzemenin dane boyutu dagilimmi belirlemede, 0,075 mm
(No.200)’den daha kiigiik danelerin dane boyutu dagilimini belirlemek amaciyla
yapilir. Hidrometre deneyi, farkli dane boyutundaki taneciklerin, farkli ¢okelme

hizina sahip olmalar1 esasindan yararlanilarak bulmaya yarar.

Hidrometre deneyinde toprak taneciklerini birbirinden ayirmak ve tekrar
birlesimlerini engellemek i¢in bazi ayristirict ¢ozeltiler kullamilir. Bu ¢ozeltiler

Cizelge 3.1°de verilen maddelerden, belirtilen sekilde hazirlanir.

Cizelge 3-1. Ayristirict ¢6zeltide kullanilan tuzlar (Demirel vd., 1999)

Kimyasal Ad1 K“;\';‘l':tl::zgr)T“Z
Sodyum Hegzametafosfat 40
Sodyum Polifosfat 21,60
Sodyum Tripolifosfat 18,80
Sodyum Tetrafosfat 35,10

Bu tuzlardan Sodyum Hegzameta fosfat deneyde belirtilen miktarda tartilarak alinip,

yeteri kadar damitik su i¢inde eritilip 1 1t’ye tamamlanmustir.
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Hidrometre deneyi icin No.200 (0,075 mm) elekten gegen ve 110+5 °C’lik etiivde
kurutulmus malzemeden topragin cinsine gore, hazirlanacak olan siispansiyonda kil
boyutundaki tanecik miktar1 20 gr/lt’ den fazla olmayacak miktarda numune alinir.
Kil boyutundaki tanecik miktar1 ¢ok fazla oldugunda, hidrometre deneyinin esasi
olan Stoke Kanunu gecerli olmaz. Bu nedenle killi topraklarda 50 gr, kumlu

topraklarda 100 gr civarinda numune yeterlidir (Demirel vd., 1999).

Deneyde 0,075 mm (No.200) elekten gecen malzemeden 50 gr kadar alinarak, 250
ml’lik behere konup, iizeri hazirlanmis olan ayristirict ¢ozeltiden 125 ml ilave
edilmistir. Iyice karistirilip, taneciklerin birbirinden ayrigmasi icin en az 16 saat
bekletilmigtir. Numune daha sonra ayristirma kabma alinmistir. Karistiricida
danelerine ayrilan karisim, 1 litrelik ¢okelme silindirine aktarilmis ve {izeri saf su ile

1 litreye tamamlanmistir.

Bu sekilde hazirlanan karisim, sabit sicakliga geldikten sonra ¢okeltme silindirinin
agz1 el ayasi ile sikica kapatilarak diger el yardimi ile alt-list edilmek yoluyla 1
dakika siire igerisinde 60 ¢evirme islemi yapilmustir. Olgekli ¢okeltme silindiri, diiz
ve sarsilmayacak bir yere konup, kronometre ¢alistirilarak zaman kaydedilmistir.
Calkalama isleminin bitiminden, yani kronometrenin c¢alistirllmasindan sonraki
0,25;0,50;1:;2:4;8;15;30;60;120;240;480 ve 1440 dakikalarda hidrometre okumasi

alinmistir.

Deney boyunca hidrometre temiz bir su banyosunda bulundurulmustur. Okumalardan
20-25 saniye Once hidrometre su banyosundan c¢ikartilip, toprak siispansiyonuna
daldirilmistir. Okuma, hidrometre dengeye geldikten sonra ve hidrometrenin

cevresinde meydana gelen meniiskiisiiniin {ist kismindan alinmaistir.
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Sekil 3.5. Hidrometre deneyinin uygulanmasi

3.3. Sikisik ve Gevsek Birim Hacim Agirhik Deneyleri (TSE-3529)

Sikisik Birim Hacim Agirlik Deneyi TS 3529°a gore su sekilde yapilmistir:

Sikisik birim hacim agirlik deneyinde agirlig: tartilarak belirlenmis uygun 6lgii

kab1 tigte birine kadar doldurulur.
Bu islem esnasinda yiizeyin her tarafina yapilacak 25 vurus ile sikistirma yapilir.

Sikistirma islemi, kap ikinci kez 2/3°1, dlglincli kez tamami tasarcasina
doldurularak olusturulan ikinci ve tglincii tabakalar iginde 25 kez sislenerek

tekrarlanir.
Olgii kabu iist yiizii sisleme cubugu ile siyrilarak diizeltilir.

Daha sonra 0l¢ii kab1 agrega ile birlikte tartilir.

Agreganin sikisik birim agirligi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

Ps= (MZ-M]_)/V (31)

Burada;

Ps: Sikisik Birim Hacim Agirlik (kg/m?)

M,: Sikisik Agrega Ile Dolu Olgii Kab1 Agirlig: (gr)

M;i: Olgii Kab1 Bos Agirlig: (gr)
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V: Olgii Kabinin I¢ Hacmi (dm®)
Gevsek Birim Hacim Agirlik Deneyi TS 3529’a gore su sekilde yapilmistir:

e Gevsek birim hacim agirlik deneyinde agirligr tartilarak belirlenmis uygun Sl¢i

kabi tigte birine kadar doldurulur.

e Olgii kabi, kiiregin 6l¢ii kabi iist yiizeyinden 5 cm’den daha fazla yiiksege

kaldirilmamasina 6zen gosterilerek, tasarcasina doldurulur.

e Olcii kabr iist yiizeyindeki fazla iri agrega elle siyrilarak diizlenir, siyirma
diizleminden tagan iri agrega varsa yerine elle ince agrega ilave edilir. Olgii kabi

icindeki agrega ile birlikte tartilir.

Agreganin gevsek birim agirligi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
Ps= (M2-My)/V (3.2)
Burada;
Ps: Gevsek Birim Hacim Agirlik (kg/m°)
My: Gevsek Agrega ile Dolu Olgii Kab1 Agirlig: (gr)
M;i: Olgii Kab1 Bos Agirlig: (gr)

V: Olgii Kabinin I¢ Hacmi (dm?)
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Sekil 3.6. Sikigik ve Gevsek Birim Agirlik Deneyinin Genel Goriiniimil

3.4. Tane Yogunlugu ve Su Emme Oranimin Tayini (TS-EN 1097-6)

3.4.1. Tel sepet metodu (iri agregalar icin)

Tane yogunlugu ve su emme orani tayini 7 ayri numune lizerinde yapilmistir. Her
deney numunesi i¢in ayr1 ayr1 4 mm ile 16 mm elek arasinda kalan numunelerden 3,5
kg alinarak deneye tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler {iizerlerinden lcm
yukarida olacak sekilde su igerisine konularak 24 saat bekletilmistir. 24 saat su
icerisinde bekletilen numuneler ince taneli malzemelerin uzaklastirilmasi igin
elenerek etiivde kurumaya birakilmistir. Hazirlanan deney numuneler tel sepete
yerlestirilerek ve tel sepet su seviyesi sepetin en az 50 mm yukarida olacak sekilde su

tankina daldirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Numunenin suya daldirilmasi ve hava kabarciklarinin alinmasi
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Daldirmadan hemen sonra sepet, tankin tabanindan 25 mm yukariya kaldirilarak
saniyede bir kez olmak iizere 25 defa bu yiikseklikten diisiiriilerek hapsolmus hava
kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir. Deney numunesi ile dolu olan sepet su
icerisinde tartilarak kaydedilir. Sepet ve numune sudan ¢ikartilip suyun uzaklagmasi
icin birkag dakika bekletilmistir. Agrega sepetten kuru bir bez {lizerine numune
kaybina yol agmadan dikkatlice dokiiliir. Bos sepet tekrar suya daldirilir ve tartilarak
kaydedilir. Agrega taneleri dikkatlice kurutularak bez rutubet emmeyecek hale

geldiginde, taneler, ikinci bir kuru, yumusak emici bez iizerine aktarilir.

Agrega taneleri, kalinlik bir agrega tanesinden daha fazla olmayacak sekilde bu
ikinci bez tizerine yayilir ve goriilebilir biitiin su filmleri uzaklastirilana kadar direk
glines 1g1gindan veya herhangi bir 1s1 kaynagindan korunarak atmosfere maruz
birakilir (Sekil 3.8). Agrega taneleri tartilarak kaydedilir. Daha sonra agregalar
tepsiye yerlestirilerek etiive konularak sabit kiitleye gelmesi saglanarak, tartilarak

kaydedilir.

Sekil 3.8. Tel Sepet metodunda agregalarin kurutulmasi iglemi

M 4
Goriiniir tane yogunlugu : py = 3.3
yogunlugu : pa = pw - s (3.3)
Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu : pyg=p M (3.4)
Y T (Ma— M) '

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu :
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M1
_ 35
Posd = P Mi—(M2—M3) (3:5)

100x(M1— M
Su emme orani: Waps = ( Ml ) (3.6)
4

Burda;

M;: Doygun yiizey kuru numune agirligi (gr)
Ma: Doygun agrega numunesi + kap agirligi (gr)
Ms: Bos sepetin agirligi (gr)

Mg: Kuru agirlik (gr)

pw: SU yogunlugu

Sekil 3.9. Tel Sepet Metodu

3.4.2. Piknometre metodu (ince agregalar i¢in)

Piknometre metodu i¢in 7 deney numunesi i¢in uygulanmistir. Her bir deney
numunesi i¢in 4 mm ile 0.063 mm elekler kullanilarak numune hazirlanmistir.
Hazirlanan deney numunesi kismi, piknometrede bulunan, (22+3) °C sicakliktaki

suya daldirilir ve hapsolmus hava, piknometre, egik konumda hafif¢ce yuvarlanarak
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ve sallanarak uzaklagtirllmistir. Piknometre, su banyosu igerisinde diisey hale
getirilerek ve deney numunesi kismi, (22 £3) °C (24 £ 0,5) saat siireyle tutulur. Sekil
3.10°de goriildiigli iizere 1slatma siliresinin sonunda, piknometre su banyosundan
cikarilarak ve varsa geriye kalan hapsolmus hava, piknometreyi hafif¢ce yuvarlamak

ve sallamak suretiyle ayrica vakum pompasi ile uzaklastirilmistir.

Piknometre, su ilave edilerek tasacak sekilde doldurularak ve kap igerisinde hig bir
hava hapsedilmeden tepe kismina bir kapak yerlestirilmistir. Daha sonra,
piknometrenin dis kismu kurutularak tartilmistir. Suyun sicakligr kaydedilmistir.
Agrega taneleri, sudan cikarilarak ve birkac¢ dakika siireyle kurumaya birakilmistir.
Piknometre tekrar su ile doldurularak kapak daha oOnce belirtildigi sekilde

yerlestirilmistir. Daha sonra, piknometrenin dis kismi kurutulup tartilmastir.

Suyu siizlilmiis deney numunesi kismi, kuru bezlerden birinin iizerine alinarak
agrega tanelerinin yiizeyi dikkatlice kurutulup bez rutubet ememeyecek hale

geldiginde taneler ikinci bir kuru ve yumusak emici bez tizerine aktarilmustir.

Agrega taneleri, kalinlig1 bir agrega tanesinden daha fazla olmayacak sekilde, bu
ikinci bez iizerine yayilarak goriilebilir biitiin su filmleri uzaklastirilana kadar

kurutulmustur.

Doygun ve yiizeyi kuru deney numunesi kismi, bir tepsiye aktarilip ve tartilmistir.
Agrega taneleri, hava dolasimli bir etiivde, (110 £5)°C ta, sabit kiitleye kadar

kurutulmustur.
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Sekil 3.10. Piknometre yonteminde taneler arasindaki hava bosluklariin alinmast

M 4

Goriiniir tane yogunlugu: pa = 3.7
yogunlugu: pa-=pw - (3.7)
Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: py= p M (3.8)
e WM1—(M2—M3) .
Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu:
M1
= 3.9
Pesd = Pw Mi1—(Mz2— Ms) (3.9)
Su emme orant:
100x(M1— M 4)
WA24 = (310)

M 4

Burada;

M;: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agrega agirligi (gr)
M,: Piknometre saf su numune agirlig: (gr)

Ms: Piknometre saf su agirligi (gr)

Mg: Etiivde kurutulduktan sonraki agirlik (gr)
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3.5. Agregalar i¢in Yassihk indeksi Degeri Tayini

Yassilik indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye alinan toplam
numune agirhginin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney 6,3 mm’den biiyiik ve 63
mm’den kiigiik malzemelere uygulanir (BS 812). Deney uygulanacak numune igin
Cizelge 3.2°de belirtilen agirlikta agrega numunelerinde mevcut fraksiyonlar igin
eleme islemi yapilir. Her elek arasinda kalan malzeme danelerinin, sablon iizerindeki
kendi agikligindan gecip gegmedigi el ile teker teker denenir. Her fraksiyonun yassi
danelerinin agirhig tartilarak kaydedilir. Daha sonra her fraksiyon agirligindaki yassi
dane yiizdesi asagidaki formiil yardimiyla ayr1 ayri hesaplanir. BS 812 Metodu ile
bulunan yassilik indeksi %40°1 ge¢memelidir. Sekil 3.9 yassilik indeksi deney

sablonu verilmektedir.

Cizelge 3-2. Numuneler icin kullanilacak elek agikligina gére malzeme miktarlari

Elek Acikligs (mm) Minimum Malzeme
Miktan (kg)

G3-50
a0-37,5
a7,.5-25
25-13
13-12.5
12,5-9,5
9.5-6.3

Yass1 Dane Yiizdesi;

M,/M1x100 (3.11)

Burada;

M3; Deneye alinan malzeme agirlig1 (gr)

My; Deneyde bulunan yassi malzeme agirligidir (gr)
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Sekil 3.11. Yassilik indeksi deney sablonu

3.6. Donmaya ve Coziilmeye Kars1 Direncin Tayini (Sodyum Siilfat Deneyi)

Bu deney yontemi, doygun sodyum siilfat (Na;SO4) kullanilarak, uzun zaman hava
tesirleri altinda kalacak agregalarin don ve ¢o6ziilmeye karsi mukavemetlerinin kisa
siirede laboratuvarda tayin edilmesini kapsar. Once sodyum siilfat veya magnezyum
stilfat ¢ozeltisi kullanilir. Cozeltinin hazirlanmasi i¢in saf tuz ve susuz sodyum siilfat
tuzu (Na;S04.10H,0) 25-30 °C sicakliktaki su iginde iyice karistirilarak yavas yavas
¢Oziiliir. Her litre su igin en az 250 gr sodyum siilfat tuzu veya en az 750 gr kristalize
sodyum siilfat tuzu katilir. Cozelti ayrica, saf ve susuz magnezyum siilfat tuzu
(MgSO,) ve kristalize magnezyum siilfat tuzu (MgSQO,. 7H,0) ile de hazirlanabilir.
Bu durumda her litre su icin 350 gr susuz magnezyum siilfat tuzu veya 1400 gr

kristalize magnezyum siilfat tuzu eklenir.

Agregalar standartta belirtildigi gibi 19,00 mm, 12,50 mm, 4,75 mm ve 2,00 mm’lik
eleklerden elenip, her elek tizerinde kalan numuneler yikanarak, 110+5’C’ de etlivde
kurutulmustur. Her elek iizerinde kalan numunelerden Cizelge 3.3’de belirtilen
miktarlarda tel sepetler i¢ine konularak, {izeri en az 2 cm kaplanacak sekilde sodyum
siilfat ¢ozeltisi igine daldirilmistir. Kabin {izeri buharlasma olmamasi igin
kapatilmistir. Sicakligi 21 °C olan ortamda 16-18 saat ¢ozelti icinde numuneler
bekletilmistir. Daldirma siiresi sonunda numuneler ¢ozeltiden c¢ikartilarak 2 saat
siizemeye birakilmis ve 110+5 °C ’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulmustur.
Numune ikinci kez ¢ozeltiye daldirilarak anlatilan islemler 5 kez tekrarlanmistir. Her

daldirma siiresi sonunda ¢Ozeltinin derisimi ¢oOzeltiden alinan Ornekle kontrol
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edilerek, derisimin ayni oranda kalmas1 saglanmistir. Cozeltinin derisiminin azalmasi
durumunda ¢ozeltiye ilk yogunlugu saglamak i¢in sodyum siilfat ilave edilmistir. 5.
daldirma islemi sonunda ii¢ seri yapilan numuneler etiivde kurutulduktan sonra
sogutulup, numune ¢ozeltiden tamamen temizleninceye kadar yikanmistir. Yikama
suyuna bir miktar Baryum Kloriir (BaCl,) katilarak numunenin tamamen sodyum
siilfattan temizlenip temizlenmedigi kontrol edilmistir. Nap,SO, c¢ozeltisinden
tamamen arindirilan numuneler 110+5 °C’ lik etiivde sabit agirhiga kadar kurutulup,
sogutulduktan sonra dane iriliklerine gére Cizelge 3.3’de belirtilen eleklerden
elenip, eleme sonunda her elek {izerinde kalan miktar tartilarak eleklerden gegen

kisimlar don kaybi olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.13. Donma-¢oziilme deneyi sonrast numunelerin gorintiisii

Donma-Coziilme deneyi sonucundaki kiitle yiizde kaybi (F), asagidaki esitlikten

hesaplanmustir.

_|\/|1—|\/|2

F
M1

x100 (3.12)
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Burada;

M;: Deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesi, (gr)
My:Belirtilen elekte tutulan deney numunesinin toplam nihai kuru kiitlesi, (gr)
F: Donma-Coziilme dongiisiinden sonra {ic deney numunesinin kiitlece yiizde kayba,

Cizelge 3-3. Deneye alinacak malzeme miktarlar

. . Deney Sonunda
Elek Acikhg (mm) Ahnacak Miktar (gr) Elendigi elek (mm)
4,75 — 2.00 aras1 100+ 0.1 2.00
9.5 — 4,75 aras1 00+5 4.00
12.5-9.5 aras1 330+5
R - + -
19.0-9.5 arasi1 16.0-12.5 arast 1000+ 10 670+ 10 8.00
25.0-19.0 aras1 500+ 30
.5-19, + = .
37.5-19.0 aras1 375 28 0 arass 1500+ 50 1000+ 50 16.00
50.0 - 37.5 aras1 2000 + 200
0-37.5 + — .
63.0-37.5 aras1 63.0 - 50.0 arast S000+300 3000 + 300 31.50
Bundan i tanelenn elek - .
+ .
boyutunun her 25mm artisinda 7000 + 1000 tizerinde kaldigi elek

Iklimsel etkilere kars1 dayanim 6zellikle gece-giindiiz 1s1 farkinin yiiksek oldugu kara
iklimlerinde oldukc¢a 6nem arz eder. KGM sartnamelerine gore temel tabakasinda
kullanilacak olan malzemenin Na,SO, ile Donma-Coziilme kaybr maksimum %15

olmalidir.

3.7. Asinmaya Karsi Direncin Tayini (Mikro-Deval Katsayis1) (TS-EN 1097-1)

Yol ve hava meydanlarindaki kullanilan agregalarin asinmaya ve pargalanmaya karsi
biiyiilk mukavemete sahip olmas1 gereklidir. Agregalarda aginmaya dayaniklilik Los
Angeles aginma deneyi ya da Mikro-Deval deneyi ile belirlenir. Mikro-Deval
deneyinde suyun asindirict etkisi de dikkate alindig i¢in 6zellikle iri agregalar ve su
ile temas halindeki malzemeler igin bu deney yontemi tercih edilmektedir

(Nataatmadja, 1989).
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Sekil 3.14’de Mikro-Deval deney cihazi ve igerisine numunelerin yerlestirilmis
oldugu tamburlar goriilmektedir. Deneyde belirli bir hizla donen bir tambur icerisine
konan agregalar ile asindirict malzeme (su ve ¢elik bilyalar) arasindaki siirtiinmenin

neden oldugu asinma 6lctilmektedir.

Deney sonucunda dénme islemi tamamlandiginda, orijinal numunenin 1,6 mm’den
daha kiiciik tane biiyiikliigline indirilen kisminin yiizdesi Mikro-Deval Katsayisi
olarak dikkate alinmistir. Mikro-Deval katsayisinin yliksek olmasi agregalarin
asinma direncCinin diisiik oldugunun gosterir. Mikro-Deval deneyi TS-EN 1097-1’e
gore uygulanmistir. Ancak deney bulgularinin sinir degerleri i¢in heniiz tilkemizde
bir sartname mevcut olmamakla birlikte Amerika’da yapilan arastirmalar sonucunda
Mikro-Deval degeri i¢in kabul edilebilir sinir degerin maksimum %18 oldugu kabul

edilmistir.

Sekil 3.14. Mikro-deval deney cihazi ve tamburlar
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3.8. Parcalanma Direncinin Tayini-Agrega Darbelenme Degeri (TS-EN 1097-2)

Agregalarin tekrarli dinamik yiikler altinda parcalanmaya karsi direngli olmasi
gereklidir. Bu nedenle kullanilmadan 6nce kontrol edilmelidir. Darbelenme deneyi
sonucunda elde edilen darbe ile pargalanma degeri (SZ), agreganin mekanik
direncinin 6nemli bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Bu deneyde agrega celik bir
kalip icine serbestge yerlestirilir ve belirli mesafeden belirli bir agirlik 190 defa
diisiiriilmek suretiyle malzeme darbe etkisi altinda tutulur. Elekten elenmek suretiyle
carpma etkisi altindaki agreganin parcalanma miktar1 tespit edilir. Bu g¢alismada
pargalanma direnci deneyi i¢in TS-EN 1097-2 deney standard: kullanilmistir. 8mm
ile 12.5 mm tane biiyiikliigii araligindaki malzeme darbelenme deney makinesinde

370 mm yiikseklikten 10 darbe uygulanarak parcalanmistir.

Darbe ile parcalanma degeri SZ, yiizde olarak asagidaki esitlikten hesaplanir.

M
sz=" (3.13)

Burada;
SZ: Darbe degeri

M: Bes deney eleginin her birinden ayr1 ayr1 gegen kiitlelerin %’sinin toplamdir.
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Sekil 3.15. Darbe ile par¢alanma deneyinin uygulanmasi

Agregalarin darbelenme degerinin diisiik olmasi o agreganin pargalanmaya karsi
daha direngli oldugunun gostermektedir. Deney yonteminin Britanya orjinli olmasi
sebebiyle smir degerler icin Britanya Standartlar1 esas alinmaktadir. BS 812 Part
112’ye gore agrega darbe degeri 10’un altinda olan malzemeler oldukga
mukavemetli, 10 ile 35 aras1 olanlar kabul edilebilir, 35°in iistii ise ¢ok zayif agrega

olarak kabul edilmektedir.

3.9. Birim Hacim Agirhk-Su Icerigi fliskisi

Agrega karisimlarmin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle agregalarim “Kuru Birim
Hacim Agirhk”- “Su Igerigi” iliskisinin saptanmasi gereklidir. Buradan karisima
girecek olan optimum su miktar1 belirlenmektedir. Karigimlarin “Kuru Birim Hacim
Agirhk”- “Su igerigi” iliskisinin belirlenmesinde Modifiye Proktor deneyi

uygulanmigtir.

3.10. Modifiye Proktor Deneyi

Bu deneyde belirli bir metotla sikistirilmis zeminde maksimum kuru birim hacim
agirh@l veren su igerigi civarindaki su igeriginde birim hacime sigacak en ¢ok zemin

agirligi bulunur.
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Bu deneyde 458 mm’den serbestce diisen 4.5 kg’lik tokmagin sagladigr mekanik is
kullanilmaktadir (Sekil 3.16). 152 mm ¢apindaki silindir kalipta 5 tabaka halinde ve
56 darbe ile yapilan kompaksiyon (Modifiye Proktor) deneyi sonucunda bulunan

Proktor egrileri olarak kaydedilmistir.

Proktor deneyinde her ayri su muhtevasi i¢in CBR deneyi uygulanmistir. Boylece
malzemelerin CBR degeri ilizerinde su igeriginin etkisi rahatlikla goriilmektedir.
Agregalarin optimum su igerigi %6-%10,5 araliginda elde edilmistir. Maksimum

kuru birim agirlik degerleri ise 1,96-2,46 gr/cm® araligindadir.

Sekil 3.16. Modifiye Proktor Deneyi

3.11. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

CBR deneyi, malzemenin mukavemet ve deformasyon 6zelliklerinin standart olarak
alman kirma-tagsa gore goreceli durumunu % cinsinden gostermektedir. Burada
standart kirma-tasin CBR degeri %100 kabul edilmektedir. CBR degeri, standart (i¢
¢ap1 6 in¢ olan silindir metal) kalip i¢cinde bulunan malzemenin 1.95 ing ¢apindaki
pistonun saniyede 0.05 in¢’lik penetrasyona karsi gosterdigi direncin ayni pistonun
ayni hizla standart kirma-tas malzeme i¢indeki ayn1 miktar penetrasyonu igin tespit
edilmis olan dirence oranidir ve % olarak ifade edilir. CBR deneyi sonunda etkileyen

en 6nemli faktor sikistirma yontemidir (Pappin, 1979).

Standart Proktor veya Modifiye Proktor enerjisinden hangisi ile sikistirildigi da
belirtilmelidir. Bu ¢alismada Modifiye Proktor enerjisi kullanilmigtir. Deneyler
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ASTM D 1883 standardina gore yapilmigtir. Sekil 3.17°de CBR deney diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 3.17. CBR Deney Diizenegi

Calismada 7 farkli numune {lizerinde CBR deneyleri yapilmistir. Laboratuarda CBR
degeri bulunacak malzemeye, dnce kompaksiyon deneyi yapilmis. Bdylece optimum
su muhtevasi ile maksimum kuru birim agirlik saptanmistir. Daha sonra CBR deneyi

uygulanmigtir.

3.12. Dinamik U¢ Eksenli Deney Yontemi

Esnek tlstyapilarda kullanilan malzemelerin mekanik oOzelliklerinin gergekei bir
sekilde belirlenebilmesi icin trafikten kaynaklanan dinamik yiiklerin de temsil

edildigi gelismis deney yontemlerinin uygulanmasi 6nem kazanmaktadir.

3.12.1. Dinamik yiikleme yapabilen deney sistemleri

Dinamik deneylerde eksenel yondeki tekrarli yiikiin, elektronik kontrollii bir
yiikkleme sistemi araciligiyla uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiikleme sistemi

genellikle;

e Hidrolik (s1v1 basing ile galisan)
e Pnomatik (hava basinci ile ¢aligan)

e Elektromekanik
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Sistemlerden birisi olmaktadir. Pnomatik yiikleme sistemleri yaklasgitk 10 KN
kapasiteye kadar verimli ¢aligsmaktadir. Ancak basingli havanin sivi kadar kararli bir
ortam olmamasi ve havanin sikistirabilme 6zelligi nedeniyle pnomatik sistemlerde

yiikkleme hizim1 ayarlamak daha zordur ve hizlar nispeten daha disiiktiir (Ping, vd,
2003).

Hidrolik sistemlerde ise kurulu sistemin giliciine bagli olarak ¢ok daha yiiksek

yiikleme kapasitelerine ¢ikilmaktadir.

Yiikleme hizi da pndmatik sistemlere oranla daha yiiksektir. Dinamik Ug¢ Eksenli
deneylerinde, yanal gerilmeyi temsil eden basincini saglamak i¢in su veya hava gibi
akigkan kullanilmaktadir. Basingli hava kullanilmasi suya gore daha pratik bir
yontemdir. Su kullanilmast durumunda sizdirmazlik 6nem kazanmakta ayrica iig
eksenli hiicresi igerisine yerlestirilen 6l¢iim aletlerinin suya karsi gecirimsiz olmasi
ve paslanmaz olmasi gerekmektedir. Bu durum sistem maliyetlerini artirmaktadir

(Y1lmaz, 2008).

3.12.2. Dinamik ii¢ eksenli deney cihazinin elemanlar:

Dinamik ti¢ eksenli deney sistemi asagida belirtilen elemanlardan olusmaktadir.

e Deney cercevesi

Pnomatik Sabit Hiicre Basing Sistemi

Uc Eksenli Hiicresi

e Veri Toplama ve Kontrol Sistemi yazilim

Dinamik bir {i¢ eksenli deney cihazinin genel semasi Sekil 3.18’da goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Dinamik Ug Eksenli Deney Cihazi (Yilmaz, 2008).

3.12.3. Deney cercevesi

Deney cergevesi, tekrarli yiikk uygulanacak olan piston boyutlarina ve uygulanacak
olan maksimum yiike gore tasarlanmistir. Alt baslik sabit olup iist baslik istenilen
yiikseklige ayarlanabilmektedir. Cergevesi, alt tablast 30 mm kalinliginda ¢elik sag
levhadan, iist bashigi 80x80 mm ebatlarinda dolu govdeli ¢elik lamadan imal

edilmistir.
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Sekil 3.19. Ug Eksenli Deney Alet Cercevesi

3.12.4. Uc eksenli hiicresi

Ug eksenli deney hiicresinin kullanilma amaci silindirik numuneye g¢evre basinci
uygulanabilecek kapali bir mekan olusturmaktadir. Sekilde goriilen hiicre 10 mm
kalinlikta plexiglass malzemeden imal olup, 1000 kpa basinca dayaniklidir. Hiicre alt
tablasinda hiicre i¢i ayarlamak i¢in iki adet vana, numunenin alt ve iist drenajini
saglamak i¢in iki adet drenaj muslugu, hiicre i¢cinde LVDT ve benzeri 6l¢iim
elemanlarinin yerlestirilmesi i¢in kendinden contali 4 adet kablo giris yeri

bulunmaktadir (Zaman, 1994).

3.12.5. Pnomatik hiicre basing sistemi

Bu sistem ti¢ eksenli hiicresi i¢cinde sabit bir hava basinci olusturmak yani numuneye
gevresel basing uygulamak amaciyla kullanilmaktadir. Basing biiyiikligi 0-1000 kPa
araliginda 1 kPa hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Hava basing kaynagi olarak 10
bar’lik kompresor kullanilmaktadir. Hiicre basing sistemi igerisinde bir adet dijital
gostergeli basing sensoOrii bulunmaktadir. Bu sensér hiicre igerisine regiilator

vasitastyla verilen basingli havanin farkli bir kaynaktan kontrol edilebilmesini
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saglamaktadir. Bu sensorden deney siiresince alinan veriler hiicre basincinin

degisimini gostermekte ve veri dosyasina kaydedilmektedir.

-
=

Sekil 3.21. Hiicre basincini ayarlayan regiilator

3.12.6. Veri toplama ve kontrol sistemi

Veri toplama ve kontrol donanimi, ilgili yazilim ile bir araya geldiginde deney
diizenegine baglanarak deneylerin standartlara uygun olarak otomatik bir sekilde

gerceklestirilmesini ve verilerin toplanarak kaydedilmesini saglamaktadir.
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Kontrol sistemi asagidaki elamanlardan olusur;

1. PC
2. Veri toplama yazilimlar1
3. ADI/DA, Analog-Dijital/Dijital-Analog gevirici

4. Tim sensorler ve kontrol valflerin bagli oldugu konektor blogu

3.12.7. Yazihm

Deney sisteminin en Onemli pargalarindan birisi de yazilimdir. Deney sirasinda
alinan tim veriler monitérden goézlenebilmektedir. Load Cell’den ve LVDT’den
alinan veriler bilgisayara aktarilmakta ve grafikleri ¢izilmektedir. Deney ile ilgili tim
bilgiler; test tarihi, numune numarasi, malzeme tipi, numune ¢api, numune boyu,
numune agirliklar1 gibi bilgiler, deney raporunda yazdirilmak iizere yazilima
kullanict tarafindan girilebilmektedir. Deney baslatildiktan sonra yazilim
kullanicidan bagimsiz olarak belirlenen limit degerleri takip ederek limit agiminda
gerekli islemleri otomatik olarak uygulanmaktadir. Veri toplama sistemi i¢inde es

zamanli olarak kullanilan sensorler asagida tanimlanmigtir(Heydinger, vd, 1996) .

Load Cell (Yiik Hiicresi): Yik hiicresi piston kolu ile numunenin iistiindeki platen
arasindadir. Uygulanan yiikii kendi lizerinden iist plakaya oradan da numuneye
aktarir. Bu transfer sirasinda uygulanan yikiin biiyiikliigliniin analog olarak g¢ok
kiiciik seviyelerde voltaja cevirir. Eksenel yondeki dinamik yiikleri 6lgmek i¢in

kullanilmaktadir.

LVDT (Deformasyon olcer); LVDT bir diizenek yardimi ile numune iizerine
sabitlemekte ve deney siiresince numunenin yatay ve diisey yondeki deformasyonu
Olcmektedir. Bu arag 6lctiigii mesafeyi voltaja ¢evirerek dogrudan AD cgevirici kart

tizerinden bilgisayara aktarmaktadir.

Basing¢ Sensorii: Hiicre i¢ basincimi 6lgmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.20. DUE Deney Cihazinin genel gériiniimii
3.12.8. Esneklik modiilii

Esneklik modiilii, bir malzemenin tekrar eden yiik altindaki elastiklik modiilii olup,
listyap1 tabakalarinda yiik dagitma kabiliyetinin bir Slgiistidiir. Esneklik modiil,
kaplamanin altinda trafik etkisiyle meydana gelen ve yorulma catlaklarima neden

olan ¢ekme gerilmelerinin ve {istyap1 tabakalarinda olusan basing gerilmesinin neden

oldugu kalict deformasyonlart kontrol eder (Barksdale, 1993).

Tek eksenli dinamik ylikleme altindaki esneklik modiilii genel olarak maksimum
gerilmenin maksimum birim sekil degistirmeye oramdir. Ustyapt malzemeleri
normal olarak elastik degildir ve her yiik tekrarindan sonra bir miktar plastik (kalic1)
deformasyon gosterir. Bununla beraber, eger trafik yiikii malzemenin mukavemetine

nazaran kiiciik ise, belirli sayida yiik tekerriiriinden sonra malzeme elastik davranig
gostermeye baglar (Baus, 2006).
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Sekil 3.21.Ustyap1 malzemelerinin tekrarli yiikler altindaki davranist ve esneklik Modiilii

Yukaridaki sekil bir numunenin tekrarli yiikler etkisi altinda deformasyon egrisini
gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, esneklik modiilii deneyinde tekrar eden
yiikler altinda baslangigta plastik deformasyonlar oldukca fazla oranda gelisirken,
tekrar eden yiik sayisi arttikga plastik deformasyonun artis1 giderek azalmakta ve
yaklasik olarak 100-200 yiik tekrarindan sonra elastik davranis goriilmektedir. Ug
eksenli ve tekrarli yiikk sartlarindaki devilator gerilme (o4=01-03) Ve elastik

deformasyon (oy) degerleri igin test edilen malzemenin esneklik modiilii (MR);

Mr=c4/c; (3.14)

formili ile bulunur.

3.12.9. Esneklik modiiliinii etkileyen faktorler

Esneklik modiilii rijitlik modiiliinde oldugu gibi sabit bir mukavemet parametresi
degildir. Uygulanan gerilme durumuna, yiikleme siiresine ve aralifina, su
muhtevasina, kuru yogunluga ve gradasyon gibi faktorlere baglidir (Thompson
1990).

Barksdale (1975), yarim siniis dalgas: seklindeki yiikleme tekrarinin, yol temel
tabakalar1 i¢in trafik yiiklerini en iyi sekilde temsil ettigini belirtmistir. Ancak
yapilan aragtirmalar gostermistir ki, ylikleme seklinin M, iizerindeki etkisi oldukga

azdir. Shaw (1980), lic eksenli deneyleri ile agrega gradasyonunun M; iizerindeki
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etkisini arastirmistir. Arastirmaci aynmi kaynaktan alinmis 40 mm maks. tane
biiyiikliigiine sahip acik gradasyonlu graniiler malzemeler ile 3 mm maks. biiyiikliige
sahip tek boyutlu agregalar iizerinde karsilastirma yapmustir. Ac¢ik gradasyonlu
malzemenin tek boyutlu malzemeye gore esneklik modiilii (M;) degeri daha yiiksek
¢ikmistir. Thompson (1990) Dolomit kokenli maks. tane ¢apt 10 mm olan kirma
kireg-tas1 malzeme iizerinde DUE deneyleri uygulamis, gradasyon agisindan {iniform
dagilima sahip agregalarda daha yiiksek esneklik modiilii (M;) degeri elde etmistir.
Ancak agik gradasyonlu malzemelerde kayma dayanimi daha yiliksek c¢ikmuistir.
Santha (1994), 15 farkli graniiler malzemenin fiziksel 6zelliklerinin esneklik modiilii
tizerindeki etkisini arastirmis ve No.40 elekten gecen malzeme miktar artikca M,
degerinin bir miktar diistigiinii tespit etmistir. Lekarp (2000), esneklik modiilii
tizerindeki en etkili faktoriin uygulanan gerilme biiylikliigii oldugunu ve graniiler
malzemelerin esneklik modiiliiniin uygulanan ¢evre basincinin ve toplam gerilmenin
artmasi ile artmakta oldugunu belirtmistir. Ayrica, su muhtevasinin azalmasi ve
yogunlugun artmasi esneklik modiiliiniin artmasina sebep olmaktadir. Hicks ve
Monismith (1971) yaptiklar1 ¢alismada, ii¢ eksenli deneyleri ile graniiler
malzemelerin lizerinde su muhtevasi, kuru birim agirlik ve ¢evre basincinin etkisini
arastirmistir. Arastirma bulgulari gostermistir ki optimum su muhtevasinin {izerine
cikildiginda birim agirlik azalmakta ve esneklik modiilii degerinde de diizgiin bir
azalma meydana gelmektedir. Benzer sekilde bir¢ok diger aragtirma da bu olguyu

dogrulamaktadir.

3.12.10. Esneklik modiilii (M,) tahmin modelleri

Geleneksel elastisite teorilerine gore malzemelerin elastik o6zellikleri malzemeye
Ozgii sabitler olan elastisite modiili (E) ve Poisson orani (v) degerleri ile
tanimlanmistir.  Graniiler malzemeler i¢in de benzer yaklasim genis oranda
kullanilmaktadir. Fakat elastisite modiilii yerine, malzeme davraniginin non-
lineritesini ifade edebilmek amaciyla esneklik modiilii kullanilmaktadir. Pek ¢ok
arastirmaci esneklik modiiliiniin farkli gerilme durumlari i¢in degisimini tanimlamak
icin matematiksel yontemler ortaya koymustur. Literatiirdeki modellerin biiyilik bir

cogunlugu, laboratuarda elde edilen DUE deney verilerini kullanarak bu verilerin
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dagilimina en uygun egriyi gecirme teknigi iizerine kurulmustur (Yilmaz, 2008).

Bunlardan bazilarina kisaca bakacak olursak:

Toplam Gerilme Modeli (K- 6 Modeli): Toplam gerilme modeli, toplam gerilme
kavramini kullanarak, esneklik modiiliinii hesaplamakta kullanilmistir. Model
Denklem 3’te gorilmektedir. Burada toplam gerilme (0) en onemli ve tek gerilme
parametresidir, P, birim referans gerilme olarak M, ve 0 ile ayn1 birimde verilmistir.

ki ve k, malzeme ve fiziksel sabitlerdir.

M, = KkqP, (6/P,)*? (3.15)
M; : Esneklik Modiili

0 = o1+ 6, + o3 (her li¢ yondeki asal gerilmelerin toplami) (3.16)

61, 02, 03 degerleri X, y, z yonlerindeki asal gerilmeleri ifade etmektedir. o, eksenel
yondeki gerilme degerini, o, Ve o3 de radyal yondeki gerilmeleri ifade etmektedir.
Silindir numenlerdeki eksenel simetri nedeniyle o, ve o3 degerleri birbirine esit

aliabilir. Bu deger ii¢ eksenli hiicresinin i¢indeki ¢cevre basincina esittir.
Dolayisiyla 6,= 03 ve 0 = o+ 2.030lur. (3.17)

o) eksenel yondeki toplam gerilme degeridir. Deviatér gerilme (og) ile hiicre

basincinin (o3) toplamina esittir.
G| =05+ O3 (3.18)
0 =04+ 303 (3.19)

olarak ifade edilir. Bu modeldeki eksiklik, deviator gerilme etkisinin yeteri kadar
modellenememesidir. Bu da esneklik modiiliiniin hesaplanmasinda anahtar bir

faktordur.
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Uzan Modeli: Bu model deviator gerilme etkisinin dikkate alinmasi ile K- 0
modelinin bir versiyonu olarak ortaya ¢ikmistir. Model Denklem 3.20°de verilmistir.
Burada o; radyal gerilmedir. Sabit Poisson orani ve sifir baglangi¢ deviator gerilimi

problemi nedeniyle sabit katsayilar hala mevcuttur. A, B, C malzeme ve fiziksel

katsayilardir .
M, = A (3pmax)?9° g>0.10; (3.20)
p= @+T203’) (Normal gerilme) (3.21)
q=o01—o03 (Deviatér Gerilme) (3.22)

AASHTO/SHRP Modeli: AASHTO ve SHRP her ikisi de esneklik modiilii (M;) ve

toplam gerilme (0) arasinda Denklem 7’de goriilen bagintiyr 6nermektedir.
M, = 10! 0¥ (3.23)

AASHTO ve SHRP her ikisi de esneklik modiilii (M;) ve deviator gerilme (og)

arasinda bir baginti1 6nermektedir. Bu bagint1 Denklem 8’de goriilmektedir.
M, = 10 64" (3.24)
Burada k; ve ko malzeme ve fiziksel sabitlerdir.

AASHTO Modeli: AASHTO sartnameleri M, ile o4’nin logaritmik grafiginden en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak {issel bir modelin uygulanmasini énermektedir.

Model denklem 9’da goriilmektedir. Burada ki ve k, malzeme parametrelerdir.
M, = Kk 64" (3.25)

Universal Model (Modifiye Uzan Modeli): Uzan (1985) toplam gerilme modelinin

zeminlerin lineer olmayan O6zelliklerini yeterince tanimlayamadigini gostermistir.
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Dolayisiyla bu modeli modifiye ederek graniiler malzemelerin lineer olmayan
Ozelliklerini daha iyi tanimlayabilen bir model gelistirmistir. Bu model hem ince
taneli hem de graniiler malzemeler icin kullamlabilmektedir. Ince taneli zeminler
yanal gerilmeden fazla etkilenmemektedir, ancak deviatér gerilmeden fazlasiyla
etkilenmektedir. Modifiye Uzan modeli, bu faktdrlerin her ikisini de birlestirerek
uygun bir model haline gelmistir. Burada k1, k2, k3 malzeme parametreleri, Pa birim

referans gerilme, 6 toplam gerilme (o4 + 363) Ve o4 deviator gerilmedir.
M, = k1P (6/P2)? (o4 IP5)* (3.26)

Baglayicisiz  graniiler malzemeler tekrarli yiiklemelere maruz birakildiginda
kompleks elasto-plastik davranis gostermektedir. Literatiirdeki arastirmalara
bakildiginda graniiler malzemelerin davranisinin pek ¢ok parametreden etkilendigi
goriilmektedir. Bu parametrelerden bazilari icin aragtirmacilar ortak kanida olsa da
bazi parametrelerin etkileri hakkinda tam ters gorisler de bulunmaktadir.
Laboratuvar ortaminda yapilan bu ¢alismalarda, farkli kalitedeki laboratuvarlar,
farkli deney prosediirleri ve farkli ¢evresel kosullar kullanilmaktadir. Bu sebepten

deneylerde ve bulgulardaki bu farkliliklarin incelenmesi gerekmektedir.

3.12.11. Deney malzemesinin hazirlanmasi

Graniiler malzemeler iizerinde deney yapmanin en biiyiikk zorlugu malzemenin
kohezyonsuz olmasindan dolay1 kendini tastyamamasi ve numuneye belirli bir sekil
vermenin zorlugudur. Bu yiizden silindir numuneler hazirlanirken, malzeme latex’ten

yapilmis seffaf bir membran i¢inde tutulmaktadir.

Bu caligmada kullanilan karisimm maksimum tane ¢ap1 (Dmax) 25 mm oldugu igin

silindir numunelerin ¢ap1 da Dmax ile orantili olarak 150 mm alinmistir.

Bu durumda 2R/Dmax orani 6 olmaktadir, standart degerler ise 4 - 6 arasidir.
Numuneler hazirlanirken, AASHTO TP46-94, “Zeminlerin ve Agrega Malzemelerin
Esneklik Modiiliiniin Bulunmasinda Standart Deney Yontemi” esas alinmigtir. Bu
deney yonteminde 1.Tip ve 2. Tip olmak iizere 2 farkli yontem vardir. 1.Tip deney

yontemi ince taneli zeminlerin, Ozellikle taban zemininin esneklik modiiliiniin
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bulunmasinda, 2.Tip ise temel ve alt temel malzemelerinin esneklik modiiliiniin
bulunmasinda kullanilir. Bu ¢aligmada kullanilan malzemeler 2. Tip’e girmektedir.
Numuneler 15 cm ¢apinda, 30 cm yiiksekliginde, ayrilabilir 2 pargali kalip igerisinde
hazirlanmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.22. 15 cm c¢apinda 30cm yiiksekliginde ayrilabilir 2 parcali kalip

Oncelikle tane biiyiikliigiine gore smiflanmis olan 6 farkli fraksiyonun gradasyon
oranlarina gore karigtirtlmasi ile 12 kg kuru karisim elde edilmektedir. Bu sayede
karisimlar homojen bir dagilima sahip olmaktadir ve karigtmin nihai mukavemetine
etkiyebilecek muhtemel tane biyiikligi dagilimi farkliliklari ve asirt sapmalar
Onlenebilmistir. Daha sonra, dnceden Proktor yontemi ile belirlenmis olan optimum
su miktart kuru karigima ilave edilir ve homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirilir. Hazirlanan yas karisim, her tabakaya esit oranda malzeme gelecek sekilde
5 bolime ayrilir ve sirastyla her tabaka titresimli kompaksiyon ile sikistirilir.
Numune sikistirma yontemi olarak titresimli kompaksiyon (Kango ¢ekici)
kullanilmustir.  Sekil 3.27°de titresimli kompaksiyon ile numune sikistirilmasi
goriilmektedir. Numune hazirlanirken dikkat edilmesi gereken diger bir husus,
gercek arazideki malzemenin sikisma durumunu temsil edebilmek i¢in optimum su
muhtevasinda, maksimum kuru birim agirhgin en az %95’inin saglanmasi
gerektigidir. Bu amagla 5 tabaka olarak yapilan sikigtirma iglemi sirasinda her
tabakanin sikigsmig kalinlig 6l¢iilerek olmasi gereken kalinlik ile karsilastirilmakta ve

vibrasyon islemi ona gore kesilmektedir.
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Sekil 3.24. Latex membran i¢inde hazirlanmig numune ve iist basligi

Numune, metal silindir bir kalipta sikistirildiktan sonra, dagilmamasi i¢in vakum
uygulanarak, ti¢ eksenli hiicresi igerisine yerlestirilir. Vakum kesildikten sonra hiicre
igerisine basing verilerek numunenin seklini korumasi saglanir. Sekil 3.26°de latex
membran i¢inde hazirlanmis silindir numune ve iist basligindaki vana aracilig ile
vakum uygulanmas1 gériilmektedir. Uc eksenli hiicresine yerlestirilen numune

iizerinde esneklik modiilii deneyi gergeklestirilmistir.

3.12.12. Deneylerde uygulanan gerilme degerleri

Ug eksenli deneylerinde, eksenel yonde yarim siniis (haversine) dalgas1 seklindeki
tekrarli yiik dalgasi uygulanmaktadir. Maksimum eksenel yiik (c1), tekrarl yiik (od)
ile hiicre basincinin (63) toplamindan olusmaktadir. Deneylerde hiicre basinci sabit

tutulmustur. Deneyde yiikleme-bosaltma siiresi (tekrarli yiikiin uygulanma stiresi)
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sabit tutulmustur. Bekleme siiresinde 1 sn’dir. Bir yiikleme tekrar1 1 sn yiikleme+1

sn bekleme olmak iizere, toplam 2 sn stirmektedir.

Temas gerilmesi, deney sirasinda yiikleme pistonu ile numune {izerindeki platenin
siirekli temas halinde olmasinm1 ve tekrarli yiiklerin numuneye uygun bir sekilde
etkimesini saglamaktadir (Maher, vd, 2000). Dinamik ii¢ eksenli deneyinde, gevre

basinct ile eksenel gerilmenin numuneye uygulanma durumu Sekil 3.28°de

gorilmektedir.

3

45 | DEviaw GedlmedcPz)

Sekil 3.25. Uygulanan yarim siniis dalgas1 seklindeki yiiklemenin zamanla degigimi

AASHTO TP46-94 deney standardinin graniiler malzemeler icin (temel/alt temel
malzemeleri) Onerdigi yilikleme biiytikliikleri Cizelge.3.4’de  goriilmektedir.
Calismada uygulanan yiikleme biiyiikliikleri Cizelge 3.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 3-4. AASHTO TP46-94 Temel/Alt temel malzemeleri i¢in Mr deney semasi

Cevre Makzimum elksenel Telrarh Temas
Basma gerilme gerilime oerilmesi
Sira Tekrar

no EPa | psi EPa psi EPa psi EPa psi SAVIEL
0 41,4 G 27.8 4 24.8 3.8 2.8 0,4 500-1000
i 41,4 G 13.8 2 i24 1.8 1.4 0.2 100

2 41.4 a] 27.8 4 24,8 3.8 2.5 0.4 100

3 41.4 ] 41.4 i] 7.3 5.4 4.1 0,8 100
4 414 L] 552 f 497 7.2 5.5 0.8 100

5 414 G 68,8 10 52 B 5.8 i 100

a8 ] 4 13.8 2 i24 1.8 1.4 0.2 100

[ 27.6 4 27.8 4 24,8 3.8 2.5 0.4 100

a 276 4 41.4 i 7.3 5.4 4.1 0,8 100

g ] 4 55,2 g 49,7 7.2 5.5 0.8 100
10 7.8 4 g2.9 10 G2 g g8 1 100
11 13,8 2 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
12 13.8 2 27.8 4 24,4 3.8 2.5 0,4 100
13 13,8 2 414 g 37.3 5.4 4.1 0.8 100
14 13,8 2 55,2 g 49,7 7.2 5.5 0.8 100
15 13,8 2 88,8 10 52 g g9 1 100

Cizelge 3.5. Numunelerde uygulanan yiikkleme ve Mr (Esneklik Modiilii) degerleri

UYGULANAN MR DENEY BASAMAKLARI TABAN ZEMINI
Diisey Yiikleme

Kademe Hiicre Kpa

1 67

2 101,3

3 34 140,4

4 215,8

5 65,4

6 103,7

7 69 140,8

8 2246

9 100,4

10 1447

11 103 215,8

12 284.6

13 148,1

14 2271,7

15 138 279

16 320,4

58



Cizelge 3.4°den goriilecegi lizere, oncelikle belirli bir ¢evre basincinda ve belirli
deviator gerilme altinda en az 500 tekrar iceren sartlandirma yiiklemesi
yapilmaktadir. Sartlandirma yiiklemesiyle, numune hazirlama asamasindaki
(karistirma, sikistirma vb.) muhtemel farkliliklar, varsa numune igindeki biiyiik
bosluklar giderilmekte ve ayrica ylikleme platenleri ile numune arasinda siki bir
temas saglanmaktadir. Sartlandirmadan sonra numune, tabloda goriilen farkli
buytikliikteki tekrarli gerilmelere maruz birakilir. Tablodaki yiik dagilimlar1 temel ve
alt temel malzemelerinin hizmet verdigi yol sartlar1 ve maruz kaldig: farklir gerilme

durumlan dikkate alinarak AASHTO tarafindan hazirlanmistir.

Cizelge 3.5’deki 16 kademeli yiikleme semasi bilgisayar programi araciligiyla
numuneye uygulanmaktadir. Deney baslatildiktan sonra kullanict miidahalesine
gerek yoktur. Bilgisayar programi yiikleme agamalarin1 otomatik olarak uyguladiktan
sonra basinglar sifirlayarak deneyi sonlandirmaktadir. Her kademede uygulanan 100
tekrarlt yiikklemenin son 5 tekrarindaki esnek sekil degistirme ve deviatdr gerilme
degerleri deney fOyline kaydedilerek numunenin esneklik modili (Mr)
hesaplanmaktadir. Esneklik modiilii deneyinin ardindan hiicre icerisinden ¢ikartilan
numuneden su muhtevasi igin 6rnek alinir. Ug eksenli ve tekrarl yiik sartlar1 altinda

test edilen malzemenin esneklik modiilii asagidaki denklem ile hesaplanir.

’ (3.27)

Burada:

Mr: Esneklik Modiili
od: Deviator gerilme (61 - 63) = Toplam eksenel gerilme — hiicre basinci
er: Esnek birim sekil degistirme (Eksenel yonde)

Yollar Fenni Sartnamesinin graniiler temel tabakasi gradasyonuna uygun olarak
hazirlanan agrega karisimlari optimum su muhtevast ile sikistirildiktan sonra deneye

tabi tutulmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmadan elde edilen sonuglar ve degerlendirilmesi asagida basliklar halinde

verilmistir.

4.1. Yapilan Deneyler ve Sonuclari

4.1.1. Elek analizi (TSE 3530 EN 933-1)

Bu caligmada kullanilan agrega gradasyonu Karayollari Genel Miidiirligii niin
(KGM) graniiler temel tabakalar1 i¢in Onerdigi “Tip-C” gradasyonudur. Burada
maksimum tane biiyiikliigii 25 mm ve No.4 elekten gegen malzeme miktar1 %50°dir.

Sekil 4.1°de elde edilen gradasyon egrisi verilmistir.

e (JST LIMIT

=i ALTLIMIT

—x -

0.10 mm 0.30mm 0.90 mm 270mm 4.75mm 8.10mm 2430mm

Sekil 4.1. Kullanilan agregalarin tane biiyiikliigii dagilimi

4.1.2. Iri agregalarin zahiri ve hacim 6zgiil agirhiklar

Agreganin kokeni hakkinda bilgi veren bu dzellik genellikle 2.4 - 2.8 gr/cm? arasinda
degerler almaktadir. Ozgiil agirhg: 2.4 *den diisiik agregalar hafif agregalar olarak
adlandirilir (Baradan, 1996). Ozgiil agilik ve su emmeye iliskin sonuclar Sekil 4.2-
Sekil 4.5'de verilmistir.
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3 2,766
! 2,641 2,669 2,594 2,582 2,636
25 - B POLATLI BAZALT
B POLATLI KALKER
2 ) .
EEMIRDAG KALKER
1,5 - B EMIRDAG BAZALT
1,104
1 - B ISPARTA KALKER
I ISPARTA BAZALT
0,5 7 O GAZIANTEP BAZALT
0 -

iri Agregalar icin Ozgiil Hacim Agirhk (Alt Sinir<2,4)

Sekil 4.2. Iri agrega icin 6zgiil hacim agirlik deney sonuglari

En yiiksek birim agirlik degerleri sirasiyla Polatli-Bazalt, Emirdag-Kalker, Polatli-

Kalker en diisiik birim agirlik ise Gaziantep- Bazalt malzemesinde elde edilmistir.

2,68 2,669

2,66
2,641

2,64

2,62 W POLATL KALKER

2,6 B EMIRDAG KALKER
2,582

2,58 E ISPARTA KALKER

2,56

2,54

2,52 1
iri Kalker Agregalan icin Ozgiil Hacim Agirhk (Alt Sinir<2,4)

Sekil 4.3. iri kalker agregalari igin 6zgiil hacim agirlik deney sonuglari

Kalker agregalar1 sonuglar1 incelendiginde ise Isparta-Kalker agregasimnin ozgiil

agirhigi diger agregalara gore daha diisiik ¢cikmustir.
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3 2,766
2,594 2,636
2,5
2 -
B POLATL BAZALT
15 - B EMIRDAG BAZALT
1,104 B ISPARTA BAZALT
1 - .
O GAZIANTEP BAZALT
0,5 +
0 -
iri Bazalt Agregalan icin Ozgiil Hacim Agirlik (Alt Simir<2,4)

Sekil 4.4. Iri bazalt agregalari igin 6zgiil hacim agirlik

Kullanilan bazalt agregalar icerisinde Gaziantep bazalti en diisiik 6zgiil agirliga
sahip olarak hafif agrega kategorisinde yer almaktadir. Buna sebep olarak Gaziantep
Bazalti temin edilme sirasinda bir seri kirma islemine tabi tutulmustur. Kirim
islemleri sonucunda yassilig1 olduk¢a yiiksek ¢iktigindan dolay1 agrega gercek 6zgiil

agirlik degerini netlestirememistir.

3,5

2,99

E POLATL BAZALT

B POLATLI KALKER
EEMIRDAG KALKER

B EMIRDAG BAZALT

B ISPARTA KALKER

EISPARTA BAZALT
@ GAZIANTEP BAZALT

iri Agregalar igin Su emme Oranlan (Alt Simir<2,5)

Sekil 4.5. Iri agregalar icin su emme oranlari

Donma bdlgesindeki malzemeler i¢in su absorpsiyonu kritik bir parametredir. Bu

deger sartnamelerin 6ngordiigii limitin altinda kalmahidir (%P< 2,5). Bu c¢alismada
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Gaziantep bazalti disindaki tiim agregalar sartname smirlart igerisinde yer
almaktadir. Gaziantep-Bazaltinin su emme oranmin yiiksek ¢ikmasi dnceden de
belirtildigi gibi agrega bir seri kirma isleminden gectikten sonra kullanildigindan
dolay1 gerekli degerlere sahip olmamaktadir. En diisiik su emme oran1 Emirdag-

Kalker malzemesine aittir (Sekil 4.5).

4.1.3. Ince agregalarin zahiri ve hacim 6zgiil agirhklar

Agregalarin 4 mm elek altinda kalan ince kismina piknometre yontemiyle 6zgiil
agilik degerleri belirlenmistir. iri agregalar i¢in belirtilmis olan 2.4 — 2.8 gr/cm? limit

degerler ince malzemeler i¢inde gegerlidir.

2,82

28 B Polatl bazalt

2,78
2,76

B Polath kalker

m Emirdag kalker
2,74

B Emirdag bazalt
2,72
M Isparta kalker
2,7

[ |
2,68 Isparta bazalt

2,66 Gaziantep bazalt

2,64

I

acim Agirhik(Alt Sinir<2,5)

ince Agregalarda

Sekil 4.6. Piknometre metodu ile bulunan ince agrega hacim 6zgiil agirlik degerleri

Ince agregalarda en yiiksek birim agirlik degerleri sirasiyla Isparta - Bazalt, Polatl -
Kalker, Polath - Bazalt, Emirdag - Kalker, Gaziantep - Bazalt, Emirdag - Bazalt
numunelerinde en diisiik birim agirlik ise Isparta-Kalker numunesinde elde edilmistir

(Sekil4.6).
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2,8

2,78

2,76

2,743

2,74

m Polath kalker
2,72

M Emirdag kalker
2,698

2,7 B Isparta kalker

2,68

2,66

2,64

ince Kalker Agregalarin Hacim Agirhigi

Sekil 4.7. ince kalker agregalari icin hacim 6zgiil agirlik degerleri(Alt sinir<2,4)

Kalker agregalari arasinda en yiiksek 6zgiil agirhiga Polatli-Kalker malzemesi sahip
olmustur (Sekil 4.7).

2,82 2,809

2,8
2,78 H Polatl bazalt
2,76 2,749 B Emirdag bazalt

274 2,732 2,738 M Isparta bazalt

’ ® Gaziantep bazalt
2,72

2,7
2,68

ince Bazalt Agregalarin Hacim Agirhigi

Sekil 4.8. Ince bazalt agregalari igin hacim &zgiil agirhk degerleri(Alt sinir<2,4)

Sekil 4.9°de goriildiigii gibi ince agregalarin su emme oranlari iri agregalara kiyasla
bir miktar daha yiiksek goriilmektedir. ince agregalarin dzgiil yiizey alaninin fazla

olmast absorbe ettigi su miktarini dolayisiyla su emme oranini da attirmaktadir.
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5 4,709
4,5 |
A M Polatl bazalt
35 W Polath kalker
3 _ mEmirdag kalker
2,5 — irdag
, L 338 1,968 B Emirdag bazalt
2 . |
1,601 M Isparta kalker
L5 ~ mispartabazalt
1 - 0,752 |
0,428 Gaziantep bazalt
0,5 - —
0 - :
Ince Agregalarda Su Emme Oranlan

Sekil 4.9. Numunelerin ince agrega su emme oranlari

Ozgiil agilik deneyleri esas olarak agregalarm yol malzemesi olarak kullaniminda
onemli rol oynamaktadir. Yiiksek ozgiil agirliga sahip agregalar genellikle don

mukavemeti ve dayaniklilik bakimindan etkilidir.

Caligmada kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar1 2.4-2.8 gr/cm? olarak belirlenmis

limit degerler icerisinde kalmaigtir.

4.1.4. Agregalarda hidrometre deney sonuclari

Agregalarin filler malzemesi olarak adlandirilan 0.075 mm’lik elek altinda kalan

kismina uygulan hidrometre deney sonuglar1 Sekil 4.10- Sekil 4.16°da verilmistir.
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HIDROMETRE GRAFIGI

90
80 e e
= 70 ]
S 60 —
> A
?I 50 //
_T:': 40 -
= 30 ’/./
20 P
10
-
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Dane Caplar
Sekil 4.10. Polatli kalker agregas1 hidrometre deney grafigi
HIDROMETRE GRAFIGI
90
80 —
60 / ‘/—_
2 50 o
g a0 ~
© 3 ..-/
o
T 20 _‘,—-f"/
= "
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Dane Caplan
Sekil 4.11. Emirdag bazalt agregasi hidrometre deney grafigi
HIDROMETRE GRAFIGI
100
® ’,..-""" " BIEEREE
=
=
3’ 60 /_,/
% 40
= f/
20 /—"
0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
Dane Cap1

Sekil 4.12. Isparta kalker agregasi hidrometre deney grafigi
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Gegen Yiizde

a0
80
70
60
50
10
30
20
10

HIDROMETRE GRAFIGI

0,01

0,02

0,03

Dane Caplan

0,04

0,05

Sekil 4.13. Polath bazalt agregasi hidrometre deney grafigi

Yiizde Gegen

100
90
80
70
e0
50
40
30
20
10

Hidrometre Grafigi

0 0,01

0,02

0,03 0,04

0,05

Dane Caplan

0,06

0,07

0,08

Sekil 4.14. Emirdag kalker agregasi hidrometre deney grafigi

Yiizde Gegen

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Hidrometre Grafigi

0,02

0,04

0,06

Dane Caplan

0,08

0,1
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Sekil 4.15. Isparta bazalt agregas1 hidrometre deney grafigi




Yiizde Gegen

Hidrometre Grafigi
80
70 ———
60 /-""‘
50 -~
40 ,r/
30 —
20 —T’—;ﬂ/
10 7
0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Dane Caplar

Sekil 4.16. Gaziantep bazalt agregasi hidrometre deney grafigi

4.1.5. Agregalarda yassilik indeksi degeri

Agregalar Uzerinde uygulanan yassilik indeksi degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.

40

35

30

25

20

15

10

35

Agregalann Yassilik Endeksi Degerleri (max.%40)

B POLATL BAZALT
B POLATLI KALKER

m EMIRDAG KALKER
B EMIRDAG BAZALT
M ISPARTA KALKER

M ISPARTA BAZALT

B GAZIANTEP BAZALT

Sekil 4.17. Agregalarin yassilik indeksi deney bulgulart

Sekil 4.17°deki grafikten goriilecegi lizere tiim malzemeler sartname sinirinin altinda

kalmaktadir. Genel olarak bazalt agregalarin yassilik indeksi 25-35 degerleri arasinda

yogunlagmaktadir.
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30

25

24
21
20 18
= POLATLI KALKER
15
M EMIRDAG KALKER
10 M ISPARTA KALKER
5
0

Kalker Agregalarnn Yassilik Endeksi Degerleri (max.%40)

Sekil 4.18. Kalker agregalarinin yassilik endeksi degerleri

40

35

35
31
30 28
25
25
m POLATLI BAZALT

20 B EMIRDAG BAZALT
15 B ISPARTA BAZALT
10 m GAZIANTEP BAZALT

5

0 |

Bazalt Agregalann Yassilik Endeksi Degerleri (max.%40)

Sekil 4.19. Bazalt agregalarinin yassilik endeksi degerleri

Bazalt malzemesinde elde edilen degerler kalker agregalarina kiyasla nispeten
yiilksek kalmaktadir (Sekil 4.19). Bu duruma sebep olarak volkanik koékenli
agregalarin dogal ortamlarinda biiyiik masif kayaclar seklinde bulunmasi nedeniyle
bunlarin bir seri kirma eleme isleminden gegirdikten sonra kullanilmasi gosterilebilir.
Diger bir deyisle bu malzemeler %100 kirma-tas olarak elde edilmektedir. Magmatik
kayaclarin kristal igyapisinin malzemelerinin kirilirken kdseli ve sivri olmasina

sebebiyet verildigi diisiiniilmektedir.
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4.1.6. Sikisik gevsek birim agirhik sonuclar:

Birim agirlik deneyinde sikistk ve gevsek olmak tizere iki farkli yontem
kullanilmistir. Birim agirlik deneyinde her bir agrega Orneginin birim agirlik

degerleri yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 4.20- Sekil 4.21°de verilmistir.

2,05
2
2
1,95 B POLATLI BAZALT
19 ® POLATLI KALKER
185 m EMIRDAG KALKER
B EMIRDAG BAZALT
18 B |SPARTA KALKER
L75 ® ISPARTA BAZALT
1,7 B GAZIANTEP BAZALT
1,65
Agregalanin Sikisik Birim Hacim Agirlik Degerleri
Sekil 4.20. Numunelerin sikisik birim hacim agirlik deney bulgulart
1,9
1,85
1,85
B POLATLI BAZALT
18 B POLATLI KALKER
= EMIRDAG KALKER
175 B EMIRDAG BAZALT
’ B |SPARTA KALKER
17 = ISPARTA BAZALT
I I I I I I B GAZIANTEP BAZALT
1,65

Agregalarin Gevgek Birim Hacim Agirlik Degerleri

Sekil 4.21. Numunelerin gevsek birim hacim agirlik deney bulgulari

Graniilometrisi diizgiin (en az bosluklu), kuru, kusurlu malzemesi az, sikistirilmig
ozgil agirhig fazla olan agregalarin birim agirliklart da fazla olur. Birim agirlik

degerleri standartlarca belirtilen 1.50 kg/dm® den biiyiik degerler almalidir.
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Calismada kullanilan agregalarin gevsek ve sikisik birim hacim agirliklarinin

belirlenmis olan limit degerler i¢inde kaldig1 gézlenmistir.

4.1.7. Agregalarda asinmaya karsi1 dayanikhihik (Mikro-Deval)

Agregalar iizerinde uygulanan asinmaya kars1 dayaniklilik deneyi sonucunda elde

edilen sonuclar Sekil 4.22-Sekil 4.24 arasinda verilmistir.

0,2
0,18
0,16 B POLATLI BAZALT
0,14 m POLATLI KALKER
0,12 m EMIRDAG KALKER
0,1 B EMIRDAG BAZALT
0,08
B ISPARTA KALKER
0,06
B ISPARTA BAZALT
0,04
0,02 I GAZIANTEP BAZALT
0

Agregalann Asinmaya Karsi Direncleri(Mikro-Deval-max.%18)

Sekil 4.22. Numunelerin aginmaya kars1 dayanim sonuglart

0,16 0;1508

0,14
0,12 0,112

0,1 m POLATLI KALKER

0,078 o
0,08 M EMIRDAG KALKER
0,06 M ISPARTA KALKER
0,04
0,02
0

Yiizler

Kalker Agregalarinin Asinmaya Kargi Direncgleri
(Mikro-Deval-max.%18)

Sekil 4.23. Kalker agregalarinin aginmaya kars1 direngleri
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Kalker agregalari arasinda, Mikro-Deval deney yontemi, ile belirlenen asinma
direnci en yiiksek degeri Polatli-Kalker agregasi sahip olmustur. Daha sonra sirasiyla

Emirdag-Kalker ve Isparta-Kalker agregasi izlemistir.

0,2 0,183
0,18

0,16
0,14
0,12

01 0,0802
0,08 ® ISPARTA BAZALT

0,176

0,1176 B POLATLI BAZALT

B EMIRDAG BAZALT

0,06 GAZIANTEP BAZALT
0,04
0,02

Bazalt Agregalarinin Asinmaya Karsi Direncgleri
(Mikro-Deval-max.%18)

Sekil 4.24. Bazalt agregalarin aginmaya karsi direngleri

Bazalt agregalar1 arasinda asinma direncgleri sonuglari incelendiginde bir seri kirim
islemine tabi tutulan Gaziantep agregasi sinirda ¢ikmustir. Agreganin bu sekilde
kirma islemine tabii tutulmasi sonucunda bu degerin ¢ikmasi netlik kazanmistir.
Bununla birlikte Emirdag agregas: herhangi bir isleme tabi tutulmamis olmasina

ragmen maksimum sinir degerine ulagmistir.

Yol ve hava alanlari, kaldirim, déseme betonlarinda vs. yerlerde kullanilan malzeme,
siirekli darbe siirtiinme ve asmmma etkilerinin altindadir. Malzemelerin bu etkilere
kars1 dayanabilmesi i¢in yapiminda kullanilan iri agregalar1 asinmaya ve darbeye

kars1 dayanikli olmasi gerekir.

Calismada kullanilan agregalara ait asinma deney sonuglar1 limit degerler igerisinde
kalmistir. Kullanilan agregalarin yol yapiminda kullanilmasina uygun olacag:

gorilmiistiir.
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4.1.8. Agregalarda darbelenme deney sonug¢lari

Agregalar lizerinde uygulanan darbelenme deney sonuglari Sekil 4.25-Sekil 4.27

arasinda verilmistir.

B POLATLI BAZALT  mPOLATL KALKER H EMIRDAG KALKER
B EMIRDAG BAZALT mISPARTA KALKER ~ mISPARTA BAZALT

M GAZIANTEP BAZALT
Kabul Edilebilir

20 i

15,38

15

_10._ ______________________________

Yiiksek

Agregalarin Darbelenme Degerleri Mukavemetli

Sekil 4.25. Numunelerin darbelenme deney bulgulari

B POLATL KALKER = EMIRDAG KALKER  ® ISPARTA KALKER
14
11,72  Kabul Edilebilir
12
A
-10
v
8
Yiksek
6
4
2
0 1
Kalker Agregalarin Darbelenme Degerleri

Sekil 4.26. Kalker agregasinin darbelenme deney bulgulari
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B POLATLI BAZALT B EMiRDAG BAZALT
B ISPARTA BAZALT  m GAZIANTEP BAZALT
18
16 15,38 Kabul Edilebilir
14
12
-10-
8
6
4 Yiksek
2 Mukavemetli
0
Bazalt Agregalarin Darbelenme Degerleri

Sekil 4.27. Bazalt agrelarinin darbelenme deney sonuglari

Sekil 4.25deki grafikten goriildiigli lizere, test edilen agregalarin darbelenme

degerleri 6,32 ile 15,38 arasinda degerler almistir. Polatli-Bazalt, Emirdag-Bazalt,

Emirdag-Kalker, Isparta-Bazalt ve Polatli-Kalker oldukga yiiksek par¢alanma direnci

gostermislerdir. Isparta-Kalker ve Gaziantep-Bazalti agregalar kabul edilebilir darbe

direncine sahiptir.

4.1.9. Agregalarda modifiye proktor deney sonuclari

2,25

Proktor

&

E /‘\

5 220

=

§,

= 2,15

E

~

=

< 210 . . .
3 4 5 6 7 8 g9 10

Sekil 4.28. Polatli-bazalt su muhtevas1 birim agirlik iligkisi
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2,25

Proktor

52,20

E
=215
o

/ T~

% 210

i)}
<< 2,05

v .

=200

=

§195

2,25

2,20

Kuru Birim Agirlik (gricm3)

2,50

5 6 7 8 9 10 1

2,40

2,30

2,20

Kuru Birim Agirhk (gr/cm3)

2,10

12
Su Muhtevasi (%)
Sekil 4.29. Polatli Kalker su muhtevasi birim agirlik iliskisi
/\ Proktor
3 a4 5 6 7 8 9 10 11
Sekil 4.30. Emirdag Bazalt su muhtevasi birim agirlik iligkisi
/\ Proktor
/ \
4 5 6 7 8 o 10 1

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.31. Isparta-Kalker su muhtevasi birim agirlik iligkisi
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2.00

. Proktor
2 195
L
= 19
=) /
<
E 185 -
2
S 180 :
1 3 5 7 9 1" 13
Su Muhtevasi (%)
Sekil 4.32. Isparta Bazalt su muhtevasi birim agirlik iligkisi
2,18

Proktor

g /—\‘
5 218
>
x
= 214
fi=1]
< /
E \
@ 212
2
=
X
2,10 . . . . .
1 3 5 7 9 11 13

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.33. Gaziantep-Bazalt su muhtevasi birim agirlik iliskisi

Sekildeki grafiklerden goriildiigii lizere optimum su muhtevast civarindaki
deneylerde numunelerin su muhtevalarinda genel olarak artis gozlenmistir. CBR
degerinin numunedeki i¢ siirtlinmenin bir 6l¢iisii oldugu diisiiniildiigiinde, su miktar1
arttikca suyun yaglanma etkisi ile birlikte numunelerdeki i¢ siirtinmenin azaldigi ve
danelerin bir biri iizerinde daha rahat kayabildigi goriilmektedir. Bu ¢alisma yontemi
sayesinde hangi su muhtevasinda hangi CBR degerinin elde edilebilecegi ve su

muhtevasinin tagima giicii tizerindeki etkisi daha iyi anlagilmaktadir.

Malzemelerin maksimum kuru birim agirliga ve optimum su muhtevasina karsilik

gelen optimum CBR degerleri Sekil 4.34°de toplu halde goriilmektedir. Karayollar
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Teknik Sartnamesine gore yol iistyapisinda graniiler temel tabakasinda kullanilacak
olan agrega karisimlariin en az %100 CBR degerine sahip olmas1 istenmektedir.
Grafikten anlasilacag: lizere test edilen tiim malzemelerin optimum su muhtevasina

kars1 gelen CBR degerleri sartname sinirlarinin tizerindedir.

250

220

M Polath Bazalt

200
M Polath Kalker

150 m Emirdag Kalker

B Emirdag Bazalt

100 W Isparta Kalker

M Isparta Bazalt

20 M Gaziantep Bazalt

Agregalarin elde edilen CBR degerleri

Sekil 4.34. Numunelerin CBR deney bulgulari
4.1.10. Donmaya ve ¢oziilmeye karsi direncin tayini (sodyum siilfat deneyi)

Yol iist yapisinda kullanilan malzemenin donma olaylar1 karsisinda pargalanmamast,
bir¢ok faktoriin etkisi altinda bulunmaktadir. Burada en dnemli rol yol {istyapisinda
kullanilan agrega malzemesi tarafindan oynanmaktadir. Bu nedenle yol
malzemesinde kullanilan agregalarin donmaya etkisine karsi dayanikli olmasi
gerekir. Agreganin dona dayanimin tespit etmek i¢in kimyasal yontem ile yapilan

deney sonuclar1 Sekil 4.35°de verilmistir.
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2,99

B POLATLI BAZALT

B POLATLI KALKER

2,113 2,145

m EMIRDAG KALKER

B EMIRDAG BAZALT

W [SPARTA KALKER

W ISPARTA BAZALT

GAZIANTEP BAZALT

Agregalarnin Dona Kargi Dayniklilik(max.%15)

Sekil 4.35. Donma ¢6ziilme deney bulgulari

Iklimsel etkilere kars1 dayanim 6zelligi gece-giindiiz 1s1 farkinin yiiksek oldugu kara
iklimlerinde olduk¢a Oonem arz eder. KGM sartnamelerine gore temel tabakasinda
kullanilacak olan malzemenin Na,SO, ile donma-¢oziilme kaybr maksimum %15

olmalidir. Kullanilan biitiin agregalar %15 sinirin altinda kalmaigtir.

4.1.11. Agregalara uygulanan esneklik modiilii deney sonuclari

Buraya kadar yapilan ve yukarida degerlendirilen deney sonuglari, yol taban
zemininde kullanilacak bir malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik deneylerdir. Ancak yapilan tiim bu deneyler tek basina malzeme davranisini
belirlemekte yeterli olmamaktadir. Dinamik yiiklerin de temsil edildigi gelismis
deney yontemleri ile bu temel bulgularin desteklenmesi gerekmektedir. Bu amagla
calismada tekrarli yliklemeli iic eksenli deney cihazi ile gerceklestirilen deney

bulgularina yer verilmistir.
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M EMIRDAG KALKER MR-1 # EMIRDAG KALKER MR-2
R*=0,6733 R*=0,5872

600,0

500,0 L

[ ]
@
g 5
= =
X 4000
S
B 2000 8 e
= ’ { [ 4
=
= 200,0
(]
<
wy
£ 000
= ,
=
0,0 : . . ‘
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0

GD(Deviator Gerilme)-Kpa

Sekil 4.36. Emirdag kalker agregasinin esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi

Emirdag Kalker numunesine yapilan Esneklik Modiilii deney bulgular1 Sekil 4.29°da
verilmistir. Bu deney bulgularina bagli olarak Emirdag Kalker Malzemesi iizerinde
iki kez Esneklik Modiilii deneyi uygulanmistir. Sekil 4.29 Mr (Esneklik Modiilii)-Gd
(Devilator Gerilme) sonuglarina gore Esneklik Modiilii degeri Cevre basinci ile
dogru orantilidir Cevre basinci azaldik¢ca Esneklik Modiilii degeri de azalmaktadir.
Yine toplam gerilmenin Esneklik Modiilii degisimine ayni c¢evre basincinda

bakildiginda Esneklik Modiilii arttik¢a toplam gerilme azalmaktadir.

Dinamik {i¢ eksenli deney numuneleri kalip ile sikistirilarak her bir numune ig¢in
dinamik {i¢ eksenli deneyler yapilmistir. Elde edilen verilere ait Esneklik Modiilii-
Toplam Gerilme ve Esneklik Modiilii-Devilator grafikleri Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de

gosterilmistir.
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4 EMIRDAG KALKER MR-1 B EMIRDAG KALKER MR-2

R?=0,9872 R?=0,9388
600,0

500,0 :

400,0

300,0

200,0

100,0

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

0,0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.37. Emirdag kalker agregasina ait esneklik modiilii-toplam gerilme grafigi

M ISPARTA KALKER MR-1 # ISPARTA KALKER
R?=0,2745 R*=0,2171
500,0
450,0 » .
S 00,0 . »,
E. 350,0 | *
T 300,0 m =
=
T 250,0 #l—l
0o
= 200,0
=
£ 150,
2 1000
(%]
W 500
E 0,0 : : : :
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
GD(Deviator Gerilme)-Kpa

Sekil 4.38. Isparta kalker agregasina ait esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi
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MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

4 ISPARTA KALKER MR-1 M ISPARTA KALKER
R2=0,8448 R?=0,6545
500,0
450,0
400,0 u
350,0
300,0 Ld
250,0 * g 2 2
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0 |
0 200 400 600 800 1000
Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.39. Isparta kalker agregasina ait esneklik modiilii-toplam gerilme grafigi

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

M POLATLI KALKER MR-1

R?* =0,4565
700,0

¢ POLATLI KALKER
R*=0,4353

§ |

600,0

+

500,0

i

n
i

400,0

+0
» .¢x\l

300,0

200,0

100,0

0,0 : :
0,0 100,0 200,0

GD(Deviator Gerilme)-Kpa

300,0

400,0

Sekil 4.40. Polatl: kalker agregasina ait esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi
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W POLATL KALKER MR-1 4 POLATLI KALKER

R?=0,9553 R2=0,9416
700,0

600,0

P .

500,0

400,0 ~

300,0

200,0

100,0

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

0,0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.41. Polath kalker agregasinin esneklik modiilii toplam gerilme grafigi

Esneklik modiili deneyi uygulanirken her malzeme icin birkag kez deney

uygulanmistir. Uygulanan deneyler sonucunda ortalama degerler kullanilmigtir.

+ EMIiRDAG KALKER M ISPARTA KALKER ® POLATLI KALKER
R*=0,2171 R*=0,7553 R*=0,4353

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

0,0 T T T 1
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0

GD(Deviator Gerilme)-Kpa

Sekil 4.42. Calismada kullanilan kalker agregalarin esneklik modiilii-deviat6r gerilme
arasindaki iligki

Esneklik Modiilii deney bulgularina bakildiginda, Kalker malzemelerinden en yiiksek
deger Emirdag Kalker agregasindan elde edilmistir. Daha sonrasinda Polatli Kalker
ve Isparta Kalker siray1 izlemistir. Esneklik Modiilii degeri en yiiksek malzeme
eksenel sekil degisimi en fazla olan malzemedir ve yol taban zemininde kullanilmasi

en uygun olan agregadir.
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# EMIRDAG KALKER BISPARTA KALKER ® POLATLI KALKER
R?=0,6545 R?=0,9701 R?=0,9553
700,0
o
[=3
S 6000 o —
= ®
2 5000 °
5 #’"/.
0
S 4000 W
=
Z 3000
v M
w  200,0
=
&£ 1000
=
0,0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.43. Calismada kullanilan kalker agregalarin esneklik modiilii-toplam gerilme
arasindaki iligki

Yapilan deneylerden sonra Sekil 4.38, Sekil 4.40, Sekil 4.42’de Mr (Esneklik
Modiilii)-GD (Deviator Gerilme) degerlerinden anlasilacagi iizere ¢evre basinci
azaldikc¢a Esneklik Modiilii degeri de azalmaktadir. Yine toplam gerilmenin Esneklik
modiiliiyle degisimine ayn1 ¢evre basincinda bakildiginda Esneklik modiilii arttikca

toplam gerilme de azalmaktadir.

Deney sonuglarindan da anlasilacagi iizere, ¢evre basincinin Esneklik Modiili
tizerindeki etkisi ¢ok fazla belirgindir. Deviator gerilmenin sabit tutuldugunu
diisiiniirsek Sekil 4.43°de goriildiigli gibi cevre basinci arttikca, Esneklik Modiilii
degeri artmis ve en yiiksek degerine 138 kPa ¢evre basincinda ulasilmistir. Malzeme
lizerinde cevre basinci arttikga, uygulanan gerilme de artis gostermistir. Cevre
basmcinin artmasi, numune lizerinde eksenel degistirmeyi de zorlagtirmaktadir. En
cok eksenel sekil degistirme 138 kPa g¢evre basincinda, en az ise 34 kPa gevre

basincinda goriilmiistiir.

Dinamik Ug Eksenli Deneyi ilk olarak illerden temin edilen kalker malzemesi
lizerinde yapilmistir. Daha sonrasinda ise ayni illere ait Bazalt malzemesine Ug
Eksenli Deneyi uygulanmistir. Bazalt malzemesine yapilan deneyler sonucunda elde
edilen Mr (Esneklik Modiilii)-Gd (Deviator Gerilme) ve Mr (Esneklik Modiilii)-Q
(Toplam Gerilme) grafikleri Sekil 4.44 - Sekil 4.53’de goriilmektedir.
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# GAZIANTEP BAZALT MR-1 B GAZIANTEP BAZALT MR-2
R?=0,4689 R*=0,491

400,0

350,0
300,0 >
250,0 a = /
2000 % |

a 0

150,0 - -

100,0

Mr (Esneklik Modiilii}-Mpa

50,0

0,0 T T T T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

GD (Deviator Gerilme) Kpa

Sekil 4.44. Gaziantep bazalt agregasina ait esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi

4 GAZIANTEP BAZALT MR-1 B GAZIANTEP BAZALT MR-2

R?=0,9615 RZ=0,9676

400,0

350,0

300,0
250,0

200,0

150,0

100,0

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

50,0

0,0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.45. Gaziantep bazalt agregasinin esneklik modiilii-toplam gerilme grafigi
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# POLATL BAZALT MR-1 HPOLATLI BAZALT

RZ=0,1502 R2=0,7217
400,0
350,0
(v} M ’
o < *
= 3000 * * o & __&
=
2 o0 m
s & J_:{ ;
S 2000 e
< 1500
=
W
Y 1000
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= 50,0
0,0 ; ; ; ; ; ; . :
0,0 50,0 100,0  150,0 200,0 250,0  300,0 350,0 4000

GD (Deviator Gerilme)-Kpa

Sekil 4.46. Polathi bazalt malzemesine ait esneklik modiilii-deviatdr gerilme grafigi

@ POLATLI BAZALT MR-1 B POLATLI BAZALT MR-2

R*=0,7386 R?=0,9172

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0 : . ; : |

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.47. Polatli bazalt malzemesine ait esneklik modiili-toplam gerilme grafigi
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M EMIRDAG BAZALTI

R?=0,1654
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Sekil 4.48. Emirdag bazalt agregasina ait esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi

W EMIRDAG BAZALTI

R?=0,7702

500,0
450,0 |
400,0 |

350,0 1] ./’.//l/
200 s

250,0 -4.4

200,0

150,0

100,0

50,0
0,0 . : : |

0 200 400 600 800

MR (Esneklik Modiilii)-Mpa

Q (Toplam Gerilme)-Kpa

Sekil 4.49. Emirdag bazalt agregasina ait esneklik modiilii-toplam gerilme grafigi
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# ISPARTA BAZALT MR-1 M ISPARTA BAZALT

R2 =0,4916 R? =0,5446
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Sekil 4.50. Isparta bazalt agregasina ait esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi

4 ISPARTA BAZALT MR-1 W ISPARTA BAZALT
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Sekil 4.51. Isparta bazalt agregasina ait esneklik modiilii-toplam gerilme grafigi
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& GAZIANTEP BAZALT HPOLATL BAZALT EMIRDAG BAZALTI @® ISPARTA BAZALT
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Sekil 4.52. Caligmada kullanilan bazalt agregalarin esneklik modiilii-deviator gerilme
arasindaki iligki

Dinamik Ug Eksenli Deneyler sonucunda bazalt malzemelerine ait Mr (Esneklik
Modiilii)-Gd (Deviatér Gerilme) Sekil 4.52’de, Mr (Esneklik Modiilii)-Q Toplam
Gerilme) Grafigi Sekil 4.53°de goriilmektedir.

Bazalt malzemesine uygulanan esneklik modiilii deney bulgularina bakildiginda en
yiikksek Esneklik Modiilii degeri Emirdag bazalt numunesinde elde edilmistir.
Emirdag Bazaltin1 sirasiyla Polath bazalti, Gaziantep bazalti ve Isparta bazalti
izlemektedir. Esneklik Modiilii degerinin yiiksek olmasi o numunenin esnek sekil
degisiminin en yliksek olmasi anlamina gelmektedir. Esneklik sekil degisiminin
yiiksek olmasi o malzemenin yol taban zemininde kolaylikla kullanilabilirligini

ortaya koymaktadir.
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# GAZIANTEP BAZALT W POLATL BAZALT A EMIRDAG BAZALTI @ ISPARTA BAZALT
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Sekil 4.53. Calismada kullanilan bazalt agregalarin esneklik modiilii-toplam gerilme
arasindaki iligki
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Esnek iistyapi, tesviye ylizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama,
temel ve alttemel tabakalari yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap: seklidir.
Esnek iistyapilarda kiitlesel miktarda kullanilan malzemelerin basinda graniiler
malzemeler gelmektedir. Ustyapidaki graniiler tabakalar kaplama tabakas: ile taban
zemini arasinda yer alirlar ve kaplamadan gelen arag yiiklerini biinyesine alarak bu
yiikleri azaltir ve daha az direngli olan taban zeminine iletirler. Bu sekilde araglar
tabanda asir1 deformasyonlar olusturmadan defalarca yoldan gegebilirler. Kisaca
graniiler tabakalar icin istyapinin tasiyicit iskeleti benzetmesi yapilabilir. Bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gergekei bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, diisey
yiikten dolay1 olusan gerilmelerin biiyiikliigii ve frekansi, malzeme gradasyonu ve
sikistirilma sartlart gergek ortam sartlarina en uygun sekilde dikkate alinmalidir. Bu
trafikten kaynaklanan dinamik yiiklerin de temsil edildigi kompleks deney

yontemlerinin uygulanmasi dénem kazanmaktadir.

Volkanik kokenli agregalar sinifina giren bazalt malzemesi ve sedimanter kokenli
olan kalker malzemesinin ilk olarak fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Elek analizi,
Ozgiil agirhik, Su emme, Mikro-Deval (asinma), darbelenme ve donma-¢oziilme
(sodyum-siilfat) ve yassilik indeksi deneyleri uygulanmistir. Bu deney sonuglarina
gore bazalt malzemesinin 6zelliklerinin bolgesel olarak degistigi gozlenmistir. Dona
kars1 dayaniminin %15 smirinda olmasi gerektigi ve kullanilan agregalarin hepsinin
%15’in altinda oldugu belirlenmistir. Polatli-bazalt agregast %1°lik donma ¢oziilme
kaybr ile esnek iistyapilarda kullanim agisindan kullanilan agregalar arasinda en
diistik kayip ile ilk sirada yer almaktadir. Asinma degeri bakimindan agregalarin sinir
degeri asamadigi, Gaziantep-Bazalt agregasinin asmmma yoniinden biraz  zayif
kaldig1, Polatli-kalker agregasinin ise %7,8’lik bir degerle asinma degerleri arasinda
en diisik degere sahip olarak esnek {lstyapt insaatinda kullanilabilirligi diger
agregalara gore daha uygun oldugu anlasilmistir. Agregalara uygulanan CBR deneyi
sonucunda bazalt agregasinin kalker agregasina oranla daha yiiksek degerlere ulastigi
ve yol ingaatinda kullanim1 acisindan bazalt malzemesinin daha uygun olacag:

belirlenmistir.
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Ayn1 zamanda bu deneylerin yaninda malzemenin esnekligini belirlemek igin
dinamik ti¢ eksenli deneyi yapilmistir. Yapilan ii¢ eksenli deneylerle bazalt ve kalker
agregasinin esneklik modiilii ve eksenel sekil degistirme degerleri belirlenmistir.
Esneklik modiilii bazalt malzemelerinde uygulan deviatér gerilmeler sonucunda
Emirdag bazalt malzemesi esneklik sekil degistirme yoniinden en yiiksek degeri
saglamistir. Esneklik sekil degisiminin yiiksek olmasi o malzemenin esnek tistyap1

insaatinda kolaylikla kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, malzemenin esnek iistyapr insaatinda kullanilmasi agisindan statik
esasli CBR deneyi ile dinamik esasli dinamik {i¢ eksenli deneyi farkli statik ve
dinamik deneyler oldugundan farkli kategorilerde degerlendirilmistir. Buna gore
yapilan deneyler sonucunda esnek iistyapilarda dort farkli sehirden alinan Bazalt ve
Kalker malzemesinin esnek {istyap1 insaatinda kullanimi acisindan bazalt agregasinin
daha istiin oldugu kalker malzemesinin ise yol taban zemini ya da alt temel
malzemesi olarak kullanimi uygun goriilmiistiir. Bazalt agregasinin fiziksel
ozellikleri bakimindan incelendiginde yolun Omriinii uzamasinda oldukca biiyiik

katki saglayacagi belirlenmistir.
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Deney No |
Sikisma %
Numune Etiket MR-1
Viik LVDT E§nek ] Dev_iatt')r Hiicre Top_lam Ol\?c:)arl:]r;a Mr
Basamaklart degerler Sekil Deg. | Gerilme | Basinci | Gerilme Gerilme | (Mpa)
(mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
1 0,0426375 | 0,0003283 79,6 34 181 60,5 543,2
2 0,05925 | 0,0004413 112,2 34 214 71,4 475.,5
3 0,0770375 | 0,0005387 147,3 34 249 83,1 438.,0
4 0,096725 | 0,0006491 183,7 34 285 95,2 419,2
5 0,0346375 | 0,0002783 77,3 69 284 94,8 708.9
6 0,0520375 | 0,0003702 113,3 69 320 106,8 520,8
7 0,066575 | 0,0004532 146,7 69 353 117,9 4933
8 0,0958625 | 0,0006261 216,3 69 141,1

Ek. Cizelge.1.Emirdag Kalker Malzemesi Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd" K3 _ [321,2262 | 0,352187  [-0,3177328
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

543,2 181,6 79,6 2,734999  [2,259193  [1,90108955 499,4
4755 2142 1122 2677177 [2,330916 | 2,05017659 4746
438,0 249,3 1473 2,641444  [2,396731  [2,16821791 459,2
419,2 285,7 183,7 2,622417 | 2,455895 [ 2,26408582 4491
708,9 284,3 773 2,850609  [2,453723  [1,88798321 590,3
520,8 320,3 1133 2,716671 [ 2,505623 | 2,05441775 545,1
4933 353,7 146,7 2,693098  [2,548614 [ 2,1663784 520,1
480,3 4233 216,3 2,681521  [2,626619 [ 2,33499837 489,7
562,4 420,9 111,9 2,750074 | 2,624156 | 2,04874476 602,6
534,2 455,4 146,4 2,727736 [ 2,658369 | 2,16546587 568,9
530,0 524,3 2153 2,724279  [2,719602  [2,33309822 528,8
528,4 588,8 2798 2,722954  [2,769996 [ 2,44690781 506,9
549,8 555,8 141,8 2,740197  [2,744933  [2,15173128 616,4
562,9 627,3 2133 2,750467 | 2,797462  |2,32895248 565,0
574,8 693,7 2797 2,759483  [2,841147  [2,44663164 537,1
575,4 7579 343,9 2,759937  [2,879627  [2,53646549 518,9

Ek. Cizelge.2.Emirdag Kalker Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglari
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MR= K1 K2
MR-1 KI1*Q K2  [299,6727 0,094363
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN

5432 1816 2,734999 2,259193 489,6
4755 2142 2,677177 2,330916 4973
438,0 2493 2,641444 2,396731 504,4
4192 285,7 2,622417 2,455895 511,0
708,9 2843 2,850609 2,453723 510,7
520,8 320,3 2,716671 2,505623 516,5
4933 353,7 2,693098 2,548614 521,4
480,3 4233 2,681521 2,626619 530,3
562,4 420,9 2,750074 2,624156 530,0
534,2 4554 2,727736 2,658369 533,9
530,0 5243 2,724279 2,719602 541,1
528,4 588,8 2,722954 2,769996 547,1
549,8 555,8 2,740197 2,744933 544,1
562,9 627,3 2,750467 2,797462 550,3
574.8 693,7 2,759483 2,841147 555,6
575,4 757,9 2,759937 2,879627 560,2

Ek. Cizelge.3.Emirdag Kalker Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglar1

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Gd*K2*Gc K3 |532,2856 |-0,17784 |0,206362
Mr Gd Gc Y X1 X2 Mr TAHMIN

543,2 79,6 34 2,734999 | 1,90109 1,531479 505,9
4755 | 1122 34 2,677177 |2,050177 |1,531479 476,0
438,0 | 1473 34 2,641444 |2,168218 |1,531479 4535
419,2 | 1837 34 2,622417 |2,264086 |1,531479 436,1
708,9 77,3 69 2,850609 |1,887983 |1,838849 588,6
520,8 | 1133 69 2,716671 |2,054418 |1,838849 549,9
4933 | 146,7 69 2,693098 |2,166378 |1,838849 525,2
480,3 | 216,3 69 2,681521 |2,334998 |1,838849 490,2
5624 | 1119 103 2,750074 | 2,048745 |2,012837 598,6
5342 | 1464 103 2,727736 | 2,165466 |2,012837 570,7
530,0 | 2153 103 2,724279 |2,333098 |2,012837 532,8
5284 | 2798 103 2,722954 | 2446908 |2,012837 508,6
549,8 | 1418 138 2,740197 |2,151731 |2,139879 609,6
562,9 | 2133 138 2,750467 |2,328952 |2,139879 567,0
5748 | 2797 138 2,759483 | 2,446632 |2,139879 540,3
5754 | 3439 138 2,759937 |2,536465 |2,139879 520,8

Ek. Cizelge.4.Emirdag Kalker Malzemesine ait Gd-Gc Model Analiz Sonuglari
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Deney No
ISPARTA KALKER
Sikisma %
Numune Etiket MR-1
Yiik LVDT Egnek ) Dev_iatér Hiicre Top_ lam leﬁma Mr
Basamaklart degerler Sekil Deg. | Gerilme | Basinci | Gerilme Gerilme | (Mpa)
(mm/mm) | (Kpa) (Kpa) | (Kpa) (Kpa)
1 0,057487 | 0,0002598 85,97 34 187 62,7 302,6
2 0,084425 | 0,0003716 123,02 34 225 75,0 3104
3 0,110475 | 0,0004896 154,76 34 256 85,6 322,9
4 0,138825 | 0,0006366 191,68 34 293 97,9 336,2
5 0,047625 | 0,0002219 85,79 69 292 97,6 362,8
6 0,071913 | 0,0003355 121,63 69 328 109,5 340,1
7 0,093862 | 0,0004407 157,63 69 364 1215 3374
8 0,133588 | 0,0006373 | 223,51 69 430 143,5

Ek. Cizelge.5.Isparta Kalker Malzemesi Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

MR | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd"K3 |66,28256 |0,433847 |-0,1830035
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

302,6 | 188,0 86,0 2,480925 | 2,27411 1,93439488 2845
2954 | 2250 123,0 2,470417 |2,352223 |2,0899788 288,0
2839 | 256,8 154,8 2,453111 |2,409539 |2,1896788 2924
278,2 | 2937 191,7 2,444365 |2,467884 |2,28259151 298,1
362,8 | 2928 85,8 2,559628 | 2,466559 |1,93344472 344,9
340,1 | 3286 121,6 2,531627 |2,51672 2,08507405 340,2
337,4 | 3646 157,6 2,528159 |2,561864 |2,19766571 339,4
3356 | 4305 2235 2,525885 |2,634014 |2,34935551 342,2
363,8 | 4311 122,1 2,560806 |2,634578 |2,08671698 382,4
362,0 | 4635 154,5 2,558702 | 2,66603 2,18886869 378,0
378,3 | 5317 2227 2,577796 | 2,725628 |2,34762715 375,2
380,0 | 596,3 287,3 2,579832 | 2,775473 |2,4583516 376,4
397,9 | 5649 150,9 2,599735 |2,751961 |2,17865099 413,6
406,7 | 634,6 220,6 2,609285 |2,802529 |2,34368885 405,8
4233 | 7029 288,9 2,626638 |2,846884 |2,46072534 403,8
4256 | 764,3 350,3 2,628971 |2,883236 |2,54437944 404,3

Ek. Cizelge.6.Isparta Kalker Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglari
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MR= K1 K2
MR-1 KI1*Q K2  |61,6136 0,289712
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN

302,6 188,0 2,480925 2,27411 280,9
295,4 225,0 2,470417 2,352223 295,9
283,9 256,8 2,453111 2,409539 307,4
278,2 2937 2,444365 2,467884 319,6
362,8 292,8 2,559628 2,466559 319,4
340,1 328,6 2,531627 2,51672 330,2
337,4 364,6 2,528159 2,561864 340,3
335,6 4305 2,525885 2,634014 357,1
363,8 431,1 2,560806 2,634578 357,2
362,0 4635 2,558702 2,66603 364,8
378,3 531,7 2,577796 2,725628 379,6
380,0 596,3 2,579832 2,775473 392,4
397,9 564,9 2,599735 2,751961 386,3
406,7 634,6 2,609285 2,802529 399,6
4233 702,9 2,626638 2,846884 411,6
4256 764,3 2,628971 2,883236 4217

Ek. Cizelge.7.Isparta Kalker Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglari

MR | K1 K2 K3
MR=K1*Gd"K2*Gc K3 | 123,2406 |-0,00309 |0,245711
Mr Gd Ge Y X1 X2 Mr TAHMIN

3026 | 86,0 34 2480925 |1,934395 |1,531479 289,1
2954 | 1230 34 2470417 |2,089979 |1,531479 288,8
2839 | 1548 34 2453111 |2,189679 |1,531479 288,6
2782 | 1917 34 2444365 |2,282592 |1,531479 288,4
3628 | 858 69 2550628 | 1,933445 |1,838849 344,0
3401 | 1216 69 2531627 |2,085074 |1,838849 343,7
3374 | 1576 69 2528159 |2,197666 | 1,838849 3434
3356 | 2235 69 2525885 |2,349356 |1,838849 343,0
3638 | 1221 103 2,560806 | 2,086717 |2,012837 379,2
3620 | 1545 103 2558702 |2,188869 |2,012837 3789
3783 | 2227 103 2577796 | 2,347627 |2,012837 3785
3800 | 2873 103 2579832 | 2,458352 |2,012837 378,2
3979 | 1509 138 2599735 |2,178651 |2,139879 407,2
406,7 | 2206 138 2,609285 |2,343689 |2,139879 406,7
4233 | 2889 138 2,626638 | 2,460725 |2,139879 406,4
4256 | 3503 138 2628971 |2,544379 |2,139879 406,2

Ek. Cizelge.8.Isparta Kalker Malzemesine ait Gd-Gc Model Analiz Sonuglari
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Deney No
Sikisma %
Numune Etiket MR-1
Viik LVDT E§nek ] Dev_iatt')r Hiicre Top_lam OI\::)arl:]r;’lla Mr
Basamaklart degerler Sekil Deg. | Gerilme | Basinci | Gerilme Gerilme | (Mpa)
(mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
1 0,051575 0,000257 87,97 34 189 63,3 341,9
2 0,070275 0,000351 122,16 34 224 74,7 348,2
3 0,087375 0,000436 156,10 34 258 86,0 357,8
4 0,109125 0,000545 192,94 34 294 98,3 354,0
5 0,04275 0,000213 87,16 69 294 98,1 409,0
6 0,0591375 | 0,000295 123,13 69 330 110,0 417,3
7 0,07425 0,000371 157,04 69 364 121,3 423,7
8 0,1031125 | 0,000515 225,69 69 144,2

Ek. Cizelge.9.Polatli Kalker Malzemesinin Esneklik Modiilii Deney Bulgular:

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd"K3 [39,96378 [0,519436 |-0,137725
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

341,9 | 1900 88,0 2,533946 [2,278691 |1,9443473 329,2
3482 | 2242 122,2 2,541872 [2,350561 |2,08693373 342,9
357,8 | 2581 156,1 2,553603 [2,411794 |2,19341339 356,7
354,0 | 2949 192,9 2,548959 [2,469744 |2,28543839 3713
409,0 | 2942 87,2 2,611678 [2,468591 |1,94034331 413,7
417,3 | 3301 123,1 2,620405 [2,518689 |2,090374 418,9
4237 | 3640 157,0 2,62703 2,561159 | 2,19603226 426,2
438,2 | 4327 225,7 2,641681 [2,636179 |2,3535167 4435
4736 | 4316 122,6 2,675456 [2,635081 |2,08848765 481,7
486,0 | 4674 158,4 2,686605 |2,669704 |2,19979991 484,7
5040 | 5348 225,8 2,702463 [2,728154 |2,35363517 495,0
506,2 | 599,5 290,5 2,704289 [2,777788 |2,46314364 507,4
531,9 | 568,2 154,2 2,725844 |2,754508 |2,18810852 538,4
546,8 | 638,8 224.8 2,737835 [2,805371 |2,351815 543,2
561,6 | 7055 2915 2,749437 [2,848516 |2,46468541 551,9
568,5 | 770,9 356,9 2,754766 |2,887001 |2,55255309 562,0

Ek. Cizelge.10.Polath Kalker Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglari
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MR= K1 K2
MR-1 K1*Q K2 |37,92789 0,410333
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN
341,9 190,0 2,533946 2,278691 326,6
348,2 2242 2,541872 2,350561 295,6
357,8 258,1 2,553603 2,411794 307,9
354,0 294.9 2,548959 2,469744 320,0
409,0 2942 2,611678 2,468591 3198
4173 330,1 2,620405 2,518689 330,7
4237 364,0 2,62703 2,561159 340,2
438,2 4327 2,641681 2,636179 357,6
473,6 4316 2,675456 2,635081 357,3
486,0 467 4 2,686605 2,669704 365,7
504,0 5348 2,702463 2,728154 380,2
506,2 599,5 2,704289 2,777788 393,0
531,9 568,2 2,725844 2,754508 387,0
546,8 638,8 2,737835 2,805371 400,3
561,6 7055 2,749437 2,848516 412,0
568,5 770,9 2,754766 2,887001 4227

Ek. Cizelge.11.Polath Kalker Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglar

VR | K1 K2 K3
MR=K1*Gd*K2*Gc¢ K3 |84,08125 |0,082055 |0,288679
Mr Gd Gc Y X1 X2 Mr TAHMIN

3419 88,0 34 2,533946 | 1,944347 |1,531479 336,0
348,2 122,2 34 2,541872 |2,086934 |1,531479 345,2
357,8 156,1 34 2,553603 |2,193413 |1,531479 352,2
354,0 192,9 34 2,548059 | 2,285438 |1,531479 358,4
409,0 87,2 69 2,611678 |1,940343 |1,838849 411,9
417,3 123,1 69 2,620405 |2,090374 |1,838849 4237
4237 157,0 69 2,62703 2,196032 | 1,838849 432,2
438,2 225,7 69 2,641681 |2,353517 |1,838849 4453
473,6 122,6 103 2,675456 | 2,088488 |2,012837 475,5
486,0 158,4 103 2,686605 |2,1998 2,012837 485,6
504,0 225,8 103 2,702463 |2,353635 |2,012837 499,9
506,2 290,5 103 2,704289 | 2,463144 |2,012837 510,4
531,9 154,2 138 2,725844 |2,188109 |2,139879 527,2
546,8 224.8 138 2,737835 | 2,351815 |2,139879 543,8
561,6 291,5 138 2,749437 | 2,464685 |2,139879 555,5
568,5 356,9 138 2,754766 | 2,552553 | 2,139879 564,8

Ek. Cizelge.12.Polath Kalker Malzemesine ait Gd-Gc Model Analiz Sonuglari
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GAZIANTEP BAZALT MR-1
Sikisma %
Numune
Etiket MR-1
Yiik LVDT E;nek ) Dev_iatér Hiicre Top_lam O’\:ga:’lr?]r;’lla Mr
Basamaklari | degerler Sekil Deg. | Gerilme | Basmci | Gerilme Gerilme (Mpa)
(mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
1 0,1094875 | 0,00054692 88,6 34 190 63,5 161,9
2 0,1469375 | 0,00073422 124,3 34 226 75,4 169,3
3 0,181725 0,0009082 159,0 34 260 87,0 175,0
4 0,2168625 | 0,00108393 194,7 34 296 98,9 179,6
5 0,0841625 | 0,00042026 89,4 69 2963 98,8 212,8
6 0,11865 0,00059274 125,5 69 332 110,8 211,8
7 0,1469 0,00073403 159,7 69 366 122,2 217,6
8 0,19905 0,00099485 227,8 69 434 144.9

Ek. Cizelge.13.Gaziantep Bazalt Malzemesinin Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd"K3 [9,644035 |0,663952 |-0,1558261
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

161,9 | 1906 88,6 2,209285 [2,280017 | 1,94720665 156,6
169,3 | 2263 1243 2,228672 |2,354698 | 2,0944965 166,5
1750 | 2610 159,0 2,243146  |2,416598 | 2,20132745 176,1
1796 | 296,7 194,7 2,254291 |2,472271 | 2,28929463 185,8
2128 | 2964 89,4 2,328051 |2,471948 |1,95156733 209,6
2118 | 3325 1255 2,325842 |2,521816 | 2,09870694 2146
2176 | 366,7 159,7 2,337695 |2,564356 | 2,20340866 220,6
2290 | 4348 2278 2,359889 |2,638338 | 2,35764616 233,7
253,9 | 4345 1255 2,404657 |2,638017 |2,0987379 256,3
257,0 | 4675 158,5 2,409855 |[2,669774 |2,20000699 259,4
2702 | 5373 228,3 2,43168  |2,730229 | 2,35853502 268,8
280,9 | 604,1 295,1 2,448612 [2,781075 |2,46990012 279,2
289,8 | 570,2 156,2 2,462044 |2,756023 |2,19366441 296,7
3040 | 6401 226,1 2,482894 [2,806223 |2,35422995 302,4
317,8 | 708,0 2940 250211  |2,850058 |2,46840717 310,4
3268 | 7761 362,1 2,514335 [2,889905 |2,55880235 3194

Ek. Cizelge.14.Gaziantep Bazalt Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglari
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MR= K1 K2
MR-1 KI1*Q K2 [9,072157 0,540606
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN
161,9 190,6 2,209285 2,280017 155,0
169,3 226,3 2,228672 2,354698 170,1
175,0 261,0 2,243146 2,416598 183,7
179,6 296,7 2,254291 2,472271 196,9
212,8 296,4 2,328051 2,471948 196,8
2118 3325 2,325842 2,521816 209,4
2176 366,7 2,337695 2,564356 220,8
229,0 434.8 2,359889 2,638338 2421
253,9 4345 2,404657 2,638017 242,0
257,0 4675 2,409855 2,669774 2518
270,2 537,3 2,43168 2,730229 2714
280,9 604,1 2,448612 2,781075 289,2
289,8 570,2 2,462044 2,756023 280,3
304,0 640,1 2,482894 2,806223 298,4
317,8 708,0 2,50211 2,850058 315,1
326,8 776,1 2,514335 2,889905 331,1

Ek. Cizelge.15.Gaziantep Bazalt Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Gd*K2*Gc K3 |24,88845 |0,129015 |0,364959
Mr Gd Gc Y X1 X2 Mr TAHMIN

161,9 88,6 34 2,209285 |1,947207 |1,531479 160,7
169,3 | 124,3 34 2,228672 |2,094496 |1,531479 167,9
1750 | 159,0 34 2,243146 | 2,201327 |1,531479 173,4
1796 | 194,7 34 2,254291 |2,289295 |1,531479 177,9
2128 89,4 69 2,328051 |1,951567 |1,838849 208,4
2118 | 1255 69 2,325842 |2,098707 |1,838849 2177
2176 | 159,7 69 2,337695 |2,203409 |1,838849 2246
2290 | 2278 69 2,359889 | 2,357646 | 1,838849 235,1
2539 | 1255 103 2,404657 |2,098738 |2,012837 2520
257,0 | 1585 103 2,409855 |2,200007 |2,012837 259,7
270,2 | 2283 103 2,43168 2,358535 |2,012837 2722
280,9 | 295,11 103 2448612 |2,4699 2,012837 2814
289,8 | 156,2 138 2462044 |2,193664 |2,139879 288,4
304,0 | 226,1 138 2482894 |2,35423 2,139879 302,5
3178 | 2940 138 2,50211 2,468407 |2,139879 312,9
326,8 | 362,1 138 2514335 |2,558802 |2,139879 3214

Ek. Cizelge.16.Gaziantep Bazalt Malzemesine ait Gd-G¢ Model Analiz Sonuglari
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Deney No POLATLI BAZALT MR-1
Sikisma %
Numune Etiket MR-1
o . Ortalama
Yiik LVDT E:.Snek ) Dev.lator Hiicre Top_lam Normal Mr
N Sekil Deg. | Gerilme | Basinci | Gerilme ;
Basamaklari degerler Gerilme | (Mpa)
(mm/mm) (Kpa) (Kpa) | (Kpa)
(Kpa)
1 0,07976 | 0,00039825 86,5 34 188 62,8 217,2
2 0,11206 | 0,0005598 121,8 34 223 74,6 217,7
3 0,14461 | 0,00072259 156,0 34 258 86,0 215,9
4 0,17969 | 0,00089801 192,2 34 294 98,1 214,0
5 0,06013 | 0,00030004 85,7 69 292 97,6 285,7
6 0,08950 | 0,00044695 121,1 69 328 109,4 270,9
7 0,11680 | 0,00058349 156,6 69 363 121,2 268.,4
8 0,16666 | 0,00083287 225,3 69 432 144,1

Ek. Cizelge.17.Polath Bazalt Malzemesinin Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd K3 [25,94441 [0,638073 [-0,2799244
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

2172 | 1885 86,5 2,336866 | 2,275315 | 1,93702402 210,7
2177 | 2238 1218 2,337784 [2,349951 |2,08581341 2136
2159 | 258,0 156,0 2,334332 [2,411679 |2,193223 218,2
2140 | 2942 192,2 2,330382 | 2,468584 |2,28366377 2238
2857 | 2927 85,7 2,455948 | 2,466465 | 1,93312495 279,7
2709 | 3281 1211 2,432837 |2,515989 |2,08309807 2731
2684 | 3636 156,6 2,428711 |2,560603 |2,19474377 2714
2705 | 4323 2253 2,432242 |2,635815 |2,35281836 2737
3214 | 4296 120,6 2,507082 | 2,633038 |2,08125372 3247
3154 | 4648 155,8 2,498876 |2,667249 |2,19251784 3178
3178 | 5317 2227 2502148 |2,725652 |2,34768484 3134
318,7 | 599,1 290,1 2503421 [2,777476 |2,46249876 314,0
350,2 | 564,2 150,2 2544291 [2,751406 |2,17656883 363,4
3520 | 636,2 2222 2,546563 | 2,803586 | 2,34672304 351,6
356,6 | 7034 2894 2552161 |2,847179 |2,46144237 348,1
3538 | 7668 352,8 254873  |2,884667 |2,54749521 348,0

Ek. Cizelge.18.Polath Bazalt Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglar
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MR= Kl K2
MR-1 K1*Q K2  [23,37235 0,416356
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN

2172 188,5 2,336866 2,275315 207,0
2177 2238 2,337784 2,349951 2224
2159 258,0 2,334332 2,411679 235,9
2140 294.2 2,330382 2,468584 2492
285,7 2927 2,455948 2,466465 248,7
270,9 328,1 2,432837 2,515989 260,8
2684 363,6 2,428711 2,560603 272,2
2705 4323 2,432242 2,635815 2925
3214 4296 2,507082 2,633038 291,7
3154 464.8 2,498876 2,667249 3015
3178 531,7 2,502148 2,725652 3188
318,7 599,1 2,503421 2,777476 335,1
350,2 564,2 2,544291 2,751406 326,8
352,0 636,2 2,546563 2,803586 3436
356,6 703,4 2,552161 2,847179 358,2
353,8 766,8 2,54873 2,884667 3713

Ek. Cizelge.19.Gaziantep Bazalt Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Gd*K2*Gc¢ K3 |64,91413 |-0,01136 0,355582
Mr Gd Gc Y X1 X2 Mr TAHMIN

2172 86,5 34 2,336866 |1,937024 1,531479 216,2
2177 | 1218 34 2,337784 | 2,085813 1,531479 2154
2159 | 156,0 34 2,334332 | 2,193223 1,531479 214.8
2140 | 1922 34 2,330382 | 2,283664 1,531479 2143
285,7 85,7 69 2,455948 | 1,933125 1,838849 278,1
270,9 | 1211 69 2,432837 | 2,083098 1,838849 277,0
268,4 | 156,6 69 2,428711 |2,194744 1,838849 276,2
2705 | 2253 69 2,432242 | 2,352818 1,838849 275,1
3214 | 1206 103 2,507082 |2,081254 2,012837 319,5
3154 | 1558 103 2,498876 |2,192518 2,012837 318,5
3178 | 2227 103 2,502148 | 2,347685 2,012837 317,2
318,7 | 290,1 103 2,503421 |2,462499 2,012837 316,3
350,2 | 150,2 138 2,544291 |2,176569 2,139879 353,6
352,0 | 2222 138 2,546563 | 2,346723 2,139879 352,0
356,6 | 289,4 138 2,552161 |2,461442 2,139879 351,0
353,8 | 352,8 138 2,54873 2,547495 2,139879 350,2

Ek. Cizelge.20.Polatli Bazalt Malzemesine ait Gd-Gc Model Analiz Sonuglari

105




Deney No EMIRDAG BAZALT MR-1
Sikisma %
Numune Etiket MR-1
Viik LVDT E§nek ) Dev_iatér Hiicre Toplam Ol\:garlgr;a Mr
Basamaklart degerler Sekil Deg. | Gerilme | Basinci | Gerilme Gerilme
(mm/mm) (Kpa) | (Kpa) | (Kpa) (Kpa) (Mpa)
1 0,06325 | 0,00031567 76,1 34 178 59,4 59,9
2 0,0964 | 0,00048146 115,1 34 217 72,4 98,8
3 0,1243 0,000621 149,9 34 251 84,0 133,6
4 0,15635 | 0,00078129 187,2 34 289 96,4 170,9
5 0,051275 | 0,00025578 78,2 69 285 95,1 62,0
6 0,08115 | 0,00040519 114,7 69 321 107,2 98,5
7 0,107625 | 0,0005376 150,3 69 357 119,1 134,0
8 0,15515 | 0,00077529 218,2 69 425 1417

Ek. Cizelge.21.Emirdag Bazalt Agregasinin Esneklik Modiilii Deney Bulgular1

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd"K3 |31,09524 |0,711454 |-0,3708981
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

2426 | 1859 83,9 2,38498 2,269299 | 1,92380602 2475
248,1 | 2175 115,5 2,394563 |2,337386 | 2,0624434 245,9
2454 | 2487 146,7 2,389824 |2,395729 |2,16652018 2475
256,2 | 283,9 181,9 2,408511 |2,453183 |2,25985955 251,1
332,8 | 2884 81,4 2,522178 |2,460022 |1,91072084 342,1
3357 | 321,2 114,2 2,525925 |2,506818 |2,05778631 325,8
317,0 | 3557 148,7 2,501059 |2,551035 |2,17219363 317,7
3132 | 4227 215,7 2,495825 | 2,626057 |2,33389785 312,9
4041 | 4223 113,3 2,606443 |2,625622 |2,05423421 397,0
3744 | 4553 146,3 2,573375 | 2,65833 2,16534405 380,9
3709 | 5229 213,9 2,56924 2,718422 |2,33021842 365,1
358,0 | 588,0 279,0 2,553836 | 2,769345 | 2,44553589 359,7
453,6 | 558,8 1448 2,656704 | 2,747289 |2,16089474 442 4
4093 | 6248 210,8 2,612027 |2,79572 2,32380919 416,7
3990 | 6924 278,4 2,600992 |2,840371 |2,44470426 404,3
396,2 | 756,4 3424 2,597917 |2,878748 |2,53452589 398,8

Ek. Cizelge.22.Emirdag Bazalt Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglar1
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MR= Kl K2
MR-1 KI1*Q K2  [27,11394 0,419431
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN

2426 185,9 2,38498 2,269299 2427
248,1 2175 2,394563 2,337386 259,2
245 4 2487 2,389824 2,395729 2742
256,2 283,9 2,408511 2,453183 289,8
332,8 288,4 2,522178 2,460022 291,7
335,7 3212 2,525925 2,506818 305,2
317,0 355,7 2,501059 2,551035 3185
3132 4227 2,495825 2,626057 3425
404,1 4223 2,606443 2,625622 3423
3744 4553 2,573375 2,65833 353,3
370,9 522,9 2,56924 2,718422 374.4
358,0 588,0 2,553836 2,769345 3933
453,6 558,8 2,656704 2,747289 385,0
409,3 624,8 2,612027 2,79572 4035
399,0 692,4 2,600992 2,840371 4212
396,2 756,4 2,597917 2,878748 4371

Ek. Cizelge.23.Emirdag Bazalt Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Gd*K2*Gc K3 |87,48626 |-0,07683 |0,400036
Mr Gd Gc Y X1 X2 Mr TAHMIN

2426 83,9 34 2,38498 1,923806 | 1,531479 255,1
2481 | 1155 34 2,394563 | 2,062443 |1,531479 249,0
2454 | 146,7 34 2,389824 |2,16652 1,531479 244.4
256,2 | 1819 34 2,408511 |2,25986 1,531479 240,4
3328 81,4 69 2,522178 |1,910721 |1,838849 339,4
3357 | 1142 69 2525925 |2,057786 | 1,838849 330,7
3170 | 1487 69 2,501059 |2,172194 |1,838849 324,1
3132 | 2157 69 2,495825 |2,333898 |1,838849 314,9
4041 | 1133 103 2,606443 |2,054234 |2,012837 388,4
3744 | 1463 103 2,573375 |2,165344 |2,012837 380,9
370,9 | 2139 103 2,56924 2,330218 | 2,012837 369,9
358,0 | 279,0 103 2553836 | 2,445536 |2,012837 362,5
4536 | 1448 138 2,656704 |2,160895 |2,139879 4285
409,3 | 2108 138 2,612027 |2,323809 |2,139879 416,3
399,0 | 2784 138 2,600992 |2,444704 |2,139879 4075
396,2 | 3424 138 2,597917 |2,534526 |2,139879 401,1

Ek. Cizelge.24.Emirdag Bazalt Malzemesine ait Gd-Gc Model Analiz Sonuglart
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Deney No [ ISPARTABAZALTMRI |
Sikisma %
Numune Etiket MR-1
Viik LVDT E§nek ) Dev_iatér Hiicre Top_lam ()I\Iglr?]r;a Mr
Basamaklart degerler Sekil Deg. | Gerilme | Basinci | Gerilme Gerilme | (Mpa)
(mm/mm) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa)
1 0,1169625 | 0,0005843 84,8 34 186 62,3 145,1
2 0,1523125 | 0,0007611 118,8 34 220 73,6 156,1
3 0,18755 | 0,00093733 152,4 34 254 84,8 162,6
4 0,224525 | 0,00112226 186,4 34 288 96,1 166,1
5 0,0901875 | 0,00045039 84,8 69 291 97,3 188,3
6 0,1273 0,000636 119,7 69 326 108,9 188,2
7 0,1559125 | 0,0007791 153,5 69 360 120,2 197,1
8 0,21065 | 0,00105286 220,3 69 142,4

Ek. Cizelge.25.Isparta Bazalt Agregasinin Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

MR.1 | K1 K2 K3
MR=K1*Q"K2*Gd"K3 |7,796985 |0,63503 -0,0966531
Mr Q Gd Y X1 X2 Mr TAHMIN

1451 | 186,8 84,8 2,161794 |2,271393 |1,92843074 140,6
156,1 | 220,8 118,8 2,193396 | 2,34401 2,07483718 151,3
162,6 | 2544 1524 2,211195 | 2,40558 2,18308929 161,6
166,1 | 2884 186,4 2,220263 | 2,459937 |2,27035574 171,6
188,3 | 291,8 84,8 2,274887 |2,465109 |1,92847669 186,6
188,2 | 326,7 119,7 2,274619 |2,514143 |2,07807849 193,9
197,1 | 360,5 153,5 2,294606 |2,556945 |2,18620165 201,5
209,2 | 427,3 220,3 2,320614 |2,630719 |2,34298679 216,8
228,5 | 427,1 118,1 2,358901 |2,630577 |2,07241977 230,2
2350 | 4628 153,8 2,370987 |2,665348 |2,18681898 236,1
250,6 | 528,5 219,5 2,398955 |2,723017 |2,34136817 248,2
258,7 | 590,2 281,2 2,412836 | 2,771023 | 2,44906505 260,0
264,4 | 5634 149,4 2,422183 |2,750795 |2,17426763 268,3
281,2 | 630,8 216,8 2,448984 |2,799916 |2,33613038 278,1
297,2 | 695,6 281,6 2,473 2,842342 | 2,44958976 288,5
3054 | 7529 338,9 2,484869 |2,876737 |2,53007112 298,0

Ek. Cizelge.26.Isparta Bazalt Malzemesine Ait Uzan Model Analizi Sonuglar1
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MR= Kl K2
MR-1 KI1*Q K2  |7,479405 0,559616
Mr Q Y X1 Mr TAHMIN

1451 186,8 2,161794 2,271393 139,6
156,1 220,8 2,193396 2,34401 153,3
162,6 254.4 2,211195 2,40558 166,0
166,1 288,4 2,220263 2,459937 178,0
188,3 2918 2,274887 2,465109 179,2
188,2 326,7 2,274619 2,514143 190,9
197,1 360,5 2,294606 2,556945 201,7
209,2 4273 2,320614 2,630719 2218
2285 4271 2,358901 2,630577 2218
235,0 462,8 2,370987 2,665348 232,0
250,6 528,5 2,398955 2,723017 2499
258,7 590,2 2,412836 2,771023 265,8
2644 563,4 2,422183 2,750795 259,0
2812 630,8 2,448984 2,799916 275,9
2972 695,6 2,473 2,842342 291,4
305,4 752,9 2,484869 2,876737 304.6

Ek. Cizelge.27.Isparta Bazalt Malzemesine ait K-Q Model Analiz Sonuglari

MR-1 | K1 K2 K3
MR=K1*Gd"K2*Gc K3 |19,46918 |0,168889 |0,355293
Mr Gd Gc Y X1 X2 Mr TAHMIN

1451 | 848 34 2,161794 [1,928431 [1,531479 144,3
156,1 | 118,8 34 2,193396 [2,074837 [1,531479 152,7
162,6 | 152,4 34 2,211195 [2,183089 [1,531479 159,3
166,1 | 186,4 34 2,220263 [2,270356 [1,531479 164,8
188,3 | 848 69 2,274887 [1,928477 [1,838849 185,5
188,2 | 119,7 69 2,274619 [2,078078 [1,838849 196,6
197,1 | 1535 69 2,294606 [ 2,186202 [1,838849 205,1
209,2 | 220,3 69 2,320614 [2,342987 [1,838849 218,0
2285 | 118,1 103 2,358901 [2,07242  [2,012837 226,2
2350 | 153,8 103 2,370987 [2,186819 [2,012837 236,5
2506 | 2195 103 2,398955 [2,341368 [2,012837 251,1
258,7 | 281,2 103 2,412836 [2,449065 [2,012837 261,9
2644 | 1494 138 2,422183 [2,174268 [2,139879 261,1
2812 | 216,8 138 2,448984 [2,33613  [2,139879 278,1
297,2 | 2816 138 2,473 2,44959  [2,139879 290,6
3054 | 3389 138 2,484869 [2,530071 [2,139879 299,9

Ek. Cizelge.28.Isparta Bazalt Malzemesine ait Gd-G¢ Model Analiz Sonuglari
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Alev AKILLI

Dogum Tarihi ve Yeri:09.02.1987 — Merkez/ZONGULDAK

Medeni Durum: Bekar

Yabanci Dili: Ingilizce

Egitim Durumu
Lise: Fener Lisesi-2003
Lisans: SDU Yap1 Ogretmenligi-2009

Yiiksek Lisans: SDU-ingaat Miihendisligi--
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