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OZET

KARAYOLU ESNEK USTYAPILARI ALTTEMEL TABAKASININ
STABILIiZASYONUNDA HAFiF AGREGALARIN
KULLANILABILIRLIiGi

Bu calismada, birim hacim agirlig1 degerlerine bagl olarak pomzalarin ve volkanik
clirufun alttemel tabakasinda stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Caligmada oncelikle, her bir hafif agrega malzemesinin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri incelenmistir. Numuneler iizerinde dona karst dayaniklilik,
saglamlik, limit deneyleri ve CBR deneyleri uygulanmistir. Malzemelerin alttemel

tabakasinda mekanik stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.

Alttemel stabilizasyonunda kullanilabilirligi  belirlenen malzemelerden yerel
malzeme olmasi nedeniyle Isparta-Karakaya pomzasi ve farkl 6zellik gdstermesiyle
volkanik ciiruf hafif agregalari, plastiklik degeri yiliksek olan Keciborlu-Capali ariyet
malzemesiyle plastikligini azaltmak i¢in farkli oranlarda karistirilmistir. Bu
karisimlar tizerinde limit deneyleri yapilarak bulunan kullanilabilir malzeme

lizerinde tagima oraninin nasil degistigini gérmek i¢cin CBR deneyleri uygulanmustir.
Sonug olarak, hafif agregalarin karayolu esnek {listyapilar1 alttemel tabakasinda,
mekanik stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi, karisim yapilan

malzemenin tagima oranini arttirdigt bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Pomza, Volkanik ciiruf, Stabilizasyon, Alttemel.

111



ABSTRACT

USE OF LIGHT-WEIGHT AGGREGATES IN STABILIZATION OF
SUBBASE LAYER OF FLEXIBLE PAVEMENTS

In this study, when the value of the volumetric unit weight is considered, the
usability of the pumices of the Isparta-Karakaya, Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore,
Karaman and the volcanic slag those categorized in the light aggregate class, have

been examined out as a stabilization material in the subbase.

Initially, in the study, the physical properties of every single light weight aggregate
material have been analyzed. Then, they have also been re-analyzed whether they
can be used in a subbase layer or not. In order to understand that, a few experiments
have been carried out by using experiment sample such as stability to the freeze,
solidity, strength, Atterberg limits and CBR. And the usability of the mechanic

stabilization material has been determined in the subbase layer.

Pumice of Isparta-Karakaya which is a local material and the volcanic slag that is
different from the other light weight aggregates, Kegiborlu-Capali material have all
been mixed in different amount so as to lessen the amount of plastic limit. And then,
the limit experiment has been done. The CBR experiment has been done so as to see

the change of strength by the use of obtained the renascent usable material.

As a result, it has been observed and determined that the light weight aggregates can
be used as subbase material of highway and the mechanic stabilization material when
building highway and every kind of road and it has also been observed and

determined that the increased strength of the mixed material.

Key words: Pumice, Volcanic slag, Stabilization, Subbase.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Gilinlimiizde dogal kaynaklarin degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Dogada
bulundugu haliyle karayolu iistyapisinda kullanilmaya elverigli malzemeler sinirlidir.
Bu sebeple graniilometrik olarak ocakta ayarlanabilen, fakat maliyeti yiiksek olan
kirmatas kullanimina gidilmektedir. Bu durumda tiivenan malzemelerin stabilize
edilerek kullanimi1 daha ekonomik olmaktadir. Pomza kullanim alani ¢ok genis olan
hafif bir agregadir. Plastik olmayan malzeme 6zelligi gosteren pomzanin 0-3 mm
boyutunun kullanim alan1 iri boyutlara nazaran ¢ok azdir. Bu malzeme plastikligi
yuksek tiivenan malzeme ile karistirildiginda hem karayolu i¢in standartlara uygun
bir alttemel malzemesi elde edilir, hem de malzemenin tasima orani artirilmis
olmaktadir. Bu c¢aligmanin sonucundan, pomza malzemesinin bol miktarda
bulunabilecegi bir yoredeki yol insaatinda degerlendirildigi taktirde Onemli bir

oranda ekonomi saglanacaktir.

Calisma konusunun belirlenmesinde ve ¢aligmanin her asamasinda bilgi, goriis ve
destegini, ayni zamanda Kkarsilastigim her sorunla basa c¢ikabilme yetenegi
kazandiran danisman Hocam, Dog. Dr. Mehmet SALTAN’ a (S.D.U. Miih-Mim Fak.
Insaat Miih. B6l.), miihendislik ve hayat hakkinda goriislerini her ihtiyacim
oldugunda benimle paylasan ve her konuda kendime Ornek edindigim degerli
Hocam, Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN’ e (S.D.U. Miih-Mim Fak. Insaat Miih.
Bol.), calismada kullandigim hafif agregalarin temini, laboratuar olanaklari,
dokiiman temini ve degerli bilgilerini kullanmami saglayan Sayin Prof. Dr. Liitfullah
GUNDUZ’ e (S.D.U. Miih-Mim Fak. Maden Miih. B5l.), gerek malzeme temini ve
laboratuar olanaklari, gerekse bilgi yOniinden bana yardimci olan Sayin Serdar
SIMSEK, Sayin Baki AKAR’ a (T.C.K. 13.Bélge Miid.), Insaat Miihendisligi
Boliimii Ogretim Uyelerine ve ¢alisma arkadaslarima ve her zaman her konuda

yanimda olan ve lizerimde biiyiik emegi gecen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS

Giiniimiizde ulasimin yeri azzimsanmayacak kadar ¢ok genistir. Ozellikle karayolu ile
ulastirma en eski zamanlardan giiniimiize kadar hep giincelligini korumus ulastirma
tiirlerinden birisidir. Karayolu yapilar rijit ve esnek iistyap1 olarak iki farkli sekilde,
taban zemini {izerine insa edilmektedirler. Ustyapr tiplerinin yapim maliyeti oldukca

yiiksektir.

Esnek {styapilar, taban zemini iizerine tabakali olarak insa edilmektedirler. Bu
tabakal1 sistemin tabaka kalinliklari, maliyeti 6nemli derecede etkilemektedir. Temel
tabakasinin kalinligini azaltarak maliyeti 6nemli derecede diislirmesi, dona hassas
taban zeminlerini don etkisinden korumasi ve tagima giiciinii artirmasindan dolay1
alttemel tabakasi insa edilir. Alttemel tabakasinda, genellikle maliyeti yiiksek
olmayan yoresel malzemeler ve atik olarak tanimlanabilecek malzemeler

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, iilkemizde yaygin yataklari bulunan volkanik kokenli bir kayag
tiirii olan, hafif agrega sinifina giren farkli yére pomzalarinin ve volkanik ciirufun yol
alttemelinde kullanilabilirliginin arastirilmasi yapilmistir. Pomza insaat sektorii bagta
olmak {lizere, tarim, tekstil, kimya sektorleri ve gesitli sanayi sektorlerinde agirlikli

olarak kullanilmaktadir.

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bilinen hafif agregalarin iizerinde, alttemel
tabakasinda kullanilabilir agrega olup olmadigim1i gérmek ig¢in, karayolu esnek
listyapilan alttemel tabakasi malzeme standart deneyleri yapilmistir. Yapilan deney
sonuclarindan bu malzemelerin direk olarak alttemel tabakasinda kullanilamasa da,

mekanik stabilizasyonda kullanilabilecekleri goriilmiistiir.

Mekanik stabilizasyon igin, yol alttemeli i¢in plastikligi yiiksek olan malzeme ile
pomza ve volkanik ciirufu belirli oranlarda karistirilarak, plastiklik olarak alttemelde
kullanilabilecek hale getiren oranlarda karisim malzemesinin mukavemetinin nasil
degistigi belirlenmistir. Bu ¢alismalarda dogal hafif agregalarin en az kullanilan atil

boyutu (3 mm ve alt1) alttemel tabakasinda farkli oranlarda kullanilmistir.



Yapilan bu caligmalar sonunda, yol insaatinda en Onemli unsur olan maliyet
incelenmigtir. Alttemel tabakasinda kullanilan kirmatas maliyeti ile ariyet-pomza
karisim maliyeti karsilagtirilmistir. Ekonomik olarak mekanik stabilizasyon yapilarak

elde edilen karigimin ciddi oranda ekonomi sagladigi gorilmistiir.



KAYNAK BIiLGIiSI

1.1. Ustyapilar

Onceden belirlenen geometrik standartlara gére saptanmus giizergah boyunca, dogal
zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve lizerinde motorlu tasitlarin istenilen
hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa

edilen yapilarin tiimii karayolu yapisini olusturur.

Ustyapular, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, dzelliklerine ve
yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir. Taban
zeminine, trafige, ¢cevre kosullarina ve ekonomik hususlara bagl olarak en uygun

tistyapi tipi segilir.

Cimento betonuyla yapilan kaplamalarla olusturulan iistyapiya “Rijit Ustyap1” ya da
“Beton Yollar” denir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafik yiiklerini tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bir beton kaplamanin
davranisi, dokiilen beton tabakalarinin 6zelliklerinin yani sira, kaplama altina serilen
temel ve alttemel tabakalariyla var olan taban zemininin 6zelliklerine bagli olarak
degisir. Bu nedenle projelendirme sirasinda, taban zemini, temel ve alttemel
malzemeleri, betonu olusturan kum, cakil, kirmatas, ¢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
halindedir. Beton plagin rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle taban zemininde olusan

gerilmeler genis alana yayilir.

Bitiimlii kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapilara “Esnek Ustyapr” denir. Esnek
listyapi, tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglayan trafik yiiklerini, kaplama, temel ve
alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir listyap1 sekli olup; stabilitesi,
adezyon, tane siirtlinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin
ozelliklerine baglidir. Trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degere indirmek,
altyapiy1 korumak ve diizgiin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak, esnek iistyapilarin

amacidir. Kaplama, tasitlara uygun bir yuvarlanma yilizeyi saglamak, trafigin



asindirma etkilerine kars1 koymak ve yapiya sizan ylizeysel su miktarin1 ve temel
tabakasina iletilen kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi {izerine
insa edilen bir tabakadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir
baglayict maddeyle islem gormiis olan belirli graniillometrideki malzemeden olusur.
Ana gorevi, Ustyapmin yik tasima kabiliyetini artirmaktir. Ayrica, trafik
hareketlerinden dogan yiiksek kayma gerilmelerine kars1i koyabilecek, drenaja
yardimci olabilecek ve don olaylarina karsi da koruma saglayabilecek ozelliklere
sahip olmalidir. Alttemel ise, trafik yliklerinin taban iizerine yayilimini saglamak,
ince taneli altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek, ayrica su ve don
tesirlerine kars1 direnim saglamak, tampon bolge gorevi yapmak i¢in tesviye yiizeyi

tizerine serilen tabakadir (Ilicali, 2001).

Calisma esnek {tstyapilarla ilgili oldugu i¢in, esnek iistyapilarin 6zellikleri detayl

olarak verilmistir.

1.2. Esnek Ustyapilar

Esnek tistyapilar; iizerine gelen yiikleri biinyesindeki cesitli tabakalardan gegirerek,
cok iyi ylizeysel temas halinde oldugu taban zeminine ileten, en alttan en iiste dogru
nitelik ve tastyicilik bakimindan daha iyi malzemelerden insa edilen; stabilitesi i¢in
esas olarak agrega kilitlenmesi, partikiil siirtinmesi ve kohezyona dayanan bir
tistyapi tipidir. Ayn1 zamanda, trafigi giivenli olarak ve ekonomik bir sekilde tasimak

zorundadir.

Bir esnek {listyapi, proje Omril, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban
zemini dayanimi gibi kriterler g6z Oniinde bulundurularak tabakali olarak
projelendirilir. Bu tabakalar; iistyapinin iist kismindan taban zeminine inildikge,
tabakalarda kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri diisecek sekilde kaplama
tabakasi, temel tabakasi, alttemel tabakasi ve taban zemini olarak adlandirilir (Tiirel,
2002). Esnek iistyapilarin dizayninda platform genisligi, banket genislikleri, hendek
ve sevler oldukga 6nemli bir yer teskil etmektedir (Sekil 0.1).



|- Dolgu Sevi I1-—Yolun Enine Egimi

2—Dogal Zemin 12— Taban Yiizeyi (Tesvive Yiizeyi)
3—Se¢me Malzeme Tabakas (Gerekli Oldugu Durumda) 13—Yol Gévdesi (Taban Zemini)

4 Banket Kaplama 14—Ust Yap1 Proje Kalinli

5—Alt Temel 15— Banket Egimi

6 Temel Tabakasi 16— Tratik Seritleri Genisligi

7 Kaplama Tabakasi 17— Banket Genisligi

8 Hendek Sevi 18 Yol Genigligi (Platform Genisligi)
9 Yarma Sevi 19— Ust Yap1 Taban Genisligi
10-—Banket Temeli 20~ Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 0.1. Tipik esnek tistyap1 enkesiti (Agar vd., 1998)

Biitiin yapilarda oldugu gibi karayolu iistyapilar1 da taban zemini iizerine oturur.
Taban zemini, sikistirilmis dogal zeminden olusur. Bir esnek iistyapinin davranisi
taban zemininin tagima giicii ile dogrudan dogruya iliskili oldugundan, yapisal olarak
en dnemli tabakadir. Ustyap: yiikii son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin esas

gorevini iyl yapabilmesi i¢in iyi bir drenaja ihtiyaci vardir (Karasahin, 1993).

Taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilerek sikistirilmis daneli malzeme
veya uygun bir baglayici malzeme ile stabilize edilmis malzeme tabakasi alttemel
tabakasidir (Umar ve Agar, 1991). Alttemel tabakasinin esas gorevi, bitiimlii
tabakalarin insas1 i¢in c¢alisma platformu olusturmaktir. Bu tabakada kullanilan
malzemeler genel olarak temel tabakasina goére daha diisiik kalitededir ve graniiler
malzemedir. Miimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol insaatinda kullanilmaya
elverigli malzemeler (molozlar, ciiruflar, insaat atiklar1 gibi) kullanilmaya caligilir

(Saltan, 1999).

Temel tabakasi; tistyapmin oturdugu dogal zemin olan taban zeminini koruyan, bir

veya birden fazla tabakadan olusabilen, kaplama tabakasindan gelen trafik ytiklerini



alt tabakalara ileten tabakadir. Temel tabakasinin asil gorevi kaplama tabakasina
dayanak saglayarak, tasitlarin gecislerinden dolayr olusan gerilmeleri taban
zemininin tagima giicii sinirlart iginde yaymaktir. Temel tabakasi duruma gore
¢imentolu veya bitlim baglayicili karisim, stabilize edilmis veya dikkatle se¢ilmis
graniiler malzeme olabilir. Trafik hacminin yiiksek oldugu kesimlerde bitiimlii

karisimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ustyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist tabakasi kaplama
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve c¢ekme gerilmelerinin en
ylksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, iistyapinin diger tabakalarina
gore daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahip olmalidir. Bu tabaka, gerekirse
asinma ve binder olarak iki kisimdan olusur. Asinma tabakasi ¢ok kaliteli insa
edilmesi gereken, trafige dayanim yaninda su gecirimsizligini saglamak ve siirtiinme
olusturmakla gorevlidir. Binder tabakasi ise kaplama tabakasinin kalin olmasi
durumunda sikistirmada kolaylik ve ekonomi saglamak icin, asinma tabakasina gore
daha iri agregalardan inga edilen tabakadir. Kaplama tabakasinin trafigi emniyetli ve
konforlu bir sekilde gegirebilmesi i¢in yeterli piiriizliiliikte tiniform bir yuvarlanma
ylizeyine sahip olmasi gerekir. Ayrica, tasitlardan su sigramasini ve yol yiizeyindeki
kiigiik havuzcuklarin olugmasini 6nlemek i¢in drenaj tesislerine de sahip olmasi

gereklidir (Umar ve Agar, 1991).

Trafik yiiklerinin bu tabakalardan gecerek taban zeminine iletilmesi, zemin i¢indeki
klasik ytiik dagilis1 gibidir. Yani tekerlek yiikleri altinda esnek iistyapt deforme olur
ve her tabaka, lizerine gelen yiikii bir alttakine biraz daha yayarak iletir. Boylece,
taban zeminine ulasan yiik kismen biiyiik bir alana yayilmis olur. Esnek {istyapida
olusan gerilmelerin degeri yolun en iist tabakasindan alta inildik¢e diistiigli icin,
kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak
secilir. Asfalt betonundan yapilan kaplama tabakasi, trafigin ve iklimin bozucu
etkilerine dogrudan dogruya maruz kaldig: i¢in, yiiksek elastisite modiilii, kaymaya
direng yaninda gecirimsizlik 6zelligine de sahip bulunmalidir. Esnek {istyapilar iyi
projelendirilmezse, asagidaki iki nedenden biri yolun tahrip olmasina yol agar

(Sezgin, 2003):



1. Taban zemininde veya yol iistyapisini olusturan tabakalarin birinde meydana
gelen gerilmelerin, malzemenin smir gerilme degerini agsmasi ve i¢ dengenin

bozulmasi.

2. Taban zemininde veya yol istyapisi tabakalarinin birindeki yiiksek basing
gerilmeleri ve rutubet oranindaki 6nemli degismeler altinda oldukca biiyiik

oturmalarin ortaya ¢ikmasi.

1.3. Esnek Ustyapilarda Alttemel Tabakasi

Trafik yiiklerinin taban zemini iizerine yayilmasini saglamak, taban zemininin
bilinyesinde bulunan ince danelerin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek ve
ayrica su ve don tesirlerine karsi tampon gdrevi yapmak Tlzere; belirli bir
graniilometride hazirlanan agreganin optimum su ylizdesinde karistirilarak, ince
tesviyesi tamamlanmis dolgu veya yarmadan olusan taban iizerine bir veya birden
fazla tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak

serilip sikistirilmasi ile olusturulan tabaka alttemel tabakasidir (Ilicali, 1988).

Iyi bir sekilde yapilmis olan bir alttemel tabakasi, iistyapimin yiik tasima
kapasitesinin esasini tegkil etmesi sebebiyle listyapidaki oturmalar1 ve defleksiyonlari
Onleyecektir. Alttemel tabakasi, taban zemininin tagima giiclinli asabilecek yiiksek

gerilmeleri yayarak taban zeminine zarar gelmesini 6nler (Sekil 0.2).

Alttemel malzemesi insaat ve tesviyesi tamamlanarak hazirlanmig taban zemini
lizerine, sikigmig kalinligi 20 cm’ yi gegmeyecek sekilde tabakalar halinde serilir.
Ancak sikistirma makinelerinin kapasitelerinin biliyiik olmasi durumunda tabaka

kalinligi, 30 cm’ ye kadar artirilabilir.

Alttemel tabakasi genellikle dona hassas olan taban zeminlerinde, taban zemininde
olusan buz merceklerinin yukaridaki tabakalara dogru yiikselmesi sonucu olusacak
don kabarmasini Onlemek icin yapilir. Eger yol kaplamasinda don kabarmasi

meydana gelirse yol kaplamasi tamamen ayrigabilir.



Sekil 0.2. Alttemel tabakasi yapim asamasi

1.3.1. Alttemel Tabakasinda Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Alttemel, taban yiizeyi ile temel tabakasi arasina yerlestirilen, sikistirilmis daneli
malzeme veya uygun bir baglayici malzeme ile stabilize edilmis malzeme
tabakasidir. Alttemel tabakasi, taban zeminin tasima giiciinii asabilecek yiiksek
gerilmeleri ve tabanda olusacak don etkisinin iistyapiya yansimasini Onleyecek
ozelliklere sahip bulunmalidir. Alttemel tabakasi, ekonomik etkenler gbz Oniinde
tutularak, yorede bulunan iyi kaliteli secme malzemeden olusturulmalidir (Umar ve

Agar, 1991).

Alttemel tabakasinda kullanilan malzeme 6zellikleri yol miithendisligi i¢in, 6zellikle
taban zemini tagima giicli diisiik zeminlerde ve don tehlikesi olan zeminlerde 6énem
arz etmekte ve uygulamalarda kullanilmaktadir. Alttemel tabakasinda ozellikle
graniiler malzemeler kullanildigindan dolay1 agregalarin 6nemi oldukg¢a fazladir.
Ustyapinin agirlikca ve hacimce énemli bir kismini olusturan agrega, yola etkiyen

yiiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cakil ve kirmatas alttemellerde, dona hassas olmayan malzeme kullanilir. Kullanilan
malzemelerde 0.02 mm den kiiciik dane miktar1 %3 ten fazla olmamalidir. Ozellikle
don bolgelerinde ve tagima giicli zay1f olan taban zeminlerinde tercih edilen alttemel

tabakas1 malzemesinin don etkisine ve basinca dayanikli olmasi gerekmektedir. En



bliyilk dane boyutu cakil i¢in 63.5 mm kirmatas i¢in 76 mm yi agmamalidir.

Kullanilan malzeme cinsine gore alttemel kalinliklar1 Cizelge 2.1’ de verilmektedir

(Umar ve Agar, 1991).

Cizelge 0.1 Kullanilan malzeme cinsine gore alttemel tabakasinin minimum

kalinliklar:

Malzeme cinsi

Alttemel minimum kalinlig1

Cakil ve kirma tas 20 cm
Mekanik stabilizasyon 20 cm
Cimento ile stabilizasyon i
(I. ve II. Stmif yollarda) 15-18 em
Bitiimle stabilizasyon
(I. ve I1. Smif yollarda) 15-18 cm
Kireg ile stabilizasyon 15-18 em

(I. ve II. Smf yollarda)

Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinde alttemel tabakasinda

kullanilan malzeme, Cizelge 0.2’ de verilen gradasyon limitleri dahilinde ve iyi

derecelenmis olmalidir.

Cizelge 0.2. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri

Elek ASTM Agirlikga gecen
(mm) (inc) (%0)

75.0 37 100

37.5 1.5 85-100

9.5 3/8” 45-100
4.75 No.4 25-85
0.425 No.40 7-40
0.075 No.400 0-12

Alttemel yapiminda kullanilacak malzemenin diger fiziksel 6zellikleri Cizelge 0.3’ te

verilen limitlere uygun olmalidir.
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Cizelge 0.3. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (TS 9581)

D200 / D40 =2/3
Dygo : N0.200 elekten gecen alttemel malzemesinin yiizdesi
D4y : No.40 elekten gecen alttemel malzemesinin yiizdesi

Saglamlik (Na,SOy) Kayip < %25
Asmma (Los Angeles) Asmma < %50
Likit limit LL <25
Plastisite indisi PI<6
Kaliforniya tagima orani CBR > 30

Graniilometrisi standarda uymayan malzemeler elenip uygun oranlarda karistirilmak

suretiyle uygun graniilometri saglandiktan sonra kullanilmalidir.

Serme islemi homojen ve tniform miktar ve kalinliklarda sermeyi saglayici
ekipmanlarla gerceklesir. Serme islemi malzemenin alindigi en uzak noktadan
baslayarak malzemenin alindig1 yere dogru ilerler. Proje belirtilen kalinligin fazlaligi
nedeni ile birden fazla tabakalar halinde serilmesi gerektiginde, tabaka kalinliklar
birbirine esit alinarak sikistirilir ve bir iist tabaka serilir. Alttemel malzemesinin
serilmesi tesviyesi sirasinda optimum su igerigi belirli tolerans limitleri dahilinde

ayarlanir.

Kullanilacak malzeme ve serilen tabaka kalinli§ina uygun olarak sikistirma teknigi
belirlenir. Sikigtirma yolun enkesitine paralel olarak yapilir ve kenarlardan
baslayarak merkeze dogru ilerler. Sikistirma esnasinda segregasyona ugramis
kesimler kaldirilarak yerine uygun malzeme serilir ve sikistirma islemine devam
edilir. Sikistirilmig alttemel kalinligi projede gosterilen kalinligin %10’ dan farkli
olmast durumunda gerekli ilave veya azaltmalar yapilarak tekrar sikistirma iglemi
yapilir. Yapilan kontroller tabakanin belirtilen oranlarda sikismadigini gosterdigi

taktirde, ilave 1slatma ve sikigtirma ile istenen yogunluk elde edilir.

1.4. Stabilizasyon

Saglam bir taban zemini veya saglam bir listyapt malzemesinden iizerine gelen

yiikler altinda asir1 deformasyon yapmamasi, dayanikli olmasi, ayrismamasi ve hava
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kosullar1 dogrultusunda bu 6zelliklerinin degismemesi beklenir. Stabilizasyon ise bu
beklentileri karsilayamayan taban zemini ya da {istyapt malzemeleri iizerinde,
elverigsiz olan malzeme oOzelliklerini istenilen seviyeye getirmek icin yapilan
iyilestirme islemleridir. Bu amagla zemine ya da malzemelere degisik katki

malzemeleri katilarak sikistirilmasi sonucu zemin kararli bir hale getirilir.

Stabilizasyon isleminde; agrega ve baglayicit madde ilavesi ile zeminin ya da tistyap1
malzemesinin tagima giicli arttirilir ve su tutma kabiliyetleri azaltilarak gecirimsiz
hale getirilir. Yol insaatinda altyapinin saglamlastirilmast ya da istyapida
kullanilmak i¢in mekanik 6zellikleri yetersiz olan malzemeleri iyilestirerek iistyapida

kullanilmalarini saglamak amaci ile stabilizasyon yapilir.

Yol insaatinda genellikle, mekanik stabilizasyon, zemin-kireg¢, zemin-¢imento,
zemin-bitiim, zemin-regine stabilizasyonlar1 yapilmaktadir (Cilason, 1964). Mekanik
stabilizasyon, uygun graniilometriye sahip olmayan zemine belirli oranda, uygun
graniilometrili zemin ilave edilerek ve zemine su katilarak mekanik araglarla
sikigtirtlmast sonucu zemin tagima giiciiniin arttirilmasi seklinde yapilir (Kizirgil,

2001).

Iyi derecelenmis graniiler yapiya sahip malzemeler, yeteri oranda sikistirilmadiginda
stabil bir yapi1 olusturup, yiik altinda kalici deformasyonlar vermezler. Bu tiir
malzemeler mekanik olarak stabildir. Mekanik stabiliteye sahip malzemeler, uygun

oranlarda karistirilmis iri ve ince agregadan meydana gelir.

Mekanik stabilizasyon islemi genellikle, temel ve alttemel tabakalarinda malzeme
gradasyonunun diizeltilmesi ve kontrol altina alinmasi amaciyla uygulanir. Yol
insaatinda kullanilan malzemelerin dogal yapisi yeterli stabilite temini i¢in uygun
degilse, bu durumda uygun iki veya daha fazla malzeme karistirilarak yapima
elverigli stabil bir malzeme elde edilebilir. Ayrica malzemenin gradasyonunu
ayarlamak amaciyla orijinal malzeme farkli gruplara ayrilarak uygun oranlarda
karigtirilabilir. Karisim oranlarinin  tespitinden 6nce malzemelerin fiziksel

ozelliklerinin saptanmasi1 gerekir. Bu 6zellikler; dane boyutu dagilimi, likit limit ve
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plastisite indeksi, hava tesirlerine kars1 dayanim, donma kaybi, Los Angeles aginma
kayb1’ dir. Yukaridaki sartlardan biri veya birkac1 standarda uygun degilse uygun

malzeme ilavesi ile standartlara uyan malzeme elde edilir.

Plastisite indeksi yiiksek olan malzemelerin plastisite indeksini diigiirmek amaciyla
plastik olmayan bir malzeme ilave edilmesi gerekebilir. Ancak karisimin plastik
olmas1 biiyiik bir 6nem tagir. Fazla plastik topraklarin ufalanma isleminin zor olmasi,

karistmin homejen olmamasina neden olmaktadir.

Laboratuarda standart gradasyonuna uygun olarak karisim oranlar1 saptanan
malzemeler verilen oranlarda karigtirilarak, karigimin likit limit ve plastisite indeksi
tayini yapilir. Sonug istenilen limitler i¢cinde degilse, standarda uygun karisim elde

edilinceye kadar farkli oranlarda malzemeler denenir.

Malzemelerin dane boyutu dagiliminin standarda uymamasi veya farkli dane boyutu
gruplarinda iiretilen malzemelerden standart sinirlart i¢inde iyi derecelenmis yeni
malzemeler olusturabilmek i¢in yapilan iglem de bir mekanik stabilizasyon islemidir.
Bu durumda karisima girecek her malzemenin ayr1 ayri dane boyutu dagilimi, likit
limit ve plastisite indeksi saptanir. Yapim ve malzeme sartlarina bagl olarak iiglii,
dortlii karisim ve hatta daha fazla malzemenin bir arada karistirilmasi gerekli olabilir

(Demirel vd., 1999).

1.5. Konu Hakkinda Yapilmis Olan Onceki Cahsmalar

Ilicali (1988), karayolu iistyapisinda Erdemir ciirufunun kullanilabilirligini
arastirmigtir. Calismada ilk olarak Erdemir ciirufunun sahip oldugu kimyasal ve
fiziksel oOzelliklerine goére bu malzemenin agrega olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Kirilip elenen ciirufa graniiler ciiruf, baglayici (¢imento, kirec), filler
olarak portland ¢imentosu ve baglayici olarak asfalt ¢cimentosu gibi ek malzemeler
kullanilarak alttemel ve temel tabakalarindaki performanslar1 incelenmistir. Ciirufla
olusturulan bitiimlii karisimlardaki performanslar ve suyun etkisi incelenmistir.

Sonu¢ olarak Erdemir ciirufunun sahip oldugu fiziksel ve kimyasal ozellikleri



13

bakimindan {istyap1 tabakalarinda kullanilacak agregalarda aranan sartlara uydugu
goriilmiistiir. Kirilmis ve elenmis hava sogutmali clirufa belirli oranda graniiler ciiruf
katilarak elde edilen baglayicisiz karigimin mekanik direnci karayolu alttemel ve
temel tabakalarinda aranan degerlerin {istiinde bulunmustur. Belirlenen
graniilometriyi bozmayacak optimum oranda graniiler ciiruf ve cok az miktarda
baglayici (¢imento, kireg) katilarak elde edilen karigimin mekanik direnci, yiiksek
trafikli yollarin temel tabakasinda aranan mekanik sartlar1 sagladigi goriilmistiir.
Filler olarak portland ¢imentosu baglayict olarak da asfalt ¢imentosu katilmasiyla
olusturulan bitiimlii karigimin ¢ok yiiksek trafikli yollarin asinma tabakasinda dahi
kullanilabilecegi anlagilmistir. Ciirufla olusturulan bitlimlii karisimlarin su etkisini
azaltmasi, dona karst dayaniminin yiiksek olmasi sayesinde yollarda bakim onarim
masraflarinin  azalabilecegi vurgulanmigtir. Ayni zamanda ekonomik olarak
incelendiginde fabrikalara belirli mesafedeki santiyelerde, karayolu {istyapisinda
Erdemir ciirufunun kullanilabilirliginin ekonomik olarak ta elverisli oldugu

gosterilmistir.

Alatag ve Yildirnm (1997), Afsin-Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin yol
stabilizasyonunda kireg ile birlikte kullanimini arastirmiglardir. Degisik oranlardaki
taban zemini-kire¢ ve taban zemini-kire¢-ugucu kiil karisimlari {izerinde 7 ve 28 giin
kiir siireli olarak diziler halinde deneyler yapmislardir. Bu deneylerin sonuglarina
gore, 7 ve 28 giinliilk zemin-kireg-ugucu kiil numunelerinde ayni kire¢ orani igin,
ucucu kiil oran1 arttik¢a basing mukavemetleri de artmakta %10 ucucu kiil oranindan
sonra ise azalmakta oldugunu gormiislerdir. Sonu¢ olarak Afsin-Elbistan Termik
Santrali ugucu kiiliiniin mineral katki maddesi olarak kullanilabilmekte oldugunu ve
baglayici gibi davranarak zemin-kire¢ karisimlarinin 6zelliklerini iyilestirip kiregten

de tasarruf saglanabilecegi goriilmiistiir.

Senol ve Bin-Shafique (2003), C smifi ugucu kiil ile bir kosu yolunda zemin
stabilizasyonunu  arastirmiglardir.  Bu  malzeme  {izerinde  laboratuarda
sinirlandirilmamis basing deneyi, CBR deneyi, esneklik modiilii deneylerini ve
arazide kullanildiktan sonra elde edilen numuneler iizerinde sinirlandirilmamis

basing deneyi, CBR deneyi ve rijitlik deneylerini uygulamislardir. Sonugta yeterli
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mekanik 6zellikleri olmayan taban zeminin stabilizasyonunda yalnizca C siifi ugucu
kiilin yapilan deneylerde daha 1iyi sonuglar verdigini ve bu malzemenin

kullanilabilirligini géstermislerdir.

Toprake1 (2002), yaptigi calismada tugla-kiremit atiklarinin puzolonik katkilarla yol
stabilizasyon materyali olarak degerlendirilmesini incelemistir. Farkli killi zemin
numunelerine belli oranlarda 6giitlilmiis tugla ve kiremit tozu, kireg, cimento ve tras
gibi baglayic1t maddeler karigtirilarak serbest basing deney caligmalarini yapmustir.
Calismanin sonucunda, numunelerin zemin kosullarinin degistigi ve yapilan
katkilarin zeminin miihendislik davranigsini istenilen seviyeye getirme konusunda

olumlu etkiler yaptig1 gdzlenmistir.

Kizirgil (2001), Sivas Demir-Celik Fabrikas1 ciirufunun yol stabilizasyonunda
kullanilmasini arastirmistir. Cimentonun bir kismi1 yerine bu malzeme ile hazirlanan
numuneler {izerinde yapilan stabilizasyon g¢alismasinda elek analizi, likit limit ve
plastik limit, standart proktor deneyi, serbest basing mukavemeti tayini, 1slatma
kurutma deneyi ve donma-¢6ziilme deneylerini uygulamistir. Bu deneyler sonucunda
normalde kullanilan ¢imentonun bir kismi azaltilarak yerine cliruf ilave edilmesi
durumunda da, zemine cimento katilarak elde edilen numunelerin serbest basing
dayanimlart degerinde bir dayanim verdigi goriilmistiir. Calisgmada yapilan
ekonomik analiz sonucunda %20-%40 arasinda ekonomi saglanabilecegi ortaya

¢cikmustr.

Ozbayoglu ve Giirel (1997), Nevsehir pomzalarmin puzolonik maddeler katkisi ile
yol stabilizasyonunda kullanilmasini aragtirmisladir. Bu ¢alismada pomzanin, belirli
oranlarda kireg tras ¢imento katkisi ile killi kumlu zeminler iizerindeki stabilize edici
etkilerini aragtirmak i¢in kirilmis pomza 6rnekleri iizerinde elek analizi ve kimyasal
bilesimine bakildiktan sonra, hazirlanan karisimlar iizerinde kompaksiyon deneyi
uygulanmistir.  Deneylerin  sonucunda, killi kumlu zeminlerle puzolonik
reaksiyonlara girebilecek oranlarda kirilan tras, kire¢ ve ¢imento gibi baglayicilarin,
s0z konusu karigimlarin dayanim degerinde O6nemli artis olusturdugu goriilmiistiir.

Laboratuarlarda yapilan deney sonuglarina gére pomza taglarinin dgiittilerek, tras ve
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baglayici maddeler katkisi ile, nakliye mesafeleri goz oniine alinarak kody yollarinin

stabilizasyonunda kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

1.6. Hafif Agregalar

Hafif agregalar, i¢inde fazla bosluk bulunmasi sebebiyle birim hacim agirlig1 diisiik
olan agregalardir. Hafif agregalar suni ve tabii olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Suni
hafif agregalar, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, kuvarzit, perlit, obsidiyen, vormikiilit,
sist, arduvaz vb. inorganik elemanlardan, genellikle 1sitma, bazi hallerde
sinterlestirme, gaz veya kopiikk olusturma yolu ile gozeneklestirilerek elde edilen
kirilmis veya kirilmamis agregadir. Tabii hafif agrega ise meydana gelisleri sirasinda
gbzenekli bir yap1 kazanmis bulunan, tiif, bims (pomza), lav ciirufu, diatomit vb. gibi

kirilmis veya kirilmamig agregalardir (TS 1114 EN 13055-1).

1.6.1. Dogal Hafif Agregalar

Dogal hafif agregalar, temel olarak tabiattan ¢iktig1 gibi sadece ufalamak suretiyle

elde edilerek (pomza) kullanilabilmektedirler.

Hafif agregalar giinlimiizde c¢ok cesitli alanlarda kullanilmakta ve bu alanlarda bir
cok vyarar saglamaktadir. Ozellikle insaat sektdriinde hafif beton iiretiminde
kullanilan hafif agregalarin yararlari, istenilen agirligin azaltilmasi, 1s1 direnci, ses
absorbsiyonu ve yangina karsi direnci yaninda, hafif olmasi nedeniyle betonarme
eleman kesitlerinin kii¢lilmesi, dolayisiyla donat1 ve malzeme ekonomisi saglamasi,
azalan duvar kalinliklar1 nedeniyle kullanilabilir mekanin artmasi, 1s1 ve ses
yalitimini tek basina saglayabilmesi, donma-¢6ziilmeye karsi olan direnci, yangina
kars1 dayaniminin yiiksek olmasi ve yine yapi 6lii yiiklerinin azalmasi nedeniyle
depreme olan direncinin normal betondan fazla olmasi olarak sayilabilir. Bunun
yaninda tekstil, tarim, kimya gibi bir ¢ok sektdorde de kullanilmaktadir. Hafif
agregalar iizerinde farkli dallarda bir ¢ok arastirma yapilmis ve halen hafif agregalar

tizerinde cesitli arastirmalar devam etmektedir.
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1.6.1.1. Pomza

Tiirkce'de siingertasi, kopiiktasi, hisirtasi, nasirtasi, kiivek, kisir gibi adlarla
anilmakta olan pomza, diger dillerin ve teknoloji ithalinin etkisiyle Tiirk¢e'ye
Pomza, Ponza, Bims, Piimis ve Plmisit terimleri olarak yerlesmistir. Pomza,
bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkenlere kars1 dayanikli, gdzenekli camsi volkanik bir kayactir. Bir baska deyisle,

pomza gozenekli olan volkanik tag camidir da denilebilir (Sekil 0.3).

Sekil 0.3. Pomzanin genel goriiniimii

Olusumu sirasinda, biinyedeki gazlarin, ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma
nedeniyle, makro olgekten mikro Olcege kadar sayisiz gézenek igerir. Gozenekler
aras1 genelde (0zellikle mikro gozenekler) baglantisiz bosluklu oldugundan
permeabilitesi disiik, 1s1 ve ses yalittmi oldukga yiiksektir. Pomza, rengi,
gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak benzer yapi arz eden
diger tiir kayaclardan ayrilmaktadir. En ¢ok renk benzerligi/yakinligi ve kimyasal
bilesimi bakimindan perlit ile karistirilmakta olup, baz1 durumlarda perlitten ayirt
edilmesi zorlagabilmektedir. Pomzali perlit/pomzatik perlit veya perlitik pomza
olarak adlandirilabilen gecisli kayaclarla petrografik analizle ve gozenek yapisi
itibariyle ayrilabilmektedir. Pomzada goézenekler, cogunlukla birbiriyle baglantili
degildir. Icerdigi gozenekler gozle goriilebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara
kadar sayisiz miktarda olup, her biri digerinden camsi bir zarla yalitilmistir. Bu
ylizden hafif, suda uzun siire ylizebilen, izolasyonu yiiksek bir kayactir (Sekil 2.4)
(Giindiiz, 1998).
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Sekil 0.4. Pomza rezervi

TS standartlarina gére pomza; birbirine baglantisiz bosluklu, slinger goriiniimlii

silikat esasli, birim hacim agirlig1 genellikle 1 gr/cm3‘ten kiiciik, sertligi Mohs
skalasina gore yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak
tanimlanmistir (TS 3234). Ayrica, pomzanin kirma ve eleme suretiyle kullanima

elverigli hale getirilmis sekline de pomza agregasi adi verilmektedir (Sekil 0.5).

Sekil 0.5. Graniiler olarak ayrilmis pomza agregast

3
Saf 6zgiil agirlik kuru kiitlenin, hacmine orani (gdzenek hacmi harig) 2.2 gr/cm
civarindadir. Tane o6zgilil agirhigi kuru kiitlenin, tiim hacme orani ise tane
biytikliigiine ve yataga gore degisir. Pomza tanesi biiylidiikce tane 6zgiil agirlig

azalir. Ornegin, ayn yatakta 0-2 mm'lik tane biiyiikligiinde 6zgiil agirlik 0.75
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kg/dm® , 4-8 mm'lik gurupta 0.65 kg/dm3 ve 8-16 mm'lik grupta 0.45 kg/dm’” tiir.
Tane ebatlar arttikga gbzenek ylizdesi de artmaktadir. Pomzanin gozenek ylizdesi
volkan bacasindan uzaklastik¢a artar. Pomzanin gézenek yiizdesinin yiikseldigi ve
buna bagl olarak diisiik 6zgiil agirligi, izolasyon amaglar1 i¢in dokme malzemesi
olarak kullanilmasini saglamistir. Ayrica aym Ozellikleri nedeniyle su hazirlama
tesislerinde filtre malzemesi ve hafif duvar harci icin katki maddesi olarak ta
kullanilmaktadir. Bu amaglar i¢cin pomza yikanir, yabanci taslardan temizlenir,
kurutulur ve tane biiylikliiklerine gore smiflandirilir, bdylece yigin halindeki

yogunlugun 0.30 kg/dm’” ten asag1 olmas: saglanir (Sekil 2.6) (Giindiiz vd., 1998a).

Sekil 0.6. Stoklama

Yiiksek gozeneklilik derecesi nedeniyle, pomza tanelerinin biiylik dayanikliliklar
yoktur. Ancak, bu dayaniklilik, tasiyict duvar yapiminda kullanilan tas
dayanikliliklarina uygundur (6 kat insaata kadar). Pomza ¢ok iyi bir 1s1 izolatoriidiir.
Bu o6zelligi, pomzadan mamul blok imalinde "yigin goézenekliligi" denilen ve
ozellikle ulasilmaya caligilan olayla daha da arttinilir. Yigin goézenekliligi igin
betonun olduk¢a az ince hargla yapilarak sadece pomza tanelerinin etrafini ince
kaplamasi saglanir. Pomza taneleri arasindaki bosluklar sadece izolasyon i¢in faydali
olmayip, ayni1 zamanda kapiler 6zelligi kaldirict oldugu icin pomza yap1 elemanlari

¢ok daha emici olabilmektedir.
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Pomza, bir c¢esit volkanik tiif oldugu i¢in kolay o6gitiilme o6zelligine sahiptir.
Ogiitiilmiis pomza, taslama ve parlatma amagclar1 igin kullanildig1 gibi; kibrit
fabrikalarinda atesleme malzemesi ve dolgu maddesi, sabun ve kozmetik sanayiinde

de ayn1 amaglarla kullanilabilmektedir.

Ulkemiz pomza rezervi bakimindan olduk¢a zengindir. Sekil 0.7°de iilkemizdeki

pomza rezervlerinin bulundugu iller ve rezerv dagilimlar1 gosterilmektedir.

Bitlis Kayseri Nevsehir Van Isparta Karaman Kars Agri

Sekil 0.7. Tiirkiye Pomza rezerv dagilimi (Sapci ve Giindiiz, 2004)

Insaat sektdriinde son yillarda hafif yapr malzemelerine verilen dnemin giderek
artmasina paralel olarak, hammadde tiiketiminde pomzanin yap1 malzemesi olarak
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Ayrica, insaat sektoriinde, tarihsel gelisim
siireci igerisinde, yapilarda hafif beton karigimlarmin kullanim gerekliligi ¢ok
eskilere kadar dayandig1 da bilinen bir gergektir. Isi-ses izolasyonu ve 6zgiil agirligi
bakimindan yiiksek izolatif 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, hafif beton eldesinde
kullanimi {izerine bir¢ok Ornekler goérmek miimkiindiir. Isi-ses yalitiminin
saglanmasinin yani sira birim agirliklarinin normal betona nazaran ¢ok daha az
olmasi nedeni ile, hafif yap1 malzemeleri ile yapilarda hafif beton kullanim1 bir ¢ok

avantajlar saglamaktadir (Giindiiz vd., 1998b).

Insaat miihendisliginde pomza, yap1 sektdriiniin yam swa killi zeminlerin

miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Keskin ve Cimen, 1997), asfalt betonu
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karistminda pomzanin filler malzemesi olarak kullanilmas1 gibi farkli dallarda

arastirmalar yapilmstir.

Ingaat miihendisliginin diginda, iilkemiz endiistrisinde 6nemli paya sahip olan tekstil
sektoriinde oOzellikle kot taglama olarak bilinen kot kumaslarinin eskitme ve agartma
islemlerinde, kurakliga ¢are olarak bagvurulan segeneklerden biri olan pomza tarim
sektoriinde binyesine aldig1 suyu uzun miiddet muhafaza ederek siirekli olarak nemli
bir ortamin olugmasini temin etmesiyle kurak bolgelerde, Tarim ilaglart ve kibrit
sanayinde tasiyict olarak, gilibre sanayinde giibrenin topraklagmasinin énlenmesinde
antikek maddesi olarak, dis macunlarinda ve disgilikte parlatma keki ve tozu olarak,
bir ¢ok sektdrde absorban malzeme olarak, temizlik ve deterjan sanayinde katki
malzemesi olarak ve 6zel tip boyalarda katki malzemesi olarak kimya sektoriinde de

kullanilmaktadir.

Bu sektorlerin yaninda kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayinde asindirici, TV
tiipleri ve elektronik devre ve ciplerin iiretiminde hassas temizleme maddesi, yol
tutucu-kaymaz tip oto lastikleri iiretiminde katki, asfalt kaplamalarda (6zellikle sicak
iklimli bolgelerde) yiizeye bitim kusmay1 engelleyici katki maddesi olarak,
karayollarinda buzlanmay1 kontrol altina almada ve daha bir ¢ok alanda da

kullanilmaktadir.

1.6.1.2. Volkanik Ciiruf

Volkanik ciiruf agrega, ¢esitli volkanik aktivitelere bagl olarak, bazaltik karaktere
sahip lavlarin, patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, ¢atlaklar boyunca sizmasi
sonucu olusan bazaltik-andezitik kompozisyona sahip, gézenekli, cams1 volkanik bir
kayac tlrtidir (Sekil 0.8). Bu agregalar, demir ve magnezyum bakimindan zengin,
silis igerigi bakimindan fakir mafik lavlarin bogalimi esnasinda, magmanin zamanla
ylzeye dogru yaklasmasi ve basingta meydana gelen azalma nedeniyle, lavin
bilinyesinde bulunan ugucu gazlarin ve cesitli volkanik bilesenlerin biinyeyi terk
ederek ortamdan uzaklagmasi ve ani sogumaya bagli olarak meydana gelmistir.
Diizensiz sekilli ve farkli tane boyut dagilimlarina sahip kirintilardan olusmus ve

ylksek demir igeriginden dolayi, koyu griden siyaha kadar degisen bir renk araligina
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sahiptir. Ozellikle oksidasyonun etkisiyle daha ziyade kirmizi, kahverengi ve siyah

tonlarda goriilebilmektedir.

Sekil 0.8. Volkanik ciiruf genel goriiniimii

Son yillarda teknik bircok istiinliikleri ve avantajlar1 sebebiyle genis bir kullanim
alan1 bulmaya baglayan volkanik ciiruftan hafif yap1 elemanlarinin farkli formlardaki
iriinleri, ingaatlarda blok dolgu elemani olarak degerlendirilmektedir. Volkanik
ctiruflar, aym1 zamanda fiziksel, kimyasal ve yapisal Ozelligi itibariyle, ingaat

sektoriinde kullanilan dogal hafif agrega sinifina girmektedir.
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KULLANILAN MATERYALLER

1.7. Yontemler

Ustyapinin agirlikca ve hacimce énemli bir kismimi olusturan agrega, yola etkiyen
yiiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
bakimdan agregalarin 6zellikleri, yol miihendisligi i¢in ¢ok 6nemli olup, degisik
agrega tiplerinin karakteristiklerinin bilinmesi, yollarin projelendirilmesi igin

gereklidir.

Esnek {listyapilart olusturan tabakalardan graniiler malzeme ile insa edilen alttemel

tabakasinda standarttaki deneyler asagida verilmistir.

*  Elek Analizi Deneyi

*  Likit Limit ve Plastik Limit Tayini

* Hava Etkilerine Karst Dayaniklilik Deneyi (Sodyum Siilfat Dona Karsi
Mukavemet Deneyi)

*  Los Angeles Asinma Deneyi (Darbeli Asinma Deneyi)

*  Kaliforniya Tagima Orani (CBR) Deneyi

1.7.1. Elek Analizi Deneyi

Hafif agrega stabilizasyon malzemelerinin ve kullanilan zeminin, dane biiyiikligii
dagilimlarinin standartta belirtilen sinirlar dahilinde olup olmadiginin aragtirilmasi

amaciyla elek analizi yapilmistir.

Elek analizi deneyinde, numune etiivde 110+5 °C’ de 24 saat kurutulduktan sonra
elek serisinde elenmistir. Elek serisi olarak; 3", %", No.4, No.8, No.40 ve No0.200
elekleri kullanilmistir. Eleme sirasinda elek iizerindeki malzeme siirekli olarak
hareketli tutulacak sekilde yatay ve diisey hareketler yaptirilmistir. Her elek iizerinde
kalan zemin tartilarak, elekten gegen ve kalan miktarlar yiizde olarak tespit edilerek

kaydedilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 0.1. Elek analizi deney aletleri

1.7.2. Likit Limit ve Plastik Limit Tayini

Likit limit, zeminin plastik durumdan akici duruma gectigi andaki su igeriginin
sayisal degeridir. Baska bir ifade ile likit limit aletinin (Casagrande cihazi) kiire
kapagina sivanan zeminde, standart boyutta agilan bir olukta 25 diislis sonucunda 1

cm kapanmanin oldugu andaki su igeriginin sayisal degeridir (Sekil 3.2).

Sekil 0.2. Casagrande cihazi

400 mikronluk elekten elenen zemin numunesi iizerinde TS 1900’ e gore likit limit
deneyi yapilarak likit limit degeri tespit edilmistir. Deney sonunda tespit edilen diisiis
sayilar1 logaritmik olarak yatay eksende, su igerikleri de diisey eksende isaretlenerek
elde edilen noktalara en iyi uyan dogru ¢izilmistir. Cizilen bu akis dogrusu ilizerinde

25 diisiise karsilik gelen su icerigi degeri likit limit degeri olarak not edilmistir.
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Plastik limit, zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su igerigidir. Bagka
bir ifade ile zeminin 3 mm c¢apinda silindirik ¢ubuklar biciminde yuvarlandiginda,
cubuklarin ylizeyinde g¢atlamalar ve kopmalar oldugu andaki su iceriginin sayisal
degeridir. Plastik limit deneyi, agik havada kurutulmus, 400 mikronluk elekten
elenen zemin numunesi tizerinde TS 1900’ e gore yapilarak plastik limit degeri tespit

edilmistir.

1.7.3. Hava Etkilerine Kars1 Dayaniklilik Deneyi (Sodyum Siilfat Dona Karsi
Mukavemet Deneyi)

Dis ortam sartlarina maruz kalacak agrega kullanimlarinda, ornegin beton
uygulamalarinda, agreganin bosluklari kismen suya doygun durumda iken sik sik
donma-¢6ziilme olayr etkisine maruz kalmaktadir. Bu nedenle de, agreganin
blinyesinde kirilmalar ve kilcal catlaklar meydana gelebilmektedir. Bu deney,
agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda,
laboratuarda kisa siire igerisinde karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis
bir deneydir. Bu deneyde doygun sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilir (TS 699).

Cizelge 0.1. Deneye alinacak malzeme miktari

- . Deney sonunda
Elek agikligi (mm) Alinacak miktar (gr) clendigi elek (mm)
4.75-2.00 aras1 100+ 0.1 2.00
9.5-4.75 arasi 300£5 4.00
12.5-9.5 arast 330+5
19.0-9.5 arasi 19.0-12.5 arasi 1000 + 10 670 + 10 8.00
25.0-19.0 aras1 500 +£30
37.5-19.0 aras1 37 5.25.0 arasi 1500 £+ 50 1000 = 50 16.00
50.0-37.5 aras1 2000 = 200
63.0-37.5 arasi 63.0-50 arast 5000 = 300 3000 + 300 31.50
Bundan iri tanelerin elek boyunun 7000 + 1000 iizerinde kaldig: elek
her 25 mm artisinda

Elimizde bulunan agregalar standartta belirtildigi gibi 19.00 mm, 12.50 mm, 4.75
mm ve 2.00 mm lik eleklerden elenip her elek iizerinde kalan numuneler yikanarak

110£5 °C’ de firinda sabit agirhiga kadar kurutulmustur. Kurutulan numuneler hassas
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olarak tekrar elenmistir. Her elek iizerinde kalan numunelerden, Cizelge 0.1° de
verilen miktarlarda tartilarak boyutlar1 bilinen numuneler ayr kaplara konulmustur.

Ug seri olarak hazirlanan, belirtilen miktarlarda tartilan numuneler 6zel kap igine
konarak {istiinii en az 5 cm kaplayacak sekilde hazirlanmis doygun sodyum siilfat
cozeltisi i¢ine daldirtlmistir. Elimizdeki numunelerden hafif agrega daneleri ¢ozelti
lizerine ¢ikmamalari i¢in {izerlerine tel kafes sistemi gegirilmistir. Daldirma stiresi
sonunda numune ¢ozeltiden ¢ikarilarak, 15 dakika siiziilmeye birakilmis, daha sonra
110+£5 °C’ lik firinda sabit agirliga kadar kurutulan numune firindan ¢ikarilarak,
sogumasi beklenmistir. Bu islem bes kere tekrarlanip her kurutma isleminden sonra
danelerde ufalanma, ayrilma, catlama, parg¢alanma, dagilma olup olmadig1 kontrol

edilmistir.

Son daldirma isleminin sonunda sogutulmus numune, iizerindeki sodyum siilfatt
uzaklagtirabilmek i¢in 1lik suyla yikanmistir. Yikama suyuna bir miktar baryum
kloriir (BaCly) katilarak numunenin tamamen sodyum siilfattan temizlenip
temizlenmedigi kontrol edilmistir. Na,SO4 ¢0Ozeltisinden tamamen arindirilan
numuneler 110+5 °C’ lik firinda sabit agirliga kadar kurutulup, sogutulduktan sonra,
dane iriliklerine gore gerekli eleklerden elenip, eleme sonunda her elek iizerinde

kalan miktar tartilarak eleklerden gegen kisimlar don kaybi olarak kabul edilmistir.

A : Deneyden 6nceki agirlik(gr)
B: Deneyden sonraki agirlik (gr)

Donma kaybr yiizdesi = kg = % *100 (1)

(1) esitligi kullanilarak, her fraksiyon icin donma kaybi yilizdesi hesaplanip esas
graniilometri ile ¢arpilarak, diizeltilmis kayip yiizdeleri bulunmustur. Bu degerlerin
toplam1 ise, tiim malzemenin Na;SO4 dan dolay1r olan donma kaybi yiizdesini

vermektedir.
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1.7.4. Los Angeles Asinma Deneyi (Darbeli Asinma Deneyi)

Bu deney, agregalarin asinmaya kars1 dayanikliliklarinin belirlenmesi i¢in yapilan bir

deneydir (Sekil 3.3).

Sekil 0.3. Los Angeles deney aleti

Deney numuneleri, ii¢ seri halinde, asinma sinifina gore gerekli eleklerden elenerek,
her elek iizerinde kalan agrega, kil ve tozdan iyice temizleninceye kadar kaldig: elek
tizerinde yikanmustir. Agregalarin suyu sizdiktan sonra, 110+5 °C’ de sabit agirhga
kadar kurutulup kaldiklar1 elekten tekrar dikkatle elenerek numune hazirlanmistir

(TS 699).

Numune, Cizelge 0.2° de verilen graniilometri siniflarindan birine gore tartilarak

Cizelge 0.3’ ten kullanilacak asinma sinifi i¢in gerekli kiire sayis1 bulunmustur.
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Cizelge 0.2. Grantilometri siniflar1 ve gerekli numune miktarlar

Elek agikligt
Gegtigi | Kaldigt Asinma siniflar
elek elek
(mm) (mm) A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 37.5 5000 5000
37.5 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 12.5 1250 2500
12.5 9.5 1250 2500
9.5 6.3 2500
6.3 4.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Tolerans +10 +10 +10 +10 + 100 +75 +50
Devir sayist 500 500 500 500 1000 1000 1000

Cizelge 0.3. Asinma sinifina gore kullanilan kiire sayilari

Smifi | Kiire sayisi Yiiklem (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+20
D 6 2500+ 15
E 12 5000 + 25
F 12 5000 + 25
G 12 5000 + 25

Anlatildig1 sekilde hazirlanarak toplam kiitlesi kaydedilen deney numunesi ve
asindirma yiikleri (kiireler) Los Angeles asinma makinesine konulmus ve agzi sikica
kapatilmistir. Makineye dakikada 30-33 devir yaptiracak sekilde, asinma sinifi F olan
hafif agregalarda 500 devir yaptirilmistir. Gereken sayidaki devir tamamlaninca
numune almip 1.70 mm’ lik elekten elenerek, dane kaybina izin verilmeden elek

tizerinde kalan numune tartilmistir.

A : Numunenin ilk agirlig1 (gr)

B : Numunenin son agirlig1 (gr)

Asinma ylizdesi =

*100 )
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1.7.5. Proktor Deneyi

Bu deney, belirli bir metotla sikistirilmis zeminde maksimum kuru birim hacim
agirlig1 veren su igerigine yakin su igeriklerinde birim hacme sigacak en ¢ok zemin

agirligimin bulunmasini kapsar.

Standart Proktor deneyi icin degisik oranlarda karisimlar i¢in numuneler
hazirlanmistir. Deney, agik havada kurutulup 20 mm’ lik elekten gegirilen zemin
iizerinde TS 1900’ e gore yapilmustir. Zemin numunesi, 943 cm” liik Proktor
kalibina {i¢ esit tabaka halinde konularak, her tabakaya, 2.5 kg agirligindaki standart
tokmagin 30.5 cm yiikseklikten 25 defa diistirtilmesiyle sikistirilmistir (TS 1900,
1987). Sikistirilan zemin numunelerinin agirliklar: tespit edilip, kuru birim hacim
agirliklar1 hesaplanmig ve kaliptan ¢ikarilan zeminden alinan kiigiik bir numune ile
su icerikleri tespit edilmistir. Bu islemler farkli su igeriklerinde hazirlanan numuneler
tizerinde tekrarlanarak Proktor egrisi ¢izilmis ve optimum su igerigi ve maksimum

kuru birim hacim agirliklar1 tespit edilmistir (Umar ve Yayla, 1986; TS 1900, 1987).

1.7.6. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

Kaliforniya tagima orani (CBR), belli boyutlar1 olan bir pistonun 6zel olarak
sikistirilarak hazirlanmis bir numuneye belirli bir derinlige kadar batmasi i¢in gerekli
basincin, ayni pistonun diizglin bir gradasyonu olan kirmatastan hazirlanmis bir
numunede ayni batmay1 saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve yiizde olarak
ifade edilen bir sayidir. Deney, ince daneli topraklar ve 19.0 mm elek iizerinde kalan
kism1 ¢ok az olan bazi temel ve alttemel malzemelerini degerlendirmede daha yararl

olmaktadir.

CBR numunesi optimum su muhtevasinda hazirlanarak ayni sikistirma yontemiyle
sikigtirtlmak suretiyle hazirlanmistir. Bosluklarin tamamen su ile doldugu en diisiik
tagima giiclinii yani arazideki doga kosullarini birebir numunede saptayabilmek i¢in
yas CBR metodu kullanilmistir. Bu metotla hazirlanan numune 4 giin suda

bekletilmistir. Bu bekletme siiresince numune iizerine arazide listline gelecek tahmini
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yiikli temsil eden agirliklar konulmustur. Bu malzemelerin su igerisinde kabarma
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Hafif agregalarda su altinda sisme goriilmemistir.
Dort giiniin sonunda numune su igerisinden ¢ikarilmistir. Biinyesindeki serbest sular
drene olana kadar bekletildikten sonra numune CBR aletine yerlestirilmistir. Daha
sonra standarda uygun olarak verilen standart basmnglarda (kg/cm?) olmas: gereken
batma degerlerine (mm) karsilik gelen yiik degerleri (kg) okunarak not edilmistir. Bu
degerler basing-penetrasyon egrisi iizerine, yatay eksene penetrasyon, diisey eksene

basing degerleri yazilarak basing-penetrasyon egrisi ¢izilmistir.

Sekil 0.4. CBR deney aleti ve parcalari

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra, 2.54 mm (0.1 in.) ve 5.08 mm (0.2 in.)’lik
penetrasyonlara karsi gelen diizeltilmis basing degeri yardimiyla, Kaliforniya Tagima
Oranlar1 bulunmustur. 2.54 mm (0.1 in.)’lik penetrasyondaki diizeltilmis basing
degeri, 70.31 kg/cm®’ye, 5.08 mm (0.2 in.)’lik penetrasyondaki diizeltilmis basing
degeri ise 105.46 kg/cm?®lik standart basing degerine oranlanip 100 ile carpilarak
CBR degerleri bulunmustur.
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Diizeltilmis  Basing 100 3)
Standart Basing

CBR =

Genel olarak 2.54 mm (0.1 in.) batmaya kars1 gelen CBR degeri, tasima orani olarak
almmaktadir. Eger 5.08 mm (0.2 in.) batmadaki oran daha biiyiilk ise deney
tekrarlanmalidir. Yine ayni sonug elde ediliyorsa, 5.08 mm’lik batmaya karsi gelen
oran CBR degeri olarak alinir. Deney sonuglari ortalama degerin %10’undan az

sapma gosteriyorsa, sonuclarin ortalamasi verilir. Degilse, deney tekrarlanir.
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ARASTIRMA VE BULGULAR

Alttemel malzemelerinin hafif agregalar ile stabilizasyonu ig¢in Isparta-Karakaya
pomzasi, Kayseri-Talas pomzasi, Nevsehir-Gore pomzasi, Karaman pomzasi ve
Volkanik Ciiruf malzemeleri ayrintili olarak incelenmistir. Hafif agregalarin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile alttemel standart kosullarinda yapilan deneylerin

sonuclar1 agagida verilerek degerlendirilmistir.

Hafif agregalar iizerinde, ilk olarak malzemeleri tanimak amaciyla kimyasal ve
fiziksel analiz sonuglar1 verilerek irdelenmistir. Bu sonuglar dahilinde, malzemelerin
yapilart ve tanimi, birim agirlik dagilimlari, su emme ve komposite (doluluk orani)

degerleri, porozite ve doyma derecesi degerleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Insaat sektorii acisindan bakildiginda, pomza tasmin asidik dzellikte olmas istenir.
Bu 6zelligi kayaca kazandiran %60-%75 oranindaki SiO, bilesigidir. Ayni zamanda
bu bilesik kayaca asindirma 6zelligi kazandirmaktadir. Bu ylizden c¢eligi rahatlikla
asindirabilecek bir kimyasal yapi sergileyebilmektedir. %13-%17 oranlar1 arasindaki
Al,Os bilesimi ise atese ve 1siya yiiksek dayanim 6zelligi kazandirmaktadir. Fe;Os3
oraninin %1-%3 gibi diisiik bir degerde olmasi istenir. Na,O ve K,O tekstil

sanayinde reaksiyon 6zellikleri veren mineraller olarak bilinmektedir.

Hafif agrega tiirlerinin, sikisik ve gevsek birim hacim agirhik (BHA) degerleri TS
3529 standartinda belirtilen prensipler dahilinde deneysel olarak analiz edilmistir.
Cizelge 0.1’ de olmasi istenen gevsek ve sikisik birim hacim agirlik degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 0.1. TS 3529' a gore gevsek ve sikigik birim hacim agirlik limitleri

Aoreea Maksimum Gevsek Maksimum Sikigik
]‘%ﬁ n% Birim Hacim Agirlik Birim Hacim Agirlik
(kg/m®) (kg/m’)
Ince agrega 700 900
Iri agrega 500 700
Karisik agrega 600 800
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Hafif agregalardaki nem, tanelerin birbirleri arasinda olusan siirtiinmeyi
etkilediginden, birim agirlik degerinin degismesine neden olmaktadir. Bu bakimdan,
hafif agregalarin su emme kapasiteleri, su emme hizlar1 ve i¢inde bulundurdugu nem
ylizdesi graniiler olarak kullanilacak agregalar i¢in onem arz etmektedir. Ayrica,
hafif agrega tanelerinin kompositesi, tanelerin i¢ yapidaki doluluk orani, agreganin
su emme kapasitesine etki eden diger bir faktordiir. Bu faktor, hafif agreganin birim
hacim agirlik ve 6zgiil agirlik degerlerine bagimli olarak tanimlanabilmektedir. Hafif
agregalarda genelde arzu edilen 24 saatlik su emme yiizdeleri, ince agregada %20, iri
agregada ise %30 civarinda bir degerdir. Ancak bu degerler, agreganin saglandigi

yere, graniilometrisine, tane sekline ve yiizey yapisina gore degismektedir.

Diger bir 6nemli fiziksel 6zellik ise, doyma derecesi parametresidir. Bu deger, hafif
agrega tanelerinin toplam bosluklarinin ne oranda su ile doldugunu gostermektedir.
Bu da, malzemenin donmaya karsi dayanikliliginin incelenmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Hafif agrega tanelerinin doyma derecesi %80’ in iizerinde bulunan
malzemelerde, gozeneklerdeki suyun donmasi durumunda, suyun hacmini %10
oraninda  genlestirdigi  disiiniildigliinde, = malzemeyi  parcalama  etkisi
yapabilmektedir. Bu nedenle, malzemelerde doyma derecesinin %80’ in altinda

olmasi arzu edilen bir degerdir.
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1.8. Yapilan Deneyler ve Sonug¢lar:

1.8.1. Isparta-Karakaya Pomzasi

Isparta-Karakaya pomzasi, Isparta Karakaya ve Golciik mevkiinde goriiniir rezerv
0.8 milyar m’ ve muhtemel rezerv 1.2 milyar m® olmak iizere toplam rezerv yaklasik
2 milyar m’® civarindadir.

Isparta-Karakaya pomzast SiO, orant bakimindan %60-%75 sinirlar1 dahilinde olan,
asindirma Ozelligi yiiksek asidik bir pomzadir. Al,Os oraninin %13-%17 degerleri

arasinda olmasi sebebiyle atese ve 1siya kars1 dayanimi yiiksektir (Cizelge 0.2).

Cizelge 0.2. Isparta-Karakaya pomzasinin kimyasal bilesimi

Bilesen Si0, | ALO; | Fe,O4 CaO Na,O K,O MgO | Kizdirma k.
Isparta 65,5 17,5 4.5 1,75 4,5 4,25 2,25 2.9

Isparta-Karakaya pomzasi gevsek ve sikisik birim hacim agirliklar1 bakimindan hafif
agrega olarak degerlendirilir. 24 saatlik su emme yiizdeleri bosluklu bir yapiya sahip
olmas1 nedeniyle yiiksektir. Doyma derecesi degerleri istenilen sinirlar dahilindedir

(Cizelge 0.3).

Cizelge 0.3. Isparta-Karakaya pomzasinin fizksel 6zellikleri

Boyut Araligi (mm) | 8-16 4-8 2-4 1-2 0,5-1 | 0,25-0,5
Gevsek B.H.A. 650 738 893 998 1001 1130
Sikisik B.H.A. 683 742 912 1020 = 1110 1170

Su Emme 11,72 | 19,33 42,4 - - -
Komposite 28,47 | 29,92 32,34 - - -
Porozite 28,47 70,08 @ 67,66 - - -
Doyma Derecesi 15,22 22,42 28,67 - - -

Hafif agregalarin biiyilik boyutlar1 azdir (Cizelge 0.4). Bu sebepten dolayi iri boyutlar
gbz Oniline alimmazlar. Isparta-Karakaya pomzasi graniilometrik olarak

incelendiginde alttemel standardinda verilen sinir degerlerini tam saglamadigi
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Cizelge 0.4 ve Sekil 0.1’ den de goriilmektedir.

Cizelge 0.4. Isparta-Karakaya pomzasinin elek analizi sonuglari

Elek A¢iklig1 Agirlikga | Standart Degerleri
Ing mm Gegen (%) (%)

3 75 100 100 100
1,5 37,5 100 85 100
3/8 9,5 99 45 100

No.4 4,75 80 25 85
No.40 0,425 40 7 40
No.200 | 0,075 14 0 12

Dane Cap1 (mm)

0,075 0,425 4,75 9,5 37,5 75

100 : :

80 -
9
= 60 1
9
g
o
£ 40
=
=
=

20 A

¢ Isparta Pomzasi === Alt sinir === Ust sinir
0 I

Sekil 0.1. Isparta-Karakaya pomzasinin elek analizi grafigi

Isparta-Karakaya  pomzasina, alttemel standartlarinda  verilen  deneyler
uygulandiginda, saglamlik degerinin sinir deger olan %25’ ten biraz biiyiik ¢iktigi
goriilmektedir. Fakat bu %26’ lik deger tolerans limitleri dahilinde kabul edilebilir.
Asinma degerine bakildiginda agregalardan istenilen %350 degerinden diisiik
cikmigtir (%37.33). Isparta-Karakaya pomzasi ve diger yerlerden alinan pomza
ornekleri plastik olmayan malzeme 6zelligi gostermektedirler. Alttemel tabakasinda
her ne kadar plastiklik degerinin diisiik olmasi istense de plastik olmayan bir
malzemenin bu tabakada kullanimi bu tabakanin esnekligini olumsuz etkiler. Bu
sebeple bu tabakada kullanilacak olan malzemenin 0-6 araliginda plastik olmasi

istenmektedir. Malzeme Kaliforniya tasima oran1 (CBR) degeri bakimindan
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incelendiginde Isparta-Karakaya pomzasinin standartta verilen sinir degerinden

diisiik cikmustir. Ancak bu durum géz ardi edilebilecek derecededir (Cizelge 0.5).

Cizelge 0.5. Isparta-Karakaya pomzasi ile yapilan analiz bulgular

Isparta-Karakaya Standart Sinir
Pomzasi Deney Sonuglari Degerleri
Saglamlik Deneyi 26 Kayip < %25
Asmma (Los Angeles) 37,33 Asmma < %50
Likit limit Plastik Olmayan LL <25
Plastisite indisi Plastik Olmayan PI<6
Kaliforniya Tagima Orani 29,36 CBR >30

Alttemel standartlarinda verilen deneyler sonucunda Isparta-Karakaya pomzasinin,
plastikligi iyilestirilmek ve graniilometrisi diizeltilmek yani mekanik stabilizasyon
islemine tabi tutmak suretiyle alttemel tabakasinda kullanilabilecek bir malzeme

haline gelebilecegi goriilmektedir.

1.8.2. Volkanik Ciiruf

Volkanik ciiruf Manisa bolgesindeki en geng volkanizma olup, sarimsi-kizil-siyah ve
mor renkli bazaltik lav akintilar1 ve tiiflerden olusmaktadir. Ozelikle Kula ilce
merkezinden batiya dogru Demirkdprii baraj goliine kadar olan 30-35 km uzunlukta
ve 10-15 km, genislikteki bir alanda volkan konileri, kraterler, lav akintilar1 ve tefra
ortiisii seklinde ve aktiiel volkan goriiniimiinde etkin olmaktadirlar. Son derece ilging
olan bu volkanizma Tiirkiye'nin Kuvaterner yash gen¢ volkanizmasinin ender olarak
goriildiigii alanlardan biridir. Konileri lav, lapilli, ciiruf ve ¢esitli irilikteki volkan
bombalar1 gibi piroklastikler olusturmaktadir. Sayilar1 70’ i bulan bu konilerin
cevrelerinde, ¢ikardiklari siyah bazaltik lav akintilar goriilmektedir. Ozellikle en
geng koniler aktiiel koni gorliniimiinde olup, yorede bu olusumlara "Divlit" adi

verilmektedir (Demirdag ve Giindiiz, 2003).

Volkanik ciirufun SiO, oran1 pomzalarla karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir. Sonug

olarak malzeme asidik degil bazik bir 6zellik gostermektedir. Diger incelenen hafif
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agregalardan renk ve bazik olmasi itibariyle farklilik géstermektedir. 17,2” lik Al,Os
oran1 hafif agregalarda olmasi beklenen %13-%17 aralifindadir. Bunun sonucu
olarak 1stya ve atese dayanimu yliksektir. Normalde Al,O;3 orani yiiksek tersine Fe,O;
oraninin diisiik olmasi istenmektedir. Volkanik ciiruf bu durumu saglamamaktadir

(Cizelge 0.6).

Cizelge 0.6. Volkanik ciirufun kimyasal bilesimi

Bilesen Si0, | ALOs; | Fe,O; CaO MgO | Kizdirma k.
Ciiruf 48,43 17,2 8,9 9,18 4,96 2,43

Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik degerlerine bakildiginda ince boyutlardaki
gevsek ve sikigitk birim hacim agirlik degerlerinin yliksek degerler verdigi
goriilmektedir. Yapisal olarak ta farklilik gosteren volkanik ciirufun su emme ve
doyma derecesi degerleri de diger hafif agregalara gore nispeten daha disiiktiir

(Cizelge 0.7).

Cizelge 0.7. Volkanik ciirufun gevsek ve sikisik birim hacim agirligi, su emme,
komposite, porozite ve doyma derecesi degerleri

Boyut Araligi 32 1632 8-16 4-8 2.4 1-2 0,5-1 @ 0,25-0,5
(mm)

Gevsek BH.A. | 210 344 493 642 790 938 1086 1235
Sikisik BH.A. | 221 402 603 805 1003 1210 1461 1608
Su Emme 34,54 27,18 | 23,11 19,22 | 15,2 12,39 11,23 9,12
Komposite 82 13,44 19,26 25,08 30,09 36,64 | 42,42 48,24
Porozite 91,8 86,56 80,74 74,92 | 69,91 @ 63,36 | 57,58 51,76
Doyma Derecesi | 37,62 31,4 @ 28,62 25,65 21,74 19,55 - -

Volkanik ciiruf, alttemel standardinda belirtilen sinirlar dahilinde degildir. (Cizelge
0.8) (Sekil 0.2).
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Cizelge 0.8. Volkanik ciiruf elek analizi sonuglari

Elek Acgikligi Agirlikca Standart
ing mm Gegen (%) Degerleri (%)
3 75 100 100 100
1,5 37,5 100 85 100
3/8 9,5 31 45 100
No.4 4,75 10 25 85
No.40 0,425 7,7 7 40
No.200 | 0,075 9,3 0 12

Dane Boyutu (mm)

0,075 0,425 4,75 9,5 37,5 75
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Sekil 0.2. Volkanik ciiruf elek analizi grafigi

Volkanik ciiruf, alttemelde kullanilacak agrega, agregalarin donma-¢6ziilme olgusu
sonucu herhangi bir degisime ugramadigini gésteren ve atmosfer ortamlarina yiiksek
dayanim o6zelligi saglayan saglamlik degeri bakimindan incelendiginde diger hafif
agregalara gore 12.9 gibi daha iyi bir sonu¢ vermektedir. %50’ den az olmasi
beklenen asinma degeri bakimindan sinir degerini gegmektedir. Plastik olmayan bir
ozellik gosteren volkanik ciiruf, 30’ dan fazla olmasi1 gereken Kaliforniya tagima
oran1 bakimindan ise 19,25 lik bir deger vermistir. Bu deger istenilen CBR

degerinden ¢ok diistik bir sonugtur (Cizelge 0.9).
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Cizelge 0.9. Volkanik ciiruf ile yapilan analiz bulgulari

Volkansil;n?liéﬁrleeney Standart Sinir Degerleri
Saglamlik Deneyi 12,9 Kayip < %25
Asmma (Los Angeles) 53,93 Asinma < %50
Likit limit Plastik Olmayan LL =25
Plastisite indisi Plastik Olmayan PI=6
Kaliforniya tasima orani 19,25 CBR =30

Volkanik ciiruf tek basma alttemel malzemesi olarak incelendiginde plastik
olmamasi1 ve CBR degerinin diisiik olmasi sebebiyle alttemelde tek basina
kullanilamayacag1 goriilmektedir. Cesitli iyilestirme islemlerinden sonra alttemel

malzemesi olarak kullanilabilir hale getirilebilir.

1.8.3. Kayseri-Talas Pomzasi, Nevsehir-Gore Pomzasi ve Karaman Pomzasi

Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalarinin kimyasal analizleri
sonucunda Isparta-Karaman pomzasinda oldugu gibi asidik karakterli hafif agrega
olduklar1 goriilmektedir. Asidik 6zelligini kayaglara saglayan SiO, degerlerinin %60’
n Ustlinde olmasi ayni zamanda bu malzemelere asindiricilik 6zelligi vermektedir.
ALO; oranlarinin 1siya ve atese karst dayanim saglayacak sinirlar igince oldugu

goriilmektedir (Cizelge 0.10).

Cizelge 0.10. Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalarinin kimyasal
bilesimi

Bilesen Si0, | ALO;  Fe, O3  CaO Na,O K,O MgO | Kizdirma k.

Kayseri 68,5 14,9 3,1 2.9 4,1 2,75 0,95 2,62
Nevsehir 74,1 13,45 1,4 1,17 3,7 4,1 0,35 0,72
Konya 64,3 15,2 3,7 4 3,3 2,8 0,8 3,3

Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalarmin gevsek ve sikisik birim
hacim agirlik degerleri géz Oniine alindiginda hafif agregalar sinifina girdikleri
goriilmektedir. Su emme degerleri bakimindan incelendiklerinde, bosluklu bir yapiya

sahip olduklar1 i¢in malzemelerin su emme degerlerinin istenilen siir degerlerinden
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fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Ince boyutlara inildikge su emme degerleri azalmaktadir.
Doyma derecesi incelendiginde bu hafif agregalarin iri boyutlarinda sinir degerine
yaklasilsa da ince boyutlarda doyma dereceleri ile ilgili herhangi bir sorunla

karsilagilmamaktadir (Cizelge 0.11).

Cizelge 0.11. Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalariin fiziksel
ozellikleri

Boyut Araligi (mm) | >32 | 16-32 @ 8-16 4-8 2-4 1-2 051 0,25-0,5

Gevsek B.H.A. | 248 286 331 382 442 510 589 680
é Sikisik B.H.A. | 271 317 371 434 508 595 697 815
..FL Su Emme 59,1 53,93 48,77 43,61 36,57 33,28 28,11 22,95
5:; Komposite 45,1 4828 51,49 5466 5788 61,11 6432 67,54
Q Porozite 72,12 68,73 | 65,28 61,88 58,44 54,99 51,59 48,14
Doyma Derecesi | 81,95 78,47 74,71 70,48 62,58 | 60,52 54,49 47,68
. Gevsek BH.A. | 319 408 502 594 688 780 873 966
g Sikistk B.H.A. | 328 441 555 669 783 895 1010 1124
R Su Emme 54 46,1 39,34 33,58 28,67 2448 20,89 17,83
@ Komposite 13,19 24,92 34,29 40,18 43,49 45,25 46,15 46,63
g Porozite 89,17 80,41 73,62 69,36 67 65,75 65,11 64,76
Doyma Derecesi | 60,55 57,33 53,44 48,41 42,779 | 37,23 32,08 27,53
Gevsek B.H.A. 804 690 580
o | Sikisik B.HA. 826 722 610
g Su Emme 991 14,93 19,81
§ | Komposite 32,46 27,86 2342
s Porozite 32,46 72,14 76,58
Doyma Derecesi 14,67 20,69 25,87

Alttemel tabakasi olarak incelendiklerinde bu ii¢ hafif agreganin yaklasik benzer
ozellikler gosterdikleri goriilmektedir. Saglamlik degeri bakimindan kayip degerleri
yiizde olarak standartta istenilen %25 degerinden az da olsa diisiik degerleri vererek
bu kriteri saglamaktadirlar. Asinma deneyi sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde, Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalarinin alttemel
standardinda verilen sinir deger dahilinde olduklar1 goriilmektedir. Ancak Isparta-
Karakaya ve volkanik ciirufta da oldugu gibi bu ii¢ hafif agrega da plastik olmayan
ozellik gostermektedirler. Alttemelin projelendirilmesinde 6nemli bir kriter olan

CBR degeri ise standart kosullarinin altinda bir sonu¢ vermistir.
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Cizelge 0.12. Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalari ile yapilan analiz

bulgular
Kayseri-Talas | Nevsehir-Gore Karaman Standfl 1 S‘?“r
Degerleri
Saglamlik Deneyi 23,4 18,23 16,5 Kay1p<9%?25
Asinma (Los Angeles) 37,53 31 31,73 Asmmma<%50
e Plastik Plastik Plastik
Likit limit Olmayan Olmayan Olmayan LL=25
o Plastik Plastik Plastik
<
Plastisite indisi Olmayan Olmayan Olmayan PI<6
Kaliforniya tagima orani 18,33 19,05 27,98 CBR>30

Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalar1 direk olarak alttemel
malzemesi olarak kullanilamamaktadirlar. Bu {i¢ hafif agreganin da alttemel
malzemesi olarak kullanilmalari i¢in ¢esitli iyilestirme metotlarina tabi tutulmalari
gerekmektedir. Iglerinden alttemel standartlarma en yakin olam Karaman

pomzasidir.

Genel itibariyle Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore ve Karaman pomzalari incelendiginde
malzemelerin  kimyasal ve  fiziksel = Ozellikleri  bakimindan  benzerlik
gostermektedirler.  Alttemel  standardinda  istenilen  deneylerin  verileri
karsilagtirildiginda da malzemelerin ¢ok yakin olmamakla birlikte benzerlik
gosterdikleri goriilmektedir. Bu sebeple incelenen hafif agregalarm tiimi
stabilizasyon iglemine tabi tutulmamistir. Yoresel malzeme olmasi itibariyle Isparta-
Karakaya pomzasi ile bazik karakterli gdzenekli yapiya sahip olan volkanik ciiruf

malzemeleri stabilizasyon isleminde kullanilmiglaridir.



41

1.9. Stabilize Edilecek Malzeme ve Ozellikleri

1.9.1. Capah Evlenkaya Ariyet Ocag1 Malzemesi

Burdur-Afyon yolu tizerinde 52+300 km’ de olup, Capali Koyl igerisinde, yola 3400
m mesafedeki Evlenkaya Tepesinin yamag¢ dokiintiileridir (Sekil 0.3). Goriiniir ve
muhtemel rezerv toplami ikiylizellibin metrekiiptiir. Capali ariyet ocagmin klas

tablosu Cizelge 0.13’ te verilmektedir.

Cizelge 0.13. Ariyet ocagi klas tablosu

Klas Durumu %
Ocak Adi Sikisma Kabarma %
Kiiskii Toprak
Capali Evlenkaya Ariyet Ocagi 20 80 10

Sekil 0.3. Capal1 Evlenkaya Tepesi ariyet malzemesi ocagi

Isparta Keciborlu-Sandikli yolu Capali ariyet malzemesi iizerinde standartta verilen
deneyler yapilarak malzemenin alttemel malzemesi olarak kullanilabilirligi
aragtirtlmugtir. Ik olarak malzeme iizerinde elek analizi deneyi yapilmustir (Cizelge
0.14). Agrega graniilometrisinin alttemel standartlarinda istenilen sinirlar dahilinde

oldugu Sekil 0.4’ te gosterilmektedir.
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Cizelge 0.14. Capali Evlenkaya Ariyet Malzemesinin elek analizi sonuglari

Elek Acikligt Agirlikea Standart
Ing mm Gecen (%) Degerleri (%)
3 75 100 100 100
1,5 37,5 97 85 100
3/8 9,5 62 45 100
No.4 4,75 32,7 25 85
No.40 0,425 14 7 40
No.200 0,075 10,9 0 12
Dane Cap1 (mm)
0,075 0,425 4,75 9,5 37,5 75
100 ‘ ‘ A ‘ A
80 |
9
‘q;: 60
S
S
=401
=
20
==0==Capal === Alt simir ==f="TUst sinir
0

Sekil 0.4. Capal1 Evlenkaya ariyet malzemesinin elek analizi grafigi

Capali Evlenkaya ariyet malzemesi lizerinde, alttemel standardinda verilen deneyler
uygulanarak sonuglar incelenmistir. Capali malzemesinin saglamlik, asinma ve CBR
deney sonugclar1 standartta istenilen sinirlar dahilindedir. Ancak Capali malzemesinin
likit limit ve plastisite indeksi degerleri yiiksektir. Bu haliyle, iyilestirme islemi

yapilmadan alttemel malzemesi olarak kullanilamamaktadir.
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Cizelge 0.15. Capal1 Evlenkaya ariyet malzemesi ile yapilan analiz bulgular

Capali Numunesi Deney Sonuglari

Saglamlik Deneyi 1,4 Kay1p<%25
Asinma (Los Angeles) 253 Asmma<%>50
Likit limit 39 LL<25
Plastisite indisi 17 PI<6
Kaliforniya tagima orani 79 CBR>30

Capali ariyet malzemesi 1iizerinde yapilan deneyler neticesinde yiiksek
plastikliginden dolay1 alttemelde kullanilmaya uygun bir malzeme olmadig:
goriilmiistiir. Ancak bu malzeme iizerinde yapilacak olan mekanik stabilizasyon ile
bu malzeme alttemel tabakasinda kullamlabilecektir. incelenen plastik olmayan hafif
agregalar goz oniinde tutuldugunda, bu tiirlii bir ariyet malzemesi ile stabilizasyon

sonucunda Capali ariyet malzemesini kullanilabilir hale getirilebilir.

1.10. Stabilizasyon Islemi

1.10.1. Capah Evlenkaya Ariyet Malzemesinin Isparta-Karakaya Pomzasi ile

Stabilizasyon Islemi

Plastikligi yiiksek olan Capal1 ariyet malzemesinin plastikligini diisiirmek amacyla,
plastik olmayan 0zellik goOsteren hafif agregalardan ydresel malzeme olmasi
sebebiyle Isparta-Karakaya pomzasi, ilk olarak cesitli oranlarda karistirilmak
suretiyle plastisite indeks ve likit limit degerleri incelendi. Karisima %10 oraninda
pomza ilavesi ile baslandi. Karisim oram1 %5 arttirilarak malzemenin likit limit ve
plastik limit degerlerinin standart degerlerine ulastiZ1 noktaya kadar bu isleme devam

edildi (Cizelge 0.16).

Isparta-Karakaya pomzasinda likit limit ve plastisite indeksi degerlerine en uygun
%30 pomza-ariyet malzemesi karisiminda elde edilmistir. Bu karisimin tasima
oranini nasil etkiledigini géormek icin %20, %25 ve %30 karisim oranlarinda CBR
deneyleri uygulandi. Deney sonuglarindan da gorildiigii gibi, %79’ luk degeriyle
standart degerinden zaten fazla olan CBR degerinde ciddi bir artis oldugu



goriilmektedir.
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Cizelge 0.16. Isparta-Karakaya pomzasi ile Ke¢iborlu-Capali malzemesinin karigim

oranlar1
% Karigim | Likit Limit P.last1s1t.e CBR
Indeksi
Standart - <25 <6 30
Orijinal Numune - 39 17 79
10% 90+10 37 17 -
15% 85+15 33 13 -
20% 80+20 31 7 91,295
25% 75425 27 4 109,6
30% 70430 25 2 125,595
35% 65+35 22 2 -

Optimum sonucu veren %30’ luk pomza-ariyet malzemesinin elek analizi sonuglari

Cizelge 0.17° de ve elek analizi grafigi Sekil 0.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 0.17 Stabilizasyon malzemesi olarak secilen %30’ luk karigimin elek analizi

Elek Aciklig: Agirlikca Standart
in¢ mm Gegen (%) Degerleri (%)
3 75 100 100 100
1,5 37,5 97,9 85 100
3/8 9,5 73,4 45 100
No.4 4,75 52,5 25 85
No.40 0,425 21,8 7 40
No.200 | 0,075 11,2 0 12

Pomza ile ariyet malzemesini %30 oraninda karisimi sonucunda elde edilen

graniilometrik degerlerde Capali ariyet malzemesinin graniilometrik dagilimina gore

agirlikca gegen artmis durumdadir.
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Sekil 0.6. Pomza ile yapilan iyilestirme deney sonuglarinin degerlendirilmesi
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Isparta-Karakaya pomzasi ile yapilan karisimlar, likit limit, plastisite indeksi ve CBR
deney sonuglar1 Sekil 0.6’ da toplu olarak verilmektedir. Bu grafik incelendiginde
%30-%40 oranlar1 arasinda, pomza-ariyet malzemesi karigimi uygulandiginda likit
limit degerinin 25 ve plastisite indeksi degerinin 6 sinir degerlerinin altina indigi
goriilmektedir. %40 pomza karigimindan sonra malzeme plastik olmayan 6zellik
gostermektedir. Tasima orani olarak bakildiginda malzeme, sinir degerinin bir hayli

uzerindedir.

1.10.2. Volkanik Ciiruf ile Stabilizasyon islemi

Pomza tiirlerinden bazik karakterli olmasiyla farkli 6zellik gosteren volkanik ciiruf
malzemesi, Capali ariyet malzemesinin stabilizasyonunda kullanilmistir. Volkanik
cliruf-ariyet malzemesi %10 oraninda karisimdan baslayarak, plastisitesi yiiksek olan
ariyet malzemesinin plastisite degeri istenilen sinir dahiline gelinceye kadar %5

oraninda arttirilmak suretiyle karistirilmistir (Cizelge 0.18).

Cizelge 0.18. Volkanik ciiruf ile Ke¢iborlu-Capali malzemesinin karisim oranlari

% Karisim | Likit Limit Pilrellgglilstie CBR
Standart - <25 <6 30
Orijinal Numune - 39 17 79
10% 90+10 33 13 -
15% 85+15 29 8 89,6
20% 80+20 26 4 110
25% 75425 24 2 149,6

%20 volkanik ciiruf-ariyet malzemesi karisiminin optimum oldugu durumu
gostermektedir. %20 malzeme karigimi ve %15-%25 karisim oranlarindaki tagima
oranlarin belirlemek icin CBR deneyleri uygulanmistir. CBR degerlerinin de artan

karisim yiizdesiyle arttig1 gozlenmistir.
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Cizelge 0.19. Stabilizasyon malzemesi olarak seg¢ilen %20’ lik karistmin elek analizi

Elek Aciklig1 Agirlikga Standart
ing mm Gecen (%) Degerleri (%)
3 75 100 100 100
1,5 37,5 97,8 85 100
3/8 9,5 71,5 45 100
No.4 4,75 49,8 25 85
No.40 0,425 22,5 7 40
No.200 | 0,075 10,8 0 12

Cizelge 0.19° da %20 oranindaki volkanik ciiruf-ariyet malzemesin karigiminin elek

analizi degerleri goriilmektedir. Agirlikca gegen yiizde olarak degerlendirildiginde

karisimda iri boyutlarda ariyet malzemesine gore arttig1 goriilmektedir.

Dane Capi (mm)
0,075 0,425 475 9.5 37,5 75
100 ‘
80
9
= 60
o
5o
Qo
s
= 40 1
2
=
20
== Alt snir === Ust sir ==f=Karisim
0

Sekil 0.7. Stabilizasyon malzemesi olarak segilen karisimin elek analizi grafigi
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Sekil 0.8. Volkanik ciiruf'ile yapilan iyilestirme deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 0.8’ de yapilan karisim oranlarindaki genel grafik verilmistir. Bu grafikte,

optimum uygun oranin %22 civarinda oldugu goriilmektedir. Fakat %20 karigim

oraninda likit limit degeri 6nemsenmeyecek kadar sinir1 gegtigi i¢in optimum olarak

%20 oran1 se¢ilmistir. CBR degerinde ise Isparta-Karakaya pomzasinda oldugu gibi

karisim orani arttik¢a tagima orani degeri de artmaktadir.
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DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE EKONOMIK
ANALIZ

Deney sonuglari, Karakuyu tasocagi alttemel malzemesi ve yerel malzeme olan
Isparta Karakuyu pomzasi ile Capali ariyet malzemesinin belirli oranda karisimi ile
elde edilen alttemel malzemesi, Baladiz-Sandikl1 yolu Kegiborlu kavsag ile Porsuma

kopriilii kavsagi arasinda ekonomik analiz yapilarak karsilastirilmistir.

36+000
Kegiborlu Kavsagi

Burdur-Antalya 11 km Dinar-izmir

25+000 14 km

Baladiz

Kavsagi 504000

3400
Capali O———" 1524300

<> 0+000 14 km

64+000

6400 m
Porsuma Kopriili \C\—Q Karakuyu
Isparta Kavsagi

Tasocagt

Sandikli-Afyon

Sekil 0.1. Yaklasik yol planm

Bu yol ¢aligmasinda yol genisgligi projede 12 m olarak verilmistir. Bu islem alttemel
tabakasinda yapilacagi i¢in yol genisligi ortalama olarak 14 m alimmistir. Alttemel
tabakasinin kalinligi 30 cm’ dir. Alttemelin uygulanacagi yol uzunlugu yaklagik
olarak 28 km olarak alinmigtir. Kullanilan malzemelerdeki sikigma miktar1 1.25
olarak verilmistir. Verilen degerlere gore bu alttemel tabakasinda kullanilacak olan

malzeme miktar1 asagida hesaplanmistir.

Malzeme miktari= Yol Genisligi * Yol Kalinlig1 * Sikisma * Yol Uzunlugu (4)
Malzeme miktari= 14 * 0.30 * 1.25 * 28.000 = 147.000 m’
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1.11. Karakuyu Tasocag Malzemesinin Ekonomik Analizi

Karakuyu tasocagi Burdur-Kegiborlu-Afyon Yolu iizerinde (Km: 60+750)’ e gore
3000 m solda bulunan Karakuyu mevkiinin Alacaath sirtlarinin kalkerleridir.
Goriiniir ve muhtemel rezerv olarak toplam rezerv bir milyon metrekiiptiir. Kirmatag

malzemesi agik gri-beyaz renkli, catlakli kirikli ve masif goriintimliidiir (Sekil 0.2).

Sekil 0.2. Karakuyu Tasocagi

Ekonomik analiz i¢in Keciborlu kavsagi ile Porsuma kopriilii kavsag: arasi alttemel
insaatindaki ortalama tagima mesafesi hesaplanmistir. Yaklagik yol plani kullanilarak

Karakuyu tagsocaginin ortalama tagima mesafesi asagidaki sekilde hesaplanir.

Karakuyu Loy = 6,4 +28/2 = 20,4 km

Ortalama tagima mesafesi kullanilarak nakliye bedeli elde edilir.

F = K *(0,0007 * M +0,01)*5 YTL/m’ (5)
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K :92 YTL (Motorlu tasit tasima katsayis1-2005)
M : Mesafe (km)

5 :Malzeme yogunlugu (Ton/m’)

F=92 *(0,0007 * 20,4 + 0,01) * 1.6

F=3,57 YTL/m®

%25 Miiteahhit kar1 ve genel giderler: 3,57 * 0,25 = 0,89 YTL/m’

1 m® malzeme nakliye bedeli: 4,46 YTL/m’

Cizelge 0.1. Kirmatas alttemel maliyet analizi

Sira No Poz No Birimi Miktar1 | Fiyatt (YTL/m®) | Tutar1 (YTL)
1 6000 m’ 147.000 18,07 2.656.290
2 07.0006/K m’ 147.000 4,46 655.620
Toplam 3.311.910

12 m genisligindeki Baladiz-Sandikli yolu Kegiborlu kavsag: ile Porsuma kopriilii

kavsag arasindaki yol i¢in, 1 km’ lik birim uzunlukta alttemel maliyeti 118.282,5

YTL/km olarak bulunur.
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1.12. Capal Evlenkaya Ariyet Malzemesinin, Isparta-Karakaya Pomzasi ile

Stabilizasyonunun Ekonomik Analizi

Sekil 0.3. Isparta Kegiborlu-Sandikli Yolu Capali Evlenkaya Ariyet Malzemesi

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, plastik olmayan bir malzeme olan Isparta-
Karakaya Pomzasi ile likit limit ve plastisite indeks degeri fazla olan Capal1 ariyet
malzemesinin stabilizasyonunun ekonomik olup olmadiginin arastirilmasi igin

maliyet hesabi yapilmustir.

Ekonomik analiz i¢in hem pomza malzemesinin hem de Capali ariyet malzemesinin

ortalama tasima mesafeleri agagidaki gibi hesaplanmigtir.

Isparta-Karakaya pomzasi Loy = 25+ 11+ 28/2 =50 km

_ (GA4+(14+ 2,3)/2)+(3,4+(14-23)/2)
2

Capal1 ariyet malzemesi Loy =10,4 km

Ortalama tasima mesafesi kullanilarak pomza ve ariyet malzemelerinin nakliye

bedelleri elde edilir.
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F =K *(0,0007* M +0,01)*5 Tl/m’

K :92 YTL (Motorlu tasit tasima katsay1s1-2005)
M : Mesafe (km)

5 : Malzeme yogunlugu (Ton/m’)

Isparta-Karakaya pomzasi i¢in;

F=92 * (0,0007 * 50 + 0,01) * 0,95
F=3,93 YTL/m’

%25 Miiteahhit kar1 ve genel giderler: 3,93 * 0,25 = 0,98 YTL/m’
Toplam nakliye bedeli: 4,91 YTL/m’

Capal1 ariyet malzemesi i¢in;

F=92 * (0,0007 * 10,4 + 0,01) * 1.6
F=2,54 YTL/m®

%25 Miiteahhit kar1 ve genel giderler: 2,54 * 0,25 = 0,64 YTL/m’
Toplam nakliye bedeli: 3,18 YTL/m’

147.000 m® malzemenin %30’ u 0-3 mm boyutunda pomzanin

Cizelge 0.2. Pomza-Capal1 alttemel maliyet analizi

Sira No Poz No Birimi Miktar1 | Fiyatt (YTL/m®) | Tutar1 (YTL)
1 6020 m’ 102.900 3,22 331.338
2 07.0006/K m’ 102.900 3,18 327.222
3 602 m’ 44.100 5,7 251.370
4 07.0006/K m’ 44.100 4,91 216.531
5 4465/3 m’ 147.000 4,29 630.630
Toplam 1.757.091

12 m genisligindeki Baladiz-Sandikl1 yolu Keg¢iborlu kavsagi ile Porsuma kopriilii
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kavsagi arasindaki yol i¢in, 1 km’ lik birim uzunlukta alttemel maliyeti 62.753,25
YTL/km olarak hesaplanmustir.

Kilometre maliyeti 118.282,5 YTL/km olan Kirmatas alttemel malzemesi ve
kilometre maliyeti 62.753,25 YTL/km Capali ariyet malzemesinin pomza ile
mekanik stabilizasyonu ile elde edilen alttemel malzemesini ekonomik olarak
kiyaslandiginda, hesaplanan maliyet degerlerinden de anlasilacagi gibi, aym yol
ingaat1 lizerinde yapilan ekonomik analiz sonucunda pomza ile stabil hale getirilmis
olan Capali malzemesinin bu g¢alisma i¢in %53 oraninda daha ekonomik oldugu

gozlenmistir.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Karayolu iistyapilar1 esnek iistyapilar ve rijit iistyapilar olmak iizere iki sekilde insa
edilirler. Esnek iistyapilar taban zemini, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan
olusur. Temel maliyetini azaltmak ve ayni zamanda don bélgelerinde yol taban
zeminini dondan korumak i¢in alttemel tabakasi insa edilmektedir. Alttemel tabakasi
yerel malzemeler ve atik malzemeler kullanilarak yapilir. Isparta’ da alttemel
tabakasinda kullanmak i¢in ¢esitli malzeme ocaklart bulunmaktadir. Bunun yani sira

yerel malzeme olarak pomza malzemesi de bol miktarda bulunmaktadir.

Volkanik faaliyetler sonucu yiizeye ciktiktan sonra ani soguma ile bosluklu bir
yapiya sahip olan, birim hacim agirlig1 degerlerine gore hafif agregalar sinifina giren
Isparta-Karakaya, Kayseri-Talas, Nevsehir-Gore, Karaman pomzalar1 ve volkanik
cliruf malzemelerinin ilk olarak fiziksel ve kimyasal 6zelikleri incelenmistir. Bu hafif
agregalar bosluklu yapiya sahip olmalar1 nedeniyle su emme degerleri yiliksek olup
doyma dereceleri incelendiginde ise %80 smir degerinden diisiikk olduklar

goriilmektedir.

Pomza malzemesinin ingaat, tekstil, kimya, tarim vb. gibi bir¢ok kullanim alani
vardir. Hafif agregalarin bir ¢ok kullanim alanlarinin yani sira, karayolu esnek
istyapilarinda graniiler tabaka olan alttemel tabakasinda mekanik stabilizasyon
malzemesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Yapilan calismada alttemel
tabakasinda, pomzanin 0-3 mm aras1 boyutlar1 kullanilmistir. Ciinkii bu boyut aralig1

pomzanin en az kullanilan ve atil denilebilecek boyutudur.

Malzemeler iizerinde dona karst dayaniklilik, saglamlik, likit limit ve plastisite
indeksi ve CBR deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda hafif agrega
numunelerinin plastik olmayan malzemeler olduklari, dona kars1 dayanimlarinin %25
olan smir degerine yakin ya da bu degeri gectikleri, asinma degeri bakimindan
alttemel standart degerleri i¢inde olduklar1 ve tasima oranlar1 bakimindan nispeten

diisiik degerler verdikleri gézlenmistir.

Bu hafif agregalarin deney sonuclarina bakilarak plastikligi fazla olan alttemel
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malzemelerinde mekanik stabilizasyon yapilarak plastiklik oranini sinirlar dahiline
getirecegi diisiintilerek, plastiklik orani bakimindan alttemelde kullanilamayan
Capali ariyet malzemesi ilizerinde mekanik stabilizasyon islemi uygulanmustir.
Mekanik stabilizasyon islemi icin yoresel malzeme olan Isparta-Karakaya pomzasi
ile ozellikleri bakimindan diger incelenen hafif agregalardan farkli olan volkanik
ciiruf malzemeleri kullanilmistir. Ilk olarak graniilometrilerine bakilarak malzemeler
alttemel standart boyutlarinda karigtirllmistir. Daha sonra pomza ve ariyet malzemesi
belirli oranlarda karistirilarak, likit limit ve plastik limit deneylerine tabi
tutulmuslardir. Karisimlardan %30 Karakaya-ariyet malzemesi ve %20 volkanik
cliruf-ariyet malzemesi en uygun degerleri vermislerdir. Bu karisim oranlarinin
tastma oranint nasil etkiledigini gérmek i¢in CBR deneyi uygulanmistir. CBR
deneyleri sonucunda CBR degeri 79 olan ariyet malzemesinin, %30 pomza ile
karisimi sonucundaki CBR degerinin 125.595° e ¢iktig1 ve %20 volkanik cliruf ile

karisimi sonucundaki CBR degerinin ise 110 degerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Malzemelerin alttemelde stabilzasyon malzemesi olarak kullanilabilirligi ve karigim
oranlar1 belirlendikten sonra yoresel malzeme olmasi dolayisiyla Isparta-Karakaya
malzemesi ile yapilan karistmin ekonomik analizi yapilmistir. Bu ekonomik analiz
sonucunda 1 km’ lik birim yol uzunlugu i¢in 118.282,5 YTL olan kirmatas alttemel
maliyetinin, Capal1 ariyet malzemesi ile pomza karigimi sonucunda 62.753,25 YTL
degerine diistiigii goriilmektedir. Yaklasik olarak %53 oranindaki bu maliyet azalisi

malzemenin kullanilabilirligini de arttirmaktadir.

Sonu¢ olarak, alttemel malzemesine belirli oranlarda hafif agrega malzemesi
karistirildiginda karisimin CBR  degerinin  6nemli Olgiide artis gosterirken, bu
karisimin kullanilmasi halinde alttemel tabaka malzeme maliyetinin de nerdeyse yar1
yartya diistiigli goriilmiistiir. Buradan atik haldeki yerel pomza malzemesinin
karayolu esnek tistyapilarinda alttemel malzemesine karigtirtlarak

degerlendirilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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EKLER



EK 1. Isparta-Karakaya Pomzasi iizerinde alttemel standardina gore yapilan

deneyler

Cizelge EK 1-1. Los Angeles Asinma Deneyi Sonug¢lar: ve Hesabi

Isparta Karakaya 1

Numunenin ilk

Numunenin son

< . .o
Elek Araligi (mm) agirh@ (2) agirh (g) Asimma ylizdesi (%)
12.50-19.00 2500
3000 40
9.50-12.50 2500
5000
Isparta Karakaya 2
< Numunenin ilk Numunenin son . - o
Elek Araligi (mm) agirh@ (2) agirh (g) Asimma yiizdesi (%)
12.50-19.00 2500
3210 35,8
9.50-12.50 2500
5000
Isparta Karakaya 3
< Numunenin ilk Numunenin son . o
Elek Araligi (mm) agirh@ (q) agirhd (g) Asinma ytlizdesi (%)
12.50-19.00 2500
3190 36,2
9.50-12.50 2500
5000

Ortalama=37,3
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Cizelge EK 1-2. Dona Kars1 Dayamiklihk (Sodyum Siilfat) Deney Sonuglar: ve

Hesabi
Isparta Karakaya 1
Orijinal Orijinal
Elek Araligi| numunenin | .. Dens:yglen Denc?y(%en Donma kaybi| gradasyona gore
onceki agirlik | sonraki agirlik o . .
(mm) gradasyonu (%) diizenlenmis
%) () &) donma kayb1 (%)
4.75-2.36 40,5 100 94,7 5,3 1,4
9.50-4.75 30,2 300 284.4 15,6 3,1
12.50-9.50 22,9 330 263.7 66,3 10,1
19.00-12.50 6,5 670 470,6 199.,4 8,6
100,1 23,3
Isparta Karakaya 2
Orijinal Orijinal
Elek Araligi| numunenin | .. Dens:yglen Denc?y(%en Donma kaybi| gradasyona gore
onceki agirlik | sonraki agirlik o .. .
(mm) gradasyonu (%) diizenlenmis
%) (&) &) donma kayb1 (%)
4.75-2.36 40,5 100,0 92,3 1,7 2,1
9.50-4.75 30,2 300,1 277.6 22,5 45
12.50-9.50 22,9 329,7 237,1 92,6 14,1
19.00-12.50 6,5 669,9 479.5 190,4 8,3
100,1 29,0

Ortalama=26,

15
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Cizelge EK 1-3. Isparta-Karakaya pomzas1 CBR Deneyi Sonuclar1 ve Hesabi

TASIMA ORANI (CBR)
Standa . Diizeltil , Diizeltil
Penetrasyon " Okunan yiik mis Okunan yiik mis
. basing ) )
ing mm ke/cm? Ib kg kg/cm? | kg/cm Ib kg |kg/ecm?| kg/em
0 0 0 0 0 0
0,025 | 0,625 11 2,51 7 1,59
0,05 | 1,25 24 5,47 22 5,01
0,075 | 1,875 40 9,11 35 7,97
0,1 2,5 70 56 12,76 | 12,76 | 15,00 51 11,62 | 11,62 | 13,50
0,125 | 3,125 71 16,17 66 15,04
0,15 | 3,75 90 20,5 81 18,45
0,175 | 4,375 106 | 24,26 103 | 23,52
0,2 5 105 120 27,7 | 27,71 | 29,54 121 | 27,94 | 27,95 | 29,19
0,225 | 5,625 131 30,4 129 |29,91
0,25 | 6,25 144 33,6 138 | 32,12
0,275 | 6,875 155 36,3 147 | 34,33
0,3 7,5 168 | 39,49 158 |37,04
Ortalama CBR Degeri: 29,36
04 ISPARTA-KARAKAYA
35 4
30
9]
£ 35771
c
2
2
g >
15
e
i :
116!
10
5 == CBR1
~5-CBR2
0% ; ; ; ; ; ‘
706,% 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetrasyon

Sekil EK 1-1. Isparta-Karakaya pomzasi CBR deneyi grafigi
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EK 2. Capali-pomza karisimi iizerinde alttemel standartlarina gore yapilan deneyler

Cizelge EK 2-1. Capali-pomza karisim oranlar:

Elek No

Capali Isparta-Karakaya | Capali %90 | Pomza %10 Karisim Capal1 %85 | Pomza %15 Karisim Capal1 %80 | Pomza %20 Karigim
3" 100 100 90 10 100 85 15 100 80 20 100
2" 98 100 88,2 10 98,2 83,3 15 98,3 78,4 20 98,4
11/2" 97 100 87,3 10 97,3 82,45 15 97,45 77,6 20 97,6
1" 94 100 84,6 10 94,6 79,9 15 94,9 75,2 20 95,2
3/4" 88 100 79,2 10 89,2 74,8 15 89,8 70,4 20 90,4
1/2" 79 100 71,1 10 81,1 67,15 15 82,15 63,2 20 83,2
3/8" 62 100 55,8 10 65,8 52,7 15 67,7 49,6 20 69,6
No.4 33 99 29,7 9,9 39,6 28,05 14,85 42,9 26,4 19,8 46,2
No:10 22 76 19,8 7,6 27,4 18,7 11,4 30,1 17,6 15,2 32,8
No.40 14 40 12,6 4 16,6 11,9 6 17,9 11,2 8 19,2
No.200 10 14 9 1,4 10,4 8,5 2,1 10,6 8 2,8 10,8

Elek No Capali | Isparta-Karakaya | Capali %75 | Pomza %25 Karisim Capal1 %70 | Pomza %30 Karisim Capal1 %65 | Pomza %35 Karigim
3" 100 100 75 25 100 70 30 100 65 35 100
2" 98 100 73,5 25 98,5 68,6 30 98,6 63,7 35 98,7
11/2" 97 100 72,75 25 97,75 67,9 30 97,9 63,05 35 98,05
1" 94 100 70,5 25 95,5 65,8 30 95,8 61,1 35 96,1
3/4" 88 100 66 25 91 61,6 30 91,6 57,2 35 92,2
1/2" 79 100 59,25 25 84,25 55,3 30 85,3 51,35 35 86,35
3/8" 62 100 46,5 25 71,5 43.4 30 73,4 40,3 35 75,3
No.4 33 99 24,75 24,75 49,5 23,1 29,7 52,8 21,45 34,65 56,1
No:10 22 76 16,5 19 35,5 15,4 22,8 38,2 14,3 26,6 40,9
No.40 14 40 10,5 10 20,5 9,8 12 21,8 9,1 14 23,1
No.200 10 14 7,5 3,5 11 7 4.2 11,2 6,5 49 11,4
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Cizelge EK 2-2. %10 Karisim i¢in likit limit sonuclari

%10 Karigim
L.L. L.L. L.L. P.L: P.L.

Vurus Adedi 32 23 15 - -
Kap+Yas Numune Agirligi 55,39 62,52 57,51 37,71 38,02
Kap+Kuru Numune Agirligi 48,50 54,23 49,58 35,88 35,57

Su Agirligi 6,89 8,29 7,93 1,83 2,45
Kap Agirlhigi 29,07 31,80 29,09 28,26 25,44
Kuru Numune 19,43 22,43 20,49 7,62 10,13
% Su Igerigi 35,46 36,96 38,70 24,02 24,19
Likit Limit: 37
Plastik Limit: 20
Plastisite Indeksi: 17
Ty
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Cizelge EK 2-3. %15 Karisim ig¢in likit limit sonuclari

%15 Karigim

L.L. L.L. L.L. P.L: P.L.
Vurus Adedi 27 24 14 - -

Kap+Yas Numune Agirligi 53,16 54,48 55,89 37,26 38,49

Kap+Kuru Numune Agirligi 47,37 48,25 48,05 35,83 37,00

Su Agirligi 5,79 6,23 7,84 1,43 1,49

Kap Agirligt 29,49 29,22 26,58 28,79 29,59

Kuru Numune 17,88 19,03 21,47 7,04 7,41

% Su Igerigi 32,38 32,74 36,52 20,31 20,11

Likit Limit: 33
Plastik Limit: 20
Plastisite Indeksi: 13
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m ™
2 £2
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Cizelge EK 2-4. %20 Karisim i¢in likit limit sonuclari

%20 Karigim
L.L. L.L. L.L. P.L: P.L.
Vurus Adedi 33 20 12 - -

Kap+Yas Numune Agirligi 56,89 63,11 61,31 37,71 38,02

Kap+Kuru Numune Agirligi 50,02 55,46 52,98 35,88 35,57

Su Agirligi 6,87 7,65 8,33 1,83 2,45

Kap Agirlhigi 27,64 31,49 28,24 28,26 25,44

Kuru Numune 22,38 23,97 24,74 7,62 10,13

% Su Igerigi 30,70 31,91 33,67 24,02 24,19

Likit Limit: 31
Plastik Limit: 24
Plastisite Indeksi: 7
n $
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Cizelge EK 2-5. %25 Karisim ig¢in likit limit sonuclar

%25 Karigim

L.L. L.L. L.L. P.L: P.L.
Vurus Adedi 33 25 15 - -
Kap+Yas Numune Agirligi 59,50 62,50 57,29 38,80 39,42
Kap+Kuru Numune Agirlig 53,12 55,35 50,92 37,10 37,64
Su Agirligi 6,38 7,15 6,37 1,70 1,78
Kap Agirlhigi 28,80 29,17 29,10 29,95 29,97
Kuru Numune 24,32 26,18 21,82 7,15 7,67
% Su Igerigi 26,23 27,31 29,20 23,78 23,21
Likit Limit: 27
Plastik Limit: 23
Plastisite Indeksi: 4
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Cizelge EK 2-6. %30 Karisim i¢in likit limit sonuclari

%30 Karigim

L.L. L.L. L.L. P.L: P.L.

Vurus Adedi 32 25 15 - -
Kap+Yas Numune Agirligi 53,80 63,94 59,91 39,04 36,99
Kap+Kuru Numune Agirligi 49,08 57,25 53,43 37,17 35,57
Su Agirligi 4,72 6,69 6,48 1,87 1,42
Kap Agirlhigi 29,00 30,08 28,98 29,19 29,43
Kuru Numune 20,08 27,17 24,45 7,98 6,14
% Su Igerigi 23,51 24,62 26,50 23,43 23,13

Likit Limit: 25

Plastik Limit: 23

Plastisite Indeksi: 2
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Cizelge EK 2-7. %35 Karisim i¢in likit limit sonuclari

%35 Karigim

L.L. L.L. L.L. P.L: P.L.
Vurus Adedi 34 25 15 - -
Kap+Yas Numune Agirligi 64,87 64,66 60,52 35,96 32,93
Kap+Kuru Numune Agirligi 58,60 58,35 54,05 34,66 31,71
Su Agirligi 6,27 6,31 6,47 1,30 1,22
Kap Agirligt 29,20 29,98 26,81 28,20 25,82
Kuru Numune 29,40 28,37 27,24 6,46 5,89
% Su Igerigi 21,33 22,24 23,75 20,12 20,71

Likit Limit: 22

Plastik Limit: 20

Plastisite Indeksi: 2
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Cizelge EK 2-8. %20 Karisim icin CBR deneyi

TASIMA ORANI (CBR)
Standa . Diizeltil . Diizeltil
Penetrasyon " Okunan yiik mis Okunan yiik mis
. basing ) ) R )
ing Mm ke/cm? Ib kg kg/cm? | kg/cm Ib kg |kg/ecm?| kg/em
0 0 0 0 0 0
0,025 | 0,625 5 2,9 4 2,3
0,05 | 1,25 16 9,4 17 10
0,075 | 1,875 32 18,8 34 20
0,1 2,5 70 54 31,7 | 31,68 | 37,04 57 33,5 | 33,48 | 38,58
0,125 | 3,125 71 41,7 73 42,9
0,15 | 3,75 95 55,8 96 56,4
0,175 | 4,375 118 69,6 121 71,5
0,2 5 105 140 83 83,02 | 90,19 144 85,4 | 85,43 92,4
0,225 | 5,625 161 95,7 165 98,1
0,25 | 6,25 178 106 180 | 112,1
0,275 | 6,875 200 119,3 195 | 116,3
0,3 7,5 220 131,8 210 | 1255
Ortalama CBR Degeri: 91,295
140
%20 Karigim
120 /
100
%019
L 4
5 W0
=}
g
2
O 60+
40 /
38,58
3704
3348
31,68
20 A g
/ -
e 2
0 g \ \ \ \ \
0,34
1 2 4 6 7

Sekil EK 2-1. %20 Karisim icin CBR deneyi grafigi

Penetrasyon




71

Cizelge EK 2-9. %25 Karisim icin CBR deneyi

TASIMA ORANI (CBR)
Standa . Diizeltil . Diizeltil
Penetrasyon " Okunan yiik mis Okunan yiik mis
. basing ) ) R )
ing Mm ke/cm? Ib kg kg/cm? | kg/cm Ib kg |kg/ecm?| kg/em
0 0 0 0 0 0
0,025 4 2,3 2,9 4 2,3
0,05 12 7 9,4 17 10
0,075 26 15,3 18,8 34 20
0,1 53 31,1 | 31,12 | 31,7 | 31,68 | 37,04 57 33,5 | 33,48 | 38,58
0,125 84 49,3 41,7 73 42,9
0,15 111 65,4 55,8 96 56,4
0,175 ] 142 84,2 69,6 121 71,5
0,2 168 99,9 100 83 83,02 | 90,19 144 85,4 | 85,43 92,4
0,225 | 191 113,8 95,7 165 98,1
0,25 205 | 1224 106 180 | 112,1
0,275 | 230 138 119,3 195 | 116,3
0,3 252 | 1517 131,8 210 | 1255
Ortalama CBR Degeri: 109,6
160
%25 Karigim
140 1 v
120 | /
110,83 //
108,37 /
100 -
4 9628 7
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g 80
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o
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Sekil EK 2-2. %25 Karisim icin CBR deneyi grafigi

Penetrasyon
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Cizelge EK 2-10. %30 Karisim icin CBR deneyi

TASIMA ORANI (CBR)
Standa . Diizeltil , Diizeltil
Penetrasyon " Okunan yiik mis Okunan yiik mis
. basing ) ) R )
ing mm ke/cm? Ib kg kg/cm? | kg/cm Ib kg |kg/ecm?| kg/em
0 0 0 0 0 0 0
0,025 4 2,3 8 4,7 7 4,1
0,05 12 7 26 15,3 24 14,1
0,075 | 26 15,3 55 32,3 50 29,4
0,1 53 311 93 54,6 54,6 66,78 86 50,5 | 50,49 | 62,61
0,125 84 49,3 122 72,1 115 67,8
0,15 111 65,4 154 91,4 143 84,8
0,175 | 142 84,2 177 105,4 164 97,5
0,2 168 99,9 202 120,5 120 129,65 186 | 110,8 | 110,81 | 121,54
0,225 | 191 | 1138 | 222 133 210 | 1255
0,25 | 205 | 1224 | 233 139,9 220 | 131,8
0,275 | 230 138 249 149,8 231 | 138,6
0,3 252 | 151,7 | 26l 157,3 244 | 146,7
Ortalama CBR Degeri: 125,595
180
160 1 930 Karisim
140 +
129,65 -
121,54
1204 v
110,81 /
=
2100+
=)
g
66,78
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Sekil EK 2-3 %30 Karisim icin CBR deneyi grafigi
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