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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOROJIPSIN ALTTEMEL TABAKASINDA STABILIiZASYON MALZEMESI
OLARAK KULLANILMASININ ARASTIRILMASI

Emine MOTOR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Sinan HINISLIOGLU

Bu c¢aligmada bir bor cevheri olan kolemanitten borikasit iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
borojips atiginin, yol {styapilarindaki alttemel tabakalarinda baglayici madde olarak
kullanimi1 aragtirilmistir. Bandirma’da bulunan Eti Bor AS.’den saglanan borojips atigi
ile Makimsan A.S$’den saglanan alttemel malzemesi ve ¢imento farkli oranlarda
kanistirilarak elde edilen numuneler {iizerinde serbest basing ve CBR deneyleri
yapilmigtir.

Baglangigta ¢imento ile borojipsli numuneler iiretilmis fakat suya karsi dayanimi
olmayan numuneler iizerinde serbest basing deneyleri uygulanamamustir. Ikinci
asamada ise alttemel malzemesi ile borojips kullanilarak ¢imentosuz numuneler
tiretilmistir. 7 gilinliik hava kiirtinden sonra serbest basing dayanimi degerlerinde kontrol
numunelerine gore bir artis gdézlemlenmistir. %20 borojips ilaveli karisimlardan
9,5 kg/em”lik maksimum serbest basing dayamm degeri ve %50 borojips ilaveli
karigimlardan %70’lik maksimum CBR degeri elde edilmistir. Alttemel tabakasi igin
%70 CBR degeri kullanilarak AASHTO esnek listyap1 tasarimi yapilmistir. Bu tasarim
sonucu iistyap:r kalinliginda bir azalis, alttemel tabakasi maliyetinin de yaklasik yariya
diistiigii gdzlemlenmistir.

Sonug olarak esnek iistyapilarda borojips kullanimiyla, {istyapt maliyetinin ve ¢evre
kirliliginin azaldig1r goriilmiistiir.

2007, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Borojips, baglayic1t maddeler, yol stabilizasyonu,



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE USAGE OF BOROGYPSUM IN THE SUBBASE
COURSE AS A STABILIZATION MATERIAL

Emine MOTOR

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sinan HINISLIOGLU

In this study, the usage of the borogypsum waste, come from processing of boron mine
during boric acid production, as a binder material in subbase course in flexible
pavement is investigated. Compressive strengths and CBR values of the specimens
prepared by mixing different amount of borogypsum waste provided by Eti Bor
Incorporated Company in Bandirma and subbase material provided by Makimsan
Incorporated Company and cement have been investigated.

Firstly, the specimens with borogypsum and cement have been produced, however, 7
days compressive strength tests haven’t been performed because the specimens failed
during water curing. In the second stage, the specimens with subbase material and
borogypsum are produced without cement. After 7 day air curing, it is seen that the
compressive strength values are increased compared to control specimens 9,5 kg/cm? of
maximum compressive strength is obtained from the mixtures with 20% borogypsum.
70% of maximum CBR value was obtained at 50% of borogypsum. AASHTO flexible
pavement design is made using 70% CBR values for the subbase course. It is seen that
the decrease in the pavement thickness provides nearly the reduction by half in the cost
of subbase layer.

As a result, use of borogypsum in the flexible pavement reduces both the environmental
pollution and the cost of pavement.

2007, 74 pages

Keywords: Borogypsum, binder material, road stabilization, CBR.
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1. GIRIS

Canlilarin veya egyalarin bir yerden bagka bir yere tasinmasi igin ¢esitli ulasim
sistemlerinden birinin tercih edilmesi gerekir. Ulasim sistemleri; karayolu, denizyolu,
havayolu ve demiryolu olmak {izere ana basliklar altinda toplanabilir. Ulasim,

giiniimiizde sosyo-ekonomik yasamin vazge¢ilmez bir pargasi haline gelmistir.

Gilintimiiz Tiirkiye’sinde ekonomik kalkinmanin ve refahin gelismesinde biiyiik 6nemi
olan karayolu tasimaciligimin, ulastirma sektorii icindeki payr diger ulastirma
modlarindaki gelismelerle beraber artmaktadir. Bu yiizden, en O&nemli altyapi
yatirimlarindan biri olan karayollarimiz, giin gegtikge artan bir trafik yiikiine maruz
kalmaktadir. Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gére, Tiirkiye’de karayolu
tasimaciliginin payi, 1970°de yiik tagimaciliginda %61, yolcu tagimaciliginda %91 iken,
2003 yilinda bu degerler sirastyla %92 ve %95 olmustur (Devlet Istatistik Enstitiisii).

Tiirkiye' de Karayollar1 Genel Miidiirliigi (KGM) sorumlulugunda otoyol, devlet yollari
ve il yollart olmak iizere 5659 km uzunlugunda asfalt betonu kaplamali yol
bulunmaktadir. 2006 yili sonunda bu degerin 12738 km wuzunluga ulasmasi

hedeflenmektedir (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 1999).

Hizli niifus artis1, ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin yiikselmesi gibi bir¢cok
faktoriin birlikte etki etmesi sonucu ulasim talebi de hizla artmakta dolayisi ile hem yeni
ulagtirma yapilarina olan ihtiyag hemde mevcut ulagtirma yapilarinin bakim ve onarim
giderleri hizla artmaktadir. Ayrica iilkemizde en ¢ok tercih edilen esnek iistyapilarin,
kullanilan malzemelerin o6zelliginden dolayr yapimi ve onarimi ¢ok pahalidir.
Ulkemizde yol ag1 giin gegtikge yetersiz kalmakta, buna karsin yollarirmzdaki trafik
hacmi giin gectikce artmaktadir.



Yolun trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikii taban zeminin tagima giiciinii asmayacak
sekilde taban ylizeyine dagitmak lizere altyapi iizerine insa edilen ve alttemel ile temel

ve kaplama tabakalarindan olusan sisteme {istyap1 ad1 verilir ( Yayla 2002).

Yol istyapisint esnek ve rijit iistyapilar olmak tizere iki tipe ayirmak miimkiindiir.
Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) ve Belediyeler tarafindan esnek
istyapilar kullanilmaktadir (Anonim 2000).

Kara ulastirma yapilarinda kullanilan agrega, artan yeni yol yapimi ve bakim talebi ile
paralel olarak azalmaktadir. Kullanilan dogal kaynaklarinda sinirli olmast ve dogal
agrega maliyetlerinin yiikselmesi, atitk malzemelerin ulastirma yapilarinda kullanilip

kullanilamayacag1 konusunu giindeme getirmistir (Ilical1 1988).

Cagimizin geregi olan hizli iiretim ve tiiketim artigi, bircok sorunu da beraberinde
getirerek mevcut hammadde kaynaklarina alternatif olabilecek ikincil hammadde
kaynagi olarak goriilen atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalara ivme
kazandirmistir. Sanayi faaliyetleri sonucunda ortaya c¢ikan ve c¢evresel problemlere
neden olan atiklarin degerlendirilmesi, 20. yiizyilda oldugu gibi 21. yiizyilda da 6nemli
sorunlardan biri olacaktir. Bu atiklarin degerlendirilmesi sonucu iiretilen yeni iiriinler

tilke ekonomisine ek kazancta saglayacaktir.

Atik olarak elde edilen gesitli iirlinlerin depolanmasi veya dogaya terkedilmesi ¢evre
kirliligi de dahil olmak iizere ¢ok biiylik sorunlar olusturmaktadir. Giiniimiizde, g¢esitli
trlinlerin iiretimi esnasinda elde edilen yan {iriin veya atiklarin degerlendirilmesi
tizerinde yogun olarak calisilmaktadir. Atiklardan, yeni iirlinlerin elde edilmesi veya
mevcut lriinlerde katki maddesi olarak kullanilmasi seklinde faydalanilmaktadir. Atik
malzeme ve yan irilinlerinin degerlendirilmesi sonucu, hem c¢ok kisitli olan dogal
malzemelerin kullanim1 azaltilarak doganin tahrip edilmesi Onlenmekte, hem de
malzemelerin atilmak {izere depolanmasi durumunda ¢evrede olusacak problemler en

aza indirgenmektedir.



“Bir¢ok endiistri dalinda yaygin bir kullanim alan1 bulan bor mineralleri ve tiirevleri,
21. ylizyilin petrolii olarak adlandirilmakta ve bu malzemelerin yasam standartlarinin
yiikseltilmesindeki 6nemi giinden giine artmaktadir. Bir bor iiriinii baz1 durumlarda
baska bir iiriiniin yerini alabilmesine ragmen, giiniimiiz kosullarinda bor {iriinlerinin
yerini ayni kalite ve ucuzlukta tutabilecek baska bir mineralin bulunmayisi ve stratejik
anlamda da degerli olmas1 bor minerallerine 6zel bir konum kazandirmistir” (Orug vd.

2004).

Tiirkiye’deki borat madenciligi agik ocak madenciligi seklinde olup, kazanilan bor
cevherleri, yikama, dagitma ve boyuta gore smiflandirma gibi kompleks bir proses
gerektirmeyen zenginlestirme islemleri sonucunda bir c¢ok endiistri dalinda
kullanilmaktadir. “Diinya piyasalarinda %31°lik iiretim payina sahip olan iilkemizde,
bor konsantresi tiretimi Eti Holding Etibor A.S.’ye ait Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet,
Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kestelek isletmelerinde gerceklestirilmektedir. Cesitli
arastirmacilar, bu tesislerde aciga c¢ikan atik miktarinin 600.000 ton/yil oldugunu
bildirmiglerdir ”(Erkal ve Girgin 1992; Aytekin 1995; Yaman ve Marasoglu 1998;
Gliyagiiler 2001).

Tiirkiye’de ticari oneme sahip bor minerallerinden Kirka tinkal minerali, birbirine yakin
miktarlarda montmorillonit ve dolomit igeren gri killer ile dolomitge zengin beyaz

killerden ve kalsitten olusmaktadir (Sabah ve Yesilkaya 2000),

Bursa-Kestelek bor isletmelerindeki kolemanit atiklari ile Kiitahya-Emet-Hisarcik
isletmesindeki kolemanit atiklart montmorillonit, kalsit, klorit ve biyotit gibi
paramanyetik mineraller icermekte, Balikesir-Bigadi¢ atiklari, montmorillonit, jips ve

kalsit ihtiva etmektedir (Bozkurt 1989; Colak 1997,1998).

Bor atiklarinin kil igerigi bakimindan zengin olusu, s6z konusu atiklarin

degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢aligsmalari; seramik basta olmak iizere, tugla ve



cimento sektoriine yonlendirmistir. Sektorel bazda bor atiklarinin dagilimi Sekil 1.1.°de

verilmistir.

Seramil J
adl

Sekil 1.1. Bor atiklarinin sektorel bazda dagilimi

Bor, modern teknolojide ¢ok ¢esitli ve yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Tirkiye
sahip oldugu bor mineralleri rezervlerinin biiyiikligi, niteligi ve gesitliligi acisindan
diinyada birinci sirada bulunmaktadir. Tiirkiye 803 milyon ton (B,O; bazinda) bor
rezervi ile diinya bor rezervlerinin %63 iine sahiptir. Bu nedenle bor stratejik bir 6neme
sahiptir (Anonim 1995). Ulkemizde, bu biiyiikk miktardaki iiretimin getirdigi gevre

problemleri de {iretimle paralel yasanmaktadir.

1. 1. Amacg

Bu calismanin amaglar1 asagida maddeler halinde siralanmistir:

- Borojips+ ¢imento katkili zeminlerin baz fiziksel 6zelliklerini belirlemek.

- Borojips+ ¢imento katkili zeminlerin farkli kiir sartlarinda alttemel malzemesi olarak
kullanilabilirligini incelemek.

- Borojipsin tek basma kullanilmast durumunda alttemel malzemesi olarak

kullanilabilirligini incelemek.



- Borojipsli zeminlerin faydali oranlarda kullanilabilirliklerini aragtirarak sonugta
deneysel caligmalarla elde edilen bulgularin sayisal 6rnekleme ile maliyet analizinin

yapilarak bu atig1 lilke ekonomisine kazandirmak.

1.2. Kapsam

Calisma kapsaminda, Eti Maden A.S.’ye bagli Eti Bor A.S.’den borik asit iiretimi
esnasinda agiga c¢ikan, borojips adi verilen atik temin edilmistir. Getirilen bu atik etiivde
kurutulup, ogiitiildiikten sonra elekten elenerek alttemel malzemesi olan agregayla

birlikte kullanilmistir.

Ik olarak farkli oranlarda ¢imento ile borojips birlikte kullanilarak numuneler iiretilmis
bu numuneler {izerinde 7 giinliik su kiirli sonunda serbest basin¢g dayanimi deneyleri
yapilmaya calisilmistir. Bu calismanin akabinde ¢imentolu+borojipsli numunelere 7
giinliik farkli kiir sartlarinda serbest basing dayanim deneyleri uygulanmistir. Bu
calismalardan olumsuz sonuglar alininca alttemel malzemesinde borojips tek basina
katki malzemesi olarak kullanilmis ve farkli oranlarda borojips kullanilarak numuneler
tiretilmistir. Bu numuneler {izerinde once serbest basing deneyleri daha sonra CBR

deneyleri yapilmistir.

Elde edilen numunelerin dayanim 0Ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Deney
sonuclarindan en iyi dayanim veren bilesim secilerek, AASHTO {istyapt tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim sonucu belirlenen iistyapr tabaka kalinliklarina gore maliyet

analizi yapilmstir.

1.3. Kaynak Ozetleri

Ozbayoglu (1993) ve Alatas (1996) yaptiklar1 ¢alismalarda; kompaksiyon deneyleri

sonucu ugucu kiil-cimento-bentonit ve ugucu kiil-kire¢-bentonit karisgimli  kum



numunelerinde ugucu kiil miktarmin artmasi ile maksimum kuru birim hacim
agirliklarinda diisiik oranda, optimum su muhtevalarinda belirgin artislar oldugunu
aciklamiglardir. Yapilan deneylerin sonuglarina dayanarak ugucu kiiliin, kdy ve orman

yollarinin stabilizasyonunda, dolgu ve katki malzemesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir.

Topraker (2002) yaptigi caligmada; ogiitiilmiis materyalin (tugla-kiremit atiklari) killi
zeminlere baglayict maddelerle birlikte katki olanaklarimi arastirmistir. Baglayici
madde, tras miktarinin artis1 ve tugla-kiremit ogiitiilme derecesinin artirilmasi ile
numunelerin serbest basing dayanim degerlerinde artiglar oldugunu aciklamistir. Tiides
(1996) calismalarinda; zemine kire¢ ilave edilmesiyle, kirecteki kalsiyumdan dolay1
karistmin optimum su muhtevasinin yiikseldigini, optimum su muhtevasinda artis
olmasima ragmen karisimin maksimum kuru birim agirhigmin distiigiinii, kuru birim
agirliktaki bu disiisiin  zeminin stabilizasyonunu olumlu ydnde etkiledigini ileri

stirmiistiir (Toprake1 2002).

Eroglu (2003) yaptigi calismada; kagit fabrikasi atiginin (kire¢ camuru), kaplama
tabakasinda kullanilmak iizere katkili ¢imento ile karisima sokarak, basing dayanimini
arastirmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kire¢ camurunun, katkili ¢imento ile %5-10
arasit oranlarda karigtirilarak olusturulan numunelerin basing dayaniminin iyilestigi,
zeminlere belirtilen oranlarda katilmasi halinde taban zeminlerinin iyilestirilmesinde

kullanilabilecegini bildirmistir.

Turner (1997) yaptig1 calismada; yol taban zeminlerinin siilfiir orani diisiik olan
komiirlerden meydana gelen ugucu kiille muamelesi sonucundaki degisimlerini ortaya
koymustur. Bunun i¢in ¢akilli kum, siltli kum, kumlu silt ve plastik 6zelligi yiiksek killi
zeminler iizerinde denemeler yapmustir. Deneylerde numunelerin; basing dayanimi,
esneklik modiilii, su alma-kuruma ve donma-¢oziilmeye karsi dayanikliligini 6lgmiistiir.
Ugucu kiil kullaniminin, yollarin taban zeminlerinde agrega kalinligini artirdigini, ugucu
kil ilavesi ile zeminlerin miihendislik 6zelliklerinde meydana gelen iyilesmenin kesin

bir standardinin olmayacagini bildirmistir.



Aiban et al. (1998); yol performansi iizerine, temel malzemesinin suya duyarliligini ve
agir yikleme sartlarinin etkisini laboratuarda incelemislerdir. Caligmalarinda uygun
stabilizatoriin se¢im kararinda karigimlarin  CBR  deneylerinin  sonuglarindan
faydalanmislardir. Stabilizatér olarak ASTM C 150’ye uygun siilfat direncli Tip V
Portland ¢imentosu ve hidrate olmus kire¢ kullanilmistir. Portland ¢imentolu
karisimlarin CBR degerleri daha yiiksek bulunmustur. Serbest basing deneyleri igin
numuneler optimum nem iceriginde hazirlanmis ve zeminin kuru agirliginin %4’ kadar
¢imento kullanilmasinin uygun olduguna bu deneyler sonucunda karar verilmistir. Kiir
periyodunun uzatilmasi ile yliksek dayanim saglanabildigi agiklanmis, 28 giinliik kiir
sonunda ¢imentolu karistmin dayanimi 6800 kpa bulunmustur ki bu 7 giinliik kiir

sonundaki dayanimin %13 fazlasidir.

Lee et al. (1987) calismalarinda; otoyol insasinda kullanilmak iizere dogal kil, ugucu
kiil ve her ikisinin karigimlar1 arasinda ampirik bir bagint1 gelistirerek iyi bir dolgu
malzemesi elde etmek istemislerdir. “F” simifi ugucu kiil ile dogal kili farkli oranlarda
karigtirarak numuneler hazirlamiglar bu numuneler {izerinde yapilan deneyler
sonucunda permeabilitenin ve sikisabilirligin azaldigini, optimum sartlarda hazirlanan
%70 zemin %30 kiil karistmimin 7 gilinliik kiir siiresi sonunda yiiksek serbest basing

dayanim sonuglar1 verdigini agiklamiglardir.

Ferguson (1993) yaptig1 calismada; Heeartland Yaris Pisti’nde kullanilan “C” sinifi
ucucu kil ile dogal zemini karigtirmig, ugucu kiil ilavesi ile zeminin sisme
potansiyelinin azaldigini, fakat zemin ile ugucu kiilii karigtirirken insa sirasinda bas
gosterecek hidratasyona dikkat edilmesi gerektigini vurgulamistir. Dayanimin
etkilenmemesi igin ayrica stabilizasyon sirasinda su muhtevasina ve kompaksiyon

isleminin siiresine dikkat edilmesi gerektiginin altin1 ¢izmistir.

Smith (1993) yaptig1 calismada; endistriyel bir atik olan ugucu kil ile bazi
karisimlarinin - zemin stabilizasyonu iizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini
incelemistir. Incelemeleri sonucunda tek basina “F” smifi ucucu kiil kullanmak yerine,

ucucu kiile belli miktarlarda kire¢ ve ¢imento karistirilarak kullanilmasinin puzolonik



reaksiyonlardan dolay1r dayanimini daha c¢ok artirdigini ve hacim artisinin azaldigini

belirtmistir.

Degirmenci vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada; zemin stabilizasyon malzemesi olarak
ucucu kiil ve ¢imento ile birlikte endiistriyel bir atik olan fosfojipsi kullanmislardir.
Calismalarda yol temeli ingasi i¢in fosfojipsin tek basina etkili olmadigi goriilmiistiir.
Bu calismada ¢imento igerigi oran1 %5—15 olarak secilmistir. Zemin orneklerinde artan
cimento ve fosfojips icerigi, optimum nem igeriginde bir azalig, kuru birim agirlikta bir
artts meydana getirmistir. Kuru birim agirliktaki bu artigin genellikle iyilesmenin

gostergesi olarak kabul edildigi agiklanmugtir.

Himislhioglu (1991) yaptigi ¢alismada; kirmatag temel malzemesinin ¢imento ile
stabilizasyonunu arastirmistir. Agrega olarak kalker ve baglayici malzeme olarak
normal Portland ¢imentosu kullanmistir. Oncelikle kirmatas karisimlarinin optimum
nem igerigi incelenmis ve karigimlar bu optimum nem igeriginde CBR kalibinda
sikigtirtlmistir.  Karigimlarin  ilk  olarak baglayicisiz  serbest basing dayanimlari
arastirilmis ve basing dayanim degerleri 0,6—0,7 psi arasinda bulunmustur. Daha sonra
karisimlarin ¢esitli ¢imento igeriklerinde 7 ve 28 giinliik kiir periyotlart sonucundaki
basing ve ¢ekme dayanimlari incelenmistir. %2—4—6—8 ¢imento oranlarinda karigimlar
hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore; ¢imento ile islenmis kirmatash karigimlarin,
islenmemis kirmatash karigimlardan daha yiiksek dayanima sahip oldugu ortaya

cikmugtir.

Yesilkaya (1989) yaptig1 ¢caligmalarda; bor atiklarinin, yiiksek miktarda boroksit (B,O3)
icerdiginden, seramik sanayinde sir bilinyelerde kullanilma imkan1 bulundugunu
aciklamigtir. Lyday (1996), seramik sektoriinde sir biinyelere boroksit ilavesinin;
viskoziteyi ve erime noktasini diisiirdiiglinii ve biinye yiizeylerine parlaklik verdigini

bildirmistir.

Geng vd. (1998) yaptiklar ¢aligmalarda; bor atiklarinin genlesme katsayilarinin ytiksek

olmasindan dolay1 fayans sirinda direkt olarak kullanilamayacagini fakat genlesme



katsayisini diisiirecek sekilde regete diizenlenmesi durumunda bor atiklarinin fayans

iriinlerinde sir maddesi olarak kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Sénmez vd. (1993; 1995) yaptiklar1 calismalarda; bor atik katkili killerin seramik

sektoriinde frit, sir ve masse hazirlanmasinda kullanilabilirligini kanitlanmiglardir.

Bentli ve Caki (2001) yaptiklar1 ¢calismalarda; tinkal konsantresi ve boraks pentahidrat
iiretimi yapilirken 6nemli miktarda aciga ¢ikan killi malzemenin; plastik 6zellik tagiyan
kil olmasi ve pigsme renginin beyaza yakinlig1 nedenlerinden o6tiirli ¢ini hamurunda
degerlendirilebilecegini gostermislerdir. Deneysel calismalarda kullanilan DSM (yay
elek) elek tstii atik kilinin ¢ini hamuruna ilave edilmesi ile kuru-pisme ve toplam
kiigiilme degerlerinin azaldigi, atik biinyesindeki B,O; ve Na,O nedenleriyle
sinterlesmenin arttigi ve bdylece saglam bir yapinin meydana geldigi, hammadde

maliyetinin 6nemli bir oranda diistiigiinii agiklamiglardir.

Koseoglu ve Bayca (2002) yaptiklar1 caligmalarda; sir biinyelere bor atiklar1 ilavesinin
viskoziteyi diigiirerek dokiim camurunun iyi kurumasimi sagladigini, erime noktasini

diistirdigiinii ve seramik biinyelere parlaklik kazandirdigini bildirmislerdir.

Ediz vd. (1995, 2002) yaptiklar1 ¢alismalarda; duvar karosu iiretiminde yas ve kuru
mukavemeti arttirmak amaciyla, DSM elek distii bor atik malzemesini regete
biinyelerine ilave ederek, kalsit hammaddesi yerine bor atik malzemesi kullanimi
sonucu kalsit tiikketim giderlerinden ek kazang, atik bilinyesindeki alkali oksitlerin,
sinterlesme sirasinda camsi faz olusturmasi sonucu pisme mukavemetinde artis, diisiik

porozite ve diisiik su emme degerleri sonuglarini elde etmislerdir.

Karasu ve Gerede (2002), Karasu vd. (2002) yaptiklar1 ¢aligmalarda; Kirka Boraks
atiginin yer karosu sirlarinda kullanilabilirligini aragtirmak amaciyla yer karosu firit
recetesine artan oranlarda %13,5’a kadar bor atig1 ilave etmisler ve elde ettikleri

tirtinleri mekanik ve fiziksel deneylere tabi tutmuslardir. Kirka boraks atiginin, diistik
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sicakliklarda camlagma yetenegine sahip olusu firitli yer karosu sirlarinda Na-feldispat,
borik asit ve dolomit yerine kullanilabilecegini gdstermis ve elde edilen iiriinlerin iyi bir

performans gosterdigi belirtilmistir.

Erdogan vd. (1992; 1998), Kula vd. (2002), yaptiklar1 ¢aligsmalarda; ¢imentoda katki
maddesi olarak ugucu kiil, taban kiilii, kolemanit konsantrator atig1, tinkal konsantrator
atig1 ile bunlarin ikili veya tiglii karisimlarini kullanmak suretiyle ayni1 anda farkh tiirde
atitk malzemelerin ¢imento {iretiminde degerlendirilebilirligini arastirmislardir. Elde
edilen sonuglar son yillarda ¢imento endiistrisinde atiklarin degerlendirilmesine yonelik
caligsmalara ivme kazandirmis, uygun miktarda atik malzeme kullanimiyla hem g¢evresel

hem de ekonomik fayda saglanabilecegi agiklanmustir.

Targan vd. (2002) yaptiklar1 ¢aligmalarda; kolemanit atigini, Kula curiifu ve bentonit
karistmina ayr1 ayri ilave etmisler ve farkli oranlarda kolemanit atiginin ¢imento
tiretiminde degerlendirilebilecegini ve klinker {iretiminde enerji tasarrufu saglanacagini

belirtmislerdir.

Boncukcuoglu vd. (2002) yaptiklar1 ¢aligmalarda; tinkalden boraks iiretimi esnasinda
meydana gelen ve tromel elek atigi (TEA) olarak nitelendirilen borlu atik malzemeyi
kullanmiglardir. Katkili ¢imentolardan elde edilen betonlar, geleneksel ¢imentolardan
elde edilen betonlara nazaran daha iyi mekanik 6zellik sergilemis, ¢imento bilinyesine
bor ilavesi ile klinker birim maliyetinde azalma saglanacagi, ¢imento priz siiresinin

kisalacagi agiklanmustir.

Ediz ve Ozdag (1995); Kirka atik malzemesinden elde ettikleri tuglalarm pisme
sicakliklarinin, normal tugla topraklarmin pigme sicakliklarima gore daha disiik
oldugunu tespit etmisler ve tugla bilinyelerine kazandirilan bu 6zelligin tugla tiretiminde

enerji maliyetini azaltacag1 sonucuna varmiglardir.
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Askin vd. (2002); tinkal ~ve  borakspentahidrat  atiklarinin = tugla  iiretiminde
kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu, ancak kolemanit atiginin basing dayanimi

lizerine negatif etkisi sebebiyle tugla biinyelerinde kullanilamayacagini belirtmislerdir.

Kavas ve Emrullahoglu (1999); tugla iiretimi i¢in bor atiklarini ve Seydisehir kirmizi
camur atigini kullanarak yiiksek mukavemetli, diisiik su emme 6zelligine sahip kaliteli

yap1 malzemesi iiretmeyi bagarmiglardir.

Demir ve Orhan (2002) yaptiklar1 c¢aligmalarda; bor igerikli atiklari c¢esitli yap1
hammaddeleri (pomza) ile birlikte kullanmislar sonugta 1s1 yalitim1 yiiksek, birim hacim

agirlik degeri diisiik tugla tiretiminin miimkiin oldugunu gdstermislerdir.

Lacource and Stevens (1978), Frederic and Lawrence (1975), Smith (1983) ; borun,
bilinen seramik ve cam sanayiinde de uygulanan ergime sicakligim diisiiriicii ve

kaynastirict 6zelliginin dayanim artisina neden oldugu bildirmislerdir.

Kirka Bor Isletmeleri, bor atiklarinmn iiretildigi yerlerden biri olup burada iiretilen atik
killerin 6zellikleri Cizelgel.1’de verilmistir. Yiiksek oranda bor igeren bu atiklar 6nemli
ekonomik kayiplara neden oldugu gibi ciddi ¢evresel sorunlari da beraberinde
getirmistir. Ek olarak atik bertarafi i¢in genis alanlarin tahsis edilmesi gerekmektedir.
Uslu ve Arol (2004) bu sorunu ¢ozmek i¢in, Kirka bor atiklarinin insaat tuglasi
yapiminda kullanilmasini aragtirmiglardir. Bu calismada Cizelge 1.1.°de verilen kil
bilesim oranlarina sahip Eskisehir’de bulunan Kiligoglu Tugla Fabrikasi killeri ile bor
atiklar1 farkli oranlarda karistirilarak tuglalar sekillendirilmis ve farkli sicakliklarda
pisirilmigtir. Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada yeterli basma
dayanimina sahip, tatminkar goriiniim sergileyen tuglalarin iiretim kosullar1 belirlenmis;
ikinci agamada ise bu kosullarda {iretilmis tuglalarin ¢ekme, su emme, yogunluk, don
dayanimi ve zararli kire¢ 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Sonug olarak bor atiklarinin

tugla tiretiminde belirli limitler dahilinde kullanilabilecegi bildirilmistir.
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Cizelge 1.1. Kirka bor isletmeleri atik kili ve tugla kilinin bilesimi

Bilesen % Atik Kil Tugla Kili
B203 8.15 IZ
Si0, 18.74 41.43

ALO; 3.24 4.17
Fe,03 0.47 7.64
CaO 21.85 10.77
MgO 16.63 6.27
K,O 0.33 Yapilmadi
Na,O 6.83 Yapilmadi
LOI 22.83 27.01

Boncukcuoglu ve Kocakerim (2002) yaptiklar1 ¢alismada; ¢imento iiretiminde klinkere
dogal jips yerine borojips eklenmesini, borojips stabilizasyonunu ve c¢imento priz
geciktiricisi olarak borojipsin kullanimini arastirmislardir. Borik asit, siilfiirik asitle
kolemanitin (2Ca0.3B,03.5H,0) reaksiyonuyla {iretilir ve bu iiretim esnasinda biiyiik
bir miktarda borojips olusur. Cimento sanayisinde klinkere jips; su ile Cs;A
(3Ca0.Al,0;) arasindaki hizli reaksiyonu geciktirmesi igin eklenir. Genellikle
geciktirici olarak dogal jips kullanilir, ancak bazi tlkelerde jips eksikliginden dolay1
jipsin yeni kaynagi olarak ¢imento iiretiminde endiistriyel jipslerden faydalanilir. Cesitli
endiistriyel jipsler; borojips, desulphogypsum, florajips, ve fosfojips kimyasal
diizenleme ile dogal olanina benzetilmistir. Cizelge 1.2.’de dogal jips ve borojipsin
kimyasal analiz degerleri verilmistir. Numunelerin basing, ¢ekme dayanimi ve priz
siiresi gibi mekanik ozellikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 1.3 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 1.2. Borojips ve dogal jipsin kimyasal analizi

Parametreler Borojips | Dogal jips
B20s (%) 1.50 -
SiO3 (%) 6.820 0.61
SOz (%) 37.940 34.05
Ca0 (%) 22.830 36.23

MgO (%) 1.420 1.480
Fe203 (%) 0.410 0.110
AlL,Os (%) 0.800 0.110
NazO (%) 0.163 :
SO (%) 0.860 :
Asy03 (%) 0.219 -
Su_ (%) 27.03 27 41

Boncukcuoglu vd., sonug olarak ¢imentoya %10’a kadar borojips karistirilmasinin priz

geciktirici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 1.3. Farkl1 oranlardaki borojips ilavesi ile numunelerin ¢gekme ve basing

dayanimlar1
Atik 5 )
Oran Cekme Dayanimi (kg/ cm?) | Basing Dayanimi (kg/ cm ?)
2Giln | 7Gln | 28 gliin | 2 Giin 7 Giin 28
giin
2.5 49 60 78 230 325 430
Isitilmis 5.0 33 54 70 188 311 378
Borojips 10.0 27 31 60 145 165 325
15.0 20 25 50 108 135 270
25.0 12 17 38 - 92 205
40.0 - 13 29 - 70 151
50.0 - - 12 - - 65
2.5 25 36 55 135 195 310
5.0 20 35 54 110 185 290
Isitilmams 10.0 17 20 47 90 105 255
Borojips 15.0 15 20 37 78 110 190
25.0 5 13 28 25 70 150
40.0 - - 20 - - 105
50.0 - - - - - -
Portland 43 56 72 183 | 279 | 350
Cimentosu
Klinker 52 69 78 221 346 453
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Sonug olarak islenebilirlik ve mekanik 6zellikler i¢in klinkere borojips ilave edilerek
tiretilen ¢imentolarin performanst dogaljipsten daha i1yi sonu¢ vermistir. Ciinkii borojips
kalip i¢inde yayilmis ve daha homojen bir betona neden olmustur. Borojipsli ¢imento ile
hazirlanan betonun mekanik dayanimi dogaljipsle hazirlanan betonunkinden daha iyi
sonuglar vermistir. Betonun mekanik dayanimi, borojips oranmin artirilmasi ile
azalmistir. Elde edilen ¢imento ve betonlarin bor bilesiklerinin antiseptikliginden dolay1
mikrobik c¢iliriimelere direngli oldugu ve betonda bor bilesiklerinin radyoaktif

gecirgenligi azalttig1 bildirilmistir.

Kavas vd. (2005) borojipsli, ugucu kiillii ve Portland ¢imento klinkerli karigimlarin
sertligi ve prizi lizerine bir aragtirma yapmislardir. Ugucu kiil-¢imento matrisi i¢inde,
dogal jips yerine borojips kullanilmasi ¢esitli deneylerle arastirilmis ve miimkiin
kilimmigtir. Basing ve kesme dayanim deneyleri yapilmis, priz siiresi (¢gimentonun) oda
sicakliginda vicat ignesi kullanilarak TS EN 196-3’e¢ gore yapilmistir. Dane boyu
dagilimi analizi 40, 90 ve 120 mikron capli elekler kullanilarak yapilmistir.
Numunelerin bu fazi1 X-Isin1 Difractomer tarafindan karakterize edilmistir. Numunelerin
pargalanmis yiizeylerinin mikro yapisi, elektron mikroskop tarafindan taranarak
incelenmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal karakteristikleri Cizelge 1.4.te

verilmistir.

Cizelge 1.4. Kullanilan malzemelerin kimyasal karakteristikleri

Kimyasal analiz (wt. %)
Klinker Ucucu Kiil Jips Borojips
SiO, 21.36 51.75 1.84 4.57
Al O 5.40 22.10 0.43 1.28
Fe,05 3.26 11.08 0.18 0.38
CaO 65.00 3.68 32.50 27.75
MgO 2.24 5.74 0.44 1.45
SO; 1.15 1.28 43.12 37.79
Na,O 0.20 0.25 - -
K,O 0.99 2.87 0.10 0.73
B,0s - - - 4.30
Tutugma Kayb1 0.38 1.00 21.32 20.62
CaO serbest 2 - - -
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Kiir siiresine bakilmadan, jips eklenmis karisimlardan, borojips eklenmis karigimlarin
basing dayanimi bir miktar daha diisiik ¢ikmistir. Bu gozlemler erken yaslarda 6zellikle
basing dayanimi azalisinin sonuglarindan, ¢imentonun sertlesmesine mani olan jips
icindeki boru gosterir. Bununla birlikte sonuglar, TS EN 196’nin kabul edilebilir
oranlar1 i¢inde elde edilmistir. Bu c¢alismalarda ugucu kiille aktive edilmis olanlarin
mekanik dayanimlari, Portland ¢imentosu ile zenginlestirilenlerden daha yiiksek
bulunmustur. Kiir yasina bakilmaksizin, ¢imento + ugucu kiil + borojipsten hazirlanan
harcin kesme dayanimi, Portland ¢imentosu ile hazirlanan harg¢la hemen hemen ayni
bulunmustur. Borojipsin, ¢imentonun priz siiresini geciktirdigi seklinde genel etkisi
oldugu ve dogaljips yerine borojips kullanilmasinin, harcin dayaniminda hafif bir
azalisa neden oldugu acgiklanmistir. Bununla birlikte dayanimin, standartlarin kabul

edilebilir oranlar1 i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

Elbeyli vd. (2003) yaptiklar1 calismalarda; siradan Portland ¢imentosunun fiziksel
ozellikleri tizerinde kalsine edilmis borojipsin ve normal borojipsin etkisini
arastirmislardir. Borojips baslica jips kristalleri ve B,Os ihtiva eder, bu ¢alismada farkl
oranlarda B,0Os’e sahip borojips, klinker ile birlikte ¢imentonun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri iizerinde ki etkisini incelemek i¢in karistirilmigtir. Ayrica borojips
kullanilarak hazirlanan ¢imentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ¢imento katkisi
olarak hemihidrate borojipsin kullanimi1 aragtirilmistir. Borojips ve dogaljipsin
yapisindaki donlisim ve kalsine sicakligi, farka bagli termik analiz (FTA),
termogravimetrik analiz (TGA) ve XRD (X 1smm difraksiyonu) teknikleri ile
arastirilmistir. Avrupa Standartlarina (EN 196) uygun incelik, Le Chatelier genislemesi,
priz siiresi, basing dayanimi ve kimyasal analiz i¢in deneyler yapmislardir. %5-7
oraninda borojipsle Portland ¢imento klinkeri birlikte ogiitiilerek Portland ¢imentosu
iretilmistir. Cimento numuneleri, endiistriyel Olcek iizerinde Portland c¢imentosu
klinkeriyle %35 dogaljips, %5 hemihydrate borojipsin ayr1 ayri karigtirilmasi ile elde
edilmistir. Cimentoya katki malzemesi olarak agirlikca %5 hemihydrate borojips
kullanilabilecegi ve 28 giinlik dayanimin artabilecegi Onerilmistir. Bununla birlikte
klinkere hemihydrate borojips ilavesi priz siiresini fark edilebilir bir sekilde artirmistir.

Priz siiresindeki gecikme, hemihydrate borojipsle iiretilende, normal borojipsle
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tiretilenden daha belirgindir. Borojips ilavesinde %7’lik borojips ilavesi %5’e gore
basing dayanimini azaltmis priz siiresini artirmistir. Cimento i¢indeki B,O3; miktarindaki
azalis dayanim degerlerinde bir diislise ve priz sliresinde bir artisa neden oldugu rapor
edilmistir.  Endiistriyel ~ Olgekte  geciktirici  olarak  hemihydrate  borojipsin
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu sonug c¢evresel kirliligin O6nlenmesi igin
onemli bir rol oynar. Hemihydrate borojips bor igeriginden dolay1 betonun radyoaktif
gecirgenligini azalttigl i¢inde faydali olabilir. Bilindigi gibi yiiksek bor icerigine sahip
uluxite, borax, colemanite niikleer reaktorlerde radyasyon i¢in koruyucu malzeme

olarak kullanilir.

Derun vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismalarda; hafif beton iiretiminde jips yerine borojips
kullanmiglardir. Borik asit tiretimi ile bir endiistri haline gelen borojipsin, hafif betonun
basing dayanimi ve priz siiresi 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Borojips %3
oraninda ¢imento klinkerine eklenmistir. Borik asit atiklarinin, basing dayanimi
tizerinde negatif bir etkisi goriilmemis, ¢imentonun %3’ yerine bu atiklarin

kullanilabilecegi kabul edilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Esnek Ustyapi

Esnek iistyap1 kaplama, temel ve alttemel tabakasindan olusan Sekil 2.1.’de gosterilen
bir iistyapr tipidir. Esnek kaplamalar, tasitlar i¢in gerekli performansa ve tasitlarin
yarattig1 gerilmelere karsi yeterince stabiliteye sahip olacak sekilde farkli 6zelliklere

sahip farkli tabakalardan yapilan ¢ok tabakali esnek bir yapidir (Tung 2001).

O

l ]

! Asinma Tabakasi i 2.5-3
I Binder i 5-110
! |

I Temel I I 10-30
i ! |4

: .-"sllllx:mu:] I 100,30
| . _x_

| : I

: Sikastirdmis Taban Zemini I | 5-20)
: , L

I Dogal Takan Zemini I

Sekil 2.1. Esnek Ustyap: Tabakalari

Esnek bir listyapida yiik iletimi, gerilmelerin alt tabakalarda daha genis alanlara
yayilarak taban zemininin tasiyacagi degere indirgeme esasina dayanmaktadir (Ilicali
1999). Ulkemizde graniiler malzeme kaynagi oldukca fazla oldugu igin, temel ve
alttemel tabakalarinda graniiler malzeme genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Taban
zemini iizerine oturan alttemel, temel ve bitiimlii kaplama tabakalarindan olusan esnek
yol iistyapisinin basarisi, tabakalarin ve taban zeminin sartnamelere uygun sekilde

projelendirilip, projeye uygun insa edilmesine baglidir (Umar ve Agar 1991).
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2.2. Alttemel ve Temel Tabakalarmin Ozellikleri

2.2.1. Alttemel Tabakasi

Alttemel, taban yiizeyi ile temel tabakasi arasina yerlestirilen sikistirilmis, daneli
malzeme veya uygun bir baglayict malzeme ile stabilize edilmis malzeme tabakasidir

(Umar ve Agar 1991).

Alttemel tabakasinin gorevi, trafik yiiklerinden dogan gerilmelerin taban zemini lizerine
yayilmasint saglamak, ince daneli malzemelerin temel tabakasina niifuz etmelerini
Oonlemek ayrica su ve don tesirlerine karsi tampon bolge gorevi yapmaktir. Alttemel igin

graniilometri sartnamesi Cizelge 2.1.de verilmistir.

Cizelge 2.1. Alttemel i¢in graniilometri sartnamesi (AASHTO T-27)

Elek No ASTM Agrlikea
(mm) (ing) Gegen
(%)
75.0 3 100
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.200 0-12

Ayrica, malzemenin 0,075 mm elegi gecen kismi 0,425 mm elegi gecen kisminin

2/3'tinden fazla olmamalidir (Karayollar1 Genel Sartnamesi).



19

Cizelge 2.2. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Karayollar1 genel sartnamesi

2004)
2 mm elek iizerinde kalan agreganin hava
tesirlerine kars1 dayaniklilik (donma) 55 TS-3655
deneyinde Na,SO;, ile maksimum kayip AASHTO T-104
(%)
Asinma Kayb1 (Los Angles) Maksimum 50 TS-3694
(%) AASHTO T-96
Likit Limit Maksimum 55 TS 1900
(%) AASHTO T-89
Plastisite Indeksi Maksimum ; TS 1900
(%) AASHTO T-90

Modifiye Proktor Deneyi (TS 1900) ile bulunan maksimum kuru birim agirligin
%095’ine veya Standart Proktor Deneyi ile (TS 1900) bulunan maksimum kuru birim
agirhigin %100’tine kadar sikistirilan numunelerin yags CBR degerleri %30’dan az
olmayacaktir. Alttemel olarak Grantiler Temel (GT) malzemelerinin kullanilmasi
durumunda, yukarida verilen sikisma derecesinde yas CBR degeri en az %50 olacaktir

(Karayollar1 Genel Sartnamesi).

Alttemel malzemesi, tesviyesi tamamlanmis taban iizerine, sikismis kalinligr 20 cm’i
gecmeyecek sekilde tabakalar halinde serilip sikistirilir. Ancak sikigtirma makinelerinin
kapasitelerinin yiiksek olmasi halinde tabaka kalinligt 30 cm’ye kadar arttirilabilir.
Alttemel kalinhiginin fazla olmasi durumunda birden fazla tabakalar halinde insa
edilmesi gerekir bu durumda tabaka kalinliklar1 birbirine esit alinir. Alttemel
malzemesinin serilmesi ve tesviye edilmesi esnasinda malzemeye ilave edilecek su
miktar1 Standart Proktor metodu ile bulunan optimum su igeriginden fazla olmayacak ve
bu degerin altinda %-2"den fazla sapma gostermeyecektir. Modifiye Proktor ile bulunan
su iceriginden ise %%2’den fazla sapma olmayacaktir. Sikistirmada, statik ¢izgisel yuki

30 kg/cm*’den bityiik olan diiz bandajli vibrasyonlu silindirler ve lastik bagina diisen
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yukii 3500 kg’dan az olmayan lastik tekerlekli sikistiricilar kullanilir (Karayollar1 Genel

Sartnamesi).

2.2.2. Temel Tabakasi

Bir esnek {listyapinin temel tabakasi, kaplama tabakasinin hemen altina yerlestirilen,
daneli veya uygun bir baglayici ile islem gormiis malzeme tabakasidir. Temel
tabakasinin baglica gorevi kaplama tabakasina dayanak saglayarak iistyapinin yiik

tagima kabiliyetini artirmaktir. (Umar ve Agar 1991).

Temel tabakasi trafik yiiklerinden dogan yiiksek kayma gerilmelerine kars1 koyabilmeli,
ylksek nem oraninda dengede kalabilmeli ve drenaja yardimci olmali ve don etkisine
kars1 da ayrica bir koruma saglamalidir (Umar ve Agar 1991). Temel tabakas: i¢in

minimum sikigtirma kriterleri Cizelge 2.3.’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Temel tabakalarinda minimum sikistirma kriterleri (KGM)

TEST METODU AT MST | PMT | CST

Standart Proktor ile %100 — _ _
Modifiye Proktor ile %95 | %98 | %100 | %98
Titresimli Tokmak ile — %95 %97 _

CBR (Yas), Min 30 100 120 —

Bir veya birden fazla tabakalar halinde yapilan temel tabakalart;
- Mekanik Stabilizasyon Temel(MST) veya Graniiler Temel(GT)
- Plentmiks Temel

- Cimento Stabilizasyon Temel(CST)

- Alttemel

olmak iizere dort farkl: tipte insa edilir (KGM).
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- Mekanik Stabilizasyon Temel Tabakasi

Mekanik stabilizasyon temel tabakasi, belirli fiziksel 6zelliklere ve gradasyona sahip
areganin optimum su iceriginde karigtirtlip yola serildikten sonra silindirler ile
maksimum kuru yogunluga kadar sikigtirilmasi sonucu olusan tabakadir. Bu tip temeller
cogu zaman “Graniiler Temel” olarak adlandirilir. Mekanik stabilizasyon temel

tabakasinda;

— Kaba agrega olarak ¢akil, kirilmis cakil, kirilmis curuf veya kirmatas,
— Ince agrega olarak kirilmis ¢akil, kirma kum, dogal kum(dere malzemesi) veya curuf

kumu kullanilmalidir.(KGM)

- Cimento Stabilizasyonu Temel Tabakasi

Cimento stabilizasyonu temel, iyi derecelenmis bir gradasyona sahip, belirli fiziksel
sartlar1 saglayan agregaya belirli oranlarda ¢imento katilarak optimum su igeriginde
karistirip yola serilmesinden sonra yeterince sikistirilmasindan sonra elde edilen temel

tabakasidir.

— Kaba agrega olarak ¢akil, kirilmis ¢akil, kirilmig curuf veya kirmatas,

— Ince agrega olarak kirilmis ¢akil, kirma kum, dogal kum(dere malzemesi) veya curuf
kumu kullanilmalidir (KGM). Cizelge 2.4’te CBGT(¢imento baglayicili graniiler temel)
tabakasi icin gradasyon limitleri, Cizelge 2.5’te temel ve alttemel tabakasi igin

gradasyon limitleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. CBGT tabakas1 gradasyon limitleri(KGM)

Elek No % Gegen

mm ing

37.5 112 100
25 1 72—-100
19 3/4 60-92
9.5 3/8 40-75
4.75 No.4 30-60
2.00 No.10 20-45
0.425 No.40 8-25
0.075 No.200 0-10

Cizelge 2.5. Alttemel ve temel tabakasi gradasyon limitleri (KGM)

Elek Alttemel Mekanik Stabilizasyon Plent-Miks Temel | C.
Inc Tabakasi Tabakasi Stab.
(mm) A B C D Tip-I Tip-II Temel
Tab.

3" 100
(75)
2" —_— 100 100
(50)
112" 85-100 80-100 85-100 S S 100 100
(37,5)
1"  — 60-90 70-95 100 100 72-100 100 72-100
(25)
3/4" 75-100 | 80-100 60-92 80-100 | 60-92
(19)
3/8" 45-100 30-70 40-75 50-85 60-100 40-75 50-82 | 40-75
9.5
No:4" 25-85 25-55 30-60 35-65 50-85 30-60 35-65 | 30-60
(4,75)
No:10” — 15-40 20-45 25-50 40-70 20-45 23-50 | 20-45
(2,00)
No:40" 7-40 8-20 10-25 12-30 20-45 8-25 12-30 8-25
(0,45)
No: 200" 0-12 2-8 0-12 0-12 0-12 0-10 2-12 0-10
(0,075)

2.3. Temel Tabakasinda Cimento ile Iyilestirme

Genel olarak stabilizasyon terimi, zemin kosullarin1 degistirerek zeminin miihendislik

davranisini istenen seviyeye getirmek olarak tanimlanabilir. Stabilizasyon terimi ile
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ifade edilmek istenen durum taban zemini, temel veya kaplamanin stabilitesinin

artirllmasi veya muhafazasi islemi olarak bilinir (Kumbasar ve Kip. 1984).

Zemin stabilizasyonu, zemini daha stabil hale getirmek i¢in yapilan islemlerdir.
Stabilizasyon teknikleri ile zeminin hacimsel stabilitesi, mukavemeti, permeabilitesi,

sikigabilirligi ve dayaniklilig1 gibi 6zellikleri iyilestirilebilir (Tung 2001).

Dayanim kazandirmak amaciyla zemine c¢imento karistirildiginda, zeminin kayma
mukavemeti yliksek bir degere ulasmakta ve suya karsi drencide artmaktadir. Zemin ile
cimento karisimi ilk defa 1935 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yol insasinda
kullanilmistir. Ozellikle yol ve havaalani zeminlerinin stabilizasyonunda ¢imento
kullanimi o tarihten itibaren genis bir uygulama alani bulmustur. Cimento
satabilizasyonunun yol insasinda ne sekilde kullanilacagi, zeminin tipine, arazi

sartlarina ve trafik hacmine gore belirlenmelidir (Leckebush 1984).

Literatiirde yol stabilizasyonu iizerine yapilan arastirmalar, yiliksek ¢imento
yilizdelerinde mukavemetin arttifini ve iyi bir basing dayanimina sahip zemin-¢imento
karigtmlarinin dona ve rutubete karst da iyi bir dayanikliliga sahip olduklarini

gostermistir.

Cimento stabilizasyonu bir dereceye kadar diger stabilizasyon sekillerinden farklidir.
Cimento, zemini sertlestirir ve malzemenin su yalitimi, igsel slirtiinme ve

kohezyonundan ziyade yapisal direncinde etkili olur (Tiides 1996).

Karigimin karakteristigi ile iligkili olarak c¢imento igerigi, orijinal zeminin veya
hidratasyon iirlinlinlin 6zellikleri ile saptanmaktadir. Karisimdaki c¢imento orani
arttiginda, dayanimda artacaktir. Dayanim, siireyle de artig gosterecektir. Yapimdan
sonraki birinci ve ikinci giinde bu artig hizli olup, sonra tabakanin kiir olmasi ile

dayanim artis hiz1 azalacaktir (Aksoy 2002).
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Cimento katk1 oranlar %2-4-6—8 olarak secilebilir. Karigim tamamlanir tamamlanmaz
sikigtirtlmalidir. Sikistirmada gecikme kaybu, malzemenin sikistirilma
karakteristiklerine yansimaktadir. Stabilize malzemenin sikistirmadaki gecikmelere
kars1 olan duyarliligini saptama, karigim tamamlandiktan iki saat siire sonunda diger bir

sette uygulanan deneylerle belirlenir ( Transport Research Laboratory 1993).

Cimento ile zemin stabilizasyonu konusunda yapilan bir ¢alismada ¢imentonun %5 ile
%10 arasinda katilmasi ile zeminlerde ¢ok iyi bir direng ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir

(Aytekin ve Nas 1998).

Cimento, kire¢ ve bitiim disindaki tiim malzemeler, graniiler malzemelere ancak 6zel
sartlar altinda ve kisitli hacimlerde ilave edilebilmektedir. Giiniimiize kadar Onerilmis
olan bir¢ok katki maddesinden ekonomik olarak tercih edilmis olanlar ugucu kiil,
fosforik asit, fosfor tuzlari, regine ve polimerler, CaCl, ve NaCl tuzlari, lignin ve kostik

soda olarak siralanabilir.

Ugucu kiille, siltli ve kumlu zeminler karistirilarak elde edilen karisimlar {izerinde %3,
%6 ve %9 oranlarinda ¢imento ilave edilerek yapilan stabilizasyon caligmalarinda,
basing dayanimi zamana bagli hiperbolik bir yapr gostermekte, iyilesme, ¢imento
oraninin artmasi ile ve ugucu kiil oraninin azalmasi ile artmaktadir (Karinaj ve

Havanagi 1999).

Cimento ile islenmis temel tabakasi i¢in temel kontrol faktorleri;
— Uygun ¢imento igerigi

— Yeterli nem igerigi

— Tam karigim

— Yeterli sikistirma

— Uygun kiir’diir.

Literatiirde ¢imento ile islenmis temel tabakalarinin genellikle 7 giinliik serbest basing

dayanimlar1 incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada Makimsan A.S’nin Erzurum ilindeki santiyesinden temin edilen kalker esasl
alttemel malzemesi ile Eti Maden isletmelerine bagli Eti Bor A.S.'den temin edilen
borojips ve Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen ¢imento kullanilmistir. Diisiik
miktarda ¢imento, borojips ve sadece borojips ile stabilize edilmis alttemel tabaka

numuneleri hazirlanmistir.

3.1.1. Agrega

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan agrega kalker cinsi olup Erzurum ili
Makimsan A.S’nin Karayollar1 i¢in hazirladigr konkasoérlerden saglanmistir. Alttemel

tabakasi i¢in gereken sartname limitleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Alttemel tabakasinda kullanilacak malzeme i¢in sartname kriterleri

Elek No ASTM | Agirlikca | Kullanilan
(mm) (ing) Gegen | Gradasyon
(%) (%)
75.0 3 100 100
37.5 1.5 85-100 100
9.5 3/8 45-100 60
4.75 No.4 25-85 33
0.425 No.40 7-40 8
0.075 No.200 0-12 4

3.1.2. Katki malzemeleri

Calismada katki malzemesi olarak cimento ve borojips kullanilmistir. Caligmada

kullanilan katki oranlar1 ve katki malzemelerine ait 6zellikler asagida verilmistir.
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- Portland ¢imentosu: Calismada, %4, %6, %8, %10 ve %20 oranlarinda Portland
c¢imento kullanilmistir. Katki oranlarmin belirlenmesinde literatiirdeki daha Onceki
arastirmalardan yararlanilmistir (Boncukcuoglu 2002, Hinishioglu 2000). Kullanilan
cimento, Erzurum Askale Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilen P.C.32,5 katkisiz

Portland ¢imentosudur.

- Borojips: Bu calismada, agirlikca %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda borojips
kullanilmistir. Kullanilan borojips, Eti Bor Isletmelerine ait Bor Fabrikas1 borik asit

tiretim atigidir. Borojips “A” gradasyonuna karsilik gelmistir.

Bu iki katki malzemesinin Ozellikleri malzemelerin temin edildikleri firmalardan
almmustir. Uretici firmalardan temin edilen kimyasal bilesimler Cizelge 3.2.°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Kullanilan katkilarin kimyasal bilesimleri

Elementler (%) | Cimento | Borojips
SiO» 27,55 1.54
Al O3 6,66 -
Fe,O3 4,41 0,03
CaO 47,57 67,08
MgO 2,91 1,26
Na,O 0,57 0,02
SO; 1,81 1,09
TiO, - 0,32
K,O 0,64 0,05
Kizdirma Kaybi 6.9 28.50
3.2. Yontem

Bu boliimde, belirlenen gradasyon veya gradasyonlar, farkli ¢imento oranlar1 ve farkli
borojips oranlar1 ile alttemel tabakasinin geoteknik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde
uygulanan deneysel yontemler ve katkili zemin numuneleri iizerinde yapilan Serbest

Basing Dayanimi ve CBR deneyleri verilmigtir.
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3.2.1. Zeminlerin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi

Zemin numunelerinin geoteknik o6zellikleri Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuarinda belirlenmis, CBR deneyi Erzurum Meslek Yiiksek Okulu Ingaat
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Numunelerin elek analizi ASTM D 1140’a, kivam
limitleri ASTM D 4318 ve TS 1900’e, standart proktor deneyi ASTM D 698’e, serbest
basing mukavemetleri ASTM D 2166’ya ve CBR deneyleri ise ASTM D 1883-05’e

gore belirlenmistir.

3.2.2. Katkili zemin numunelerinin hazirlanmasi

Tiim katkilar numunelere agirliklar1 oraninda katilmistir. Homojen bir karigim elde
edilene kadar karigtirllan numuneler daha sonra optimum su muhtevalarinda
sikistirilmis ve sartnameler dikkate alinarak 6nce su kiiriinde daha sonra da 22°C oda
sicakhiginda 7 giinliik kiir uygulanmistir. Once farkli oranlardaki ¢imento+ borojips
katkili numuneler iiretilmis, borojipsin ¢imentonun priz sliresini geciktirerek,
cimentonun sertlesmesine engel olmasindan dolayr numuneler kaliptan ¢iktiktan ya
hemen sonra bozulmus ya da su kiiriinde dagilarak basarisiz sonuglar alinmistir. 2.
asamada sadece farkli oranlardaki borojips katkili numuneler iiretilmis bu numuneler

tizerinde serbest basing ve CBR deneyleri yapilmustir.

3.2.3. Optimum su muhtevalarinin bulunmasi

Zemin danelerinin en iyi sikismay1 gosterdigi optimum su muhtevasit zeminlerin
stabilizasyonu i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir. Kompaksiyon deneyinin amaci,
zeminin sikistirilmast ile maksimum kuru birim hacim agirliginin ve optimum su
muhtevasinin belirlenmesidir. Hazirlanacak numuneler i¢in kullanilan oranlardaki

katkilar ile birlikte karigimlarin optimum sikistirma parametreleri olan ¥ gmax V€ Wopt

degerleri kompaksiyon deneyleri ile elde edilmistir.
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Kompaksiyon silindiri sert bir yiizey iizerine yerlestirilir. Zemin numunesi birbirine
esit olacak {i¢ tabaka halinde kompaksiyon silindirinin i¢ine serilerek her tabakaya
2,5 kg agirhigindaki tokmagin 30,5 cm yiikseklikten serbest diisiisii ile yatayda
homojen olarak dagitilan 25 vurus ile sikistirilir. En istteki tabaka sikistirildiktan
sonra yaka ¢ikarilir. Sikistirllmis haldeki son tabakanin silindirik kaptan yukariya
tasan kismi 0,5-1,0 arasinda olmalidir. Bu fazlalik kisim, spatula kullanilarak kesilip

temizlenir.

Kompaksiyon kabinin iist yiizeyi iyice diizeltildikten sonra yan ylizeyleri de iyice
temizlenir. i¢i sikistirilmis zeminle dolu kap yakasiz olarak lgr duyarlikli terazide
tartilir. Silindirik kap numune ¢ikarma aletine takilarak igerisindeki sikigtirilmis
zemin, kolun ¢evrilmesi ile ¢ikartilir. Numunelerin su muhtevasini belirlemek igin
silindirik kaptan ¢ikarilan numune, dilimlenerek ortasindan iist kismina ve alt
kismina yakin yerlerden yaklasik 100’er gram numune alinarak etiive konulur. Bu ii¢
par¢anin su muhtevasinin ortalamasi, sikistirilmis silindirik numunenin su muhtevasi
olarak kaydedilir. Yapilacak her kompaksiyon icin islemler tekrar edilerek
maksimum kuru birim hacim agirligina ulasilmaya ¢alisilir. Sonugta su
muhtevast — kuru birim hacim agirlik iligkisini gosteren egri ¢izilir. Bu egrinin pik
noktas1 belirlenir ve bu pik noktasinin yatay eksendeki karsiligi optimum su
muhtevasini, diisey eksendeki karsiligi ise maksimum kuru birim hacim agirligini

gosterir (Ozaydm 1989).

3.2.4. Kanisimlarin serbest basin¢ dayamimlarinin belirlenmesi

Basing dayanimi deneyi 7 giinliik, 10x20 cm boyutundaki silindir numuneler {izerinde
yapilmistir. Numune boyutlar1 belirlendikten sonra, yiikiin biitiin alana iiniform olarak
yayilmasini saglamak amaciyla numuneler iizerindeki baglik tabakasi kalinligi, yiikleme
dogrultusuna dik numune boyutunun veya yiikleme yiizeye ¢apinin %2’sini asmayacak

sekilde numuneler basliklanmiglardir. Basliklama isleminde kiikiirt kullanilmistir.
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Bagliklama islemi bittikten sonra numuneler en az iki saat sertlesmeye birakilmis daha

sonra basing mukavemetleri tayin edilmistir.

Tiim numuneler sabit yiikleme hiz1 altinda, TS 3114-1990’a gore deneye tabi

tutulmustur. Yiikleme hiz1 olarak 3 kg/cm?/s secilmistir.

Basing dayanimi deneyinde Sekil 3.1.’de verilen ELE marka AUTOTEST 3000 tipinde
300 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir.

Sekil 3.1. Pres aleti

3.2.5. Kanisimlarin CBR deney sonuclarinin belirlenmesi

Kaliforniya tasima oram1i (CBR), belli boyutlar1 olan bir pistonun 06zel olarak
sikistirllarak hazirlanmis bir numuneye belli bir derinlige kadar batmasi i¢in gerekli

basincin, ayni pistonun diizgiin bir gradasyonu olan kirmatastan hazirlanmis bir
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numunede ayni batmay1 saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve yiizde olarak ifade

edilen bir sayidir.

CBR deneyi yas ve kuru CBR olmak tizere iki sekilde yapilabilir. Yas CBR deneyindeki
amag, bosluklarin tamamen su ile doldugu en diisiik tasima giiciinli saptayabilmektir.
Karayollar1 Genel Miudiirliigi tarafindan tabakalarin CBR degerleri yas CBR sonucu
belirlenmektedir. Bu c¢alismada yas CBR deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilan
paslanmaz metalden yapilmis i¢ ¢ap1 15,24+0,0013 cm ve yiiksekligi 17,78+0,0013 cm
olan silindir seklindeki kalibin, alt tabanina yerlestirilen bir taban plakasi ve iist kismina
yerlestirilen 5,08 cm yliksekliginde ilave bir yakasi vardir. Deneyi yapilacak her grup
icin 3 numune hazirlanmigtir. Deneyde metalden yapilmig silindirik tokmaklar
kullanilir. Modifiye proktor enerjisinde sikistirma yapilacaksa 45,72 cm ylikseklikten
serbest diisiis yapabilen, 4,535 kg agirhi§inda ve 5,08 cm ¢apinda bir tokmak; Standart
Proktor enerjisinde sikistirma yapilacaksa 30,48 cm yiikseklikten serbest diisiis
yapabilen 2,49 kg agirliginda ve 5,08 cm ¢apinda bir tokmak kullanilir. Yiikleme
pistonu olarak taban alani 19,35 cm® (Cap=4,95 cm) ve yiiksekligi en az 10,16 cm olan

metalden yapilmis silindir seklinde bir piston kullanilir.

Daha 6nce Standart Proktor Deneyi ile optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
agirhigi bulunan malzemeden, optimum su igeriginde 3 tane 6’sar kg’lik numune
hazirlanir. Bu numunelerde sikistirma, tokmagin 5 tabaka halinde her tabakaya 56 darbe
gelecek sekilde (18 dis, 10 i¢, 18 dis ve 10 i¢) verilen yiikseklikten birakilmasi ile
gerceklesir. Sikistirma islemi esnasinda ilave yakasi takilmis olan kalip, taban plakasi
lizerine baglanir ve aralik diski yerlestirilir. Aralik diski lizerine, kalip ¢apinda kesilmis

olan filtre kagidi1 konur ve numune sikistirilir.

Sikistirma islemi bittikten sonra ilave yaka cikarilir ve kalibin {ist seviyesi hizasinda
celik cetvel ile numune yiizeyi tesviye edilir. Numune yiizeyinde iri malzemeden dolay1
olusan bosluklar, daha ince malzeme ile doldurulur. Yas CBR metodunda sikistirmanin
baslangicinda ve sikistirmadan sonra artan malzemeden su igerigini bulmak igin

numune alinir. Hazirlanan numuneler 4 giin suda bekletilir. Penetrasyon pistonuna, hizi
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dakikada yaklagik 1,25 mm olacak sekilde yilik uygulanir.0,625 mm, 1,25 mm, 1,825
mm, 2,5 mm, 5,00 mm penetrasyona karsilik gelen yiikler okunur. Basing degerleri
kg/cm® olarak hesaplanir, yatay eksene penetrasyon, diisey eksene basing degerleri
yazilarak, basing-penetrasyon egrisi ¢izilir. Basing-penetrasyon egrisi konkav bir

egridir.

Tasima orant; 2,54 mm ve 5,08 mm’lik penetrasyonlara kars1 gelen basing degerleri
yardimi ile Kaliforniya tasima orami bulunur. 2,54 mm’lik penetrasyondaki basing
degeri 70,31 kg/ cm”’ye, 5,08 mm’lik penetrasyondaki basing degeri ise 105,46 kg/ cm?
lik standart basing degerlerine oranlanip 100 ile ¢arpilarak (formiil (1)den) CBR degeri
bulunur (KGM 1998).

CBR= (Diizeltilmis Basing/Standart Basing)x 100......................... (1)
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Sekil 3.2. CBR aleti
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Elek Analizi

Stabilizasyonda kullanilabilecek zemin 06zelliklerinin sartnamelerde verilen smirlar
icinde oldugunun arastirilmasi amaci ile elek analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi

sonucu deneylerde kullanilan zeminin graniilometri egrisi Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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4.2. Optimum su muhtevalarimin belirlenmesi

Boliim 3.2.3’te anlatildig1 sekilde karigimlarin optimum su muhtevalari bulunmustur.
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2,3 A

2,2 A

2,1 4

1.,9 T T T T

Mak.Kuru Birim Hacim Agirlik(gr/cm?)

Su Mubhtevasi (%)

Sekil 4.2. Sadece agregali zemin 6rneginin kompaksiyon deney sonuglari

A

£ 24

=

S

v,

= 2,3

=]

e[

<

g 221

RS

<

E A\

g 21

g

m

E 27

=

A

§ 1,9 T T T T
0 2 4 6 8 10

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.3. Agrega +%4 ¢imentolu zemin 6rneginin kompaksiyon deney sonuglari
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Sekil 4.4. Agrega+ %6 ¢imentolu zemin 6rneginin kompaksiyon deney sonuglari
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Sekil 4.5. Agrega+ %8 ¢cimentolu zemin 6rneginin kompaksiyon deney sonuglari
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Sekil 4.6. Agrega+ %10 ¢imentolu zemin 6rneginin kompaksiyon deney sonuglari
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Sekil 4.7. Agrega+ %20 ¢imentolu zemin 6rneginin kompaksiyon deney sonuglari



37

12,00
10,00
S
§ 800
<
g
S 6,00
=
%
: 4,00 |
£
2 200"
o

0,00

K1 K2 K3 K4

K5 K6

Sekil 4.8. Tiim gruplarin optimum su muhtevalar1 egrisi

Cizelge 4.1. Gruplarin Wy (%)-Ykmax (€/cm 3) iligkisi ¢izelgesi

Gruplar 0 Ykmax
(Karigim Oranlari) Wop (%) @r/cm’)
K1
Sadece Malzeme

(Kontrol Karigimi) 4.8 2,18
K2

Malzeme + %4 Cimento 5.4 2,19
K3

Malzeme + %6 Cimento 6,2 2,30
K4

Malzeme + %8 Cimento 7,7 2,29
K5

Malzeme + %10 Cimento 8,1 2,22

B 8,9 2,30

Malzeme + %20 Cimento
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Cizelge 4.1.’de ¢cimento oraninin artmasi ile dogru orantili olarak karisimlarin optimum

su muhtevalarinin siirekli arttig1 goriilmektedir. Bu artigla birlikte kontrol karisimina

gore (K1’e) gore, Yimax degerleri de artmustir. Bu artis iyilesmenin gostergesi olarak

kabul edilebilir.

4.3. Cimento+ Borojipsli Karisimlarin Serbest Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

Uygulama yontemi Bolim 3.2.4.°de anlatilan 10x20 cm boyutundaki numuneler
lizerinde yapilmis olan 7 giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 asagidaki Cizelge
4.2.’te verilmistir. Numuneler ¢ikarilirken, alttemel tabakasi agrega gradasyonunun iri
daneli bir yapida olmasindan ve ¢imento+borojipstagrega karigimlarinin
mukavemetinin iyi olmamasindan dolayi, altta ve iistte diiz bir yiizey elde edilememis

bas kisimlarda ufalanmalar olusmustur.

Cizelge 4.2. Gruplarin su kiirtindeki davranislar

Cimento Borojips Oran
Orani (C.0.x %B.jips) Gruplar Sonuglar
(CO) ()
20 L1 3 Numune dagildi
4 30 L2 3 Numune dagildi
40 L3 3 Numune dagildi
50 L4 3 Numune dagildi
20 L5 3 Numune dagildi
6 30 L6 3 Numune dagildi
40 L7 3 Numune dagildi
50 L8 3 Numune dagildi
20 L9 3 Numune dagildi
8 30 L10 3 Numune dagildi
40 L11 3 Numune dagildi
50 L12 3 Numune dagildi
20 L13 3 Numune dagildi
10 30 L14 3 Numune dagildi
40 L15 3 Numune dagildi
50 L16 3 Numune dagildi
20 L17 3 Numune dagildi
20 30 L18 3 Numune dagildi
40 L19 3 Numune dagildi
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Cimento ve borojipsle yapilan 3’er numunelik tiim gruplarin, ya su kiiriine girer girmez
ya da kisa bir siire sonra dagildiklar1 gozlemlenmistir. Bu durum, borojipsin priz
geciktirici 0zelliginden dolayr su kiirlinde ¢imentonun hidratasyonuna mani olarak
numunelerin dagilmasima neden oldugu seklinde agiklanabilir. Bu ¢alisma sonucunda
kiir ortamlarinin degistirildiginde numunelerin nasil davranacagi merak edilmis, ayni
grup numuneler 3 farkli kiire tabi tutulmus, c¢alismanin yonii bu sonuca gore

sekillenmistir.

Baslangigta %4 c¢imento+%40 borojipstagrega karisimi su kiirline dayanamamustir.
Daha sonra nem ve agik havada yapilan kiir sonucu ayni numunelerin basing dayanim
sonuclart karsilastirilmistir (Cizelge 4.3. ve Sekil 4.9). Kiir degisimi sonucunda su
kiirline gére numuneler bir miktar dayanim kazanmistir. Bu ¢aligsmalar sonucu ¢imento
ile borojipsin, su kiiriinde bir arada kullanilabilirliginin avantajli olmadigi sonucu

¢cikmustir.

Cizelge 4.3. Farkli kiir sekillerinin ¢imento+agrega+borojips karisimlarinin basing
dayanimina etkisi

Gruplar Basing Dayanimlari(Kg/cm %)
(7 Giinliik)

(MI)
%4 Cimento+Agrega 26,617
(Su Kiirii)
(M2)
%4 Cimentot+%40Borojips+Agrega 7,550
(Agik Hava Kiirii)
(M3)
%4 Cimento+%40BorojipstAgrega 10,60
(Nem Kiirii)
(M4)
%4 Cimento+%40Borojips+Agrega
(Su Kiirii)
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Sekil 4.9. Farkli kiire maruz kalan karisimlarin serbest basing dayanim degisimi

4.4. Borojipsli Karisimlarin Su Muhtevalarinin Belirlenmesi

Ilk asamada karistma giren agrega ve borojipsin optimum su muhtevalari ayr1 ayr
bulunmustur. Karigimin optimum su muhtevasi ise karigima giren agrega ve borojipsin
oranlari ile her birinin optimum su muhtevalariin ¢arpilmas: sonucu hesaplanmistir.
Bolim 3.2.3.’de anlatildig1 sekilde, sadece agreganin optimum su muhtevast Sekil
4.2.°de goriildiigli tizere %4,8 olarak bulunmustur. Borojipsin optimum su muhtevasi
%18,70 olarak bulunmustur (Sekil 4.17.). Hazirlanan ilk karisimlar bu iki degerin
karisima giren agrega ve borojips oranlar1 ile carpilmasi sonucu (formiil (2) den)

bulunmustur

Wopt. = (%4,8 x AgregaOrani)+(%18,70 x BorojipsOrani).......... (2)

Elde edilen optimum su muhtevalar1 degerleri Cizelge 4.4.’te verilmistir. Hesapla

bulunan bu degerler 2 ayri malzemenin bilesik etkisi olmadigi géz Oniine alinarak
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hesaplanmistir ama gergekte bilesik etkinin varliginin tespitinde deneysel yontemler
kullanilarak karar verilmelidir. Ikinci asama olarak her bir borojipstagrega
karisimlarinin optimum su muhtevalar1 deney ile bulunmus ve hesapla bulunan sonuglar
ile yakinlik gosteren degerler Cizelge 4.4’te verilmistir. Deneyle elde edilen tiim

borojipsli karisimlarin kompaksiyon deney sonuglari asagidaki sekillerde verilmistir.

Cizelge 4.4. Hesap ve deney ile bulunan optimum su muhtevalarinin sonuglari

Hesapla Bulunan Wopt | Deney ile Bulunan Wopt
Gruplar Degerler Degerler

N1 6,19 6,98
%10 Borojips+%90 Agrega

N2 7,58 8,1
%20 Borojips+%80 Agrega

N3 8,97 9,23
%30 Borojips+%70 Agrega

N4 10,36 11,25
%40 Borojips+%60 Agrega

N5 11,75 12,89
%50 Borojips+%50 Agrega
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Sekil 4.10. Hesap ve deney ile bulunan optimum su muhtevalari egrisi
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Sekil 4.11. Optimum su muhtevalariin hesaplanmasinda kullanilabilecek egri

12
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Sekil 4.12. %10 Borojipsli karistmin kompaksiyon deneyi sonuglari

N
I

—_
|

|

g 25
=

A

-

=

o

<

= 1,5
B3

<

s

£

.=

m

g 0,5
2

= 0
>

0

1

2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.13. % 20 Borojipsli karisimin kompaksiyon deneyi sonuglari
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Mak.Kuru Birim Hacim Agirlik ( gr/cm3 )
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Sekil 4.14. %30 Borojipsli karisimin kompaksiyon deneyi sonuglari
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Sekil 4.15. %40 Borojipsli karisimin kompaksiyon deneyi sonuglari
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Sekil 4.16. %50 Borojipsli karisimin kompaksiyon deneyi sonuglari
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Sekil 4.17. %100 Borojipsli karisimin kompaksiyon deneyi sonuglari
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4.5. Borojipsli Karisimlarin Serbest Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

Uygulama yontemi Bolim 3.2.4.°de anlatilan 10x20 cm boyutundaki numuneler
iizerinde yapilmis olan 7 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.5°de
verilmistir. Numuneler ¢ikarilirken, alttemel tabakasi agrega gradasyonunun iri daneli
bir yapida olmasindan dolay1 altta ve iistte diiz bir ylizey elde edilememis bas
kisimlarda bir miktar ufalanmalar olugsmustur. Yikiin tiniform bir sekilde etkimesini
saglamak i¢cin numuneler kiikiirt kullanilarak basliklanmistir. Sekil 4.18’de numunelerin

kaliptan ciktiktan sonraki ve Sekil 4.19°de kiikiirt ile basliklanmis halleri verilmistir.

Sekil 4.18. Borojips ilaveli numunelerin kaliptan ¢iktiktan sonraki hali
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Sekil 4.19. Borojips ilaveli numunelerin kiikiirtle bagliklanip prese girmis hali

Borojips ilave edilmeksizin Bolim 3.2.4.°te anlatildigi sekilde hazirlanan agrega
numunelerinin dayanimi, baglayicisiz ¢ok diisiik ¢ikmustir. Cizelge 4.5°de ve Sekil
4.20’de tiim numune guruplarinin serbest basing dayanim degeri sonuglari verilmistir.
Borojips miktarinin artmasi ile numuneler dayanim kazanmistir. En yiiksek serbest
basing degerini, % 20 borojipstagrega karistmi grubu vermistir. Karisim i¢indeki
borojips bu oranda agregalarin adhezyonunu artirarak daha iyi bir kenetlenme temin

etmistir.
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Cizelge 4.5. Borojipsli guruplarinin serbest basing dayanim degerleri

Gruplar Basing Dayanimlari
(Acik Hava Kiirii) (7 glinliik)
(Kg/em %)
N1
Sadece Agrega 1,50
N2
%10 Borojips+Agrega 2,43
N3
%20 Borojips+Agrega 9,50
N4
%30 Borojips+Agrega 5,85
N5
%40 Borojips+Agrega 4,52
N6
%350 Borojips+Agrega 4,50
N7
%100 Borojips 8,00

-

O =~ N W h OO N © © O
S S R T R

sl

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
grubu grubu grubu grubu grubu grubu grubu

Basin¢ Dayanim Degerleri ( k,c:/cm2 )

Sekil 4.20. Farkl1 agrega+borojips karigimlarinin serbest basing dayanim degisimi
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4.6. Borojipsli Karisimlarin CBR Deney Sonuclarinin Belirlenmesi

Uygulama yontemi Bolim 3.2.5.°de anlatilan 4 giinlik numuneler {izerinde yapilmis

olan CBR deneyi sonuglar1 agagidaki sekillerde verilmistir.
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0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.21. Sadece agregali karisimin CBR deney sonuglari
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Sekil 4.22. %10 Borojipsli karisimin CBR deney sonuglari
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Sekil 4.23. %20 Borojipsli karisimin CBR deney sonuglari
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Sekil 4.24. %30 Borojipsli karisimin CBR deney sonuglari
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Sekil 4.25. %40 Borojipsli karisimin CBR deney sonuglari
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Sekil 4.26. %50 Borojipsli karisimin CBR deney sonuglari
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Sekil 4.27. %100 Borojipsli karisimin CBR deney sonuglari
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Cizelge 4.6. Gruplarin CBR degerleri

Gruplar CBR (%)

P1

Sadece Agrega 53
P2

%10 Borojipst+Agrega 56
P3

%20 Borojips+Agrega 61
P4

%30 BorojipstAgrega 65
P5

%40 BorojipstAgrega 68
P6

%350 BorojipstAgrega 70
P7

%100 Borojips 14

Cizelge 4.6.’da ve Sekil 4.28.’de verilen tiim gruplarin CBR deney sonuglarina gore en

yiiksek CBR degerini P6 numune grubu olan, %50 borojipsli karisim vermistir.

80
70 - —
= I
< 60 —
N —
.- —
5 50
p—
5
or 40 4
O
Q 30 4
%
20 -
Q
10 | ﬂ
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
grubu  grubu  grubu grubu grubu grubu grubu

Sekil 4.28. Farkl1 agrega+borojips karigimlarinin CBR degisimi
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4.7. Esnek Ustyap: Tasarimi1 (AASHTO — 1986 Metodu ile)

Amerika’da AASHTO tarafindan 1960 yilinin ikinci yarisinda baglatilip 1970 yili ilk
yarisinda tamamlanan AASHO vyol deneyleri sonunda, AASHO proje komitesi
tarafindan ( AASHO Interium Guide for the design of rijit and flexible pavements-
AASHO rijit ve esnek iist yapilarin projelendirilmesi gegici rehberi ), 1972 yilinda ise
aym komite tarafindan gelistirilmis olarak * AASHTO Ust Yapilarin Projelendirilmesi
Gegici Rehberi’ ¢ikarilmistir. 1981 yilinda alt komite tarafindan 1972 baskisi revize
edilmis projelendirme girdileri ve parametrelerinde yeni kavramlar ortaya atilmis ve
sonu¢ olarak 1986 yilinda son baskis1 yaymlanmustir. Ulkemizde Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan 1971°de ‘Karayolu Esnek Ust Yapilarini Projelendirme Kurallarr’
adli teknik biiltenle AASHO metodu kullanilmaya baslanmis, 1984 yilinda ‘Karayollari
Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberi’ nin basimu ile iilkemizde AASHTO metodu

resmi olarak uygulanmaya baslanmistir.

AASHTO -1986 metodu ile AASHTO-1972 metodu arasindaki temel farklar asagida

kisaca belirtilmistir;

- Zemin dayanim degeri yerine zemin esneklik modiilii kullanilmaktadir,

- Tabaka katsayilari, malzemenin esneklik modiiliine gore tayin edilmektedir,

- Bolge faktorii yerine rasyonel degerlere dayali ¢evre etkileri géz dniine alinmaktadr,

- Trafik hacminin tahminine baglh riskleri azaltmak amaciyla giivenirlilik katsayisi
getirilmistir,

- Drenaj durumunu yansitan drenaj katsayisi getirilmistir,

- Kademeli ingaat — iist yap1 takviyesi gibi projelendirme esaslar1 géz 6niine alinmustir,
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4.7.1. Esnek iistyap: tasariminda takip edilecek sira ve yontem

Esnek iist yap1 tasarimi i¢in AASHTO-1986 Rehberinde takip edilecek sira soyledir.

Asfalt betonu veya sathi kaplamali esnek {ist yapilarin tasariminda temel yaklagim,
hizmet 0mrii i¢inde dingil yiiklerinin {ist yapida olusturacagi bozulmalari1 6nleyerek bir

tist yap1 sayisinin (SN) tespit edilmesidir.

ADIM 1 : Ihtiyac duyulan iist yap: sayis1 (SN):

SN = a;*D*+ ay*Do*mo+ a3*D3*msteeeeeeeeeeeeee. a,*Dy*m, denklemiyle veya
Nomograf yardimiyla bulunabilir. Bunun i¢in asagidakilerin bilinmesi gerekir:
Ws @ Proje trafigi (Kiimiilatif ETDY-Performans Periyodu iligkisinden)

Mg : Efektif taban zemini esneklik modiilii .

So: Toplam standart sapma

Zy : Standart normal sapma Zg= f(R)

ASYT : Toplam servis yetenegi kaybi

ADIM 2 : Esnek {iist yapiy1 olusturan tabaka kalinliklarinin tespitinde asagidaki formiil

kullanilacaktir:

SN =a;*D; + a,*Dr*my+ a3*D3*m3

Burada ;

SN : {ist yap1 sayisi ( ing veya cm olarak).

a ,: n. tabaka katsayist.

D, : n. tabaka kalinlig1 ( ing veya cm olarak).

m, : n. tabaka drenaj katsayisi.

Bu denklemin tek bir ¢oziimii yoktur. Tabaka kalinliklari i¢in bu denklemi saglayan pek

cok kombinasyon mevcuttur.
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Ust yap1 tasariminda ilk 6nce taban zemini icin daha sonra aym sekilde temel ve
alttemel tabakalar1 icin SN degerleri hesap edilir. Tavsiye edilen asgari kalinliklar,
birazda yoresel tecriibe ve ortamlara baglidir. Sathi kaplama tabakasi kalinlig1 icin SN
degeri ihmal edilebilmektedir. Kaplamaya su sizmasinin temel ve alt temele olan menfi

etkisi de unutulmamalidir.

4.7.2. Borojipsli bir alttemel tabakasinin iistyapi tasarimina etkisi

Degerler Yol Ustyapisi adli kaynaktan alinmistir. Bu béliimde %50 borojips iceren
karisimin alttemel tabakasinda kullanilmasi durumunda, {istyap: tasariminda meydana

gelecek degisiklikler ve maliyet analizi sunulmustur.

ORNEK: Bizim ¢alismaniz sonucu bulunan degerler icin iistyapryr AASHO metoduna

gore projelendirelim.

- Yol 2X2 =4 seritli devlet yolu
- Bolge faktorii R=1,0
- Proje baslangi¢ yilindaki trafik degerleri (Y.O.G.T olarak)

Kamyon : 2200

Treyler : 250

Otobiis : 300

Otomobil : 2000 bulunmustur.

- Yillik trafik artig yilizdeleri

Kamyon ve Treyler i¢in 1% 5
Otobiis ve Otomobil i¢in :% 4
Taban CBR degeri : %10
Sadece agrega igin CBR : %353
%350 Agrega+ %50 Borojips : %70

CcOZUM:

- Yol 4 seritli devlet yolu olduguna gore P;=2,5 alinir.



57

- 20 yillik analiz siiresi i¢in yoldan gegecek trafik sayis1t EK 1’ de verilen Tablo 3.3

kullanilarak hesaplanir.

Cizelge 4.7. 20 Yillik analiz siiresi i¢in yoldan gegecek trafik sayisi

Tasit [lk Trafik Son Trafik Ortalama 20 Yillik Toplam Trafik
Grubu (Giinliik) (Gtinliik) Giinliik Trafik
Proje Trafigi
Kamyon 2200 2200x2,6533= 3727 27207 100
5837
Treyler 250 250x 2,6533= 424 3095200
663
Otobiis 300 300x2,1911= 456 3 328 800
657
Otomobil 2000 2000x2,1911= 3037 22170 100
4382

2,6533- 2,1911 degerleri EK 1’den (Tablo 3.3’ten )alinir. Ladometre ¢aligmasi sonucu
tasit esdegerlik faktorleri agagidaki gibi bulunmustur:

Kamyon : 1,85 standart dingil / arag
Treyler : 2,86 standart dingil / arag
Otobiis : 0,95 standart dingil / arag

Otomobil : 0,0006 standart dingil / arag

Cizelge 4.8. Serit dagitma faktorii

Iki Yondeki Serit Sayist Serit Dagitma Faktori
2 1,0
4 0,90

6 veya daha fazla 0,80
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Cizelge 4.8.’den serit dagitma faktorii 0,90 olarak alinir. Hesap seridindeki ortalama

giinliik ve toplam standart dingil sayilart:

I ..
(Yon Dagitma Faktorii: - 5 dir.)

Kamyon : —% x0,90x1,85x3727 =3103
Treyler : —% x0,90x2,86x424 =546
Otobiis : -% x0,90x0,95x456 =195
Otomobil : -% x0,90x10,006x3037 =1

Giinliik Toplam W, = 3845 Standart dingil / giin

20 Yillik Toplam
Ts2 =3845 x 20 x 365=28 068 500 Standart dingil / 20 y1l

Taban CBR degeri % 10 W, , R=1,00 i¢in EK 2’deki (Sekil 3.6.) nomograftan gerekli

SN degerleri bulunur.
KM Tabanini CBR Degeri SN
25+000-45+000 %10 13,00

Bu yolda, iistyap1 tabakalarinda kullanilacak malzeme cinsleri, tabaka kalinlilar1, tabaka

katsayilar1 agagidaki gibi seg¢ilmistir.
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Tabaka Adi Kullanilacak Onerilen Tabaka Tabaka SN
Malzeme Cinsi Kalinligi(cm) Katsayis1

Asimnma Asfalt Betonu 5 a;=0,42 2,10

Binder Asfalt Betonu 5 a;=0,40 2,00

Temel Sicak Bitimlii 15 a,=0,32 4,80
Karigim

Temel Plent-miks 15 a,=0,15 2,25
Kirmatas

Alttemel Granuler - a;=0,07 -

Toplam SN = 11,15

Tabanin Mevcut | Gerekli A SN ASN Onerilen
CBR Degeri | SN SN a3 Alttemel
Kalinlig1
%10 11,15 13,00 1,85 1,85 30
0,07

Bulunan Kalinliklarin kontrolii:

EK 3’teki Tablo 3.8’den Plent-miks kirmatas temelin CBR degeri %100, Graniiler
alttemelin CBR degeri %53 olarak bulunur. Bu tabakalar iistiine gerekli SN degerleri

strastyla SN; veSN, olsun.

EK 2’deki (Sekil 3.6.) nomograftan;

SN;= 8,30
SN»= 9,25 bulunur.

Plent-miks kirmatas temel iizerindeki tabakalarin SN leri toplam1 SN, °1 hesaplayalim:
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SN "= 5x0.42+5x0.40+15%0.32=8,90
(SN,"=8,90) > (SN, =8,30) uygundur.

Graniiler Alttemel iizerindeki tabakalarm SN leri toplami SN," ¢ yi hesaplayalim:

SN, = 5x0,42+5x0,40+15x0,32+15x0,15=11,15
(SN,"=11,15) > (SN, =9,25) uygundur.

Taban zemini tizerindeki tabakalarin SN leri toplami SN ii hesaplayalim:

Taban CBR degeri %10 igin;

SN; = SN, +a3xDs=11,15+ 35x0,07=13,60
(SN3 =13,60) > (SN;3 =13,00) uygundur.

EK 3’teki Tablo 3,8’den Plent-miks kirmatas temelin CBR degeri %100, %50
Borojipsli alttemelin CBR degeri %70 olarak bulunur. Bu tabakalar iistiine gerekli SN
degerleri sirastyla SN; veSN; olsun.

EK 2’deki (Sekil 3.6.) nomograftan;

SN;= 8,30
SN,= 8,75 bulunur.

Plent-miks kirmatas temel iizerindeki tabakalarin SN leri toplami1 SN; "1 hesaplayalim:

SN "= 5x0.42+5x0.40+15%0.32=8.90
(SN,"=8,90) > (SN, =8,30) uygundur.

Borojipsli alttemel iizerindeki tabakalarin SN leri toplami SN, yi hesaplayalim:
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SN, "= 5x0,42+5x0,40+15x0,32+15%0,15=11,15
(SN, =11,15) > (SN, =8,75) uygundur.

Taban zemini iizerindeki tabakalarin SN leri toplami SN *ii hesaplayalim:

Taban CBR degeri %10 igin;

SN; = SN, +a3xDs=11,15+ 30x0,07=13,25
(SN3'=13,25) > (SN; =13,00) uygundur.

20 yillik analiz siiresi i¢in dnerilecek tabaka kalinliklart;

Tabaninin Graniiler Plent-miks Sicak Bitiimli Asfalt | Betonu
CBR (%) | Alttemel (cm) | Kirmatas Temel Temel Binder |Asinma
Borojipsli (cm) (cm) (cm) (cm)
Alttemel (cm)
35
0
% 10 30 15 15 5 5
4.8. Maliyet Analizi

Yapilan deneysel calismalar 1s1ginda, agrega ile borojipsin belli bir oranda yer
degistirme durumunun ekonomik olup olmadiginin arastirilmasi i¢in maliyet hesabi
yapilmasi gerekmistir. Bu amacla yapilacak bir stabilizasyon isi i¢in, borojipsin Eti Bor
A.S.’den10 km lik bir mesafeden santiyeye getirilmesi ve alttemel malzemesinin ayni

mesafe i¢in santiyeye getirilmesi maliyetinin hesabi ve karsilastirilmasi yapilmistir.

Borojips Maliveti:

Borojips maliyeti olarak, borojipsin nakliye bedelleri ve hazirlama bedelleri
hesaplanmistir. Borojips Eti Bor A.S.’den bedelsiz olarak alindig1 diisiiniiliirse sadece
depodan santiyeye kadar nakliye giderleri hesaplanmistir. Borojipsin hazirlanma bedeli

olarak malzemenin farkli boyutlarda olmasi nedeni ile kirilip pargalanmasi ve elekten
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gecirilerek stabilizasyonda kullanilabilecek boyutlara getirilmesi i¢in yapilacak

giderlerdir.

Borojipsin Naklive analizi:

Borojipsin Eti Bor A.$.’nin atik deposundan alinarak konkasor oniine getirilmesi igin

nakkliye analizi gerekmektedir.

Bandirmadaki Eti Bor A.S.’den santiyeye 1 ton borojipsin nakliyesi:

Mesafe : 10,00 km Yogunluk : 1,435
K Katsayist1  : 120,00 YTL A Katsayisi : 1,150
FORMUL : A*K*D*0,00017*SQRT(M*1,000)

F= A*K*D*0,00017*SQRT(M*1,000) : =3,37YTL
% 25 Miiteahhit Kar1 ve Genel Giderler : =0,84 YTL
09.005/1A Borojips Yiikleme Bosaltma =344 YTL

TOPLAM  =7,65YTL

Borojips Hazirlama:

03.530 Konkasoriin 1 saatlik iicreti

Poz No Isin Adi Miktari Birim Fiyat1 | Tutar
03.530/1 Makine 0,000171 17,92 0,0031
04.109 Mazot ve yag | 27,0 kg 2,21 59,67

01.409 Formen 0,48 sa 5,90 2,83

01.403 Makinist 2,88 sa 4,10 11,81

01.408 Yagci 4,00 sa 3,00 12,00

01.501 Diiz Is¢i 3,00 sa 2,75 8,25

Toplam : | 94,56 YTL/sa
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03.521.1 Lastik Tekerlekli Yiikleyicinin 1 saatlik iicreti
Poz No Isin Ad1 Miktar1 | Birim Tutar1
Fiyat1
03.521/1 Makine
Yiikleyici,Amortisman, | 0,0002 | 9,82 0,0002
Parga, bakimvs.
04.109 Mazot ve yag 14,4kg | 2,21 31,82
01.404 Operator 1,44sa | 4,70 6,77
01.408 Yagci 1,00sa | 3,00 3,00
Toplam: | 41,59YTL/sa
Borojips Kirma ve Eleme Maliyeti (1m®)
Poz No Isin Adi Miktar1 Birim Fiyat1 Tutar1
03.521 Konk.
Tasitlara yiikleme 0.030 41,59 1,25
ve Konk.alt1
bosaltma
03.530 Kirma 0.00017 94,56 0,0161
01.409 Formen 0.25 sa 5,90 1,475
01.501 Diiz Isci 0.05 sa 2,75 0,14
Toplam: | 2,88YTL/m’
% 25 Miiteahhit Kar1 ve Genel Giderler : 0,72YTL/ m’
Toplam: 3,60 YTL/ m’

3,60YTL/ m*/1,435ton/m’

1 ton Borojipsin Kirma ve Eleme Maliyeti

2,51 YTL/ton

Eti Bor A.S + Santiye mesafesi)

Borojips hazirlama bedeli

: 7,65 YTL/ton
12,51 YTL/ton
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Borojips Toplam Maliyeti (Hazirlama ve Nakliye) : 10,16 YTL/ton

Agrega Nakliye analizi:

Alttemel malzemesinin santiyeye kadar getirilecegi 10,00 km’lik yol i¢in nakliye analizi

gerekmektedir.
Mesafe : 10,00 km Yogunluk : 1,600
K Katsayis1  : 120,00 YTL A Katsayisi : 1,150

FORMUL  : A*K*D*0,00017*SQRT(M*1,000)

F= A*K*D*0,00017*SQRT(M*1,000) : =3,75YTL

% 25 Miiteahhit Kar1 ve Genel Giderler : =0,94 YTL

09.005/1A Agrega Yiikleme Bosaltma =6,89 YTL
TOPLAM  =11,58 YTL

Agrega Toplam Maliyeti: Satin alma + Nakliye :11,58+ 40,00 YTL

TOPLAM :51,58 YTL/ton

Sonug olarak sadece alttemel malzemesi kullanilarak yapilan 1km’lik uzunlukta,3m

genislikte 35 cm graniiler alttemel tabaka kalmhigima sahip 1050 m’ liik bir yol;
Kullanilan zemin agirligi : 1050 m® x 1,640 ton / m = 1722 ton

1722x51,58 = 88.820,76 YTL
Alttemel iistii maliyeti =300 000,00 YTL
TOPLAM =388 820,76 YTL

Aymi 6lciilerdeki 30 cm alttemel tabaka kalinligina sahip yol i¢in borojips (450 m’),

graniiler malzeme (450 m® ) kullanilarak yapilan 900 m’ liik bir yol;

450x1,435x 10,16= 6 560,82 YTL



65

450x1.640x51,58= 38 066,00 YTL
Toplam 900 m’ lik bir yol = 44 626,39 YTL
Alttemel Uistii maliyeti =300 000,00 YTL

TOPLAM =344 626,39 YTL

Yapilan bu maliyet analizi sonucuna gore %100 graniiler malzeme kullanilarak yapilan
bir yol alttemelinin yerine %50 borojips kullanilarak alttemel yapilmasi sonucu tabaka
kalinlig1 35 cm’den 30 cm’ye diismiis boylece kullanilan agrega miktar1 %43, yol yapim

maliyeti tiim yol i¢in %12, alttemel i¢in %50 azalmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bor madeni atig1 olan borojipsin alttemel malzemesinde farkli oranlarda kullanilarak en
uygun agrega+borojips karigim oraninin arastirildigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

Farkli oranlardaki ¢imentot+borojipsli numuneler optimum su muhtevalarinda
sikistirilmis, serbest basing deneyine tabii tutulmak icin su kiiriine birakilmig, ancak su

kiirlinde tiim numunelerin dagildiklar1 gézlemlenmistir.

Bu durum, borojipsin priz geciktirici 0zelliginden dolayr su kiiriinde ¢imentonun
sertlesmesine mani olmasindan dolayr numunelerin dagilmasina neden oldugu seklinde
aciklanabilir. Dolayis1 ile ¢imento ile borojipsin bir arada optimum su muhtevasinda
sikigtirilarak su kiirtinde kullanilmasinin dayanim agisindan iyi sonug¢ vermedigi

gbzlemlenmistir.

Alttemel malzemesinde sadece borojips kullanilmasi durumunda, serbest basing deneyi
sonuglarina gore en iyi dayanmm 9,5 kg/cm>lik degerle %20 borojipsli karisim

vermistir.

Borojipsli karisimlarin CBR deneylerinde en iyi sonucu %50 borojipsli karisim %70 ile

vermistir.

%353 CBR degerine sahip graniil alttemel ve %70 CBR degerine sahip %50 borojips
iceren graniill alttemel tabakalarinin kullanilmasi durumlart i¢in ayri1 ayri yapilan
AASHTO esnek {istyapr tasarim sonuglarindan, graniil alttemel tabakasi i¢in 35 cm,
borojipsli graniiler alttemel i¢cin 30 cm tabaka kalinliklar1 hesaplanmistir. Boylece
kullanilacak agrega miktar1 azalacak, kisitli dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
miimkiin olacak ve cevre kirliliginin Onlenmesine 6nemli bir katkida bulunulmus

olacaktir.



67

Bu degerler kullanilarak yapilan maliyet analizi sonucu yol yapim maliyetinden %12

tasarruf edilecegi bulunmustur.

Ilerde yapilacak olan galigmalarda %60’dan daha yiiksek borojips oranlari igin CBR

degerlerinin incelenmesi 6nerilmektedir.
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EK 2

Sekil 3.6. Esnek Ustyapilar i¢in Projelendirme Abagi (P, =2,5)
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Tablo 3.8. Tabaka Katsayilar1
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M.s | car £F a

Tabaka Tipi {kg) % kg/cmz katsayis:
4] KAPLAMA TABAKASI !
Asfalt. Betonu Minm 750-900 0.42-0.44
jsfalt Betonu Binder 600-750 0.40-0.42
b) TEMEL TABAKASI : )
hnetraéyon mak.temel
lisfalt1y makadam temel
Bitdmll temel 400-500 0.32-0.34
[imentolu temel 70 P.Jﬂ

" 45-70 0.23

" 28-45 0.20

Bt - 7 28 0.15
“iriling gakil veya 90 9,14
kirmatas temel
Plent-Miks kirmatag 100 0.15
temel
(IALTTEMEL TABAKAST
[itilmle Stabilize '
pdilmis zemin 0.20
Flre¢ Lle Stabilize
edllmis zemin ' . - 0.1
Cimento ile Stabllize
kdllmis zemin 17.5 0.14
Kuh-gak1l alttemel 30 0.11
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