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OZET

INSAAT MOLOZLARININ YOL ALT YAPI MALZEMESI OLARAK
KULLANILMASI

Yavuz Selim SATIROGLU
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ibrahim SONMEZ

Istanbul Haziran 2013, Ana Metnin Sayfa Sayis1 66

Gliniimiiz diinyasinda ingaat sektorii; ¢evre bilincinin artmasi ve siirdiiriilebilir yollar
yapma inanci, dogal kaynaklardan verimli olarak faydalanmak ve kati atiklarin geri
doniistiiriilmesi ile hammadde kullanimini tiim yasam donemleri boyunca benimsenmesi
icin calismakta ve arastirmaktadir. Ingaat sektdriiniin imalat siireclerindeki girdileri
asgari diizeye indirmeye, enerji tiiketimini, emisyonlari1 ve mekan kullanimini miimkiin
oldugu kadar azaltmaya caligsmaktadir.

Bu baglamda geri doniistiiriilmiis betonlarin yol alt yapisinda se¢gme malzeme olarak ve
iist yapisinda alt temel katmanlarinda hammadde girdisi olarak kullanilmasi irdelenmek
istenmektedir. Zemin stabilizasyonunda mekanik stabilizasyon metodu ile geri
doniistiiriilmiis beton molozlarinin tek veyahut iki farkli zeminin uygun oranda
karistirilmasiyla istenilen zemin haline doniistiiriilmesi arastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yol Alt Yapisi, Segme Malzeme, Alt Temel, Geri Doniisiim,
Insaat Molozlar



ABSTRACT

USABILITY OF WASTE PRODUCT RUBBLE AS SUBBASE IN THE HIGHWAY
ENGINEERING

SATIROGLU, Yavuz Selim
Master's Thesis

Thesis Supervisor: Dr. Ibrahim SONMEZ

Istanbul in June 2013, the main text of Pages 66

The construction industry in today's world, making the belief that increasing
environmental awareness and sustainable ways, as efficient use of natural resources and
raw materials, the use of solid waste recycling and working for the adoption throughout
the entire life cycle exploring. Entries in the construction sector, the manufacturing
processes to minimize energy consumption, emissions and seeks to reduce as much as
possible the use of space.

In this context, recycled concrete as a subgrade and the upper structure of the
infrastructure of the road subbase layers for use as raw material input required to be
analyzed. Soil stabilization method for the mechanical stabilization of recycled concrete
rubble Or the one desired by mixing appropriate proportions of the ground floor
converted into two different investigated.

Keywords: Road Infrastructure Construction, Subgrade, Subbase, Recycling,
Construction rubble
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1. GIRIS

Gelecek kusaklara iyi bir yasam siirmeleri gilivencesini verebilmemiz ve kiiresel
isinmaya karst koyabilmemiz i¢in yasam tarzlarimizi nasil diizenlemek zorunda
oldugumuzu ve hangi onlemleri almamiz gerekliligini 20.inci yy ’da kentlerde niifus
artig1 ile birlikte insanlarin ig ve sosyal yasantisindaki gereksinimleri ve ¢evre bilincinin
artmasi tartisilir olmustur. Bu esasen siirdiiriilebilir gelismenin dolayli bir anlatimidir.
Yani, yarmin gereksinimlerini karsilamak miimkiin olsun diye her karar verme
asamasinda ekonomik, ekolojik ve sosyal faktorleri géz oniinde bulundururken var olan
gereksinimlere bir cevap bulabilmek icin “siirdiiriilebilir insaat” dan bahsedilmeye

baslanmistir.

Siirdiiriilebilirligin tanimi 6zellikle ulasim altyapisi ve yollar i¢inde kullanilabilir:

“Stirdiirtilebilir yollar, dogal kaynaklardan verimli olarak faydalanirlar ve tiim yasam
donemleri boyunca ¢evreye saygilidirlar; tiim toplum i¢in ulasim olanaklarinm
gelistirirler, tasarim, yapim, bakim ve yikim konularinda mantikli tercihler sayesinde
rahatlik, emniyet ve devingenlik yonlerinden topluma hizmet saglarlar.” Bu kapsamda
stirdiiriilebilir ulagim altyapisinda geri doniisiim 6nemli deger kazanmakta ve toplumlari

arayis icine sokmaktadir.

Atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesine geri doniisiim
denir. Ekonomik zorluklarla karsi karsiya bulunan ve kalkinmakta olan tilkelerin de
tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in atik
israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar

kullanma yontemlerini aragtirmalar1 gerekmektedir.

Geri doniisiim ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanir. Dogal kaynaklarimiz
diinya niifusunun artmasi ve tiikketim aligkanliklarinin degismesi nedeni ile her gecen
giin azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimini azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli
atiklar1 geri dontistiirmek sureti ile dogal kaynaklarimizi verimli kullanmak zorundayiz.
Dolayistyla geri doniisiim dogal kaynaklarimizin korunmasi ve verimli kullanilmasi i¢in

son derece dnemli bir islemdir.



Hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektdrlerden biriside insaat sektoriidiir. Insaat sektorii,
imalat siireclerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammaddelerin kullanilmasini,
enerji tiiketimini, emisyonlari ve mekan kullanimini miimkiin oldugu kadar azaltmaya

calismaktadir.

Kati atiklarin kaynaklar1 incelendiginde; ingsaat, madencilik, sanayi ve evsel ¢opler
olmak iizere dort ana sektor on plana ¢ikmaktadir. insaat ve yikim atiklar1 yiizde 34°liik
payla en biiyiik sektordir. Tiiketilen malzemelerin basinda beton, asfalt, ahsap,
aliminyum, demir gibi malzemeler gelmektedir. Bu tiir malzemeler geri doniisiimde
¢ok yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Amerika’da asfalt malzemedeki geri
donligim oran1 yiizde 80°dir. Bu degerden aliiminyum, cam, plastik gibi geri

doniistiiriilebilen malzemelerden daha fazla geri dontistiiriildiigii anlagilmaktadir.

Sekil 1.1’de A.B.D.’de geri doniisiimii en fazla yapilan malzemeler ve bunlarin geri

dontistiiriilme yiizdeleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1 A.B.D.’de geri doniisiimii yapilan bazi malzemeler ve yiizdeleri

Atiklarin azaltilmasi, kullanilabilir malzemelerin yeniden kullanimi ve geri kazanima,
geri kalan kismin depolama alanlarinda toplanmasi seklindeki bir diizen igerisinde

degerlendirilmektedir. Insaat ve moloz atiklar1 geri kazanilabilir ve ikinci hammadde



olarak kullanilabilmektedir. Bu atiklarin geri kazanimi, mobil, yar1 mobil ve sabit

tesisler ile gergeklestirilebilmektedir.

Avrupa’da 12.000’den fazla isletme yilda 300 milyon metrekiip beton iiretmektedir.
Yillik hazir beton tiikketimi 0,3 — 1,40 metrekiip/kisi seviyesindedir. Yaklagik 720
milyon ton malzemenin ve buna tekabiil eden enerjinin kullanimi kuskusuz cevre
bakimindan ¢ok Onemli sonuglar yaratmaktadir. Bir bina yada yapmin yikilmasi
gerektigi zaman, elde edilen eski beton, kirilarak beton agregasi yada yollarda zemin alt1

malzemesi olarak yeniden kullanilabilir.

Betonun agir matriksi onu, aynen veya ¢ok az gii¢ ve performans kaybina ugrayarak
kullanilabilen ideal bir geri déniisiimlii malzeme yapar. Ingaat molozlarmdaki betonun
%100 geri doniigsebilen, atil bir malzemedir. Eskimis beton kaplamalar ve atik
betonlarin ¢ogunlugu kirma ve eleme tesisine gonderilir. Sabit ya da mobil kirma
makinalarinda pargalandiktan sonra demir gibi yabanci maddelerden miknatislar

araciligi ile arindirilir. Sekil 1.2de bir sabit konkasor santiyesi goriilmektedir.

Sekil 1.2 Sabit konkasor tesisi



Daha sonra beton molozlar beton agregasi, dolgu malzemesi, silindirle sikistirilmig
beton olarak yol alt yap1 temel ve alt temellerinde kullanilarak geri doniistiiriilmiis
olurlar. Bunun yaninda kirma tas, grobeton, doseme altlarinda yastik olarak ve parke

tasi, siva, peyzaj elemanlarinin yapiminda kullanilabilmektedir.

1980°li yillarindan baslarindan beri Almanya, Hollanda, Avusturya, isve¢, Macaristan

gibi iilkelerde insaat malzemesi atiklari, gesitli tesislerde isleme tabi tutularak geri

kazanilmakta ve degerli malzeme olarak yeniden kullanima sokulmaktadir.

Avustralya Victoria'da geri doniistiiriilmiis beton agregalar ¢esitli uygulamalarda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Burada yapilan ¢aligmalar geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
normal agrega yerine veya beton iretiminin yapisal olmayan uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregalari 6zellikle yol
insaat1 i¢in temel dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama yikilmis beton
atiklardan faydalanmay1 sagladigi gibi sektor igerisinde de onemli miktarlarda atik

azalmasina imkan tanimaktadir.[Sagoe-Crentsil & Brown,1998]

1990-1995 yillart arasinda Avrupa’da iiretilen kat1 atik miktarinda %10’luk bir artig
meydana gelmistir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)’niin tahminlerine
gore 2020 yilinda, 1995°tekinden % 45 daha fazla atik tiretilecektir.

Yol kaplama betonunda beton molozu geri doniistirmek tamamen miimkiindiir, iki
tabaka halinde serilecek betondaki iri agreganin % 60 veya daha fazlasi yerine yol
betonu molozu kullanilabilir. Bu Avusturya’daki standart insaat uygulamasidir ve diger
ilkelerde de (Almanya, Polonya, ve digerleri) uygulanmaktadir. Belgika da bu 6rnegi
takip etmistir: Belcika’daki ilk 6nemli uygulama 2007 — 2008 yillarinda Zwijndrecht ve

Melsele arasindaki N49/ E34 “{in 3 km’ lik boliimiiniin yeniden yapiminda yer almistir.

Ulkemizde heniiz uygulamasi olmasa da Amerika Birlesik Devletlerinde her yil 200
milyon metrekiip beton kaplamanin geri doniisiimii yapilmakta, kanuni yaptirimla 44

eyalette geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanilmak zorunludur.



Ingaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen beton atiklarinmn yeniden kullanimi ve geri
kazanimi cevresel ve ekonomik yonden yarar saglayabilecektir. Giiniimiizde insaat
yikint1 atiklarinin tagima ve depolama alami iicretleri, depolama alanlarina atilmalari,

geri kazaniminin maliyetine gore ¢ok daha pahali duruma gelmistir.

Atik yonetiminde kullanilan “diizenli depolama teknigi” ise Tirkiye i¢in yeni bir
uygulama olmakla birlikte heniiz istenilen diizeye ulasamamistir. Eski diizensiz
depolama sahalarimin kapatilmasi ve rehabilite edilmesi gerekliligi karsisinda yerel
yonetimler diizenli depolama sahalarinin planlanmasi, insa edilmesi, finansmani ve
isletilmesi konularinda destege ihtiyag duymaktadirlar. Insaat sektdrii hammaddenin en
fazla kullanildig1 alanlardan biridir. Ingaat sektdrii girdi maddelerini diisiirmeye,

emisyon oranlarin1 azaltmaya ve alan kullanimini verimli yapmaya ¢alismaktadir.

Tiirkiye’de yilda 125 milyon ton hafriyat bertaraf edilmektedir. Ancak, kentsel
dontisiim ¢alismalariyla birlikte bu miktarda biiyiik bir artis olacaktir. Her 1 metrekiip

ingaat/yikint1 atigindan yaklasik 0,60 metrekiip malzeme geri doniistiiriilmektedir.

Bir metrekiipliikk betonun iiretim maliyeti igerisinde en biiyiikk payr %40 ile ¢imento
tutarken, ikinci sirada yiizde 20 ile iri agrega gelmektedir. Insaat ve yikint: atiklarindan
elde edilen beton atiklari, kirilip pargalandiktan sonra en ¢ok, iri ve ince agrega olarak
kullanilabilmektedir. Geri kazanilmig agregalar dogal agregalara gore ¢cok daha ucuzdur.
Buna gore geri kazanilmig agreganin yeniden kullanimi ile 6nemli 6l¢iide ekonomik

kazang saglanabilecektir.

Tiirkiye’de geri kazanilmis dirlinlerin, ilgili standartlari saglamak sart1 ile gerekli
islemlerden sonra orijinal malzemeler ile birlikte veya ayr1 olarak, yeni beton
iiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiiriiyiis yollari, drenaj calismalari, kanalizasyon
borusu ve kablo dosemelerinde dolgu malzemesi olmak iizere, alt ve iist yapi
ingaatlarinda, spor ve oyun tesisleri ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon

caligmalarinda oncelikli olarak kullanilabilmektedir.



2.  ULASIM MUHENDISLiGINDE ZEMIN OZELLIiKLERIi

1920 yilina kadar yol yapiminda daha ¢ok kaplamaya dikkat edilir alt yapiya fazla nem
verilmezdi. Diinyadaki biiyiime ve ekonomik gelismelerin sonucunda toplumlarin
ihtiyaclarinin ~ karsilamak iizere her gegen giin tasitlarin  hizlar, agiliklan,
kapasitelerinde biiylimeler meydana gelmistir. Ayrica diinyadaki ticaret hacminin
artisiyla trafik miktarindaki hizli artis neticesinde, bu tarihten itibaren yolun geometrik
standartlarinda bir takim degisikliklerle beraber yol gdvdelerinin tasariminda dayanikli

bir iist yap1 ve alt yap1 insas1 zorunlu hale gelmistir.

Yapilan gozlemler ve aragtirmalar neticesinde yolun hizmet 6mrii boyunca gorevini
ithtiyact konforlu ve dayanikli karsilamasi i¢in sadece iist yapmin iyi bir sekilde
yapilmasinin yeterli gelmedigi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda iist yapinin
oturdugu alt yap1 ve taban zemininin durumu irdelenmeye baslamistir. Alt yapinin
durumunun yol inga maliyeti ve bakim masraflar1 acisindan biiyilk 6nem kazanmustir.
Gilinlimiiz diinyasinda ekonomik zorluklarla kars1 karsiya bulunan ve kalkinmakta olan
iilkelerin de tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde
faydalanabilmeleri ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma
yontemlerini arastirmalar1 gerekmektedir. Bu boliimde yol alt yapisi ve alt temel
katmanlarinda karakteristik 6zellikleri iilkemizde kabul edilen sartnamelerden
bahsedilecektir. Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) tarafindan yol insas1 esnasindaki

kullanilan zeminlerin malzeme 6zellikleri tizerinde durulacaktir.

2.1 YOL KATMANLARIILE iLGIiLi GENEL TANIMLAMALAR

Tasit ve yayalarin ulagimlar1 sirasinda karayolunu kolaylikla kullanabilmeleri i¢in dogal
zeminin belli bir en kesit seklinde dontistiiriilmesi icap eder. Bu nedenle yolda bazi
yerler kazilir, bazi yerler doldurulur. Iste bu kazma ve doldurma islerine toprak isi
denilmektedir.

Toprak isi sonucunda dogal zeminin diizeltilmesine tesviye ortaya ¢ikan yiizeye tesviye
yiizeyi denilmektedir. Tesviye ylizeyinin uygun enine ve boyuna egim verilerek is

makineleri ile diizeltilmesi ince tesviye reglaj adi verilmektedir.



Yolun toprak isi sonunda saptanan kot (yiikseklik) ve en kesitte uygun sekilde getirilmis
kismina alt yapi denilmektedir. Alt yap1 yolun esas tasiyict kismidir. Yolda olusturulan
alt yapmin tasiyicilik gorevini iyi bir sekilde yapabilmesi i¢in bagka tabakalar insa

etmek gerekmektedir.

Yolda olusan trafik yiikiinii tasimak ve bu yiikii taban zeminin tasiyabilecegi tasima
giiclinii agmadan olusturulan yol yiizeyine dagitmak i¢in alt yap1 iizerine insa edilmesi
gereken tabakalardan olusan katmanlar gerekmektedir. Bu katmanlar temel alti alt

temel, temel ve yol kaplama tabakalarindan olusan kismina iist yapi denilmektedir.

Tesviye ylizeyi lizerine serilen ve kum, c¢akil, tas kirig1 ve ciiruflar gibi graniiler zemin
malzemesinden insa olunan tabakaya alt temel denilmektedir. Kaplamadan gelen trafik
yiikiinlin taban {iizerine yayilmasinda iizerinde bulunan temel tabakasina yardimi
yaninda, su ve don tesirlerine karsi tampon bolge vazifesi gormektedir. Temel
tabakasinin maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 tabaka kalinliginin azaltilmas1 i¢in alt

temel tabakasi insa edilir boylece ekonomi saglanmis olur.

Yol kaplama tabakasi ile alt temel arasinda graniiler zemin malzemesi ile insa olunan
tabakaya temel tabakasi denilmektedir. Yol tabakasinda 6zel 6nemi olan bu tabakanin
baslica gorevi kaplamadan intikal eden trafik yiikiinii taban iizerine yaymak ve trafikten

gelen darbe tesirlerini yok etmektir.

Temel tabakasi lizerine insa olunan ve trafigin dogrudan dogruya temas ettigi bitiimlii
karisimlar, beton, parke vb. malzemeler ile yapilan tabakaya kaplama tabakasi denilir.
Diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi temin etmek olan bu tabaka birka¢ katmandan
olusmaktadir. Bu katmanlarin en iistiinde bulunan tabaka trafik ve iklim kosullarina
karsi koyan asinma tabakasi baglar. Bunun altindaki katman binder tabakasi’dir,
trafik yiikiinii cok oldugu karayollarinda son kaplama katmani bitiimlii temel tabakasi

bulunur.



Alt yapt ve lst yapidan olusan yol gdévdesinin oturdugu dogal zemine yol tabani

denilmektedir. Tanimlar1 yapilan yol elemanlar1 Sekil 2.1’de gosterilmistir.

- sev kazt§
yol eksern o -
%N et kafa hen
platform s
7 yarma
yarma sevi

hendek

L kamuastirma genshid

Sekil 2.1 Tipik bir yol enkesiti ve yol elemanlari

Alt yapi, yol tabanina insast sirasinda yol gévdesindeki kaplama, temel ve alt temel
tabakalarindan olusan iist yapinin oturdugu kisimdir. Yolun yarma (kazi) kesimlerinde,
alt yap1 alt temel tabakasi altindaki dogal zemindir. Dolgu kesimlerinde ise alt yap:
yarma kesimlerinden veya Odiing yerlerden (ariyet) taginan toprak ile dogal zemin

tizerine insa edilir.

2.2 ZEMINLERIN BILESENLERI

Zeminler kayalarin fiziksel ve kimyasal etkileri sonucunda ufalanmalarindan ve
ayrigsmalarindan olusan kati mineral parcalarindan olugmustur. Bu parcalar arasindaki
bosluklar su ve hava ile doldurulur. Zemini teskil eden kayalar olusumlarina gore

> Katilisim (piiskiirtik)

> Tortul

> Metaformik (bagkalagim)

olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.



Piiskiiriik kayalar eriyik halde bulunan magmanin yeryliiziine ¢ikarak sogumasi sonucu
olusurlar. Tortul kayalar, kayalarin asinip parcalanmasi her tiirlii yeryiizii hareketleri ile
gol ve denizlerin tasinmasi ve c¢okelmesi sonucunda olusur. Metaformik kayalar
puskiiriik ve tortul kayalarin uzun zaman igerisinde yiiksek basing ve 1s1 etkileri altinda

dokusal degisim sonucunda olusurlar.

Yeryiiziine yakin yerlerde 50-60 cm derinliklerde su ve havadan bagska bitki ve organik
maddelerde bulunmaktadir. Ulasim yapilari i¢in ¢ok tehlikeli olan bu zeminin yol yapim
sirasinda karsimiza kati, plastik ve likit halde karsimiza c¢ikmaktadir. Yol insasi
icerisinde ve ylik altinda zemini olusturan danelerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

ve stabilizasyon karar verilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin ana fiziksel 6zellikleri

> Dane sekli, biiyiikligii ve dagilimi (gradasyonu)
> Yapisi

> Yogunlugu ve 6zgiil agirligi

> Kivami

> Cokelme ve siiriiklenme durumu olarak siralanabilir.

2.3 AGREGANIN SINIFLANDIRILMASI

Bir zeminin 6zelliklerinin belirlenmesinde zemini olusturan agregalarin durumunun
bilinmesi gereklidir.

Mineralojik yapisi

Boyutu

Gradasyonu

Bigimi

Yiizey yapist

Porozitesi

Yiizey alan1 ve bosluk orani

VvV V.V V V V VY V

Ozgiil agirlik olarak siniflandirilabilir.



2.3.1 Mineralojik Yapisi

Agregalar genel olarak dere malzemesi, kirma tas, yapay taslar olarak
siniflandirilir. Dere yataklarinda bulunan agregalar suyun asindirma etkisi ile
yuvarlak bi¢iminde olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla dere agregalari oldukca
saglamdirlar. Fakat yass1 ve plak biciminde oldugundan zeminde zayif ve gevrek
bir agrega Ozelligi tasidigindan yol yapiminda kullanilmazlar. Ancak dere
agregasi konkasorde kirildiktan sonra kirilan ¢akil ve kumu asfalt kaplamasinda

kullanilabilir.

Yol yapiminda kullanilacak ideal agregalar malzeme ocaklarindan ¢ikarilan
kayalarin konkasérde kirilmasi ile elde edilen mineral agregalardir. Dogal
malzeme olan kayalarin kirilmasi suretiyle koseli (kiibik) agrega bigimi ile

zeminin tagima yiikii altinda sekil bozukluklarina karst mukavemeti artirilir.

Yapay taslar firinlarda {retildikleri icin genellikle c¢imento sanayinde

kullanildiklarindan yol yapiminda kullanilmazlar.
2.3.2  Boyut Siniflandirmasi
Zeminlerin ylik altinda davraniglarini etkileyen en Onemli faktdrlerden biride

agregalarin  buiylkliklerine gore siniflandirilir. Tablo 2.1’de agregalarin

bliytikliiklerine gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

AASHTO ELEKLERI
AGREGA CINSI | AGREGA CAPI (mm) GECTIGI  KALDIGI
ELEK ELEK
KAYA 76,2 KALAN | e 3”
BALAST 76,2 — 37,50 3” 1%”
KABA AGREGA 37,50 — 4,75 1% No:4
INCE AGREGA 4,75 - 0,075 No:4 No:200
FILLER 0,075 GECEN No:200 -

Tablo 2.1 Agregalarin biiyiikliiklerine gore simiflandirilmasi
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2.3.3

Gradasyon Simiflandirmasi

Zemindeki agregalarin analizlerinin yapilmasi i¢in zemin numunesi kurutularak

seri halinde eleklerden gegirilerek yapilir. Elek analizinde elekte kalan miktar ile

toplam kuru zemin agirliginin orani bulunarak agregalarin dagilimi graniillometrisi

belirlenir. Agrega gradasyonu zeminin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini belirler.

Genel olarak maksimum boyut 17 (25,4 mm) fazla ise islenebilirlik ve sikisma

zorlasir, segregasyon artar, bosluk miktar1 azalir, agregalarin toplam yiizeyi azalir,

yogunluk ve stabilite artar ve baglayici ihtiyaci azalir.

Agregalar gradasyon yoniinden asagidaki gibi siniflandirilir.

>
>
>
>

Kesikli gradasyon

Yogun-Siirekli gradasyon

Bosluklu-Siirekli gradasyon

Tek-Boyutlu gradasyon

Bu gradasyon tipleri, Sekil 2.2'de goriildiigii gibi, elek analiz grafiginde cizilirse

kolayca ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere sahiptir.

2

Agrtkea % Gegen Malzeme Miktan

&

=

Yogun-Sisrekli
QGradasyon

Kesikli
Gradasyon

Tek-Boyutiu
Gradasyon

Bogluklu-Sirekli

| —

|
s Elek boyuty, log

Sekil 2.2 Agrega Gradasyon Tipleri (Tung, 2001)
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2.3.3.1 Yogun-siirekli gradasyon (yogun gradasyon veya iyi derecelenmis)

Bu tip gradasyon elek analiz grafiginde siirekli bir egri goésterir ve minimum
bosluk (veya maksimum yogunluk) ihtiva eder. Zira yogun bir gradasyonda en
kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlar1 birbirlerinin
bosluklarint dolduracak kadar uygun oranlarda oldugundan karigiminin yogunlugu

artmaktadir.

2.3.3.2 Bosluklu-siirekli gradasyon (acik gradasyon)

Bu tip gradasyon ince agrega ihtiva etmediginden dolay: karigimin bosluk orani
yiiksektir. Bu nedenle drenaj, filtre, vb. amaglar ile dona duyarsiz tabakalar i¢in
kullanilirlar. Ayrica disiik standartli yollarin temel tabakasinda kullanilabilir.
Ancak trafik yiikleri altinda zamanla sikisma beklenmelidir. Alt temel ve
baglayicisiz graniiler temel tabakalarimin iyi dren olmalari i¢in No.100 ve
No.200'den gecen kisim az olmalidir. Bu nedenle, gradasyonun alt kismi bosluklu

olmali yani ince malzeme hi¢ veya az olmalidir.

2.3.3.3 Kaesikli gradasyon

Bu tip gradasyon belirli araliktaki tane gaplarini ihtiva etmediginden dolay: bosluk

miktar1 fazladir. Yol ingaatinda genel olarak kullanilmamaktadir.
2.3.3.4 Tek boyutlu (iiniform) gradasyon
Hemen hemen ayni boyuta sahip agregalardan olusan bu gradasyon tipi, sathi

kaplama ve koruyucu-ortii tabakasi gibi diisiik standartli yol kaplamalarinda

kullaniimaktadir.
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2.3.4  Bicim Siniflandirmasi

Agrega tanelerinin bi¢imleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin

I¢sel kilitlenme (kenetlenme) ve igsel siirtiinme ag1s1

> Sikisma direnci
> Islene bilirlik
> Yogunluk

> Stabilite

>

>

Kayma mukavemeti ve CBR 6zelliklerine etki ederler.

Agrega taneleri bigim olarak Sekil 2.3' de goriildiigi gibi simiflandirilir,

()

Ywarlak Yar-yuvariak Yan-Agisal

A
(Yan Koseli) gisal (Kogsli)

Sekil 2.3 Agrega Tane Bicim Siniflandirilmasi (2 boyutlu) (Tung, 2001)
Ayrica agrega taneleri Sekil 2.3'de goriilen iki boyutlu bigim siniflandiriimasina

ilaveten ii¢ boyutlu bi¢cim siniflandirmas: da yapilir. Bu tip siniflandirma Sekil

2.4'te goriildiigl gibi yapilir.

O (I3

Yassi ince-Uzun

Koresel Kubik
Sekil 2.4 Agrega Tane Bi¢cim Siniflandirmasi (3 Boyutlu) (Tung, 2001)

Yuvarlak bigimli agregalarin agisal (koseli) bi¢imli agregalara nazaran islene

bilirlik 6zelligi daha yliksek iken stabilite (deformasyona gosterilen direng)

yoniinden agisal bi¢imli agregalar yuvarlak bi¢imli agregalara nazaran daha

Ustiindiir. Zira acisal bigimli agrega tanelerinin temas noktalar1 sayis1 daha ¢ok

oldugundan igsel siirtiinme agilan ve taneler arasindaki kilitlenme (kenetlenme) ve

stabilitesi daha fazladir. Ayni ocaktan alinan yuvarlak taneli agregalar ile bu
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agregalart kirarak elde edilen agisal taneli agregalar ayni bosluk oraninda
sikistirilirsa daha yiiksek CBR ve stabilite degerleri elde edilmektedir.

Islene bilirlik ve stabilite acisindan agrega tane bigimlerinin sahip olduklar bu
ozelliklerden dolay1 daha kolay sikisabilen ve islene bilirlik 6zelligi daha yiiksek
olan yuvarlak bi¢imli agregalar beton insaatlarinda sikisma direnci yiiksek ama
sikistirildiklarinda  yiiksek stabilite gosteren agisal bigcimli agregalar yol

kaplamalarinda kullanilmalidir.

Yass1 ve ince-uzun daneler beton igin islene bilirligi 6nemli 6l¢lide azalttigindan
ve daha fazla karma suyu ihtiyaci gerektirdiginden dolay: uygun degildirler. Ayn
sekilde bitimlii sicak karigimlarin stabilitesinin azalmasina neden oldugundan bu
tip agregalar kullaniimalidir. Ayrica yass: daneler plak ve ince-uzun taneler Kiris
gibi davranis gosterdiklerinden dolay:1 yiik altinda daha kolay kirilarak diisiik
durabilite gostermekte ve orijinal gradasyonun bozulmasina (digradasyon) neden

olmaktadirlar.

Agrega danelerinin kubikligi ve agisal bigimliligi gerek beton gerekse bitiimlii
veya bitimsiliz kaplamalarda stabiliteye etki eden en Onemli husus olmasi

nedeniyle tanelerin sahip oldugu;

> Kirilmislik yiizdesinin fazlaligi
> Yassilik ve ince-uzunluk indeksinin azlig:

onemli kriterler olarak sarthamelerde kisitlamalar getirilmistir.

2.3.5 Yiizey Yapisi Siniflandirmasi

Agregalarn yiizey yapisi, tanelerin piiriizliilik veya cilalilik durumunu ifade eder.
Eger agrega tanelerinin yiizey piiriizliiligi fazlaysa islene bilirlik azalmakta fakat
igsel siirtiinme agis1, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyon kuvveti
artmaktadir. Ancak buna karsin agreganin bosluk hacmi, sikismaya karsi direnci

ve digradasyon gibi olumsuz 6zellikleri de artmaktadir. Bu nedenle agrega yiizey
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yapisi agregadan beklenilen ozelliklere onemli 6l¢iide etki etmektedir. Yiizey

yapisi, Sekil 2.5' de goriildiigii gibi siniflandirilir.

O 3 QO

Gok Piirizid Parizil Dizgiin Cilals

Sekil 2.5 Yiizey Yapis1 Simiflandirmasi

Betonun islene bilirligin artmas: ve su ihtiyacinin azalmas igin cilali yiizeylere
sahip dere malzemelerinin kullaniimas: fakat yiiksek kayma mukavemeti, kuvvetli
adezyon, yiiksek kilitlenme (kenetlenme) ozelliginden otiirii baglayicili veya
baglayicisiz tstyapr tabakalarinda ise ¢ok piiriizlii yiizeylere sahip kirma tas

agregalarin kullanilmasi: mutlak bir sarttir.
2.3.6  Porozite Stmiflandirmasi

Agrega danelerinin porozitesi (veya su emme Yyetenegine sahip bosluklarin
miktari) belli miktarda olmasi gerekir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri
bitiimiin emilmesine olanak saglayacagindan dolay: agrega ile baglayici film
tabakas: arasinda kuvvetli bir adezyon olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun
etkisi ile film tabakasinin soyulmasinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak asir
poroz agregalarin 6zgiil agirliklarinin az olmasindan dolay: yogunlugunun ve
stabilitesinin diisik olmasina neden olmaktadir. Ayrica gereginden fazla asfalt
kullanimi sicak havalarda kusma-terleme problemlerini dogurmaktadir. Bu
nedenle sicak bitiimlii karigimlarda dere malzemesi, mermer, vb. poroz olmayan
veya asir poroziteye sahip agregalar kullanilmamalidir. Porozite, Sekil 2.6'de

gorildiigi gibi simiflandirilir.
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Cok Poroz Az Poroz Poroz Degil

Sekil 2.6. Porozite Siniflandirmasi

2.3.7  Yiizey Alani ve Bosluk Siniflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar: yiizey alanlarinin toplamt ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya stabilize edilmis (baglayicili)
karisimlarin tiim 6zelliklerine dogrudan etki eden onemli faktorlerdir. Toplam
yiizey alani ile toplam bosluk hacmi gradasyon, maksimum dane ¢api, dane
bi¢imi, vb. gibi 6zelliklere baghdir. Agrega tane ¢ap1 kiiciildiikge toplam yiizey

alani ve bosluk hacmi 6nemli 6l¢iide artar. Bu husus, Sekil 2.7'de goriillmektedir.

} 05 05

A=6{1x1) A= 4(1x1)+8(1x0.5)
A=6cm’ A=8cm

Sekil 2.7 Yiizey Alani ve Tane Capi- Bosluk Orani iliskisi

Toplam bosluk hacminin ve toplam yiizey alaninin artmas: halinde gerekli
baglayici ihtiyaci artmakta ama toplam bosluk hacminin artmasi halinde karigimin
yogunlugu azalmaktadir. Bu nedenle, agreganin maksimum dane ¢apr arttikga her
ne kadar islene bilirlik problemi artsa da karisimin yogunlugunda artis olacak
fakat buna karsin gerekli baglayici miktari azalarak karisimin kohezyonu,
stabilitesi ve durabilitesi azalacaktir. Bu nedenlerden otiirli, esnek iistyapi
tabakalarinda kullanilacak agregalarm maksimum dane ¢ap1 Kkarigimin bu

Ozelliklerini optimize edecek sekilde secilmelidir. Bundan dolay: iist tabakalarda
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daha ince ama alt tabakalarda daha kaba gradasyonlu agregalar kullanarak
karisimdan beklenen ozellikler saglanabilmektedir. Agrega ile yapilan tiim
karisimlarin (¢imento betonu, asfalt betonu veya baglayicisiz graniiler temel
tabakasi, vb.) stabilitesinin yiiksek olmasi i¢in agrega daneleri arasindaki
boslugun minimum olmas1 gerekir. Bunu saglamak i¢in agrega gradasyonu siirekli

olmalidir.

2.3.8  Ozgiil Agirhk Simiflandirmasi

Karigim hesaplari i¢in agregalarin 6zgil agirliklarinin bilinmesi gerekir.

Sekil 2.8'de goriildiigi gibi, agrega ti¢ tip hacim i¢erdiginden dolays;

> Zahiri (goriiniir) 6zgiil agirhk (SGZ)
> Hacim 6zgiil agirligi (SGH) veya kuru 6zgiil agirlik
> Doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik (SGDKY)

olmak tizere ti¢ farkli 6zgiil agirhiga sahiptir.

Agirlik Hacim

Suyla Delamayan

O Bogluklar Vi
Suyla Dolabilen

' Bosluklar Vg v

B

Kati Agrega
A (Bogluklann haricindeki \
v dolu kisimlar toplami) k
b
5 1 K
Vie= V- (V4 ¥p)

Sekil 2.8 Agrega Tanesindeki Hacim ve Agirhik Iliskisi (Tung, 2001)

Agrega taneleri, su absorbe edebilen bosluklar (havayla temas halindeki
bosluklar) ile su absorbe edemeyen bosluklar (havayla temas halinde olmayan kati
hacminin i¢indeki bosluklar) i¢ermektedir. Su absorbe edebilen bosluklar suyla
dolu degilse (veya hava ile dolu olduklarinda) sifir agirliga sahip iken suyla dolu
olduklarinda ise suyun agirligina sahiptirler. Dolayisiyla agrega daneleri iki tip
agirhk ve ¢ tip hacim degerine sahiptir. Bundan dolay:r agregalarin sahip

olduklar1 6zgiil agirliklar asagidaki formiillerle hesaplanir.
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SGZ=A/(A-C)

A/ (VK + VD)
Kuru birim hacim agirligi / Kat1 ve gecirgen olmayan bosluklarin hacmi
SGH=A/(B-C)

AlV
Kuru birim hacim agirligi / Kati ve tiim bosluklarin hacmi (Tiim hacim)
SGDKY =B/(B-C)

B/V

Doygun - Kuru yiizey agirligi / Kat1 ve tiim bosluklarin hacmi (Tiim hacim)

A: Agreganin kuru agirligi (Havada tartimz ile)
B: Agreganin doygun-kuru yiizey agirhgi
C: Agreganin kuru agirligi (Suda tartimz ile)

Argimet prensibine gore, bir cismin havadaki agirligi ile su igindeki agirhginin
farki cismin hacmine esittir. Dolayisiyla (A-C) agreganin hacmine esit olacaktir.
Yukaridaki formiillerde (B-C) > (A-C) ve B >A oldugundan dolay:1 daima
SGZ > SGDKY > SGH iliskisi gecerli olacaktir. Ayrica 6zgiil agirliklar arasinda
asagidaki bagintilarda mevcuttur.

SGDKY = SGH (1 + Absorbsiyon)
SGZ=SGH/[SGH-(SGDKY-1)]

Ince malzemenin 6zgiil agirlik testi Sekil 2.9'da goriildiigii gibi, yapilan tartimlar

sonucunda asagidaki formiillerle hesaplanir.

SG=W/V=(c—a)/[(b—a)—(d—c)]
(c-a)/[(c—a)—(d-Db)]

Balon ile ince malzemenin 6zgiil agirlik testinde SGZ bulunmus olur. TS 3526 ile
ince agregalara ait diger 6zgiil agirliklar tayin edilebilmektedir.
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Ince ]
Malzeme
(@) ()

Sekil 2.9 Ince Malzeme Ozgiil Agirhk Testi (Balon Metodu)(Tunc, 2001)

Kaba malzemenin 6zgiil agirh@inin tespiti igin agrega havada tartildiktan sonra tel
bir sepet i¢ine konarak suya daldirip tartilir. Eger suya daldirildiginda su absorbe
etmeden hemen tartilabilirse kuru malzemenin sudaki agirligi bulunmus olur.
Sekil 2.10'de goriildiigii gibi, tartilan agreganin hacmi asagidaki formiille
hesaplanabilir.

R i e S,
Wh - Vyw = Ws
Wh - Ws = Vyw
V=Wh - Ws

it

Wy

Sekil 2.10 Kaba Malzemenin Ozgiil Agirhk Testi
2.4 AGREGANIN FiZIKSEL OZELLiKLERI
Agregalarin stabilitesi, durabilitesi ve adezyonu yol kaplama ve katmanlarinin tiim

ozelliklerine dogrudan veya dolayli olarak etki eder. Bu nedenle agreganin fiziksel

ozellikleri zeminde gerek stabilite gerekse performansi i¢in ¢ok dnemlidir.
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241 Stabilite

Agregalarin trafik yiiklerinden veya zeminin hacim degistirmesinden dolay1
olusacak deformasyonlara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Stabilte

> Kayma mukavemeti

> CBR, Esneklik modiilii, Yatak katsayisi

ile ol¢tiliip bulunur.

Eger agrega bir baglayici ile karisim yapmis ve belirli bir kohezyona sahip iken
temel tabakalar1 gibi c¢=0 olacagindan zeminde bulunan agrega tiim kayma
mukavemetini siirtiinme tarafindan karsilanir. Yol kaplamalarindaki mukavemet
ve deformasyon direncinin karsilanmasi agregalarin siirtiinme agisidir. Dolayisiyla
agregalarin en onemli fiziksel 6zelligi igsel siirtiinme agisidir. Agregalarin igsel
surtinmesi;

> Agrega danelerinin ylizey piiriizliiligi arttikca

Agrega danelerinin agisallig arttikca

Bosluk oran1 azaldikca

Dane cap1 biiytidiikge

Yogun-siirekli gradasyon (1y1 derecelenmis) sahip oldukga

CBR degeri arttikca

Agrega danelerinin yass1 ve ince-uzun miktari azaldikca

Filler miktar1 (No 200 alt1) ve Plastisite indeksi (PI) azaldikca

V V.V V V V VYV V

Daneler arasi kilitlenme direnci biiyiidiikge artmaktadir.

Dolayisiyla igsel siirtiinme agisina etki eden tiim bu 6zellikler kaplamanin
stabilitesi i¢inde gereklidir. Fakat agrega danelerinin ylizey piirtzliligi ile
acisalligi en 6nemli faktordiir. Bu nedenle zeminlerde ve kaplamalarda muhakkak

kirma tag (kiibik) agrega kullanilmalidir.
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2.4.2  Durabilite (Dayanikhhk)

Agrega danelerinin trafik ve ¢evre etkilerinin altinda asinmaya kars1 direncinin
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Agrega danelerinin durabilitesi kirilma, aginma ve

pargalanmalara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanur.

2.4.2.1 Kirilma

Agregalar sikistirma ve trafik yiikii altinda mekanik etkilerle kirllmaya maruz
kalabilirler. Ozellikle yol iist kaplamalarinda trafik yiikiiyle daha cok maruz
kaldiklarindan alt tabaka elemanlarina nazaran daha ¢ok kirilmaya kars1 dayanikli

olmalidirlar.

2.4.2.2 Asmma (digradasyon)

Yol katmanlarindan trafik yiikiine direkt maruz kalan yol kaplamalarinda
agregalarda c¢ok kiiclik pargalanmalar ufalanmalar meydana gelmektedir.
Agregadaki bu ufalanma filler (No 200 alt1) dane boyutu olmaktadir. Asinma ile
ince malzeme miktar1 artarak agreganin gradasyonu bozularak dren kabiliyeti

azalir.

2.4.2.3 Parcalanma (disintegrasyon)

Agregalarin mekanik etkilerden ¢ok kimyasal etkilerle pargalanmasidir. Bunun
yaninda fiziko etkilerde par¢alanmaya sebep verebilir. En 6nemli etken danelerin
emdikleri suyun iklim sartlart altinda donmasi sonucunda yaptigi hacimsel
genislemeler sonucunda ilave gerilmeler ve donma-¢6ziilme periyotlarinin sikligi
agrega daneleri parcalanmaya maruz birakirlar. Yol alt katmanlarinda ve {ist
kaplamalarinda agreganin minerolojik yapisindan dolayr agrega yapisindaki
minerallerin su ile etkisiyle killi maddelere doniiserek ufalanmasina ve

par¢alanmalara neden olmaktadir.
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Agregalardaki durabilite Los Angeles asinma, Don dayanimi, Darbe ve yiizde 10
ufalanma testleri ile tayin edilebilir.

2.4.3  Adezyon (Yapisma)

Yol kaplamalarinda kullanilan tim malzemeler suyla temas halinde
bulunmaktadir. Bitiimle kapli agrega danelerinin suyun etkisi ile soyulmamasi i¢in
agrega ile baglayicinin arasinda adezyon (bag kuvveti) yiiksek olmasi
gerekmektedir.

Asfaltin viskositesi artik¢a

Yiizeyin plirtizliligii arttik¢a

Porozluk ve absorbsiyon arttik¢a

Yiizey alani arttikca

Karistirma 1s1s1 arttik¢a

Agreganin nemi azaldikca

vV V.V V V VYV V

Agreganin temizligi arttikca

gibi faktorlere bagh olarak artar.

2.5 ALT YAPI VE UST YAPI KATMANLARININ ZEMiN OZELLIKLERI

Boliim 2.1°de bahsedildigi {izere yolda olusan trafik yiikiinii tagimak ve bu yiikii yol
yiizeyine dagitmak icin Yolun toprak isi sonunda getirilmis kismi alt yapi lizerine insa
edilmesi gereken tabakalardan olusan katmanlar gerekmektedir. Bu katmanlar temel alt1
alt temel, temel ve yol kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Yolun tasiyicilik gérevini
tam olarak yapabilmesi i¢in alt yapida se¢gme malzeme ile stabilizasyon yapilarak
zeminin stabilitesi arttirila bilmektedir. Yolun kaplama katmanlarinin deformasyonlara
kars1 direngli ve maliyeti etkiyen kaplama kalinliklarinin azaltilmasi iginde iist yap1
katmanlarindan alt temel katmaninin stabilitesininde yliksek olmasi istenmektedir. Bu
baglamda alt yapida kullanilacak segme malzeme ve iist yapida kullanilan alt temelin

Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.

22



25.1  Alt Yapida Se¢me Malzeme Ozellikleri

Yollarda degisen teknolojik gelismelere paralel olarak daha kaliteli giivenli
ekonomik ve dogal ¢evre ile uyumlu bir sekilde yapilmasi i¢in iilkemizde KGM
(Karayollar1 Genel Miidiirliigli) hazirlanan karayolu teknik sartnamesinde
teknolojik  uluslararas1  standartlara AASTHO  (Amerikan Karayollari
Smiflandirma Sistemi) uyumlu Avrupa uyum yasalarina gore uyumlu olarak
diizenlenmistir. Yol alt yapis1t ve alt temelindeki sartname limitleri karayolu

teknik sartnamesinden alinmistir.

Yol alt yapisinda uygun malzeme ile asagida belirtilen sartlarda enine ile boyuna
egimlerde, kot ve en kesitlere gore yolda yapilacak yarma ve dolgularda se¢gme
malzeme ile zemin sikistirmasi ve Ozellikleri irdelenecektir. Zeminlerin

sikistiritlmasinda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

A. Yol ekseni yarmada ise

I. Taban kaya ise kaplama alt kotundan 30-50 cm daha fazla kazilarak atilir
ve yerine uygun se¢cme malzeme konulup maksimum kuru birim agirlik
elde edilene kadar sikigtirilir.

ii. Taban kaya degilse ama taban i¢in uygun zeminse kaplama alt kotundan
30-50 cm kadar gevsetilir ve maksimum kuru birim agirhik elde

edilinceye kadar sikistirilir.

B. Yol ekseni dolquda ise

I.  Bitkisel toprak siyirilir ve atilir
ii.  Bitkisel toprak altinda uygun olmayan malzeme varsa kazilip atilir ve
uygun bir seeme malzeme ile tabakalar halinde doldurulup

sikistirilir,

Zeminde uygun olmayan malzeme mevcutta varsa kazilip atilmalidir. Uygun
olmayan zeminler denildiginde;

I. Tagima giicii zayif zeminler
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Vi.

Vili.

viii.

Dona hassas zeminler

Bitkisel ve organik zeminler (kok, bitki artiklar1 vb.)

Komiir ve komiir tozu gibi i¢cten yanmali malzemeler

Suya doygun hale gelmis killi, marnli ve bataklik gibi malzemeler

Enkaz ve eski beton bloklardan olusan malzemeler (geri doniisiimii

yapilmamis beton molozlar)

Endiistriyel atik malzemeler

Donmus toprak ile suyla kolayca ufalanan malzemeler

Agirlikca %20°den fazla jips kaya tuzu gibi ¢oziilebilen toprak malzemeler

Ayristiginda kil davranigi gosteren kayaclar olarak sayilir.

Dolguda kullanilacak malzemeler yukarida sayilan uygun olmayan malzemelerin

disindaki malzemeler olmalidir. Dolgunun son tabakasmin istten 20 cm’lik

kismindaki dolgu malzemesi 10 cm den daha fazla dane boyutu icermemelidir.

Ayrica dolgularin en istteki 40-50 cm’lik kisminda Tablo 2.2°de sartlar1 saglayan

CBR degeri min. 10 olan se¢gme malzeme kullanilmalidir.

SARTNAME DENEY
DENEY Lo
LIMITI STANDARTI
0,075 mm’den gegen % Max. 50 TS 1900 AASHTO T-11
Likit Limit (LL) % Max. 40 TS 1900 AASHTO T-89
Plastisite Indeksi (PI) % Max. 15 TS 1900 AASHTO T-90
Yas (CBR) Esnek Ustyapilar % Min. 10 TS 1900 AASHTO T-193

Tablo-2.2 Koruyucu Tabaka Se¢cme Malzeme Ozellikleri (KGM)

Sikismis tabaka kalinliklar1 kullanilan malzemeye gore degismektedir.

iv.

Killi malzemeler i¢in 20-25 cm
Siltli malzemeler igin 20-30 cm
Graniiler malzemeler i¢in 20-30 cm

Kaya dolgular i¢in 25-60 cm
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Don etkisi olan bolgelerde zemin kaldirilip tistyapi tabani oturacagi se¢me
malzeme tabakasinin Tablo 2.3’de belirtilen 6zelliklere sahip olmasi halinde don

kabarmasi ve donma ¢6ziilme periyotlarinda ortaya ¢ikan olumsuz etkiler ortadan

kaldirilabilecektir.

SARTNAME DENEY
DENEY ...
LIMITI STANDARTI

0,075 mm’den gecen % Max. 12 TS 1900 AASHTO T-11

Likit Limit (LL) % Max. 25 TS 1900 AASHTO T-89
Plastisite indeksi (PI) % Max. 6 TS 1900 AASHTO T-90

Kaba Agregada Su

_ Max. 3 TS 3526 ASTM C-127
Absorpsiyonu %

Tablo 2.3 Dona Hassas Olmayan Taban Malzemesinin Ozellikleri (KGM)

Zeminlerin sikistirma esnasinda elde edilmesi gereken sikisma miktar1 Tablo

2.4’de verilen degerlerden az olmamalidir.

Max. Kuru Max. Kuru .
GRANULER TEST
DOLGU Birim Agirhk Birim Agirhk .
ZEMIN METODU
1.450-1.700 ton/m*® | >1.700 ton/m?
Ustten 40 cm STD.
kisminda min. 100 97 100
PROCTOR
stkisma %
40 cm altinda STD.
kisminda min. 95 95 95
PROCTOR

stkisma %

Tablo 2.4 Dolgularda Sikisma Kriterleri (KGM)

Sikistirilacak  zeminlerin laboratuvarda Std. Proctor ile maksimum kuru
yogunlugu tespit edilir. Bu deger maksimum sikisma kriteri olarak yani
sikistirilabilecek maksimum yogunlugu olarak kabul edilir. Arazide sikistirilan

zeminin Olglilen yogunlugu ile laboratuvarda ayni zemin igin tayin edilen
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maksimum yogunlugun orani elde edilmis olunur. Sikigtirilan zeminlerin sikisma
miktar1 tablo 2.4’de verilen degerden az olamaz. Aksi durumda zemin gevsetilip
optimum su igerigine kadar islatildiktan sonra tekrar sikistirllmali ve tekrar

kontrol edilmelidir.

2.5.2  Ust Yapida Alt Temel Malzeme Ozellikleri

Alt temel tabakas1 iist yap1 katmanlarnin en alt tabakasidir. Ust yapi
katmanlarinin en diisitk CBR degerine sahip oldugundan iyi dren olabilen graniiler
malzemelerden yapilir. Alt temel ve graniiler temel arasinda islevleri agisindan
fazla bir fark yoktur. Sikistirilmis zemine goére daha fazla gerilme aldiklarindan
dolay1 kaplamaya gore daha diisiik stabiliteye sahip fakat sikistirilmis zemine gore
daha kaliteli ve mukavemetli olarak inga edilmesi gerekmektedir.
Alt temel tabakasinin ana islevi;
i.  Kaplamadan intikal eden yiikleri zemine yaymak

ii.  Deformasyonlara kars1 direngli olmak

iii.  Drengj

Iv.  Zeminin hacim degisikliklerine (sisme biiziilme) kars1 koymak

V. Don zararli etkilerini 6nlemek

vi.  Ust yap1 ingaatinin maliyetini diisiirmek ve hizlandirmak
vii.  Kaplama ingaat1 i¢in diizgiin platform olusturmak
viii.  Uzun donemli oturmalarda fleksibil bir yap1 olusturmak olarak sayilabilir.

Ancak alt temel veya temel tabakalarindan beklenen en Onemli fonksiyonlar
yiiksek stabilite ve yliksek dren kabiliyeti olmalidir. Bunlar1 saglamak icin tabaka
zeminini kompaksiyon ile maksimum kuru birim agirhiga kadar sikistirmak ve
stirekli iyi derecelendirilmis miimkiin oldugu Olglide az ince malzeme igeren
yeteri bosluk oranina sahip agrega gradasyonu ile yeterli permabilite

saglanmalidir.
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Alt temel ve temelde bu ana islevi yerine getirebilmek icin

Yiiksek stabiliteli (yiikii yayma kabiliyeti yiiksek ve kalic1 deformasyonlara
kars1 direngli)
Maksimum yogunlukta sikisma

Permabil (gegirgenlik i¢in yeterince bosluga sahip bir gradasyon)

Iv.  Yiiksek CBR ve igsel siirtiinme agisina sahip agrega
V.  Yogun gradasyonlu (siirekli iyi derecelenmis) agrega
vi.  Filler miktar1 az olan ve nonplastik agrega
vii.  Kiibik ve agisal sekilli ve piiriizlii yiizeylere sahip fakat yassi ve ince-uzun
daneler ihtiva etmeyen kirmatas agrega
viii.  Trafik yiiklerine ve gevre etkilerine durabil (dayanikli) agrega
iX.  Don duyarlilig1 azolan agrega
X. Islene bilirligi yiiksek ve az segrege olabilen agrega sartlarimi hepsi ayni
anda saglanmasi gerekmektedir. Gorildigi gibi alt temel ve temel
tabakalarinda aranan Ozellikler dogrudan agrega ile ilgilidir. Alt temelde
kullanilacak agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.5°de verilmistir.
ELEK ACIKLIGI | ELEK ACIKLIGI TiP A TiP B
mm in¢ % GECEN % GECEN
75 3” 100
50 2”7 --- 100
37,5 11/2” 85 - 100 80 - 100
25 17 --- 60 - 90
19 3/4” 70 - 100 ---
9,5 3/8” 45 - 80 30-70
4,75 No 4 30-75 25 - 60
2,00 No 10 --- 15 - 40
0,425 No 40 10- 25 10 - 20
0,075 No 200 0-12 0-12

Tablo 2.5 Alt temel malzemesi gradasyon limitleri (KGM)
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Karayollar1 teknik sartnamesinde (KGM) elek analizi gradasyon limitleri {izerinde

yapilan aragtirmalar sonucunda bazi kabuller yapilmistir.

Malzemenin 0,075 mm elekten gegen (filler) kismi1 0,425 mm elekten gegen
kismindan 2/3’iinden fazla olmayacaktir.
Alt temel malzemesi kum-gakil ocaklarindan saglandiginda tiivenan
malzemenin (kirllmamis) gradasyonu TIP A gradasyon limitlerine
uygun olacaktir. Gradasyonu uymayan malzemeler elenerek gradasyonu
ayarlanacaktir.
Alt temel malzemesi kum-gakil ve tas ocaklarindan kirilarak hazirlanmasi
durumunda malzemenin gradasyonu TIP B gradasyon limitine uyacaktir.
Ocaklarda kirilan malzemenin hazirlanmasi durumunda 4,75 mm elek
tizerinde kalan kismm en az yilizde 50’sinin iki veya daha fazla yiizii
kirilmig (kiibik) olacaktir. Tas ocagindan alt temel malzemesi kiriminda
yassilik indeksi yiizde 40’dan az olacaktir. Alt temel malzemesinin

fiziksel Ozellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

SARTNAME
DENEY ADI . , DENEY STANDARTI
LIMITLERI

2 mm elek iistii donmaya

dayanimi Na2SOs4 ile kaybi 20 TS 3655 AASHTO T-104
Max. %
Asimma kayb1 (Los Angeles)
50 TS 3694 AASHTO T-96
Max. %

Likit Limit (LL) Max. % 25 TS 1900 AASHTO T-89
Plastisite Indeksi (PI) Max. % 6 TS 1900 AASHTO T-90
Kil topag1 ve dagilabilen tane | Iri mal. Ince mal.

ASTM C-142
orant Max. % 2 2
Organik Madde % 1 AASHTO T-194

Tablo 2.6 Alt temel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (KGM)
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Sikisma Max. % 95 Modifiye Proctor
. Optimum su TS 1900
TIP A ) Wopt + 2
Igerigi % AASHTO T-180
Yas CBR Min. % Min.30 | = -
Sikisma Max. % 97 Modifiye Proctor
. Optimum su TS 1900
TIP B ) (Wopt-2) - Wopt
Igerigi % AASHTO T-180

Yas CBR Min. %

Min. 50

Tablo 2.7 Alt temel sikistirma kriterleri (KGM)
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3.  UYGULANACAK METOT

Dolgu teskili sirasinda zemin yeterli derecede sikistirilmazsa zamanla kendi agirligt ile
yiiksek dolgularda sev kaymasi ve 6zellikle trafik tesiri ile oturmalar meydana gelir. Bu
oturmalar yol yiizeyinde gelisi giizel yerlerde ve sekilde ¢okmeler kasisler olusturur. Bu
oturmalar yolun {ist yapisindaki kaplamalarda bozulmalari sebep olur. Bu sebepten

dolay1 yol alt yapisinin dayaniminin arttirilmasi gerekmektedir.

Zeminlerin sikistirilmasi ile yapilan 1slah islemine kompaksiyon denilir. Zemin
icindeki hava bosluklarinin azalmasi yani sikistirilarak daha yogun hale getirilmesi
sonucunda;

I.  Kalict deformasyonlara veya oturmalara karst daha direngli olmasi

ii.  Permabilitesinin azalmasi
iii.  Tasima giiciiniin artmasi

Iv.  Kayma mukavemetinin artmasi saglanacaktir.

Kompaksiyon zemin 1slah yontemleri igerisinde en kolay, en ucuz ve 6zellikle en etkin
olanidir. Neticesinde zemin yogunlugu artacagindan daneler arasinda siirtlinme ve
kenetlenme artacak zeminin kayma mukavemeti ve tasima giicii artacaktir. Fakat
bosluklarin azalmasindan dolayr permabilitesi azalacaktir. Trafik yiiklerinden yiikler
altinda zeminin deformasyonlara ve oturmalara kars1 direncinin artacagi buna mukabil

kaplamalarin performansinda artis olacaktir.

3.1 STABILiZASYON METOTLARI

Dogal zeminin uygun olmamasi halinde yol miihendisi yolun stabilizasyonu i¢in

karar vermek durumundadir.

i. Uvygun olmavan zemini oldugu gibi kabul etmek durumunda kalabilir. Bu

tirden bir karar1 yol miihendisi aliyor ise zeminin zayif ozelligi g6z
oniine alinarak yol kaplama dizaynini buna goére yapmak zorunda kalir.
Asirt kaplama kalinlig1 gerektiginden ekonomik olmaz ve zayif zeminin

olusturacagi olumsuz etkiler kaplama kalinligiyla giderilemez.
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Uvygun olmavan zemini atip verine uygun zemin koymak durumunda kalabilir.

Kazilan zeminin uygun bir depo yerine tasinmasi yerine koyulacak uygun
zemin icin malzeme ocagl bulunmasi, malzeme ocagindan hafriyat
yapilmasi ve isbasina tasmnmas1 ve sikistirilmasi gerekmektedir. Isin
zorlugu ve zaman alici bir siire¢ oldugundan yol inga maliyeti ¢ok biiylik

olabilmektedir.

Uvyeun olmavan zeminin 1slah ve stabilizasyonu yapmak zorunda kalabilir.

Stabilizasyon teknikleriyle degistirilen zeminin iyilestirilmesi miimkiindiir.
Zeminin stabilizasyon teknigi ile daha stabil bir hale getirilmesi mekanik

stabilizasyon olarak adlandirilmistir.

Zeminin tanimlanmasindan sonra problem yaratan Ozellikleri tam olarak

belirlendikten sonra stabilizasyon metodunun hangisinin gerekliligi saplanabilir.

Zemin stabilizasyon metotlar1 diinyamiz teknolojisinden de yararlanilarak

metotlarda gelismeler kaydedilmistir. Zemin stabilizasyonlari metotlar1 asagida

siiflandirilmstir.

Mekanik Karistirma

Kimyasal Stabilizasyon (Cimento, Kire¢, Ucucu Kiil, vb.)
Bitiim Stabilizasyonu

Zemin Enjeksiyonu

Yeni Stabilizasyon Teknikleri

3.1.1 Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon iki veya daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda

karistirtlarak istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistliriilmesidir.

Boylece zeminin trafik yiikii altinda kalict ¢dkme ve kasis yapmayan stabil

saglam bir zemin olusturulmus olmaktadir. Zeminin Karistirilmasi isbasinda yolda,
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konkasor plentlerinde veya malzeme ocaginda yapilir. Elde edilen zemin yola

serilerek is makineleriyle sikigtirtlir.

Mekanik stabilizasyonla zeminlerde elde edilmesi amaglanan kosullar:
I.  Gradasyon diizeltilmesi

ii.  Likit Limit (LL) veya Plastisite Indeksi (PI) azaltilmasi

iii.  Dren kabiliyetinin (Permabilite) arttirilmasi

iv. Kayma ve tasima giicti mukavemetinin arttirilmasi

V.  Zeminin durabilitesini (CBR) arttirilmasi

vi.  Hacimsel degisimlere kars1 direncin arttirilmasi
vii.  Yolda oturmalarin azaltilmasi
viii.  Don duyarliliginin azaltilmasi olarak sayilabilir.

Zeminin kaba kisminin miktar1 ve gradasyonu ile ince kisminin plastisitesi, zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesinde ve mekanik stabilizasyonun uygulanmasinda en
onemli husustur. Zemindeki maksimum dane boyutunun ¢ok biiyiik olmasi islene
bilirligini azaltmakta ve kaba kisminin ¢ok olmasi segregasyona neden
olmaktadir. Zeminde ince malzemenin ¢ok olmasi halinde yiiksek su
igeriklerinden dolay1 karisimi giiglestirmekte ve kuru halde topaklanmalara neden
olarak homojen karigimlar elde edilememektedir. Ayrica zeminde ince
malzemenin fazla olmasi plastisite ve kohezyonu arttirmaktadir. Uygun olmayan
zemine bir baska zemin veya diisiik plastiseli bir malzeme karistirilarak uygun

zeminler elde edilebilmesi i¢in karisimin homojen olmasi gerekmektedir.

Mekanik stabilizasyonda karisim oranlari igin belli bir sistem ve yontem
bulunmamaktadir. Farklt zemin siniflar1t ile degisik oranlarda sahada ve
laboratuvar ortaminda deneme yanilma ile karistirilarak, zeminlerin 6zellikleri

incelenerek karar verilmelidir.
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3.1.2  Agrega Kombinasyonu (Oranlandirma)

Elek analizleri yapilmis ve gradasyonular1 belirlenmis agrega gruplarinin hangi
oranlarda karigtirilarak nihai karisim gradasyonu elde edilecegi asagidaki
metotlardan biri ile saptanabilir.

I.  Deneme — Yanilma

ii.  Denklem ¢6ziimii
iii.  Grafik

Bu metotlar ile istenilen gradasyonu elde etmek i¢in agrega gruplarinin oranlari
nasil tayin edilecegi asagida deneme-yanilma ve denklem ¢6ziimii metotlar kisaca

izah edilecektir.

3.1.2.1 Deneme — yanilma metodu

Grafik metodu uygulamada en ¢ok kullanilan metot olmasina ragmen ¢ok pratik
degildir. Fakat deneme-yanilma icin 6n yaklasim saglayarak daha az hesaplama
imkan1 saglamaktadir. Farkli agrega gruplari bir 6n kabul yapilarak oranlandirilir

ve sonuclar sartname limitleri icerisinde ise uygun olduguna karar verilir.

ELEK MALZEME
- SARTNAME SARTNAME
ACIKLIGI o .
LIMITLERI ORT.
in¢ A B C
1” 100 100 100 100 100
3/4” 87 100 100 80 - 100 90
3/8” 45 94 100 60 - 80 70
No 4 33 86 98 40 - 60 50
No 8 17 64 83 25 _ 45 35
No 40 9 52 58 10— 30 20
No 200 1 3 17 2-8 5

Tablo 3.1 U¢ farkh agrega érnek gradasyonu
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Buna gore %60 malzeme A, %25 malzeme B, %15 malzeme C olacagi kabul

edilerek nihai gradasyon hesaplanir.

ELEK 5 MALZEME
ACIKLIG i i
’ I A B C GRIZIDI;I;?(ION SONUC
ing %60 %25 %15
1” 60,0 25,0 15,0 100 UYGUN
3/4” 52,2 25,0 15,0 92,2 UYGUN
3/8” 27,0 23,5 15,0 65,5 UYGUN
No 4 19,8 215 14,7 56,0 UYGUN
No 8 10,2 16,0 12,5 38,7 UYGUN
No 40 54 13,0 8,7 27,1 UYGUN
No 200 0,6 0,8 2,6 4,0 UYGUN

Tablo 3.2 Uc farkh agrega icin 6rnek (deneme-yanilma) gradasyonu

Nihai gradasyon sartname limitleri i¢inde kaldigindan uygundur. Eger sonug
uygun olmasaydi ikinci defa oranlar1 degistirip tekrar nihai gradasyon hesaplayip
sartname limitleri i¢inde olup olmadigi kontrol edilecektir. Yukarida segilen
oranlar1 kiicliik miktarda degistirerek sartname ortalamasina daha da yaklastirmak
miimkiindiir. Yani ikinci bir deneme yapilarak nihai gradasyon sartname

ortalamasina daha ¢ok yaklastirip daha ideal karisim elde edilir.

3.1.2.2 Denklem ¢6ziimii metodu

Agrega gruplarinin gradasyonu esasen c¢ok bilinmeyenli bir denklem kiimesidir.
Ancak bu cok bilinmeyenli denklem kiimesinde bilinmeyen sayis1 denklem

sayisina esit olmadigindan dolay1 ¢6ziimii imkansizdir. Fakat uygun iki elekte iki

bilinmeyenli iki denklem ¢oziilerek agrega orani saptanabilir.

34



ELEK MALZEME
o SARTNAME SARTNAME
ACIKLIGI . .
LIMITLERI ORT.
ine A B C
3/4” 100 100 100 100 100
1/2” 74 100 100 90 - 100 95
3/8” 12 20 100 70 - 90 80
No 4 6 52 100 55— 73 64
No 8 5 18 98 40 —55 475
No 30 3 4 55 20 — 30 25
No 100 2 3 30 10— 18 14
No 200 1 2 15 4-10 7

Tablo 3.3 Ug farkh zemin 6rnek gradasyonu

3/4” ve 1/2” elekler icin iki bilinmeyenli denklem ¢oziilecek olursa
100A + 100B + 100C = 100
74A +100B +100C = 95
26A =5’den A = 5/26 = 0,19 = %19 bulunur. A malzemesini %20 kabul edersek,

No 4 ve No 8 elekleri i¢in
6A + 52B + 100C = 64
5A +18B+ 98C =475
52B + 100C = 62,8
18B + 98C =465
5096B + 9800C = 6154
1800B + 9800C = 4650
3296B = 15042’den B =0,456 = %45 C = %35 olur.
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ELEK MALZEME o

emuicn g M sowg
e %20 %45 %35

3/47 20 45 35 100 UYGUN

1/2” 14,8 45 35 94,8 UYGUN

3/8” 2,4 40,5 35 77,9 UYGUN

No 4 12 234 35 59,6 UYGUN

No 8 1,0 8,1 34,3 444 UYGUN

No 30 0,6 1,8 19,3 21,7 UYGUN

No 100 04 1,4 10,5 12,3 UYGUN

No 200 0,2 0,9 5,3 6,4 UYGUN

Tablo 3.4 Uc farkh zemin icin 6rnek (denklem ¢6ziim) gradasyonu

3.2 ZEMINLERE YAPILAN DENEYLER

Zeminlere yapilan deneyler kisaca asagida anlatilmaktadir.
3.21  Los Angeles Asinma Deneyi
Agregalarin  durabilitesini yani asinma direncinin tespiti i¢in bu deney
yapilmalidir. Zira kaplamalarda kullanilacak agregalar kompaksiyon sirasinda ve
trafik yiikleri altinda kirilmaya ve asinmaya kars1 direngli olmalidir. Aksi takdirde

ince malzeme miktari artarak gradasyonun bozulmasi neticesi dren kabiliyetinin

ve don direncinin azalmasi gibi problemler doguracaktir.
3.2.2  Don Dayaniklilik Deneyi
Agregalar donma-¢oziilme etkileri ile ufalanip par¢alanmamalidir. Bunun ig¢in

genellikle sodyum siilfat (Na2SOa) ¢ozeltisi iginde agreganin ufalanma miktar

Olciilerek don dayanimi tayin edilmelidir.
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3.2.3  Yassihk ve Ince-Uzun indeksleri Tayin Deneyi

Agrega danelerinin sekil olarak yassi ve ince-uzun olmamasi veya smirlt miktarda
olmast gerekir. Bu nedenle, yass1 ve ince-uzun dane miktarinin belirtilen

miktardan daha az olup olmadigi bu deneyle tespit edilir.

3.2.4  Soyulma Deneyi

Suyun etkisi ile asfalt flim tabakasi agregadan soyulursa karisim kohezyonu ve
stabilitesi azalir. Bu nedenle, agregalarin soyulmaya karsi direngleri bu deneyle

tespit edilir.

3.25  Yapisma Deneyi

Sathi kaplama agregalar1 i¢in agrega-bitiim adezyonunun suyun etkisiyle
azalmasini tespit etmek igin yapisma deneyi yapilir. Bu deney, soyulma direnci

hakkinda da bir fikir verebilmektedir.

3.26  Cilalanma Deneyi

Kaplama tabakalarinda kullanilacak agreganin trafigin asindirma etkisi ile
olusacak cilalanmaya kars1 direncini tespit etmek amaciyla bu deney yapilir.
Cilalama direnci diisiik agregalarin zamanla disiik siirtinme kuvvetine veya
kayma direncine sahip satihlar olusturacagindan dolay1 kaplamanin siiriis emniyeti

de azalacaktir.

3.2.7  Kirilmishk Yiizdesi Deneyi

Dere malzemelerinin kirilmast ile elde edilecek agregalarin gergek anlamda
kirilmis olmasi i¢in agreganin en az iki yiizeyinin kirilmis olmasi gerekir. Bu

deney dere malzemelerinden kirilarak elde edilen agregalarin kirilmis

yiizeylerinin agirlik¢a kirilmishk ytlizdesini tayin etmek i¢in yapilmalidir.
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3.2.8  Agrega Darbe ve Kirillma Direnci Deneyi

Agregalarin her ne kadar Los Angeles deneyi ile asinma direngleri hakkinda
yeterli bir bilgi edinilse de BS 812 deneyi agregalarin darbelere ve kirilmalara
kars1 gosterdigi direnci belirlemektedir. Ayrica bu deney ile ufalanma direngleri

yiizde 10 ufalanma degeri ile belirlenebilmektedir.

3.29 Agrega Icindeki Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Danelerin Tespiti
Deneyi

Agreganin ince kisminin non-plastik 6zellikte olmasi istenir. Bu nedenle ince
agregada plastikligi artirict maddeler olan kil topaklari ve kolay ufalanabilir

danelerin miktar1 bu deneyle tespit edilmelidir.

3.2.10 Elek Analizi Deneyi

Alinacak numuneler ile bir elek seti segilir ve kabadan inceye dogru {istiiste
konulur. Agrega numunesi en iistteki elege konulup elenir ve herbir elek tistiinde
kalan miktar tartilarak yiizde gecen miktar1 hesaplanir. Boylece agrega danelerinin
boyut dagilim1 bu deneyle saptanmaktadir.

3.2.11 Ozgiil Agirlik Deneyi

Karigim hesaplar1 ve agreganin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu deney

yapilir.

3.2.12 Su Absorbsiyon Deneyi

Agreganin porozlugunun tayini ve bitlimlii karigimlarin hesab1 i¢in bu deney

yapilmaktadir.
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3.2.13 Sikisma Deneyi (Proctor Testi)

Yol govdesinin teskili sirasinda sikistirmanin kontrolii baska bir deyisle yapilan
sikistirmanin yeterli olup olmadiglr zeminin maksimum kuru birim hacim agirhig
ile yapilan kiyaslama ile bulunur. Zeminin maksimum kuru birim hacim agirlig
Proctor deneyi ile bulunur. Sikistirilan zemin numunesinin hacmi, agirligi ve
kaliptaki zeminden alinan numunenin kurutulmasi ile zeminin su muhtevasi

yardimi ile kuru birim hacim agirligi tayin edilir.

3.2.14 CBR Tasima Giicii Deneyi

Kaplamalarin kalinligina etki eden en Onemli hususlardan biri zeminlerin
mukavemeti (dayanim ve tasima giicii) 6zelligidir. Kaplama vasitast ile zemine
intikal eden trafik yiiklerinin zeminde herhangi bir deformasyon yaratmamasi
gerekir. Zeminlerin mukavemeti yol iist yapisinin performansini belirledigi icin
belirli bir degerden az olmamali ve asir1 degisim gostermemelidir. Zeminlere
yapilan CBR testi esnek kaplamalarin temeli olan zeminlerin ve esnek kaplamay1
olusturan baglayicisiz graniiler temel ve alt temel tabakalariin tasima giiclini
O0lcmede diinyada en yaygin olarak kullanilan bir test metodudur. Esasen CBR
zeminin tagimasindan ziyade ylik karsisinda deformasyona kars1 gosterdigi direng

yani stabilite degerleri gostermektedir.
I.  CBR degeri 0-3 arasinda olan zeminler - ¢ok zayif zeminler
ii.  CBR degeri 3-7 arasinda olan zeminler — az zay1f veya orta zeminler

iii.  CBR degeri Min. 10 olan zeminler — saglam zeminler olarak kabul edilir.

Yol dolgulariin en {iistteki 30-50 cm’lik kisminda minimum CBR degeri 10 olma

sart1 bu nedenle konulmustur.
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3.2.15 Likit Limit Deneyi (LL)

Zeminin No 40 elekten gecen kismina uygulanan ve fiziki degisikliklerin olustugu
su muhtevast degerlerine kivam limitleri denir. Sekil 3.1 ‘de zemin kivam
durumlart gosterilmistir. Zeminin likit halden plastik hale gegtigi andaki su
muhtevasidir. Likit limiti, zeminin kendi agirhigir altinda aktigi minimum su

muhtevasi olarak tanimlamak da mimkiindur.

3.2.16 Plastisite Indeksi Deneyi (PT)

Plastik limit zeminin plastik durumdan yari-kati duruma gectigi andaki minimum
su muhtevasidir. Plastisite indeksi zemin harcinin inceligini gosterir. Iri taneli bir
zemin ya da i¢inde pek az miktarda kil bulunan ince taneli bir zemin igin su
muhtevasinin plastik limitten sonra biraz artis1 kayma direncinin kolaylikla yok
olmasina sebep olur. Bu durum plastik limit ile likit limitin sayisal degerleri
arasindaki farkin kiiclik oldugunu gosterir. Platisite indeksi yiiksek olan

zeminlerin alt temel ve temel tabakasi olarak elverigsiz olduklarini gostermistir.
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Sekil 3.1 Zemin Kivam Durumlari
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4.  DENEYSEL CALISMALAR

Geri déniistiiriilmiis beton molozlarin IZTOP (izmit Toptancilar Sitesi) karkas gergeve
iskelet insaatindan elde edilmistir. Insaatta kullanilan beton malzemesi hazir beton
tesislerinde iiretilmistir. Uretilen hazir beton malzemesinde kullanilan agregalar Kocaeli

ilindeki tas ocaklarindan konkasorde kirilarak elde edilmistir.

Deneylerde kullanilan beton molozlari 120 cm rotorlu darbeli ve kirict mobil konkasor
saatte 240 ton kapasitelidir. Beton molozlarmin elde edildigi mobil konkasor tesisi
kullanilan  agreganin  dretimi  Sekil 4.1.°de  goriilen konkasér  tesisinde

gerceklesmektedir. Konkasorde kirilan beton molozlar stok sahasinda depolanmaktadir.

Sekil 4.1 Mobil Konkasor Tesisi
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41 BETON MOLOZ MALZEMEDE YAPILAN DENEYLER

Malzemenin depolama sirasinda segregasyona ugramasi nedeni ile stoktan numune
almak cok giigtiir. Bu nedenle numune y1ginin ¢esitli yerlerinden aynalar agilarak alinir.
Numune aynanin yiizeyi boyunca alinmalidir. Bu arada, tabana yakin olan malzemenin,
ayrisma olaymimn etkisi ile yigin i¢indeki malzemeden daha iri olacagi dikkate
alimmalidir. Ayrica numune alinmasi sirasinda ayrismanin olmamasina da Gzen
gosterilmelidir. Beton moloz numunesinin stok sahasindan numune alinmasi Sekil

4.2.°de goriilmektedir.

Sekil 4.2 Stok Sahasi

Stok sahasindan alinan numune iizerinde yol alt yapisinda zemin islahinda kullanilan
secme malzeme ve st yapist katmanlarindan olan alt temel tabakasinda
kullanilabilirliginin degerlendirmesi yapilacaktir. Bu kapsamda numune iizerinde Elek

analizi, secme malzeme katmani i¢in standart proctor sikisma deneyi, alt temel katmani
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icin modifiye proctor sikistirma deneyi, likit limit deneyi (LL), plastite indeksi deneyi
(PI), Kaliforniya tasima orani deneyi (CBR) se¢me malzeme katmani ve alt temel
katmani i¢in ayr1 ayri yapilacaktir. Beton moloz numunesi lizerinde yapilan deneylerin
sonuglart ile Bolim 2.5.1 ve 2.5.2 bahsedilen kriterlerle karsilastirilarak yol

katmanlarinda kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

4.1.1 Yol Yapiminda Beton Molozu Malzemesinin Sinifi

Siniflandirmaya esas alinan deneyler dane boyutu dagilimi (Elek Analizi), Likit
limit (LL) ve Plastik limittir. Bu siniflandirma diizeni ¢akil, iri kum, ince kum, silt

ve kil olarak tanimlanmaktadir.

I.  Cakil; 75 mm elekten gegen ve 2,00 mm elekten kalan malzemedir.
ii.  Iri Kum; 2,00 mm elekten gecen ve 0,425 mm elekten kalan malzemedir.
iii.  Ince Kum; 0,425 mm elekten gecen ve 0,075 mm elekten kalan malzemedir.
iv.  Silt; 0,075 mm - 0,002 mm’den daha kiigiik plastisite indeksi 10 veya daha
az olan malzemedir.
v. Kil; 0,002 mm’den daha kiiciik ve plastisite indeksi 10’dan daha fazla olan

malzemedir.

Beton molozlar tizerinde yapilan elek analizi ve siniflandirmasi Tablo 4.1°de

verilmistir.
Beton moloz malzemesi AASTO M-145 gore tanimi iyi derecelenmis ¢akil, ¢akil-
kum-silt karisimi olarak belirlenmistir. Malzemenin sinifi A-1-a tas kirintilar

cakil ve kum olarak bulunmustur.

Beton molozu malzemenin yapilan deneyler sonucunda non-plastik oldugu tesbit

edilmistir.
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Tablo 4.1 Dolgu Elek Analizi Deneyi ve Siniflandirma
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4.1.2  Likit Limit Deneyi

Stok sahasindan alinan numuneler 110 derece sicakliktaki firinda kurutulup dane
sekli degismeden lastik bir tokmakla ezilir. Malzeme iri ve ince daneleri ayirmak
icin 4,75 mm elekten elenir. Elekten gecen ince malzemeden yeteri miktarda
alimarak 0,425 mm elekten gecen malzemeden 100 gr kadar alinir. Porselen
potanin i¢inde 10-20 cc kadar su damlalik yardimi ile malzemeye ilave edilir.
Spatula yardimi ile alttan iiste dogru hareketle malzeme karistirilir. Karistirma

isleme 5 ila 10 dakikalik bir zamanda yapilmalidir.

Malzememiz zemin smiflandirmasinda siltli karigim oldugu tespiti yapilmis
oldugundan deney camuru rutubete yaklasik olarak 4 saat yatirilmasi
gerekmektedir. Cassagrande aletine hamur serilir ve darbeye baslanilir, darbe
sayilar1 farkli i¢ deneme ile deney tamamlanir. Her denemede malzeme daha
fazla sulandirilarak deney gerceklestirilir. Birinci denemede 25-35 darbe, ikinci
denemede 20-30, ftgiincii denemede 15-25 darbe araliklartyla her birinde

kapanacak kivamda numuneler elde edilmis olunur. Sekil 4.3

Beton molozlarindan elde edilen malzeme ¢amuru siltli oldugundan dolay1 deney
yapmakta ¢ok zorluk yasanmistir. Bu tlir malzemelerde kohezyon az oldugundan
kapanmasin1 25 darbeden daha fazla bir darbede temin etmek miimkiin
olmamistir. Bu durumlardaki zeminler igin likit limiti plastik olmadig1 non-plastik

oldugu deneyler sonucu tespit edilmistir.

PI PLASTISITE DERECESI
0-5 Plastik degil (non-plastik NP)
5-15 Orta dereceli plastik
15-40 Plastik
40’dan fazla Cok Plastik

Tablo 4.2 Zeminlerin Plastisite Dereceleri
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Sekil 4.3 Cassagrende aleti (Likit Limit Deneyi)

4.1.3  Elek Analizi Deneyi

Bu deney metodu kare delikli elekler kullanilarak bir malzemenin 0,075 mm’den
daha biiyiik danelerin dane boyutu dagilimi elek analizi deneyi ile saptanir.
Elekler AASHTO M-92’ye uygun eleme islemi sirasinda malzeme kaybina neden
olmayacak sekilde cergevelere gecirilmis 75 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19
mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.0 mm, 0.425 mm, 0.075 mm agikliga sahip, elekler

iceren elek serisidir.

4.75 mm elek iizerinde kalan ve yas olarak hazirlanan numune 110 derece
sicaklikta firinda kurutulan iri malzeme 75 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19
mm, 9.5 mm, 4.75 mm, eleklerden elenir. Her elek iizerinde kalan malzeme

agirlig1 deney kartina kaydedilir.
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Elek analizi i¢in 4.75 mm’den gegen ince kismin kuru agirligi bilinmelidir. Bunun
igin ince malzeme 110 derece sicakliktaki firinda kurutulur. Kurutulan ince
malzeme oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 2.0 mm, 0.425 mm, 0.075

mm den eleklerden elenir.

Boliim 2.5.2°de bahsedildigi iizere beton moloz malzemesi Tip B gore 75 mm, 50
mm, 37.5 mm, 25 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.0 mm, 0.425 mm, 0.075 mm agikliga
sahip, elekler igeren elek serisinde elek analizi yapilmistir. Tablo 4.3°de

gosterilmistir.

Resim 4.4 Beton Moloz Elek analiz Agregalari
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KOCAELI BUTUKSEHIR BELEDIVES
FEN ISLEF] DAIRE BASKANLIS
ARAETIRMA LAEORATUAR]

T5 1300

ALT TEMEL (TIP B)

Rel.Mo. - AGR 07
Tarlh - 08.05.2013
Pient : lztop Karkas Ing. Beton Molozu
Denay Mo :
Annadifi Yer {lm) - kzmiit
Firma : Yavuz Selim SATIROGLU -TEZ-
ELEK ACIKLIGI Her Elet Her I_Elek Toplam Mrt.!.ah.l(ar. . '!'l:dE_rms 5 me Limitleri "%
Ozerinde Ozerinde o %) Dizaym  |Limifleri (%)
mm ing Kalan (Gr) | Kalan(w) | Z°FT (%) Gegen | Gegen
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9.52 g B25 40 85.1 A0-70
4.78 MNip.4 1232 51.7 433 25450
20 Mo.10 15Q8 877 323 1540
0425 Mo.40 20034 B6.1 138 10-20
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ey M Ing. ¥OK. MO
Lab. Sef

KOGAELI BOYUKSEHIR BELEDVYESI ARASTIRMA LABORATUARI
Kocaeli Blytksehir Beiediyesi Asfalt Santiyesi i Karadeniziler Mah. Garmbagr Cad. (Sofakiar Yolu) zmEMOCAEL(

Tablo 4.3 Alt Temel Elek Analizi (Tip B)
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4.1.4  Sikisma Deneyi (Proctor Testi)

Zeminlerin kuru birim agirliklar1 ve su igerigi iligskisinin bulunmasinda amag
zeminin belirli bir sikisma enerjisinde maksimum kuru birim agirhigini ve

optimum su i¢erigini bulmaktir.

Beton moloz malzemede uygulanan standart ve modifiye proctor testlerindeki

Ozellikler asagidaki Tablo 4.4’de verilmistir.

DENEY METODU STANDART MODIFIYE
PROCTOR PROCTOR

Kalip ¢ap1 - mm 101,6 152,4
Yiikseklik - mm 116,4 116,4
Hacim - cm? 944 2.124
Tokmak agirhigi - kg 2,49 454
Diistiis yiiksekligi - mm 305 457
Cap1 - mm 51 51
Tabaka sayis1 3 5
Malzeme maksimum dane boyutu - mm 19 19
Sikistirma enerjisi darbe sayisi 25 56
Enerji - Nm/m? 590.000 2.700.000

Tablo 4.4 Proctor Deney Ozellikleri

Deneyde uygulanacak malzeme 110 derece firinda kurutulur. Agreganin esas
yapist bozulmadan malzemenin igindeki iri daneler lastik bir tokmakla ufalanir.
Malzeme 19 mm elekten elenir. Eger 19 mm elekte kalan malzeme yiizde 10’dan
fazla ve yiizde 30’dan az ise ikame yapilir. Tablo 4.1°de goriildiigii lizere deneyde
kullanilan beton molozu elek analizindeki deger yiizde 18 dir. Bu dogrultuda
malzememize ikame uygulamamiz gerekmektedir. 19 mm elekte kalan miktar
kadar 19 mm — 4,75 mm elek arasinda kalan ayni1 boyutta malzeme ilave edilerek

ikame yapilir.
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Sikistirllan malzeme kaliptan ¢ikarilir ve malzemenin tiimiinii temsil edecek
sekilde kalip ortasindan 300 gr — 500 gr arasinda rutubet numunesi alinir. Rutubet
numunesi 110 derece firinda 24 saat kurutulur. Sikistirma kabindan c¢ikan
malzeme karistirma kabina konularak malzemeye uygun arttirimlarla su katilarak
deney yenilenir. Yapmis oldugumuz standart proctor deneyinde 5 farkli rutubet
ortaminda, modifiye proctor deneyinde 4 farkli rutubet ortaminda sikistirma

deneyi yapilmustir.

Standart proctor deney sonucunda malzemenin kuru birim agirligi 1,701 gr/cm?® ve

optimum su igerigi yiizde 15 olarak tespit edilmistir.

Modifiye proctor deney sonucunda malzemenin kuru birim agirligi 1,945 gr/cm?

ve optimum su igerigi yiizde 11,82 olarak tespit edilmistir.
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STANDART PROCTOR

HoCaELl BOvOKsEH R BELEn| vE=d

PalR el sawror.
Ref No. : AGR 07 - Boion Mooy Tarih - 09.05.2013
Lab.No. : Yer: [ZTOP Betoname Karkas Ingaat Beton Molozu
Renk - G llcameti 5] kamesiz a
Firma  Yanz Seim SATIROGLY Tag Ocag I: Konkostrden Cikan Matzzme
Compaction Energy . Hemmer . . Drop | Layer y Blows . Mold -
Koenpalesiyon Enerjsi * Tokmak Digly Tataka Darbe Kalp
Wieighings / Tariar (gr) [Test Mo | peney ho: 1 2 3 4 5
Mould + Wet Sapmile | kalip = Yay berune A| 50565 | spo7 585 | 55 5201
Mould { raip B| M5 | s | mms | ;5 | 2S5
Water Cortent Determination | u kel Tayni
Container No | kap Na 1 2 3 4
Container + Wit Sample | Kap+Yag hesune c| 15 k| W15 38
Container + Dry Sample | Kap + e Bumune D| 318 B4ES 32 aozsn | 2965
Container | kap E 0 0 ] 0 0
Water Content | Su teesfl W= 100(C-D) / (D-E} % ] 10 14 15 16
Dersity Calculations ¢ Snm afiri Heaplan
Bulk Density | ¥ag Biim Ajetk g= (A-8) ] 2124 '§ L733 L776 LEHM 1.954 1.B86
Dry Desty | Kuru Binm Afrik g deas 1007 | (100+W) L1547 1614 1664 17m L1630

1,720 -
Test Results | beney Sonugian
Max, Dry Density .
Mals Kzry Birim A5, gdmax : 1701 griemd
1.830
m Vater Contert = :
Opt. Sm fperifi Wo: 15 %
1,580 1
1.540 T T T T 1
g 10 14 15 16
2u eridl %
Deneyi Yapan _ Kontrol Eden
Yavuz Selim SATIROGLU Yawuz ABUT
ins. Mih, ins. Yik. Mih.

KDCAELT BUvOKZEHIR BELEDIYES! ARASTIRMA LABORATUARI
Kaye Hizmet Sube MiJGAGG0 Kamplsd 1) KOCAELT
Tel:0(262) 325 2889 Fax: 0 (262) 3244 37
Tablo 4.5 Standart Proctor Deney Sonuclar:
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Sekil 4.6 Standart proctor numunesi
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MODIFIYE PROCTOR

| LI BjLLK WAL ST DA EANLEA AATHTOT - 188
ARASTRMA LADORATUAF
Ref.Mo. : AGR 0T - Bieion Molozu Tarih : 09.05.3013
Lab No. Yer: tzop Karkas Ins. Beton Molozu
Renk - G kamei M kamesiz O
Firma : Yanz Seim SATIROGLU -TEZ-  |Tag Ocagl : K“m" Gikan
Compaction Energy \ Harmmer Drop Layer Blows ., Mold
Enerfsi H P 4% Digly 457 Tainks 1 v % Yalp 214
Weighings | Tarblar fge) [Test Mo | teney tio 1 2 3 4 5
Mould + Wet Sapmie | kaiip + Yay Nesmune i) 072 2054 B3
Mould | kalp B| 447 2478 4478 TR
Water Content: Determination [ Su ke Tayni
Container Mo |/ kap Mo i 2 3 4 5
Container + Wt Sample [ Kap+ a5 Nomune | nLs M 1145
Container + Dry Sample | Kap + Koy humune D| zass 7 305 H|5
Container | kap E ] ] ]
Water Content / sulgeng W= 100{C-D) / (D-E) % 109 1L6 125 134
Dersity Calculations  sirm Agitic Hesaplan
Bulk: Density | ¥ay Biim Ajrik g= (A 2124 'g 2000 2163 1% 2083
Dry Density | Kuru Birim Afiekk g demnce 1005 / (100+W) | Lem 1.938 1916 1846
2,000 -
1.57% Test Results | beney Sovegtan
1850 L1 ey o e Max. '
/qﬁﬂ\ muﬂm g dmax : 1,945 grjem3
525 !
E ]! 1316
500
BT N
Bz
¥ [1edE
2 Eﬁmlmm = Wogt: 1L82 %
r.e00 —‘Lﬂf
1778
1.750 .
10.50 11.50 Hiaﬂl % 13.50 14.50
Deneyi Yapan _ Onaylayan
Yavuz Selim SATIROGLU Yawuz ABUT
ing. Muh. . Yk Pl
Lab. 5ol
KOGAEL .BE_EDﬁf'ESf ARASTIRA4A LABORATUART

Kocael Biyiigehir Belediyesi Astalt Saniyesi Igi Karadeniziier Mah
Ayrnti Bilgi i rfibat: Tel - 0 (262) 322 65 (2 - 143

Tablo 4.6 Modifiye Proctor Deney Sonuglari
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Sekil 4.7 Modifiye proctor deneyi

415 CBR Tasima Giicii Deneyi

Kaliforniya Tagima oran1 (CBR) bir zeminin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve
rutubet sartlar1 altinda daneler arasinda kayma direncinin bir dl¢iisiidiir. Zeminin
yapist, su igerigi ve kuru birim agirligi CBR degerini etkileyen en Onemli

faktorlerdendir.

Standart proctor ve modifiye proctor deneylerinden elde edilen optimum su igerigi
ve maksimum kuru birim agirligi bulunan malzemeden, optimum su iceriginde en
az iki tane 6000 gr agirliginda iki numune hazirlanir. CBR kalibinda sikistirilacak

olan numune optimum rutubet tolerans sinirlari iginde bir su iceriginde sikistirilir.
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DENEY METODU STANDART MODIFIYE
PROCTOR PROCTOR

Kalip ¢ap1 - mm 152,4 152,4
Yiikseklik - mm 116,4 116,4
Hacim - cm? 2.124 2.124
Tokmak agirligr - kg 2,49 4,54
Diistiis yiiksekligi - mm 305 457
Cap1 - mm o1 ol
Tabaka sayisi 3 5
Malzeme maksimum dane boyutu - mm 19 19
Sikistirma enerjisi darbe sayist 56 56
Enerji - Nm/m? 590.000 2.700.000

Tablo 4.7 CBR Deney Ozellikleri

Sikistirilmis numune kalip ters ¢evrilerek kalip ¢apinda kaba filtre kagidi konan
delikli taban plakas1 yerlestirilir. Hazirlanan numune 5 giin suda bekletilir.
Numune iizerine tahmini yiik degerine gore agirlik konur, bu agirlik 4,5 kilodan
az olmamalidir. Uzerine gdsterge takilmis olan ii¢ ayakli sifirlandiktan sonra
sisme plakasi ¢ubugu ayarlanir. Suda bekleme sirasinda 24 saatte bir kabarma
okumasi alinir ve sisme yiizdesi hesaplanir. Sudan ¢ikarilan numune dren amagh
15 dakika egik vaziyette bekletilir. Numune penetrasyon pistonunda yiike
(standart proctorda 0,02 kN artimlar modifiye proctorda 0,4 KN aratimlar) tabi

tutulur, 2.50 mm ve 5.0 mm penetrasyonuna karsi gelen yiikler okunur.

Standart proctor CBR deney sonucunda malzemenin kuru birim agirhg 1,706
gr/cm?® ve optimum su igerigi yiizde 15 sisme emmesi yiizdesi sifir CBR yiizdesi

84,32 olarak tespit edilmistir.
Modifiye proctor CBR deney sonucunda malzemenin kuru birim agirhigr 1,839

gr/cm? ve optimum su igerigi yiizde 11,81 sisme yiizdesi 0,09 CBR ylizdesi 77,20
olarak tespit edilmistir.

55




=3 California Tasuma Oram (CBR)

T T R AASHTO T 193
AR TIRMA | AN ATY LAST
Eef. No. - AGE 11
Tarih : 15.05.2013
Yer/Proje ki )
Tas Deagn : Iztop Karkas Ing. Beton Malomn
Enerji . Standart Prokter )
Firma - Yawuz Selim SATIROGLIT -TEZ-
Lahb. Nao
. — . . ;
KALIP ve TOKMAK OZELLIKLERT imin™3)

1 ap (mom) 152.40 Tokmak Agirhie (kg) 250
Yiikseklik (mm) 11640 Vg Viiksekligi (nmm) 305.00 591,841
[Hacrm {em”3) 212331 Tabaka Sayim 3.00
Ak (=) 0.00 Vures Adedi 56.00

- - = - Enrn Birim AF
MAES. KURT BIRIM AGIRLIE p——y
Sa [gﬂ'.E-mT-dn:h : Malks. Knrn Birim Teshiti 1.706

JEap Agrha (er) 0.0 Ealip Agrhg (sx) 7580

IKap+Bla.h:Hlm:lr.r_ng 48000 Ealip + Islak Agswhk (gr) 12923 5 Sa Muhieraz {%4)

JEcap + Koo Niommme (=) 4174 Lslak Agahk (zr) 41655 15.00

et S76  |erum Ay oy | 1967 :

SISAE YUZDEST _ , %
Tarih Saat Ik Olromea Son Olrmma
1105 2012 1500 1.0 .00 [(X¥]
12052012 1500 0.00 0.00 000
13052012 15:00 0.00 0.00 000
14052012 15:00 0.00 0.00 0.00
15052012 15:00 0,00 0.00 000
-

_EPenﬂrasrun 1Eh 15 5 5 —
Standart Yk (KY) 1324 | 199 o L |
Viik (1Y) 516 | 1683 - / =
CBE (%) 6163 | 8432 mi /

r =
-
Sizme Yiizdesi (%) 0.00 2 =
o0
(] m i 6.0 B0
CBE (%) 84.32
Agukdama:
i ¥
Yawur Selim SATIROSLU Yawuz ABUT
Ireg. M. Ireg. Y. MO,
Lab. e

EOCAEL! BUYDESEHIR. BELEDIVEST ARASTIRMA LABORATUART
Fiocaeli Biyiikyehir Beledivesi Asfalt Santiyesi Ii Karadenizliler Mah Carsibas: Cad. (Selaklar Yohi) Izmit EOCAELT
Ayrmnh Bilsi icin Iibat Tel - 0(262) 322 6502 - 143

Tablo 4.8 Standart proctor CBR Deney Sonuglari
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Sekil 4.9 Standart proctor penetrasyon cihaz
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California Tasima Orani (CBR)

AASHTO T 193

Ref No. - AGE 11
Tarih - 15.05.2013
Yer/Froje - Iz:m.u‘ .
Tas Ocag - Iztop Farkas Ing. Beton Molozo
Enerji - Modifiye Prokbor
Firma - Yavuz Selim SATIROGLY -TEZ-
Lab. No.
KALIP EMAK OFELLIKLE -
ve TO i Ri (Nmm-3)
Icap (mm) 152.40 Tokmak Afirhi (kg) 4.54
Frikseklik (mm) 11640 Vurng ViaksekliFi (mm) 457.00 2 684.023
IEzcim (om™3) 212331 Tabaka Sayis: 5.00 o
0.00 Vurng Adedi 56.00
- T = Korm Birim
MAKS KURU BIRIM AGIRITK Adarhk (ericm=3)
B [ perigman Te=bal SGl=. Emm Do Agrhs T eshin 230
FEap Agmrag (zn) 0.0 Ealip Agiwg (z1) 8817.5 _
e + Tskak Fummwmme (1) 365.0 Ealip + Islak Agwrhk (gr) 131825 | SuhEubeevsa (%)
+ Fau Munmme (21) 326.5 Telak Agarhik (=) 4365.0 -
1 386 L=lak Birim Azrhk (ericar™3) 0358 i
SISME YUZDESI ;
: SISME %
Tarih Saat Ik Dimma Son Olmma
11.05.2013 10:00 0.00 0.00 0.00
12.05.2013 10:00 0.00 0.05 0.04
13.05.2013 10:00 0.05 0.10 0.04
14.05.2013 10:00 0.10 0.10 0.00
15.05.2013 10:00 0.10 0.10 0.00
JPeneirasvon (mm) 15 5 25
Standart Yiik (LN) 1314 19 96 20
Wik (L) 741 1541 15
ICBE (%) 5507 77.20 10
5
Sisme Yiardesi (%) 009
a
CEBR (%4) T7.20
flama:
Degevi Wapap Opavlavag
Yawur Sefim SATIROGLU Yawuz ABUT
I Bl ing. YOk KOh
Lk S

EOCAEL! BUYUESEHIE
Ayrmth Bilgi igin Iribat: Tel : 0 (262) 323 65 02 - 143
Tablo 4.9 Modifiye proctor CBR Deney Sonuglari
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Sekil 4.11 Modifiye proctor penetrasyon pistonu

59



5. DENEYSEL SONUCLAR

STANDART | MODIFIYE

Proctor
Maksimum Kuru 1,701 1,945
Birim Agirhk

Proctor
Optimum Su 15 11,82
Icerigi %

Enerji 591,841 2.684,023

CBR
Maksimum Kuru 1,706 1,839
Birim Agirhk

CBR
Optimum Su 15 11,81
fcerigi %

Sisme Yiizdesi 0,00 0,09

CBR/Proctor
Maksimum Kuru
Birim Agirhk

1,003 0,946

Oranm

Yas CBR % 84,32 77,20

Tablo 5.1 Deney Sonuclar:
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1,95

1,945

19

1,85

1,8

1,75

B CBR YOGUNLUK

1,7

1,65

1,6

1,55
STANDART PROCTOR

B PROCTOR YOGUNLUK

MODIFIYE PROCTOR

Tablo 5.2 CBR ve Proctor Yogunluk Kiyaslamasi

86,00

CBR %

84,32
84,00 -

82,00 -

80,00 -

B CBR %

78,00 -

77,20

76,00 -

74,00 -

72,00 -
STANDART PROCTOR

MODIFIYE PROCTOR

Tablo 5.3 CBR Degerleri
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5.1 Molozlarin Secme Malzeme Olarak Irdelenmesi

Beton molozu lizerinde yapilan elek analiz degerleri Tablo 4.1°de tespit edilmistir.
Malzemenin tane biiylikliiklerine gore irdelendiginde 0,075 mm elekten gecen
degeri yiizde 5,50 olarak goriilmektedir. Malzememizi yapilan deneyler
sonucunda alt yapida kullanilan se¢gme malzeme olarak irdedigimizde Tablo
5.4’de degerler elde edilmistir. Deneyler sonucunda malzeme AASTO M-145
gore iyi derecelenmis ¢akil, cakil-kum-silt karigimi olarak tanimlanmaktadir.
Kivam limit degerlerine bakildiginda malzeme non-plastik oldugu goriilmiistiir.
Beton moloz malzemesinin standart proctor metoduyla CBR tasima giicii degeri
yiizde 84,32 olarak tespit edilmistir. Malzemenin yol alt yapisinda se¢me
malzeme olarak kullanilmasi igin sartnamelerde belirtilen standart proctor

metoduyla CBR tagima giicli degeri yiizde 10°dan ¢ok daha iyi bir deger aldig1

goriilmektedir.
SARTNAME DENEY
DENEY L.
LIMITI SONUCLARI
0,075 mm’den gecen % Max. 50 55
Likit Limit (LL) % Max. 40 )
. Non-Plastik NP
Plastisite Indeksi (PI) % Max. 15
Yas (CBR) Esnek Ustyapilar % Min. 10 84,32

Tablo 5.4 Beton moloz malzemesinin Se¢me malzeme olarak irdelenmesi

Agregalarin ylizey kirilmishklar: igsel siirtlinme agisindan artmasia ve daneler
arasinda siirtiinme kuvvetinin artmasina zemin direncinin artmasini saglamaktadir.
Kaba taneli zeminler kohezyonsuz zeminlerdir. Kohezyonsuz iyi derecelenmis
graniiler malzemelerde modifiye proctor metoduyla bulunan maksimum kuru
birim agirlik standart proctor metoduyla bulunan maksimum kuru birim agirlik
degerinden yiizde 5 fazladir. Kohezyonlu malzemelerde bu fark yiizde 10 hatta
daha fazladir.
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Beton molozlari malzemesinden alinan numunelerde yapilan proctor sikisma
deneylerinde elde edilen maksimum kuru birim agirlik degerleri irdelendiginde;
Modifiye proctor metodunda yogunluk 1,945 gr/cm?

Standart proctor metodunda yogunluk 1,701 gr/cm? degerler bulunmustur.
Maksimum kuru birim agirlik oranina bakildiginda yiizde 14,30 fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda beton moloz malzemesinin standart proctor ile
standart proctor metoduyla CBR maksimum kuru birim agirhik degerleri
irdelendiginde;

Standart proctor metodunda yogunluk 1,701 gr/cm?

Standart proctor metodunda CBR yogunluk 1,706 gr/cm? degerler bulunmustur.
Maksimum kuru birim agirlik oranina bakildiginda yiizde 0,30 fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Bir zemin karigiminin 6zellikleri zemindeki su miktari ile cok yakindan ilgilidir.
Zeminin tasima giicli zemindeki nemin yani su muhtevasinin belli bir degerinde
yeterli iken baska bir su muhtevasinda yetersiz olabilir. Gergekte zemin daneleri
ince bir su filmi ile ¢evrilmis olup, bu filmi olusturan su zemin danesinin
molekiiler ¢gekim kuvveti ile ¢ekilmistir. Zemin danesinin yiizeyine yakin yerlerde
bu su hemen hemen kat1 halde olup daha ¢ok bir buz filmine benzetilebilir. Zemin
danesinden olan uzaklik arttikga absorbe suyun oOzelligi degisim gostererek

bagimsiz su haline gelir.

Zeminin gercek birim hacim agirligt su muhtevasinin miktar1 ve yeraltt su
seviyesinin durumu ile degisir. Beton moloz malzemesinin su absorpsiyonu ylizde
15 olarak standart proctor deneyinde tespit edilmistir. Segme malzeme olarak
kullanilan tas ocaklarindaki kirmatasli malzemelerden daha fazla su absorbe ettigi
goriilmektedir. Yagmur veya pinar sulart zeminlerde yer alti su seviyesinin
yiikkselmesine yol alt yapi tabakasinda optimum su seviyesinin artmasina ve
tasima giicii direncinde diislislere neden olmaktadir. Beton molozunun
sartnamelerde belirtilen dona hassas olmayan malzeme Ozelliklerindeki su
absorbesi degeri olan maksimum yiizde 3 degerinden fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.5’de deney sonuglar1 irdelenmistir.
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SARTNAME DENEY
DENEY L.
LIMITI STANDARTI
0,075 mm’den gecen % Max. 12 55
Likit Limit (LL) % Max. 25 )
i Non-Plastik NP
Plastisite Indeksi (PI) % Max. 6
Kaba Agregada Su Absorpsiyonu % Max. 3 15

Tablo 5.5 Beton moloz malzemesinin dona hassas olmayan malzeme olarak

irdelenmesi

Beton molozu malzemesinin su absorpsiyonu yiiksek olmasi daneler arasinda
kohezyon c¢ekiminin fazla oldugu anlamina gelebilir. Yer alti su seviyesinin
yiiksek oldugu yerlerde beton moloz malzemesi suyu kendi biinyesinde absorbe
eder ve don etkisi altindaki yerlerde donma ve c¢oziilmelerden dolayr zemin
stabilitesi bozulabilir. Don etkisi ve yer alt1 suyu yiiksek zeminlerde kullanilmasi
sakincal1 sonuglar dogurabilir ve yiik altinda yol tabaninda deformasyonlara sebep
olabilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle bir degerlendirme
yapacak olursak don etkisi olmayan ve yer altt su seviyesinin yilizeye yakin
olmayan zeminlerde beton molozlardan elde edilen se¢gme malzeme zemin

stabilizasyonunda kullanilabilir bir 6zellik sergilemektedir.

5.2 Molozlarin Alt Temel Malzemesi Olarak irdelenmesi

Beton molozlar1 malzemesinden alinan numunelerde yapilan proctor sikisma
deneylerinde elde edilen maksimum kuru birim agirlik degerlerine bakildiginda
yiizde 14,30 fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda beton moloz
malzemesinin modifiye proctor ile standart proctor metoduyla CBR maksimum
kuru birim agirlik degerleri irdelendiginde;

Modifiye proctor metodunda yogunluk 1,945 gr/cm?

Standart proctor metodunda CBR yogunluk 1,839 gr/cm?® degerler bulunmustur.
Maksimum kuru birim agirhik oranmina bakildiginda yiizde 5,45 azaldig:

gbzlemlenmistir.

64




Maksimum kuru birim agirliktaki bu azalma yaninda CBR ylizdesindeki azalma

yiiksek basing altinda malzemede ¢oziilmelerin meydana geldigi diisiiniilmelidir.

SARTNAME
DENEY ADI .. ) DENEY SONUCLARI
LIMITLERI
TIP B Yas CBR Min. % Min. 50 77,20
Likit Limit (LL) Max. % 25 )
i Non-Plastik (NP)
Plastisite Indeksi (PI) Max. % 6

Tablo 5.6 Beton moloz malzemesinin alt temel malzeme olarak irdelenmesi

Beton molozlarin elde edildigi betonun bilesenlerinin genel olarak hava, agrega ve
¢imento hamurundan olugmustur. Betonda kullanilan agregalar hacimce yiizde
75’1 veya agirlikga yiizde 60’1 kadar bulunmaktadir. Beton igerisinde ¢imento
hamuru hacimce yiizde 21 — 23 arasi veya agirlikga yiizde 33 — 36 arasinda
bulunmaktadir. Beton icerisindeki agreganin gradasyonuna bakildiginda
maksimum dane boyutu 25 mm fazla olmamaktadir. Beton igerisindeki ince
agrega 114 kaba agrega arasindaki bosluklarin 6nemli bir kisminin doldurulmasi ve
tanelerin ¢imento hamuruyla kaplanip birbirleriyle 1yi bag yapmasi saglanmalidir.
Betonun basing mukavemeti ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderans

mukavemetine baghdir.

Beton moloz malzemesinin Tablo 4.3’de Alt Temel elek analizine bakildiginda
25,0 mm elek iistiinde kalan agrega yiizde 14; 4,75 mm elek {istiinde kalan agrega
yiizde 51,7 oldugu tespit edilmistir. 4,75 mm elekte kalan malzemenin fiziksel
ozelliklerinden dane bi¢iminin kirilmis kiibik oldugu gozlemlenmistir. CBR
tasima giicii deneyindeki degisim 4,75 mm kalan malzemenin yiiksek enerji
altinda ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderans mukavemetinin asildig1 ve

danelerin kirilmigliklarin artarak ufalandigini ortaya koymaktadir.

Cimento hamuru iizerinde don etkisinin goz ardi edilmemelidir. Cimento

hamurunda jel bosluklar1 ve kapiler bosluklar bulunmaktadir. Jel bosluklar1 ¢ok
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kiigiik bosluklar oldugundan su zerrecikleri bosluk ¢eperlerinin biiylik bir ¢ekim
kuvveti altinda olup ylizeylerden kopmazlar. Dolayisiyla donarak kristalize
olmazlar. Jel bosluklar1 birbirleri ile irtibatli olmadiklarindan pratik olarak
gecirimsiz bosluklardir. Kapiler bosluklardaki gecirimlidirler ve igerisindeki su
don etkisi oldugunda ¢imento hamurunun disindan igeriye dogru donmaya baslar.
Donma-¢oziilme periyodu artik¢a ¢imento hamurunda ¢atlaklar baslar ve betonun
parcalanmasina kadar devam eder. Modifiye proctor metoduyla yapilan CBR
deneyinde su emme orani yiizde 11,81 olarak bulunmustur. Bu oran sartnamelerde

temel malzemelerinde maksimum yiizde 3 olarak kabul edilmektedir.

Yapilan deney sonucunda yiiksek enerji altinda CBR Tagima Giicli Oranindaki
azalma; beton moloz malzemesi {izerinde bulunan ¢imento hamurunun yiik altinda
ufalanarak gradasyonun bozulmasina ve alt temel olarak kullanilmak istenilen
beton moloz malzemesinin stabilitesinin azalip st yapidan gelen yiikleri
karsilamakta zorlanabilmektedir. Yol iist yapisinda deformasyonlara yol

acabilmekte olacagi tahmin edilmektedir.
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