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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ALASEHIR (MANIiSA) BOLGESI TRAVERTEN ATIKLARININ YOL TEMEL
VE ALTTEMEL TABAKALARINDA KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI
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INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi FERIT YAKAR

Dogal taglar arasinda yer alan traverten, insaat sektoriinde kaplama ve ddseme
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Travertenin, yapida Kullanilabilmesi i¢in dogadan
¢ikarilmasi ve islenmesi gerekmektedir. Tas ocaklarinda ¢ikarilan travertenin kullanima
uygun hale getirilme agamasina kadar %50 ila %75’lik bir kismi atik malzeme olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda Alasehir (Manisa) bolgesi traverten atiklarinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edilerek, yol istyapisinda alttemel ve temel
malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Maliyet ve ¢evresel zararl etkilerin de
azaltilmasi1 kapsaminda, kirmatas malzemeye gore kiyaslama yapilmistir. Arastirma
kapsaminda traverten atiklarina, KTS (Karayollar1 Teknik Sartnamesi) 2013°de yer alan
alttemel ve temel malzeme Ozelliklerine ait deneyler uygulanmistir. Bu deneyler; elek
analizi, MgSOs ile yapilan hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi, Los Angeles
asinma deneyi, yassilik indeksi deneyi, kaba ve ince agregada su emme deneyi, likit
limit ve plastik limit deneyi, NaOH ile yapilan organik madde deneyi, metilen mavisi
deneyi, kil topagi ve dagilabilen tane oran1 deneyi, proktor ve CBR deneyleridir. Ayrica
traverten atigi malzemenin birim kilometre nakliye bedeli de hesaplanarak maliyet
acisindan kirmatas malzemeye gore etkin kullanilabilir mesafesi hesaplanmistir.
Traverten atiklarinin dogaya verdikleri zarar da ortaya konulmustur. Sonucta; traverten
atiklarinin, KTS 2013 standartlarin1 saglayarak, alttemel ve temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica atiklar i¢in bir bedel 6denmedigi takdirde belli
mesafeye kadar maliyet etkin oldugu ve atiklarin yol {istyapisinda kullanilmasinin tas
ocaklarinin gevreye vermis oldugu zararli etkiyi bir nebze azaltacagi ve boylelikle iilke
ekonomisine ve dogal dengeye ilave bir katki saglayacag: kanaatine varilmstir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF TRAVERTINE WASTES IN
ALASEHIR (MANISA) REGION ON ROAD BASE AND SUBBASE LAYERS
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SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. FERIT YAKAR

Travertine, which is among the natural stones, is used as coating and flooring material
in the construction sector. Travertine must be extracted and processed from nature in
order to be used in the structure. From 50% to 75% of the travertine extracted in the
quarries is used as waste material. In this thesis, physical and mechanical properties of
travertine wastes in Alasehir (Manisa) region were determined and their usability as
sub-base and base material was investigated. In order to reduce cost and environmental
harmful effects, a comparison was made according to crushed stone material. Within the
scope of the research, experiments related to the sub-basic and basic material properties
in the TSH (Technical Specifications of Highways) 2013 were applied to the travertine
wastes. These experiments; sieve analysis, weather resistance test with MgSO4, Los
Angeles abrasion test, flatness index test, water absorption test in coarse and fine
aggregate, liquid limit and plastic limit test, organic material test with NaOH, methylene
blue test, clay pellet and dispersible grain ratio test, proctor and CBR experiments. In
addition, the unit Kkilometer transportation cost of travertine waste material was
calculated and the effective usable distance was calculated in terms of cost compared to
crushed stone material. The damage of travertine wastes to the nature has also been
revealed. After all; it is seen that travertine wastes can be used as sub-base and base
material by meeting TSH 2013 standards. In addition, it is considered that unless a price
is paid for the wastes, it is cost effective up to a certain distance and that the use of
wastes in the road superstructure will reduce the harmful effects of the quarries to the
environment to some extent and thus contribute to the national economy and natural
balance.

2019, 93 PAGE
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1. GIRIS

Dogada insan yasayabilmek, hayatini1 idame ettirebilmek i¢in siirekli hareket halinde
olmak zorundadir. Bu islev ise bir yerden bir yere giderek ger¢eklesmektedir. Hareket
etme ihtiyaci, yani yolculuk yapma istegi ulasim gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Yaya
olarak yapilan yolculuklar zamanla yerini yiikk hayvanlarmin sagladigi imkanlara,
tekerlekli araglara, deniz tasitlarina ve teknolojik gelismelerin de artmasiyla hava

araglarina birakmislardir.

Bir kisinin ya da bir nesnenin bir yerden bir yere aktarilmasi olayina ulasim
denilmektedir. Giinlimiizde ulagim insan yasantisinin en Onemli ve vazgecilmez
unsurlarindan biri haline gelmistir. Ulagtirmanin yap1 tasini olusturan en énemli etken
ise ara¢ hareketliliginin emniyetli ve giivenli bir sekilde yapilmasini saglayan karayolu

tistyapisidir.

Karayollar1 Genel Midiirliigiiniin 01 Ocak 2019 tarihli verilerine gore, lilkemiz 2159
km'si otoyol olmak iizere toplam 67333 km uzunlugunda yol agina sahiptir. Ayrica
havayolu ulasimi igin kullanilan 55 adet havalimani miistemilatinda bulunan pist ve
park sahalarini da eklersek, yol iistyapisinin iilkemizin ulasim sektoriindeki yerinin ne

kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

Yol istyapisi; genellikle alttemel, temel ve esnek ya da rijit kaplama tabakasindan
olugmaktadir. Alttemel ve temel malzemesi i¢in ¢ogunlukla tas ocaklarindan temin
edilen kirmatas malzemeler kullanilmaktadir. Yol yapim maliyeti, asfalt bitiimiiniin
tilkemize ithal olarak gelmesi sebebiyle yiiksek seviyelerdedir. Maliyetlerin asagilara
cekilebilmesi icin; atik malzemelerin imalatlara girmesi 6nem arz etmektedir. Ayn
zamanda kullanilacak atik malzemelerin teknik bakimdan alttemel ve temel tabakasi
icin ongoriilen KTS (Karayollart Teknik Sartnamesi) 2013’de yer alan standart degerleri

de saglamas1 gerekmektedir.



Ulkemizde traverten denildiginde akillara ilk olarak Denizli ili, Pamukkale ilgesi
gelmektedir. Pamukkale travertenleri, UNESCO Diinya Kiiltiir Miras1 Listesinde yerini

almis, gorsel giizelligiyle diinya ¢apinda degeri olan dogal tas olusumlaridir.

Manisa ili Alasehir ilgesi de Pamukkale’ye ¢cok da uzak olmayan ve Maden Tetkik
Arama Genel Miidiirligiiniin Manisa ili maden ve enerji kaynaklar1 verilerine gore 99.7

milyon ton muhtemel traverten rezervine sahip bir bolgede yer almaktadir.

Tez caligmasinda, Alasehir (Manisa) bolgesi traverten atiklarinin yol istyapisinda
alttemel ve temel tabakasinda kullanilabilirligi incelenmistir. Traverten atiklarinin KTS
2013’de yer alan standartlar1 saglayip saglamadigina yonelik deneyler yapilmistir.
Traverten atig1 malzemenin fiziksel ve mekanik ozellikleri deneylerle tespit edilmistir.
Deneylerde Manisa ili Alasehir ilgesinde yer alan 6zel bir firmaya ait kapali durumdaki

ocaktan temin edilen traverten atig1 malzeme kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolumde; traverten atiklarmmin alttemel ve temel malzemesi olarak
kullanilabilirligine yonelik yapilacak ¢alismalara benzer, tez ve arastirmalara yer

verilmigtir.

Ergezer (2018) yaptig1 ¢alismada, Sivas ili Sicak Cermik Bolgesi traverten atiklarinin
karayollarinin temel ve alt temel tabakalarinda kullanilabilirligini aragtirmistir.
Traverten atigi malzemenin, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS 2013) belirtilen
sartlara uygun olup olmadigimi belirleyebilmek i¢in malzemeye elek analizi deneyi,
hava tesirlerine kars1 dayanim deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, kaba
ve ince agregada su emme deneyi, likit limit ve plastik limit deneyi, organik madde
tespit deneyi, metilen mavisi deneyi ve modifiye proctor deneyi uygulanmistir. Deney

sonuglarinin KTS 2013’de belirtilen sinir degerleri sagladigr goriilmiistiir.

Ozdemir ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Dogu Anadolu bdlgesinde bulunan bazi
mermer atiklarinin - yol temel ve alttemel tabakalarinda kullanilabilirligini
incelemislerdir. Mermer Uretim atif1 olarak Malatya Bej, Adiyaman Emprador ve
Erzurum Traverten numuneleri kullanmiglardir. Bu amagla tane boyut dagilimi, su
emme, Ozgiil agirlik, Los Angeles asinma, proktor, donma dayaniklilik, kaliforniya
tasima oranm1 (CBR), likit limit ve plastik limit deneyleri yapmislardir. Aragtirmalarinin
sonucunda, Karayolu Teknik Sartnamesi dikkate alinarak, Malatya Bej, Adiyaman
Emprador ve Erzurum Traverten atiklarinin temel ve alt temel tabakalarinda

kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

Yonar ve ark. (2017) yaptiklar1 caligmada, Bursa bolgesinden temin edilen dokiimhane
cirufunun karayolu insaatinda dolgu ve graniiler tabakalarda kullanim olanaklarini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda, dokiimhane clirufunun bilesenleri X-1511 kirinim
yontemi ile incelenmistir. Numunenin fiziksel 0zellikleri, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi 2013’de tanimlanan deneyler uyarinca arastirtlmistir. Sonug¢ olarak;
dokiimhane clirufunun, alttemel malzemesi olarak kullaniminin teknik acgidan uygun
oldugu belirlenmis ve dokiimhane cilirufunun cevre ve insan saglhifina bir etkisi

olmayacag1 kanaatine varilmistir.



Korkmaz (2017) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Kiitahya-Emet-Espey
yoresindeki bor endiistri atiklart (kolemanit konsantrator atiklari ve borojips) ve Tokat-
Turhal yoresindeki traverten fabrikasi atiklarinin ¢imentoya katki maddesi olarak ilave
edilerek degerlendirilmesi arastirilmistir. Calismas1 kapsaminda, Bor endiistri atiklari,
traverten atigt ve perlit %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento klinkerine
katilmistir. Hazirlanan ¢imentolarin priz siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi ve
Ogiitme performansi gibi fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak bu katkilarin en

fazla %20 oranina kadar ¢imentoya katilarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Motor (2017) yaptig1 ¢alismada, bir bor cevheri olan kolemanitten borikasit tiretimi
esnasinda ortaya cikan borojips atigmin, yol iistyapilarindaki alttemel tabakalarinda
baglayict madde olarak kullanimi arastirmistir. Calismasinda, borojips atigi, alttemel
malzemesi ve ¢imento farkli oranlarda karistirilarak elde edilen numuneler iizerinde
serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. %20 borojips ilaveli karigimlardan 9,5
kg/cm2’lik maksimum serbest basing dayanim degeri ve %50 borojips ilaveli
karisimlardan %70’lik maksimum CBR degeri elde edilmistir. Alttemel tabakasi i¢in
%70 CBR degeri kullanilarak AASHTO esnek {istyap1 tasarimi yapilmistir. Bu tasarim
sonucu Ustyap1r kalinliginda bir azalis, alttemel tabakasi maliyetinin de yaklasik yariya
diistiigli gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak esnek iistyapilarda borojips kullanimiyla,

istyap1 maliyetinin ve ¢evre kirliliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Yakse (2016) yaptig1 yiiksek lisans tez caligmasinda, atik mermer pargalarinin yol temel
malzemesi olarak degerlendirilmesini arastirmistir. Bilecik Ilindeki mermer atiklarinin,
yol temel malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik deneyler yapmistir. Sonugta,
Bilecik Ilinin ii¢ farkli bolgesinden alinan mermer atiklarimin Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde (KTS 2013) belirtilen alt temel/temel malzemesi fiziksel 6zelliklerini

sagladig1 ve CBR egrilerinin de sartnameye uygun oldugu goriilmiistiir.

Okubay (2016) yapmis oldugu doktora tez calismasinda, mermer atiklarinin karayolu
iistyapisinda bitiimlii sicak karisimlarda (BSK) mermer atiklarinin hem kaba ve ince
agrega hem de filler olarak BSK’larda siklikla kullanilan kalker agrega ile birlikte
kullantminin uygunlugu aragtirmistir. Caligma kapsaminda, bitim iizerinde standart
baglayici1 deneyleri yapmis, agregalarin fiziksel Ozelliklerini belirlemis ve her bir

karigim tiirliniin optimum bitiim igerigini Marshall yontemine gore tespit etmistir.
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Ayrica mermer atiklarinin agrega iiretim maliyetlerini de tespit etmis ve ekonomik
olarak kullanilabilirligini degerlendirmistir. Sonug olarak, atil halde depolanan mermer
atiklarinin, gerekli sartname limit degerlerinin saglandigr ve iiretim maliyetlerinin

normal yollar ile iiretilen kalker agregaya gore daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Ural ve Yakse (2015) yaptiklar1 ¢calismada mermer ocagi sayisi ¢ok fazla olan Bilecik
Ilindeki mermer atiklarmin, yol temel malzemesi olarak degerlendirilmesini
arastirmiglardir. Bu amagcla, ¢alisma kapsaminda; hava tesirlerine ve donmaya karsi
dayaniklilik deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH ile yapilan
organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi, Atterberg kivam limitleri deneyi ve
metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan mermer atiklari, Karayollar
Teknik sartnamesinde belirtilen temel malzemesi gradasyonu araliklarinda hazirlanarak,
sartnamede Dbelirtilen fiziksel oOzellikleri tasiyip tasimadiklari kontrol edilmistir.
Sonugcta, Bilecik ilinin ii¢ farkli bdlgesinden alinan mermer atiklarmin Karayollar:
Teknik sartnamesinde belirtilen alttemel/temel malzemesi fiziksel 6zelliklerini sagladigi

gorilmiistiir.

Seren (2015) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, elektrik ark firini ciirufunun yapay
agrega olarak esnek {listyapilarda ¢imento baglayicili graniiler temel tabakasinda
kullanilabilirligini incelemistir. Caligma kapsaminda Kocaeli’de bulunan Colakoglu
Metalurji A.S. tesislerinden temin edilen EAF ciirufu ile Omerli Alyans Tas Ocagi’ndan
aliman dogal agregalar kullanilmistir. Bu malzemeler kullanilarak Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS) 2013’e gore tasarlanan Cimento Baglayicili Graniiler Temel
tabakasina iligskin deneyler gerceklestirilmistir. EAF clirufu ve dogal agrega 6zellikleri
karsilagtirilmis fiziksel deneylere gore yol ingaatinda kullanilabilecek dayanikliliga, yiik
tasima kapasiteleri i¢cin yapilan deneylere gore de yiiksek stabiliteye sahip oldugu
gorilmistiir. Sonug olarak, uygun graniilometri ile EAF clirufunun yol insaatinda yapay

agrega olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Giiven (2015) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda; Denizli’nin 6nemli ihracat
iirinlerinden olan traverten atiklarinin tarima verdigi zararlar1 en aza indirmek, atik
yiginlarin1 azaltarak, traverten fabrikalarinin atik maliyetlerini minimize etmek ve

bunlar yaparken de betonun mekanik 6zelliklerinde iyilestirme yapmay1 amaglamistir.



Calisma sonucunda, Denizli’deki mermer ocaklarindan bedelsiz temin edilebilecek atik

traverten ¢amurunun beton iiretiminde kullanilabilecegi ortaya koymustur.

Ceylan ve Manga (2013) yaptiklar1 ¢alismada mermer iiretim atig1 olarak ortaya ¢ikan
iri parcali mermer atiklarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini incelemistir. Bu
amagla pargca mermer atiklari ve geleneksel olarak betonda kullanilan kirmatas
agregalar1 lizerinde agrega deneyleri yapmislardir. Daha sonra mermer parga atik
agregast ve kontrol grubu kirmatas agregasi ile TS 802 standardina gore beton iiretimi
gerceklestirmisler ve elde edilen bulgulara gore mermer atik agregalarinin degerlerinin
kontrol grubu ile ¢ok yakin oldugunu gormislerdir. Sonug¢ olarak par¢a mermer

atiklarinin beton agregasi olarak kullaniminin uygun olacagi kanaatine varmislardir.

Cobanoglu ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢calismada, Denizli bolgesinde ocak tiretiminden
cikan parca seklindeki travertenlerin betonda agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Bu amagla agregalarin fiziko-mekanik o6zellikleri tespit edilmis,
deneme beton karigimlart hazirlanmistir. Elde edilen traverten agregali beton, halen bir
beton firmasi tarafindan iretilen kirmatas agregali beton ile kiyaslanmigtir. Sonucta
traverten agregali betonun hedeflenen C30 simifi beton dayanim degerlerini sagladiginm

gorilmiistiir.

Coruh ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, bor cevheri olan kolemanitten borik
asit Uretimi esnasinda ortaya ¢ikan borojips atigmin, yol {iistyapilarindaki alttemel
tabakalarinda baglayici madde olarak kullanimini arastirmiglardir. Bandirma’da bulunan
Eti Bor A.S.’den saglanan borojips atig1 ile Makimsan A.S.’den saglanan alttemel
malzemesi farkli oranlarda karistirilarak elde edilen numuneler iizerinde serbest basing
ve CBR deneyleri yapmislardir. %50 borojips iceren alttemel tabakasi kullanilarak
AASHTO esnek lstyap1 tasarimi yapmigslar ve lstyapida kullanilan toplam agrega
miktarinda %43, yol yapim maliyetinde ise %12 azalis saglamislardir. Sonug olarak
esnek iistyapilarda borojips kullanimiyla, listyapi maliyetinin ve bor atiginin sebep

oldugu ¢evre kirliliginin azalabilecegi goriilmiistiir.

Akilli (2012) yaptigr yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, iilkemizde yaygin olarak bulunan
volkanik kokenli bazalt agregasinin yol iistyapt malzemesi olarak kullanilabilirligini

aragtirmigtir. Isparta, Ankara-Polatli, Gaziantep, Afyon-Emirdag bazalt ve kalker
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malzemesine fiziksel 6zelliklerinden dayaniklilik, yassilik, saglamlik ve asinmaya karsi
direncleri belirlendikten sonra malzemeler {izerinde tasima oraninin belirlenmesi igin
CBR deneyleri yapilmistir. Dort farkli sehirden temin edilen bazalt malzemesi ile ayni
sehirlerden temin edilen kalker malzemesine kiyaslanmasi agisindan, dona karsi
dayaniklilik (Sodyum Siilfat deneyi), saglamlik (Asinma), tane yogunlugu ve su emme
degerleri, yassilik endeksi, asinmaya karsi direng (Mikro-Deval), proktor, CBR ve
dinamik ii¢ eksenli deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, temin edilen bazalt ve kalker

malzemesinin yol iistyapisinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yilmaz ve ark. (2012) yaptiklar ¢alismada, Goller yoresinde {i¢ farkli ocaktan temin
edilen kiregtasi agregalarinin yol insaatt malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmislardir. Agrega numuneleri {lizerinde; elek analizi, gevsek birim agirlik, 6zgiil
agirlik, su emme orani, donma ¢6zililme direnci, asinma direnci, par¢alanma direnci ve

kimyasal kompozisyon deneyleri uygulanmistir. Olusturulan kapali gradasyonlu
karisimlar iizerinde ise Proktor ve CBR deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak ti¢ farkl
bolgeden temin edilen agregalarin yol ingaatinda temel ve alttemel malzemesi olarak
kullanimi1 agisindan standartlarin belirttigi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu

belirlenmistir.

Yilmaz ve Siitas (2008) yapmus olduklar1 ¢alismada, Antalya’da faaliyet gosteren ETI
Ferrokrom Isletmesi’nden yan iiriin olarak ortaya c¢ikan ve atil durumdaki endiistriyel
atiklarin (Elektrik ark firini ciirufunun) yol iistyapisinin temel tabakalarinda, dogal
agregalar yerine alternatif kullanim imkan1 aragtirmislardir. Calisma kapsaminda temel
tabakasini temsilen hazirlanan baglayici icermeyen graniiler karisimlar tizerinde CBR
ve Proctor deneyleri, baglayici iceren karisimlar iizerinde ise serbest basing dayanimi
deneyleri gerceklestirmislerdir. Ferrokrom cilirufunun yol temel malzemesi olarak
kullanimin1  arastirmiglardir. Bu amagla Antalya’ da bulunan Eti Ferrokrom
isletmesinden yan iirlin olarak ortaya ¢ikan ciiruflara; baglayici igermeyen karigimlar
tizerinde CBR ve Proktor deneyleri, baglayici iceren karigimlara ise serbest basing
deneyi uygulamislardir. Sonug olarak ferrokrom ciiruflarinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri bakimindan yol iistyapisinin graniiler tabakalarinda, dogal agregaya alternatif
olarak kullanilabilecegi, c¢imento gibi bir baglayici ile stabilize edilen cliruf
karisimlarinin yiiksek trafik hacmine sahip karayollar igin iyi bir stabilizasyon temel

alternatifi olusturabilecegini belirlemislerdir.
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Yildiz (2008) yaptigi doktora tez calismasinda, mermer toz ve parga atiklarinin yol
ingaatinda degerlendirilebilirligini arastirmistir. Calisma kapsaminda parga atiklarin yol
temel tabakasinda, toz atiklarin ise zemin topragi icerisine karistirilarak stabilizasyonda
kullanilabilirligi test edilmistir. Testlerde tane boyutu, 6zgiil agirlik, Atterberg limit,
Proctor, permeabilite, Kaliforniya tasima orani, kohezyon, i¢sel siirtiinme ve dinamik ii¢
eksenli basing degerleri belirlenmistir. Bunlarin yaninda mermer iiretimi esnasinda
kirleticilerin icerisine karistig1 toz atiklar i¢in ¢evre ve ekolojik acidan li¢ deneyleri ile
risk degerlendirmesi yapilmistir. Analiz sonuglarindan toz atiklarin  zemin
stabilizasyonunu artirdigi ve ince taneli atiklarin iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Genellikle homojen tane dagilimina sahip atiklar mukavemeti artirmistir.
Cevresel risk acisindan genel olarak toz atik zemin karisimlarinin sinirlart agsmadigi,
hatta bazi kirleticileri biinyesinde tutarak birakmadigi ve yer alt1 sular1 i¢in kirletici etki
gostermedigi gozlemlenmistir. Parga atiklar i¢in elde edilen analiz sonuglarinda, temel
tabakasi icin yollar fenni sartnamesinde belirtilen sartlarin saglandigi, ancak traverten
gibi yumusak yapiya sahip parga atiklarin don etkisi gdstermeyen sicak bolgelerde

kullanilmasinin daha uygun olacag: goriilmiistiir.

Giirer (2005) yaptigi calismada, Afyon ve ¢evresinde bulunan ocak atig1 parca
mermerlerin, orta trafik hacimli asfalt kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak
degerlendirilip  degerlendirilmeyecegini, halihazirda  kullanilan  malzemelerle
karsilastirarak arastirmistir. Arastirma kapsaminda, mermer ocaklarindan atik olarak
depolanan malzemelerden agrega iiretilerek asfalt kaplamalardaki binder tabakasinda
kullanilabilirligini arastirmistir. Mermer ocaklarinda bulunan ocak atigi agregalara,
minerolojik ve petrografik inceleme, agrega deneyleri, sicak karistm deneyleri
uygulanmis ve sonuglar halihazirda kullanilan iistyapr agregalariyla kiyaslanmistir.
Sonug olarak mermer ocagr atiklarindan tiretilen agregalarin hafif ve orta hacimli asfalt

kaplamalarin binder tabakalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
2.1. Dogal Taslar
Traverten, Tiirk Dil Kurumu sozliiglinde; birtakim kaynak sularinin dibinde biriken,

kalkerli veya silisli tortu, pamuk tas1 seklinde agiklanan, dilimize Fransizcadan ge¢mis

bir kelimedir. Fransizca “travertin”, Italyanca “travertino”, ingilizce “travertine” olarak



adlandirilir. Traverten, 6ziinde dogal bir tas oldugundan, konuya dogal tas tanimindan

baslamak daha uygun olacaktir.

Dogal taslar, kaya¢ olarak da adlandirilan, dogadan ¢ikan ve birtakim islemler
gordiikten sonra kullanilan yap1 malzemeleridir. Dogal taslar, dayaniklilik 6zelligiyle
tarin boyunca yapilarin insasinda kullanilmislardir. Yapida, dogal enerjili haliyle
kullanilabilen nadir insaat malzemelerindendir. Kullanim alanlar1 ¢ok genistir, insaat
sektoriinde kaplama, doseme, kirmatag olarak kullanildig1 gibi bir¢ok farkli sektorde de

kullanim1 mevcuttur.

Kayaglar, diinyanin 4.6 milyar yil Oncesindeki durumundan baglayarak daglarin,
denizlerin, okyanuslarin, nehirlerin olusum evrelerindeki kimyasal, biyolojik
degisimler, iklim sartlar1, erozyon olaylarinin bir sonucu olarak farkli sikisma, aginma,
tasinmalar neticesindeki degisimleriyle alt smiflara ayrilirlar. Kayaclarin olusum

dongiisii Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Kayag olusum dongiisii (Anonim, 2018)

Bu dongi stireci, magma igerisinden hareketle volkanik kayalarin olusumu; akinti,
tagima, ¢okme, sivilasma etkileriyle tortul kayalarin olusmasi; bagkalasim, metamorfik
kayalarin olusumu ve erime ile tamamlanmaktadir. Bu dongiiniin igerisinde farkli
asamalarda dogal taslarin olusumlarimi tamamladigi goriilmektedir. Sekil 2.2’de dogal
taslarin, olusum sekillerine gore siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Dogal Taslar

Magmatik Sedimanter (I\élae tﬁgg rﬂrll()
(Katilasim) Taslar (Tortul) Taslar "S[‘aslai

Sekil 2.2 Dogal taslarin olusumlarina gore siniflandirmast

2.1.1. Magmatik (Katilasim) taslar

Magmatik kokenli dogal taslar yerkiire tabakalarinda tamamen eriyik halde ve yliksek
sicakliktaki magma tabakasinin yerkabugunun yapisina bagli olarak yerkabugunun
icerisine sokulmasi ve bunun sonucunda sokuldugu derinliklerde soguyarak
kristallesmesi neticesinde olusan dogal taslara magmatik dogal taslar denilmektedir

(Kamaci, 2013).

Magmatik taslar diger tiim kayag tiirlerinin de kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Magmanin mineralojik bilesimi ¢ok zengin oldugu i¢in bu kayaglar mineralojik olarak
zengin  kayaglardir.  Mineralojik  bilesimlerine ve  kristal yapilarina  gore
tanimlanmaktadirlar. Granit, siyenit, diyorit, gabro gibi kayaglar pliitonik (derinlik)
kayaglar olarak adlandirilirken, andezit, bazalt, diyabaz gibi kayaglar volkanik (yiizey)
kayagclar1 olarak adlandirilmaktadir (Hunter ve ark., 2015).

Magmatik taslar sert, tikiz, yogun halde bulunan kayaglardir. Bu tiir kayaglar iyi birer
agrega kaynagi olarak konkasorle kirma islemlerinden sonra istenilen graniilometriye
getirilerek yol katmanlarimin degisik tabakalarinda kullanilmaktadirlar. Genel olarak

poroziteleri diigiiktiir (Tung, 2007).

Kristallenme olaymin nerede gergeklestigine, yani yerkabugunun hangi kesiminde
bulunduklarina gore, derinlik taslari, damar taglar1 ve ylizey taslart olarak

gruplanabilirler. (Sekil 2.3)
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Magmatik Taglar
| Damar Taslar Derinlik Taslar Yiizey Taslar
| Diabaz Granit Bazalt
| Porfir Gabro \ Andezit
f Pegmatit Siyenit | Trakit
L
Aplit Diyorit Riyolit

Sekil 2.3 Magmatik taglarin siniflandirilmasi

2.1.2. Sedimanter taslar

Sedimanter taglar, daha 6nceden olusumlarini tamamlamis kayaglardan dogal olaylar
neticesinde koparak ayrilan parcalarin yine dogal olaylarla taginarak belli bir alanda
tabakal1 bir yapida depolanarak zamanla basing ve sicaklikla olusumlarini tamamlamasi
sonucu olusurlar. Sedimanter kayaglar olusurken, ana kaynak kiitleden parcalar kopar,
kopan pargalar tasinir ve tasinan malzemeler bir noktada depolanir. Sedimanter

kayaclarin tabakali bir yapilart vardir (Kamaci, 2013).

Sedimanter kayaclarin bilesimlerini taneler ve baglayicilar olusturmaktadir. Baglayicilar
¢imento ve matris denilen kil ve silt gibi malzemelerdir. Taneler ise kaya¢ parcaciklari,

mineraller ve fosil kalintilarindan olusmaktadir (Eren, 2005).
Tortul kayaglar olarak da biline sedimanter kayaglar, koken ve olusum olarak ti¢ farkl

smifa ayrilir. Bu smniflar ve smif igerisinde yer alan bazi taglar Sekil 2.4’de

gosterilmistir.

11



Sedimanter (Tortul) Taslar
Kirmntili Tortul Taslar Klmy%sal Tortul Organik Tortul Taslar
aslar
Silttasi Kiregtas1 (Kalker) Foraminiferli Kalker
Kiltas1 Oniks Algli Kalker
KenslomeraCad Siderit Mercanli Kalker
Tas1)
Bres Traverten Diyatomit

Sekil 2.4 Sedimanter (tortul) taglarin siniflandirilmasi

Sedimanter olusumlu mermerlerden traverten ve oniksler; bilesiminde erimis halde
kalsiyumbikarbonat ve karbondioksit bulunduran sulardan olusmus kayaclardir. Bu
yeraltt sularinin yeryiiziine ¢tkmasi ile kayacin bilesimindeki karbon gaz haline gegerek
suyu terk eder. Bu arada kalsiyumbikarbonat bilesimli kati madde sekillenir. Bu
sekillenme olay1 soguk su vasitasi ile olusursa “oniks”, sicak su vasitasi ile olusursa
“traverten” adim1 alirlar. Travertenler insaatlarda i¢ ve dis kaplama malzemesi olarak
kullanilirlar. Az cila kabul eden kayaclardir (Erkek ve Ozdemir, 2011). Sekil 2.5°de

Tiirkiye “traverten sahalar1” dagilim haritas1 goriilmektedir (Erkanol ve ark., 2012).
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Sekil 2.5 Tiirkiye “traverten sahalart” dagilim haritasi
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2.1.3. Metamorfik (Baskalasim) taslar

Metamorfik kayaglara bagkalasim kayaclar1 da denilmektedir. Bu kayaglar yeryliziinde
bulunan magmatik, sedimanter, metamorfik kayaclarin yiiksek 1s1 ve basinca maruz
kalmalar1 sonucunda baskalasim gecirmeleriyle olusmus olan kayaglardir. Bu kayaglarin
goriiniim ve 6zellikleri maruz kalmis olduklari 1s1 ve basincin derecesine baglidir. Is1 ve
basincin diisiik oranda olmas1 kiigiik yapisal degisimlere yol acarken, yiiksek oranda
olmas1 6nemli degisimlere sebep olmaktadir. Kayagtaki genel kimyasal bilesimi ayn
kalirken, kayacin igeriginde mineral bilesiminde degisimler meydana gelmektedir
(Hunter ve ark., 2015). Is1 ve basincin etkisiyle meydana gelen degisimler kirectaginin
mermere doniligmesi, kumtasinin kuvarsite donlismesi, seylin siste doniismesi gibi
olmaktadir (Eren, 2005). Metamorfik kayaglara 6rnek olarak; mermer, sleyt, fillit, sist,
anfibolit, hornfell, gnays, serpantin gibi kayaglar verilebilir. Metamorfik (baskalasim)

taglarin smiflandirilmas: ve smif igerisinde yer alan bazi taslar Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
Metamortfik (Bagkalasim) Taslar
.
Yapraklanmamis Metamorfik Taslar Yapraklanmig Metamorfik Taglar
Mermer Gnays
Kuvarsit Arduvaz

Serpantin Sist

Fillit

Sekil 2.6 Metamorfik (Baskalagim) taslarin siniflandirilmasi
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2.2.  Agrega

Agreganin tanimi KTS 2013 terimler kisminda; belirli gradasyon ve kaliteye sahip
kaya¢ parcalari, ¢akil, kirmatas, kum vb. gibi mineral malzeme veya bunlarin karisimi
olarak yer almaktadir. Her tiirli yap1 insaatinda kullanilan, insaat sektoriiniin
vazgecilmez yapir tasidir. Agrega; beton, asfalt, temel ve alttemel malzemesi vb.

iiretiminde hammadde olarak yer almaktadir.

Agregalar bir¢ok farkli 6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Bu simiflandirma islemiyle
agregalar daha iyi taninmakta ve birbirinden farkli 6zellikleri bulunan agregalar yol

iistyapilarinda dogru bir sekilde kullanilabilmektedir.

Agregalar genel olarak mineralojik, boyut, gradasyon, bi¢im, ylizey yapisi, porozite,
yiizey alani ve bosluk, 6zgiil agirlik gibi 6zellikleriyle siniflandirilirlar (Tung, 2007).

2.2.1. Mineralojik siniflandirma

Agregalar dogal agregalar ve yapay agregalar olmak flizere ikiye ayrilirlar. Dogal
agregalar denizlerden, géllerden, irmaklardan, tas ocaklarindan elde edilen ve silisyum,
aliminyum, demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum gibi mineral bilesimi olan

agregalardir (Ilical ve ark., 2001).

Yapay agregalar ise, yiiksek firin ciirufu, klinker, eski betonlarin kirilmasi gibi atik
malzemelerin degerlendirilmesi suretiyle elde edilmektedir. Bu agregalar 25 mm’den
biiyiilk kisimlarinin konkasorde kirilmak suretiyle istenilen graniilometrik boyuta

getirilmesiyle kullanilmaktadir (Tung, 2007).

2.2.2. Boyut simiflandirmasi

Agregalar boyutlarina gore kaba agrega, ince agrega ve filler olarak smiflandirilirlar.
Elek analizi isleminden sonra elek agikligi 4.75 mm olan No.4 elek iizerinde kalan
cakil, kirmatas, kirilmis ciiruf, teras ¢akili gibi malzemelerin olusturdugu agregalar kaba
agrega olarak adlandirilir. No.4 eleginden gegip, elek acikligi 0.075 mm olan No.200

elek iizerinde kalan dogal kum, ince c¢akil, cliruf kumu gibi malzemelerin olusturdugu
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agregalar ince agrega olarak adlandirilir. Filler agregalar ise malzemenin tamami 0.425
mm (No.40) eleginden gecip en az %70’ i No.200 eleginin altina gegen tastozu, mermer
tozu, kalker tozu gibi malzemelerden olusan agregalar filler agregalar olarak adlandirilir

(Orhan, 2012).

Cakil, kirmatas gibi kaba agregalar karisimmn ana yapisini olusturmaktadir. ince
agregalar ve filler malzemeler ise kaba agregalar arasinda kalan bosluklar1 doldurarak
malzemeyi hem yogun hem de daha stabil yapmaktadirlar. Filler malzeme karisimda
diisiik bir oranda bulunmasma ragmen karigimda 6nemli rol oynamaktadir. Filler
malzeme bitiimlii sicak karisim tabakalarindaki boslugu doldurmakta, baglayicilig

artirmaktadir (Umar ve Agar., 1991).

2.2.3. Gradasyon simiflandirmasi

Gradasyon, agrega karistminda bulunan malzemelerin tane boyutlarmma gore agrega
icindeki dagilimim1 ve agirlikca oranlarimi ifade etmektedir. Agrega gradasyonu
belirlenirken agrega taneleri ebatlarina gore gruplara ayrilir. Bu gruplardaki her
agreganin agirlig1 belirlenerek tiim agrega icerisinde ne oranda yer aldigi bulunur. Bu
islem elek analizi yapilmak suretiyle belirlenmektedir. Gradasyonu belirlenen
agregalarin yogunluk, dren kabiliyeti, stabilite gibi 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunur (KTS 2013).

Yogun siirekli gradasyon iyi derecelenmis gradasyon olarak ifade edilmektedir. Burada
kaba ve ince malzemeler agrega karisimi i¢erisinde en uygun oranlarda bulundugundan
karisim maksimum yogunlukta veya bir diger degisle minimum bosluk oraninda

oldugundan tercih edilen gradasyon tiirtidiir (Tung, 2007).

Bosluklu-siirekli gradasyon igerisinde ince malzemenin olmadig1 bir gradasyon tiiriidiir.
Acik gradasyon olarak da adlandirilir. Ince malzeme olmadigindan dolay1 bosluk orani
yiiksektir. Bu gradasyon tiirii trafik hacminin az oldugu temel tabakalarinda
kullanilabilir. Ayrica ince malzeme olmadigindan dolayr kaba malzeme orani fazla
demektir. Bu durumda drenaj 6zelliklerinin 6nemli oldugu alttemel tabakalarinda tercih

edilebilecek gradasyon tiiriidiir (Tung, 2007).
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Kesikli gradasyon tiirii ise belirli tane boyutlarmin olmadigi bir gradasyon tiirtidiir.
Diizenli bir gradasyon olmadigindan dolayr bosluk miktar1 fazladir. Karayollart yol

tabakalarinda tercih edilmemektedir (Tung, 2007).

Tek boyutlu gradasyon tiirii ise tanelerinin biiylik kisminin ayni boyut araliginda oldugu
gradasyondur. Uniform gradasyon olarak da adlandirilir. Gradasyon egrisi dike yakin

sekildedir.

Alttemel ve temel tabakalarinda kullanilacak olan agregalarin gradasyonunun
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Ciinkii gradasyon stabilite, drenaj, don duyarlilig
gibi etkenlerde 6nemli bir etkiye sahiptir. Agik gradasyon iyi bir drenaj saglarken,
yogun gradasyon iyi bir stabilite saglamaktadir. Bu da kaba ve ince malzeme miktarinin
karisimdaki durumlarmin nemini gostermektedir. Ince malzemenin ¢ok az oldugu veya
hi¢ olmadigr bir karisimda kaba agrega miktar1 fazla oldugundan dolayr maksimum
stabiliteye erisilir. Kaba agregalardan dolay1 sikisma miktar1 az olur. Dren kabiliyeti
yiiksek olur. Karisimda eger bosluklarin tamaminin ince malzeme ile dolu oldugu
durumda maksimum stabilite ve maksimum yogunluk elde edilmektedir. Kaba
agreganin ince agrega icinde ¢ok diisilk miktarda bulundugu durumda stabilitesi diistik,

gecirgenligi az bir tabaka elde edilebilecektir (Tung, 2007).

2.2.4. Bic¢im simiflandirmasi

Agrega taneleri bi¢imsel olarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sekillerde bigim
smiflandirmasina tabi tutulurlar. iki boyutlu bigimde olanlar yuvarlak, yari-yuvarlak,
yart koseli ve agisal (koseli) olarak simiflandirilirken, ¢ boyutlu  bigim
siniflandirmasinda kiiresel, kiibik, yass1 ve ince-uzun taneler ihtiva edilmektedir. Agisal
(koseli) agregalarin tutunabilme noktalar1 fazla oldugundan igsel siirtiinme agilar1 ve
deformasyon direngleri yuvarlak agregalara gore daha fazla olmaktadir. Bu sebeple yol

ingaatlarinda kirmatas agregalar kullanilmalidir (Orhan, 2012).

Yol iistyapilarinda stabiliteyi azaltan yassi ve uzun taneli agregalar1 kullanmaktan
kacinilmalidir. Ciinkii bu tiir agregalarin yiikk karsisindaki direnci olduk¢a diisiik

olmaktadir ve cabuk kirilarak karisimin gradasyonunun bozulmasina yol agmaktadir.
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Taneler nominal boyutunun %60‘indan daha kiigiik olursa yassi olarak
degerlendirilirler. Yassilik indeksi tane biiyiikliigli 4 mm den biiyiik, 80 mm den kiigiik
tanelere uygulanmaktadir (TS EN 933-3, 1999).

2.2.5. Yiizey yapisi siniflandirmasi

Agregalar yiizey yapilarina gore piiriizlii, diizgiin yiizeyli ve cilali yiizeyli olarak
ayrilmaktadir. Agrega ylizey yapilart iistyapt performansint etkileyen Onemli
hususlardan birisidir. Piirlizlii agregalarin kenetlenme, kaymaya kars1 direngleri, igsel
strtiinme acilart fazladir. Cilali agregalar adezyon kuvveti zayif oldugundan kolay
soyulabilme egilimindedir. Bu sebeple {iistyap1r katmanlarinda piiriizlii ylizeye sahip

kirmatag agregalar kullanilmalidir.

2.2.6. Porozite ssmiflandirmasi

Porozite (i¢ gozeneklilik) karakteri agregalar igin olduk¢a 6nemlidir. Bu gozeneklerin
sayis1, boyutu ve stirekliligi, agrega tanelerinin mukavemetini, asinmaya karsi direncini,
Ozgiil agirhgini, yapisabilme 6zelligini, donma ve ¢éziinmeye karsi direncini etkileyen

onemli parametrelerdir.

Eger malzeme ¢ok porozlu olursa asfaltin fazla miktarda kullanimi s6z konusu
olacaktir. Bu durum maliyeti yiikseltecektir. Ayrica ¢ok porozlu malzemenin yogunlugu

ve stabilitesi de diisiik olmaktadir.

2.3. Karayolu

Karayolu; iki nokta arasinda, iizerinde kara ulagiminin yapildigi, altyapisi olan,
iistyapist esnek, rijit ya da dogal tas kaplama vb. yapilarak kullanilan yoldur. Trafik
akisina imkan saglamak {izere kamunun yararlanmasina agik olan arazi seritleri,
kopriiler, tiineller, her tiirlii sanat yapilari, koruma yapilar1 ve diger alanlar karayolu
igerisinde degerlendirilmektedir. Karayolu temelinde altyap1 ve iistyapidan olusan bir

sistemdir.
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Yapimi tamamlanmig bir karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki
bolgeye ‘karayolu altyapist’ denilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde tasinmis toprakla
olusturulan bir toprak gévde, yarma kisimlarinda ise dogrudan dogal zemindir. K&prii,
tiinel, menfez, istinat duvari, viyadiik gibi sanat yapilar1 da altyapi icerisinde kabul

edilir (Ilical1 ve ark., 2001).

Altyapmin gorevleri; Yol yapimina elverisli diizgiin bir yiizey saglamak, iistyapidan
gelen trafik yiiklerini yaymak ve yolu dis etkilerden korumaktir. Bu nedenlerle altyapiy1
olusturan malzemelerin suya, don etkilerine ve agir yiiklere karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerle altyapiyr olusturan zemin 6zelliklerinin iyi etiit edilmesi

gerekmektedir (Umar ve Agar, 1991).

Yol iistyapisinin iizerine insa edildigi dogal zemin ya da uygun ozelliklerdeki dolgu
malzemeleri kullanilarak stabilize edilen, {ist yapinin tasima giiciine etki eden ve belirli
bir derinlige kadar uzanan yapiya taban zemini denilmektedir. Taban zemini iist yapidan
gelen yiikleri karsilamaktadir. Ust yapidan gelen trafik yiiklerinin zeminde herhangi bir
bozulmaya yol agmamas1 ve taban zemininin trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmelere
kars1 stabil olmasi gerekmektedir. Bu sebeplerle taban zemininin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin projelendirme dncesinde laboratuvar ortaminda ve yerinde deneylere tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Taban zemininin tasima giicli parametreleri, dona karsi
hassasiyeti, mineralojik bilesimi, mukavemeti, elastisite ve plastisite indeksleri,

sikisabilirligi gibi 6zellikleri incelenmelidir.

Taban zeminlerinde 6nemli bir hususta yeralt1 su seviyesidir. Yeralt1 su seviyesi taban
zemininden en az 100 cm altta kalacak sekilde tutulmalidir. Su hayattir ancak
miithendislik yapilar i¢in ciddi bir tehdit olusturabilmektedir. Bu sebeple suyun yol
taban zemininden uygun drenaj yontemleri kullanilarak uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.
Yolun uzun Omiirlii olabilmesi, iistyapida bozulmalar meydana getirmemesi i¢in suyun

drenaj1 olduk¢a 6nemlidir (Umar ve Agar, 1991).

Ustyapu, trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degerlere indirmek, altyapiy1 korumak
ve diizglin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak amaciyla altyap: {izerine yerlestirilen

alttemel, temel ve kaplama tabakasindan olusan yol yapisidir (Ilicali ve ark, 2001).
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Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzeme tiirlerine, 6zelliklerine ve yapim
yontemlerine gore rijit ve esnek olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Esnek ve rijit
uistyapilar, farkli katmanlardan olusan sistemlerdir. Sistem igerisinde her bir tabaka
farkli 6zellikleri ile 6n plana ¢ikar. En iistte yer alan kaplama tabakasi genel olarak;
esnek iistyapida, asfalt; rijit iistyapida ise beton olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde yol
kesitinde daha ¢ok esnek iistyapi tercih edilmektedir. Esnek iistyap1; yollarin kullanim
amagclarn ve trafik yiiklerine gore, sicak asfalt ya da sathi kaplama olarak yapilmaktadir.
Sekil 2.7°de kesit halinde gosterilen temel ve alttemel tabakalari; listyapt kaplamasi

tizerinde trafik yiikleriyle olusan gerilmeleri soniimleyerek taban zeminine iletmektedir.

/ Ustyap1 kaplamasi

/ Temel tabakasi \

Alttemel tabakasi

Dolgu ya da yarma {istyap1 tabani

Sekil 2.6 Tipik yol kesiti katmanlar1

Temel ve alttemel tabaka kalinliklari; iistyap:r projelendirmelerinde, yolun tasiyacagi
trafik ytlikii dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Projesine ve teknigine uygun yapildigi

takdirde yolun kullanim démriinii uzatmaktadir.

2.3.1. Esnek iistyapi

Esnek iistyapilar taban zemininin iizerine insa edilen alttemel, temel ve bitiimli
kaplama (asinma ve binder) tabakalarindan olusan bir tstyap: tiriidir. Esnek
iistyapilarda tabakalar birbirleri ile siki bir temas halindedir. Uzerlerine gelen trafik
yiikleri kaplama tabakasindan baslayarak temel, alttemel ve taban zeminine iletilir.

Ustyapiy1 olusturan katmanlarda kullanilan malzemelerin belirli standartlarda olmasi
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gerekir. Bu malzeme kalitesi standartlari iist katmanlardan alt katmanlara dogru diisiis
gosterebilir. Trafige dogrudan maruz kalan kaplama tabakasini olusturan malzemelerin
fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasi arzu edilir. Kaplama tabakasindan alt tabakalara dogru
kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri, fiziksel 6zelliklerinde diisiis gozlenebilir.
Esnek {istyapiyr olusturan elemanlar sekil 2.8 de, esnek {iistyap:r kesiti ve ortalama

tabaka kalinliklart sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.7 Esnek iistyapiy1 olusturan elemanlar (Umar ve Agar, 1991)

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yiizeyi

3- Se¢me Malzeme Tabakasi 13- Yol Govdesi

4- Banket Kaplama 14- Ustyap1 Kalinhig1

5- Alttemel 15- Banket Egimi

6- Temel Tabakas1 16- Trafik Seritleri Giivenligi

7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi

8- Hendek Sevi 18- Platform Genisligi

9- Yarma Sevi 19- Ustyap1 Taban Genisligi

10- Banket Temeli 20- Taban Ylizeyinin Enine Egimi

Esnek iistyapiy1r olusturan katmanlarin belirli bir kalinlikta olmas1 gerekmektedir. Bu
kalinliklar belirlenirken taban tasima giicli parametreleri, trafik yiikleri, trafik hacmi,
hizmet 6mrii gibi parametreler géz 6nilinde bulundurularak projelendirme yapilir (Umar

ve Agar, 1991).
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Asinma Tabakas 25-50¢m

5.0-100cm

Bitiimld Temel

10.0-30.0¢m
Temel

Altteme! 10.0-30.0cm

Sikistinimis Zemin 15.0-20.0 cm,

Dogal Zemin

Sekil 2.8 Esnek iistyapi kesiti ve ortalama tabaka kalinliklar1 (Kaya, 2014)

2.3.2. Alttemel tabakasi

Trafik yiiklerinden meydana gelen gerilmelerin taban zeminine yayilmasini saglamak,
ince daneli altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini engellemek iizere insa edilir.

Ayrica don etkilerine karsi tampon bdlge gorevini istlenmektedir (Ilicali ve ark., 2001).

Alttemel tabakasi, kaplama ve temel tabakalarina gore daha az gerilmelere maruz
kaldigindan dolayr imalatinda kullanilacak malzemeler daha disiik kalitede
olabilmektedir. Ancak bu malzemelerin yliksek dren kabiliyetine sahip malzemeler
olmasi, yiiksek CBR ve igsel siirtiinme agisina sahip malzemeler olmasi1 gerekmektedir
(Tung, 2007). Kullanilacak olan malzeme cinsine gore alttemel tabakasinin sahip olmasi

gereken kalinliklar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Malzeme cinsine gore alttemel kalinliklar

Malzeme Cinsi Minimum Alttemel Kalinlig1, cm
Cakil ve Kirmatas 20

Mekanik Stabilizasyon 20

Cimento ile Stabilizasyon 15-18

Bitiim ile Stabilizasyon 15-18

Kireg ile Stabilizasyon 15-18

Alttemel tabakasini olusturan malzemelerin belirli bir graniilometride olmasi
gerekmektedir. Alttemel imalatinda kullanilacak olan malzemeler bulunulan ¢evreden

elde edilebilecek olan atik malzemeler de olabilir.
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Kullanilacak olan bu malzemelerin alttemel fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri icin
baz1 Ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu 0&zellikler; uygun graniilometri,
yiiksek stabilite, drenaj 6zelliklerini saglayacak sekilde uygun bosluklu bir gradasyon,
yiiksek CBR ve ig¢sel siirtiinme agisi, iyi derecelenme, filler miktar1 az olan ve ¢ok az
plastisiteli yapi, kiibik, yassi ve uzun olmayan piiriizlii sekil, mukavemet ve dona karsi
duyarhilik olarak sayilabilir (Tung, 2007). Kum, ¢akil, kirmatas, yiiksek firin ciiruflari,
kazinmig asfalt, endiistriyel atik malzemeleri gibi malzemeler alttemel yapiminda
kullanilabilir (KTS 2013).

Alttemel, KTS 2013’de kullanilacak malzemeye gore Tip-A ve Tip-B olmak iizere iki
ayr1 gradasyon limitlerinde hazirlanmaktadir. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Alttemel malzemesi gradasyon limitleri

Elek Agiklig TIP-A TiP-B
mm In %Gegen %Gecen
75 3 100 -
50 2 - 100
375 1% 85-100 80-100
25 1 - 60-90
19 Ya 70-100 45-80
9.5 3/8 45-80 30-70
4.75 No.4 30-75 25-55
2.00 No.10 - 15-40
0.425 No.40 10-25 10-20
0.075 No0.200 0-12 0-12

Cizelge 2.2’de belirtilen sinir sartlarinin disinda, malzemenin; 0.075 mm elegi gegen
kismi 0.425 mm elegi gecen kisminin 2/3’linden fazla olmamasi gerekmektedir. Ayrica
alttemel malzemesi, kum-gakil veya tag ocaklarindan kirilarak hazirlanmasi durumunda

malzemenin gradasyonu Tip-B gradasyon limitlerine uygun olma sart1 vardir.
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Alttemel tabakasinda kullanilacak malzemelerin sahip olmasi gereken 6zellikler gesitli
deneylerle oOlciilmelidir. KTS 2013’e¢ gore alttemel tabakasinda kullanilacak
malzemelere yapilmasi gereken deneyler ile deneylerde kullanilan standartlar ve

deneyler sonucunda saglanmasi gereken degerler Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Alttemel malzemesi fiziksel 6zellikleri

Deney Adi Sartname Limitleri | Deney Standardi
% Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, <25 (MS25) TS EN 1367 - 2
MgSO04 ile kayip, %
Parcalanma Direnci (Los Angeles), % <45 (LA45) TS EN 1097 - 2*
AASHTO T 96
Yassilik Indeksi, % 35 BS 812
<30 (FI30) TS EN 933-3*
Su Emme (Kaba ve Ince Agregada), % <3.5(WA2435) | TSEN1097-6
Likit Limit, % <25 TS 1900-1
AASHTO T 89
Plastisite Indeksi, % <6 TS 1900 -1
AASHTO T 90
Kil Topag: ve Dagilabilen Dane Orani, | iri Malzeme (4.75 | ASTM C 142
maksimum % mm elek {istii) < 2
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Metilen Ince agreganin 0/2 mm’lik | < 4.0 (MB4.0) TS EN 933-9
Mavisi kismina < 5.5 (MB5.5)**
(MB,g/kg) Ogiitiilmiis magmatik < 5.5 (MB5.5)**
agreganin 0/2 mm kismina
* Referans Metot
** Magmatik kokenli kayaclarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada
istenen sartname degerinin saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Cizelge 2.3’de yer alan sartlara ilave olarak, Modifiye Proktor Deneyi (AASHTO T
180, TS 1900-1) ile bulunan maksimum kuru birim agirhgmin %98’sine kadar
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sikigtirllan numunelerin yag CBR (AASHTO T 193, 1900-2) degerleri Tip-A igin

minimum %30, Tip-B i¢in ise minimum %50 olmalidir.

Standartlarda belirtilen deneylerin yapilmasi suretiyle alttemel yapiminda kullanilacak
malzemenin belirtilen degerlere uygun olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Gradasyon
ve fiziksel 6zelliklerden sonra bir diger 6nemli hususta serme ve sikistirma islemlerinin

uygulanmasidir.

Yol yiizeyinin tesviye edilmesinden sonra malzemenin serim islemine gecilir. Alttemel
malzemesinin kalinlig1 20-30 cm olmaktadir. Serim islemi tabakalar arasinda homojen
olacak sekilde yapilmalidir. Serme islemi malzemenin alindi1i yere en uzak yerden
baslayacak sekilde malzemenin alindig1 yere dogru yapilmaktadir. Alttemel tabakas iist
yapinin diger tabakalarina nazaran daha kalin imal edildiginden serim isleminin birden
fazla tabakalar halinde yapilmasi gerektigi durumlarda olusabilmektedir. Bu durumda

tabakalarin kalinliklarinin esit sekilde yapilmasi gerekmektedir (KTS 2013).

KTS 2013’de yer alan alttemel i¢in belirtilen Tip-A ve Tip-B igin gerekli olan sikistirma
kriterleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Alttemel sikistirma kriterleri (KTS 2013)

Sikisma, 9% Modifiye Proktor
_ Minimum % TS 1900-1, AASHTO T 180
TIP-A Optimum Su Modifiye Proktor
) Wopt+2
Igerigi % TS 1900-1, AASHTO T 180
Sikisma, - Modifiye Proktor
Minimum % TS 1900-1, AASHTO T 180
Sikisma, o5 Titresimli Tokmak
, Minimum % TS 1900-1, BS 1377
TiP-B _ _
Optimum Su Modifiye Proktor
. (Wopt-2) - Wopt
Igerigi % TS 1900-1, AASHTO T 180
Optimum Su Titresimli Tokmak
_ Wopt+1
Igerigi % TS 1900-1, BS 1377
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Serim islemi tamamlanan malzeme icin sikistirma islemine gecilir. Malzemelerin
sikigtirtlmasi islemine yolun en diisiik kotundan baslanir ve en yiiksek kotuna dogru
sikistirma islemine devam edilir. Sikistirma sirasinda malzemelerde bozulma, ayrisma
gibi ozellikler goriilebilir. Bu durumda bu malzemeler alinarak yeni malzemelerle

sikigtirma islemine devam edilir (Tung, 2007).

Sikistirma islemi statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm den biiylik titresim sistemine sahip diiz
silindirler veya lastik basma yiikii en az 3500 kg olan lastik tekerlekli silindirler

kullanilarak yapilmalidir.

2.3.3. Temel tabakasi

Esnek {iistyapiyr olusturan tabakalardan biriside temel tabakasidir. Temel tabakasi
kaplama tabakasi ile alttemel tabakasi arasina insa edilen graniillometrisi ve kullanilan
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan alttemel tabakasina gore daha
iyi olan bir tabakadir. Baglica gorevleri; alttemel tabakasina, istyapidan gelen trafik
yiikiinii taban zeminine yaymada yardimci olmak, trafigin olusturdugu darbe etkilerini
azaltmak, yliksek stabilite ve yiiksek dren kabiliyeti saglamak, don etkilerine karsi
koruma saglamak, kaplama tabakasma belirli bir esneklik saglamak gibi gorevleri

bulunmaktadir (Yayla, 2004).

Karayollar1 teknik sartnamesinde ii¢ tip temel tabakasi tanimlanmistir. Bu tabakalar;
graniiler temel (GT) yada diger adlandirmasiyla mekanik stabilizasyon temel, plent-
miks temel (PMT), ¢imento baglayicili graniiler temel (CBGT)’dir. Bu temel tiplerinin
tiimiinde kullanilacak olan agregalar; cakil, kirmatas, kum, ciiruf ve benzeri malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica endiistriyel islemler sonucu atik olarak depolanan
malzemelerde gerekli kalite kontrol deneylerinden gecirilmek suretiyle uygun

graniilometrede hazirlanarak temel malzemesi olarak kullanilabilmektedirler.

Temel tabakasi, alttemel tabakasi ile kaplama tabakasi arasinda, iistten gelen yiikleri ve
ek gerilmeleri karsilayarak alt tabakaya iletir. Ayrica esneklik saglayarak {ist
kaplamanin kirilmasimi 6nlemektedir. KTS 2013’de yer alan temel malzeme kaba

agrega fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 Temel malzemesi kaba agrega fiziksel 6zellikleri

Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standardi
% Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, | <20 (MS20) TS EN 1367 - 2
MgSO04 ile kayip, %
Parcalanma Direnci (Los Angeles), % <35 (LA35) TS EN 1097 - 2*
AASHTO T-96
Kil Topagi ve Dagilabilen Tane <1 ASTM C-142
Orani, %
Yassilik Indeksi, % 30 BS 812
<25 (FI25) TS EN 933-3*
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
(Madde 15.1)
Su Emme <3 (WA243) TS EN 1097 -6
(Kaba ve Ince Agregada), % (Madde 8)

* Referans Metot

KTS 2013°de yer alan temel malzeme ince agrega fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 2.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Temel malzemesi ince agrega fiziksel 6zellikleri

agreganin 0/2 mm kismina

Likit Limit, % NP TS 1900-1
' AASHTO T 89
Plastisite Indeksi, % NP TS1900-1
AASHTO T 90
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
(Madde 15.1)
Metilen Ince agreganin 0/2 mm’lik | < 3 (MB 3)
Mavisi Kismina < 45(MB45)*
Mb G/Kg TS EN 933-9
Ogiitiilmiis magmatik < 4.5 (MB 4.5)*

*Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde tiretilmis ince agregada istenen

sartname degerinin saglanamamasi1 durumunda bu sart aranacaktir.
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Temel tabakasinin farkli bir tanimi ise; kaplama tabakasinin hemen altina insa edilen,
daneli veya uygun bir baglayici ile islem gérmiis malzemelerden hazirlanan bir tabaka
oldugu seklindedir. Temel tabakasinin en onemli gorevi, kaplama tabakasina destek
olarak iistyapmin yiikk tasima kabiliyetini arttirmaktir. Trafik yiiklerinden meydana
gelebilecek kayma gerilmelerine karsit direnebilmeli ve yiiksek nem oranina karsi
dengesini yitirmemelidir. Ayrica temel tabakasi, drenaja yardimci olur ve bdylece don

etkisine kars1 da ek bir koruma saglar (Umar ve Agar, 1985).

Graniiler temel (GT)

Mekanik stabilizasyon temel tabakasi olarak da adlandirilan bu tabaka uygun fiziksel ve
mekanik Ozelliklere sahip olan agreganin optimum su igeriginde karistirilarak taban
veya alttemel tabakasi {izerine projesinde belirtilen profil ve enkesitlere uygun olarak
maksimum kuru yogunluga kadar sikistirilmasiyla elde edilen bir tabaka olarak
adlandirilmaktadir (KTS 2013). Bu temel tabakasi trafik yiikleri altinda kalici
deformasyon yapmadigindan o6tiirii mekanik agidan stabil olarak adlandirilir. Graniiler
temel tabakasi, plent-miks temel ve ¢imento baglayicili graniiler temel tabakalarina gore
yapimi daha ekonomik olmaktadir (Tung, 2007). KTS 2013°de yer alan graniiler temel

tabakas1 gradasyon limitleri Cizelge 2.7’de gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Graniiler temel tabakas1 gradasyon limitleri

Elek Aciklig %Gegen
mm In TIP-A TiP-B TiP-C
50 2 100
375 1% 80-100 100
25 1 60-90 70-100 100
19 Ya 45-80 60-92 75-100
9.5 3/8 30-70 40-75 50-85
4.75 No.4 25-55 30-60 35-65
2.00 No.10 15-40 20-45 25-50
0.425 No.40 8-20 10-25 12-30
0.075 No.200 2-8 0-12 0-12
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Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de yer alan temel tabakasinda kullanilacak
malzemeye iliskin bazi ilave sartlar maddeler halinde asagida verilmektedir.

» Graniiler temel malzemesinin; 4.75 mm elek iizerinde kalan kismimin agirlik¢a
en az %50’sinin iki veya daha fazla yiizii kirtlmig olmalidir. Malzemenin 0.075
mm elegi gecen kismi, 0.425 mm elegi gecen kismimin 2/3’tinden fazla
olmamalidir.

» Modifiye Proktor Deneyi (AASHTO T 180, TS 1900-1) ile bulunan maksimum
kuru birim agirhigimimn %98’ine kadar sikistirllan numunelerin yas CBR
(AASHTO T 193, 1900-2) degerleri %100’den az olmamalidir.

» Tip A ve B her tiirlii yol yapiminda kullanabilmekte olup, Tip-C sadece sathi
kaplamal1 yapilan il yollarinda projesine bagli olarak kullanilabilmektedir.

» Sathi kaplamal1 devlet yollarinda ve asfalt betonu ile kaplama yapilacak yollarda
Tip-A veya Tip-B, sathi kaplamali sehir yollarinda ii¢ tipte kullanilabilmektedir.

Agregalarin karistirilmasi islemi sabit veya hareketli bir plentde ya da yolda greyder
kullanilarak yapilmalidir. Serme islemi uniform olacak sekilde yapilmali ve serilen
tabakanin kalinli en fazla 20 cm olmalidir. Serme islemine malzemenin alindig1 yere en
uzak olan noktadan baslanarak gelinir. Serme isi sikistirma isinden en ¢ok 200 m ileride
olacak sekilde yapilir. Boylece sicak hava kosullarinda malzemede olusacak nem kaydi

azaltilmis olacaktir (KTS 2013).

KTS 2013’de belirtilen graniiler temel tabakasi sikistirma islemi kriterleri Cizelge

2.8°de verilmistir.

Cizelge 2.8 Graniiler temel tabakasi sikistirma Kriterleri

Modifiye Proktor
TS 1900-1, AASHTO T 180

98

Minimum Sikisma, %
Titresimli Tokmak

TS 1900-1, BS 1377

95

W(opt - 2) - Wopt - L
) Modifiye Proktor Titresimli Tokmak
Optimum Su I¢gerigi, % Wopt £ 1
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Plent-miks temel (PMT)

Plent-miks temel tabakasi cakil, kirmatas, ciliruf, ince malzeme gibi malzemeler
kullanilarak yapilan Cizelge 5.9’da verilen gradasyon limitleri icerisinde fiziksel
ozellikleri saglayan iyi gradasyonlu agreganin optimum su igeriginde karistirilarak

serilmesi bigiminde olusturulan bir temel tabakas: tiiriidiir (Tung, 2007).

KTS 2013’de yer alan sartlar dogrultusunda, plent-miks temel tabakasi gradasyon
limitleri Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 Plent-miks temel tabakasi gradasyon limitleri

Elek Aciklig % Gecgen

mm In Tip-1 Tip-2
37.5 1 100

25 1 72 -100 100

19 Ya 60 - 92 80 - 100

9.5 3/8 40-75 50 - 82
4.75 No.4 30 - 60 35-65

2 No.10 20 - 45 23 - 50

0.425 No.40 8-25 12 - 30
0.075 No0.200 0-10 2-12

Tip-1 ve Tip-2 segimleri plent-miks temel tabakasinin kalinligina gore segilir. Kalinligi
15 ve iizerinde olmasi halinde Tip-1, kalinligin 15 cm altinda olmas1 durumunda ise

Tip-1 veya Tip-2 secilir.
Malzemenin serim islemi finiser kullanilarak yapilir ve tek seferde serilen tabaka
kalinliginin teknik sartnamede belirtildigi tizere 20 cm yi gegmemesi gerekir. Sikistirma

islemleri graniiler temel tabakasinda agiklandig: gibidir.

KTS 2013’de yer alan sartlar dogrultusunda plent-miks temel sikistirma kriterleri ise
cizelge 2.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 2.10 Plent-miks temel tabakasi sikistirma kriterleri

100 Modifiye Proktor
TS 1900-1,AASHTO T 180
Minimum Sikisma, %
o7 Titresimli Tokmak
TS 1900-1,BS 1377
. W(opt-1) - Wopt Modifiye Proktor
Optimum Su I¢erigi, %
Wopt+ 0.5 Titresimli Tokmak

Cimento baglavicili graniiler temel (CBGT)

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri Cizelge 2.11°de

verilmigtir.

Cizelge 2.11 Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri

Elek Aciklig
i % Gegen
mm in
37.5 1 100
25 112 72 - 100
19 3/4 60 - 92
9.5 3/8 40-75
4,75 No.4 30 - 60
2 No.10 20 -45
0.425 No.40 8-25
0.075 No0.200 0-10

Bu temel tabakasi uygun fiziki ve mekanik Ozellikteki cakil, kirmatag, ciiruf, atik
malzemeler gibi malzemelerin Cizelge 2.11°de verilen gradasyon limitleri igerisinde
plentte ¢cimento ve su katilarak hazirlanan optimum su igeriginde karistirilarak alttemel

lizerine serim iglemi yapilan bir tabaka olarak tanimlanmaktadir (Tung, 2007).

Temel tabakasi1 su/¢cimento oranina gore olusturulan bir tabakadir. Su/¢cimento oranin

diisiik tutulmaktadir. Bu tutum islenebilirlikte azaltma olustursa da stabil bir temel
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tabakast  olusturmaktadir.  Boylelikle  yiiksek  standarda  sahip  yollarda
kullanilabilmektedir. Ayrica bu temel tabakasi ¢imento kullanilarak olusturuldugundan
dolay1 imalatindan serim yerine ulasmasi ve serildikten sonra sikistirilmasi i¢in 2 saatlik
zaman dilimi sartnamelerde uygun goriilmektedir. Islemlerin daha uzun siirmesi

durumlarinda islenebilirlik zorlasmaktadir (Tung, 2007).

2.3.4. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi esnek iistyapilarin en iistiinde bulunan tabakadir. Asinma ve binder
tabakalarindan olusmaktadir. Trafik etkilerine en fazla maruz kalan tabakadir. Bu
sebeple iistyapinin diger tabakalarina nazaran daha yiiksek bir elastisiteye sahip
olmalidir. Kaplama tabakasinin kalinhiginin fazla olmasi kaplama alti tabakalarin
davranigini da etkilemektedir. Kalinlik arttik¢a temel ve alttemel {izerine gelen basing
miktarinda azalma dolayisiyla yolun direncinde 6nemli 6lglide artmis olacaktir (Umar

ve Agar, 1991).

Kaplama tabakasinin islevlerini 6zetleyecek olursak, kalici deformasyonlara maruz
kalmadan yiikii alt tabakalara iletebilmeli, deformasyon direnci 1yi olmali, piiriizsiiz bir
stirlis konforu saglayarak emniyeti artirmali, yiizeysel sularin alt tabakalara sizinti
yapmasini engellemeli, esneklik modiilii diger katmanlara gore daha fazla olmali yani

gecici deformasyonlar yapabilmelidir (Tung, 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde traverten atigi malzemelere KTS 2013’de temel ve alttemel tabakalar igin
ongoriilen deneyler uygulanmistir. Deneyler Milli Savunma Universitesi Hava Astsubay
Meslek Yiiksek Okulu Miidiirliigii Insaat Teknolojisi Béliimii laboratuvarlarinda
yapilmustir.

Deneyler i¢in, Alasehir (Manisa) bolgesindeki tas ocaklarindan ¢ikan traverten atigi
malzeme temin edilmistir. Yaklastk 150 kg traverten atigi numunesi laboratuvar

ortaminda tas kirma yontemi ile uygun dane boyut araligina getirilmistir.

Traverten ati@i malzemenin, alttemel ve temel tabakalarinda kullanilabilirliginin

belirlenebilmesi i¢in asagida belirtilen deneyler yapilmistir.

Elek analizi deneyi,

MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi,
Los Angeles asinma deneyi,

Yassilik indeksi deneyi,

Kaba ve ince agregada su emme deneyi,

Likit limit ve plastik limit deneyi,

NaOH ile yapilan organik madde deneyi,

Metilen mavisi deneyi,

Kil topag1 ve dagilabilen tane orani deneyi,

vV V.V V V V V V V VY

Proktor ve CBR deneyleri.

3.1.  Elek Analizi Deneyi

Elek analizi malzemenin uygun gradasyon limitleri igerisinde olup olmadigini
belirlemek icin yapilan bir deneydir. Laboratuvar ortaminda hazirlanan traverten atig
numunenin, KTS 2013°de belirtilen alttemel ve temel malzeme standartlarinda olup

olmadigi tespit edilmistir.

Deneyde TS EN 1900-1 standardi esas alinmistir.
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Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
» Deney elekleri; 50; 37.5; 25; 19; 9.5; 4.75; 2; 0.425; 0.075 mm
» Terazi
» Tepsi

Deney i¢in belirli miktarda alttemel ve temel malzemesi hazirlanmistir. Deney alttemel
ve temel numuneleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Deney numuneleri sirasiyla eleklerden
gecirilerek elek iistii kalan miktarlar ve gegen yiizdeler tespit edilmistir. Sekil 3.1°de

elek analizi deney asamalarindan fotograflar yer almaktadir.

Sekil 3.9 Elek analizi agamalari

3.2.  MgSO04 ile Yapilan Hava Tesirlerine Karsi Dayamkliik Deneyi

Deneyde, agregalarin magnezyum siilfat ¢06zeltisine daldirilmas: ve takiben
kurutulmasiyla periyodik isleme maruz birakilarak donma/¢oziilme etkisine karsi
direncinin bulunmasi amaglanmaktadir. Deneyde TS EN 1367-2: 2011 standardi esas

alinmustir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
> Etiv

» Terazi (0.1 g hassasiyetli)

» Deney elekleri; 14 ve 10 mm goz agiklikli

» Kaplar

» Tank odaciklar (sicakligl 20+2°C de muhafaza edebilen)
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Hidrometre
Desikator
Tel sepet

Termometre

YV V. V V V

Stiredlger

Deney i¢in, 10-14 mm elek arasinda kalan 1000 g numune hazirlanmistir. Numune
havalandirmali etiivde 105°C’de 24 saat kurutulmustur ve desikatorde 24°C’ye
sogutulmustur. Numune 10-14 mm eleklerle tekrar elenerek yaklagik 500 g’lik
numuneler elde edilmistir. Numuneler damitik su ile yikanip tozlarindan arindirilmus,
stiziildiikten sonra etiivde 105°C’de 24 saat daha kurutulmustur. Her bir deney
numunesinden 420 g ve 430 g olacak sekilde tartilip, kiitleleri kaydedilmistir.

Numuneler dikkatlice iki tel sepete aktarilmustir.

MgSO4 Cozeltisi i¢in; 1 litre suya, 1500 g kristal tuz (MgSO4) yavas yavas ilave
edilmistir. Laboratuvar sicakliginda, toplam 2.50 litre c¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti
hazirlandiktan sonra tank odaciginda 21°C‘de 48 saat muhafaza edilmistir. Kullanimdan
once, ¢ozeltinin yogunlugu ol¢iilmiis 1.297 g/mL olarak tespit edilmistir.

Her bir tel sepet 17 saat siire ile 21°C’deki MgSO4 ¢ozeltisi igerisine daldirilmis ve
buharlagsmaya kars1 kapagi kapatilmistir.

17 saat sonunda ¢ozeltinin igerisinden ¢ikarilan her iki sepetin de suyu laboratuvar
sicakliginda 120 dakika bekletilerek siizdiiriilmistiir. Devaminda etiivde 105°C’de 24
saatlik kurutma islemine tabii tutulmustur. Etiivden cikarilan sepetler 5 saat kadar
laboratuvar sicakliginda sogutulmustur. Boylelikle bir dongii tamamlanmistir. Bu
sekilde dort dongli daha yapilip toplamda bes dongii sonunda numuneler, MgSO4
kalmayacak sekilde yikama islemine tabii tutulmustur. Yikanmis numuneler etiivde
105°C’de 24 saatlik kurutma islemine tabii tutulmustur. Numuneler ortam sicakligina

sogutulduktan sonra eleme yapilarak 10 mm elek tistli miktarlar tespit edilmistir.

Sekil 3.2°de MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi deney

asamalarindan fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 3.2 MgSO4 ile hava tesirlerine karsi dayaniklilik deney agamalari

3.3.

Los Angeles Asinma Deneyi

Deney, iri agregalarin pargalanma direncinin tayini i¢in yapilmaktadir. Deneyde TS EN

1097-2 standardi esas alinmaistir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;

>

YV V VYV V

Deney elekleri; 1.6; 10; 11.2; 14 mm goz agiklikli

Terazi

Etiiv

Malzeme kaplar1 ve fir¢a

Los Angeles deney aleti

Deney i¢in TS EN 1097-2 standardina esas alinmasi gereken miktarlar Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Los Angeles asinma deneyi alinmasi gerekli malzeme miktari

Elek Araligi, mm

Alinmasi Gereken Minimum Miktar, kg

14 -10

15
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Ilave olarak ise TS EN 1097-2 standard1 esas olarak malzeme Cizelge 3.2°de gosterilen

12.5 mm veya 11 mm elekten gegen ylizdeye uygun olmalidir.

Cizelge 3.2 Los Angeles asinma deneyi malzeme miktar ilave sartlar

Elek Aralig, mm Ilave Elek Cap1, mm Ilave Elekten Gegen
Malzeme Miktar1, %
14-10 12.5 60— 70
14-10 11.2 30-40

14 mm elekten gegen ve 10 mm elek iistiinde kalan 15 kg numune 11.2 mm elekten
gecirilmis ve 11.2 mm deney eleginden gecen agrega miktari, % 30 ile % 40 arasinda
olmasi sartina istinaden elek altina gecen miktar 5300 g olarak belirlenmistir. Malzeme
yikanip etiivde (110+5°C) sabit kiitleye erisinceye kadar kurutulmustur. Bolge¢ yontemi
ile ayrilan 5000 g agirligindaki numune toplam 11 adet bilye (toplam 4720 g) ile birlikte

Los Angeles cihazinin i¢ine yerlestirilmistir.

TS EN 1097-2 Standardinda bilye yiikii i¢in, toplam 11 adet kiiresel ¢elik bilye ve her
bir bilye, 400 g ila 445 g kiitleye sahip ve toplam yiik 4690 g ila 4860 g arasinda olma
sartt yer almaktadir. Kapag1 kapatilarak makine 31 devir/dakika ila 33 devir/dakika
arasinda sabit hizda 500 devir dondiiriilmiistiir. Tambur i¢cinde malzeme kalmayacak
sekilde numune malzeme tepsiye alinmistir. 1.6 mm elek ile yikamaya tabii tutulan
malzeme sabit kiitleye gelinceye kadar etiivde (110£5°C) kurutulmustur. Etiiv kurusu
kalan numune tartilarak deney sonlandirilmistir. Sekil 3.3 ve 3.4’de Los Angeles

asindirma deneyi agamalarina ait fotograflar goriilmektedir.

36



Sekil 3.4 Los Angeles asinma deney asamalari-2

3.4. Yassilik indeksi Deneyi

Deney, kalinlig1 (en kii¢iik boyutu) nominal boyutunun 0.6 ‘sindan daha kiigiik olan
kaba agrega danelerinin (63 mm — 6.3 mm elek araligindaki) yassilik indeksi degerinin

bulunmasini amaciyla yapilmaktadir.Deneyde BS 812 standardi esas alinmistir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
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» Yassilik elegi sablonu
» Deney elekleri; 63; 50; 37.5; 28; 20; 14; 10 ve 6.3 mm goz agiklikli
» Terazi

Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. Deney iki
eleme isleminden olusmaktadir. Numuneye ilk olarak elek analizi yapilmistir.
Malzemenin dane boyutu 63 mm elekten gecip 6.3 mm elek {izerinde kalacak sekilde
ayarlanmistir. Elek analizi deneyinde alttemel ve temel malzemesinin tamami 50 mm
elekten gectiginden, yassilik indeksi deneyinde en biiyiik elek ¢apt 50 mm olarak
kullanilmistir. BS 812 standardina esas elekler arasi fraksiyonlara gore, en az olmasi
gereken numune miktarlari ve yassilik indeksi elek genisligi Cizelge 3.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 BS 812 yassilik indeksi numune miktari

Elek Acikliklari, mm Yassiik  Indeksi | Numune  Miktar
Gegen %100 Kalan %100 Elek Genisligi, mm | Minimum, kg

50 37.5 26.3+0.3 35

37.5 28 19.7+0.3 15

28 20 14.4+0.15 5

20 14 10.2+£0.15 2

14 10 72+0.1 1

10 6.30 49+0.1 0.5

Cizelge 3.3’de belirtilen miktarlara gore yeterli malzeme hazirlanmistir. Her bir elek
araliginda kalan malzeme miktarlar1 ve yiizdeleri hesaplanmistir. Toplam kiitleye gore
% 5’1 veya daha az oran araliginda olan numuneler degerlendirme dis1 birakilmistir.
Numune malzeme elek araliina uygun ebatta yassilik elek sablonundan gecirilerek,

deney tamamlanmustir.

3.5. Kaba ve ince Agregada Su Emme Deneyi

Deney, kaba ve ince agregada su emme oraninin tayini igin yapilmaktadir. Deneyde TS
EN 1097-6 (Madde 8) standard1 esas alinmistir.
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Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
» Deney elekleri; 63; 45; 31.5; 16; 4; 0.063 mm g6z agiklikli
Terazi
Etiv
Tepsi

Y V V V

Tel sepet

Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. Numune
malzeme, farkli tane biiylikliigi araliklarindan olustugundan, deney numunesi kismi
hazirlanmadan 6nce 31.5 mm — 63 mm, 4 mm — 31.5 mm ve 0.063 mm — 4 mm, tane

biiyiikliigii araliklarina ayrilmistir.

3.5.1. 31.5-63 mm tane biiyiikliigiine sahip agregalarda su emme

31.5-63 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalarda su emme deneyi yapilmasi
icin, TS EN 1097-6 (Madde 8) standardina esas, alinmasi gerekli minimum malzeme

miktarlar1 Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 31.5-63 mm tane biiyiikliigiinde agrega miktari

En Biiylik Agrega Dane Boyutu Alinmasi Gereken Minimum Miktar, kg
Biiytikliigii, mm
63 15
<45 7

Su emme deneyi i¢in 45 mm elekten gegen 31.5 mm elek iistiinde kalan numune
malzeme hazirlanmistir. Numune tel sepette, tamami suyun i¢inde kalacak sekilde 24
saat bekletilmistir. Suyu siiziilmiis agrega tanelerinin yiizeyi bezlerle dikkatlice
kurutulmugstur. Biitlin su filmleri uzaklastirilinca, doygun ve yiizeyi kuru traverten atigi
numune tartilmistir. Sonrasinda malzeme 24 saat boyunca etiivde (105°C) sabit kiitleye

erisinceye kadar kurutulmustur.
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3.5.2. 4-31.5 mm tane biiyiikliigiine sahip agregalarda su emme

4-31.5 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalarda su emme deneyi yapilmasi
icin, TS EN 1097-6 (Madde 8) standardina esas, alinmasi1 gerekli minimum malzeme

miktarlar Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 4-31.5 mm tane biiyiikliigiinde agrega miktari

En Biiyiik Agrega Dane Boyutu Alinmasi Gereken Minimum Miktar, kg
Biiytikliigii, mm
315 5
16 2
8 1

Su emme deneyi i¢cin 16 mm elekten gecen 4 mm elek iistiinde kalan numune malzeme
hazirlanmistir. Numune tepsi igerisinde tamami suyun iginde olacak sekilde 24 saat
bekletilmistir. Suyu siiziilmlis agrega tanelerinin yiizeyi bezlerle dikkatlice
kurutulmustur. Biitiin su filmleri uzaklastirilinca, doygun ve yiizeyi kuru traverten atig1
numune tartilmistir. Malzeme 24 saat boyunca etiivde (105°C) sabit kiitleye erisinceye

kadar kurutulmustur.

3.5.3. 0.063-4 mm tane biiyiikliigiine sahip agregalarda su emme

0.063-4 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalarda su emme deneyi yapilmasi
icin, TS EN 1097-6 (Madde 8) standardina esas, alinmasi gerekli minimum malzeme

miktarlar Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 0.063-4 mm tane biiyiikliigiinde agrega miktari

En Biiyiik Agrega Dane Boyutu Alinmas1 Gereken Minimum Miktar, g
Biiytikligli, mm
4 300
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Sekil 3.5 Kaba ve ince agregada su emme deney agamalari-1

Su emme deneyi i¢in 4 mm elekten gecen 0.063 mm elek iistiinde kalan numune
malzeme hazirlanmistir. Numune tepsi igerisinde tamami suyun i¢inde olacak sekilde 24
saat bekletilmigtir. Suyu sliziilmiis agrega tanelerinin yiizeyi sa¢ kurutma makinasiyla
soguk ayarda dikkatlice kurutulmustur. Biitiin su filmleri uzaklastirilinca, doygun ve
yiizeyi kuru traverten atigi numune tartilmistir. Malzeme 24 saat boyunca etiivde
(105°C) sabit kiitleye erisinceye kadar kurutulmustur. Kaba ve ince agregada su emme

deney asamalar1 Sekil 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Kaba ve ince agregada su emme deney asamalari-2
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3.6.  Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi

Likit Limit deneyi, numunenin plastik durumdan likit (s1v1) duruma gegtigi andaki su

muhtevasi degerinin bulunmasi amaciyla yapilmaktadir.

Plastik limit deneyi ise numunenin plastik kivamda bulundugu en disik su
muhtevasinin tespiti i¢in yapilmaktadir. Traverten atiklarina plastik limit deneyi
uygulanmigstir. Deneyde TS 1900-1, AASHTO T 89 ve AASHTO T 90 standard1 esas

alinmistir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
» Elek 0.425 mm ¢apli( N0.40)

Cam plaka

3 mm ¢apinda metal gubuk

Porselen pota

Malzeme kaplar1

Terazi

YV V. V V V VY

Etav

Traverten atigi numunesinden; 40 numarali elekten gecen 20 g alinmistir. Numune,
homojen bir duruma gelip, kii¢iik bir top bigiminde plastik 6zellik gosterene kadar, cam
pléka tizerinde, damitik su ile iyice karistirilip yogrulmaya ¢aligilmistir. Fakat malzeme

plastik 6zellik gosterip homojen bir hamur kivamina gegmemistir.
Malzemenin plastik limiti tespit edilemediginden, likit limit deneyi yapilmamistir. Sekil

3.7°de likit limit deney tertibatindan ve plastik limit deney asamalarindan fotograflar

gorilmektedir.
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Sekil 3.7 Likit limit ve plastik limit deney asamalar1

3.7. NaOH ile Yapilan Organik Madde Deneyi

Deney, agrega icerisinde yer alan bitki artiklar1 ve humus gibi organik maddelerin tespit
edilebilmesi igin yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1744-1 (Madde 15.1) standardi esas

alinmustir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
» Deney elekleri; 4 mm goz agiklikli
» Silindirik cam sise
» Sodyum hidroksit ¢ozeltisi( %3 ‘lilk NaOH ¢ozeltisi)

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi 970 g su ve 30 g sodyum hidroksit kullanilarak
hazirlanmistir. Deney i¢in 4 mm elekten gegen malzeme kullanilmigtir.

Cam siseye, 180 cm? ¢izgisine kadar test edilecek numune konulmustur. %3 ‘liikk NaOH
¢ozeltisi 200 cm? ¢izgisine kadar doldurulmustur. Hava kabarciklarinin ¢ikmasti igin sige
bir dakika boyunca kuvvetlice calkalanmistir. Daha sonra kapali ve sarsintisiz bir

ortamda kapagi sikica kapatilan sise 24 saat beklemeye birakilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 NaOH ile yapilan organik madde deneyi

24 saat sonunda, ¢ozeltinin rengi standart renk ¢ozeltisi (ASTM C 40) ile mukayese

edilmistir.

3.8.

Metilen Mavisi Deneyi

Deney, ince agreganin (0-2 mm) igerisindeki kil ve silt gibi zararli malzemelerin

degerinin tespit edilebilmesi i¢in yapilmaktadir. Deneyde TS EN 933-9 standardi esas

alimustir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;

>

YV V. V V V V

Biiret

Stizgec kagidi

Cam ¢ubuk

Pervaneli karistirict (400-600 dev/dak hizinda ¢alisan)
Terazi

Siiredlger

Elek; 2 mm goz acikliginda
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Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. 10 g/L’lik
metilen mavisi ¢ozeltisi TS EN 933-9 standardi esas alinarak hazirlanmistir. 0-2 mm
elek altinda kalan 200 g kuru traverten atigi numunesi hazirlanmistir. Bir behere
konulan 500 ml damitik su iizerine, 200 g traverten numunesi aktarilmistir. Ayarl

karistiricida 5 dakika stireyle 600 dev/dk hizda karistirilmistir.

TS EN 933-9:2014 standardi esas alinarak hazirlanmis olan metilen mavisi
¢ozeltisinden 5 ml biiret ile alinarak numune su karisimina eklenmistir. Bir dakika siire
ile 400 dv/dk hizda karistirmaya devam edilmistir. Bir dakika sonunda karigimdan cam
cubuk ile bir damla alinarak siizge¢ kagidina damlatilmistir. Hare olusmadigi
goriildiigiinden metilen mavisi ¢ozeltisinden 5 ml daha (toplam 10 ml) karisima ilave
edilerek bir dakika siire ile 400 dv/dk hizda karistirmaya devam edilmistir. Tekrar
stizgec kagidina bir damla damlatilmistir. Hare olusmamistir. Ayni sekilde 5 ml daha
(toplam 15 ml) eklenerek yine bir dakika 400 dv/dk hizda karistirmaya devam
edilmistir. Karisgtmdan bir damla siizge¢ kagidina damlatilmis harenin tam olarak
olugmadig1 goriilmiistiir. Bir kez daha metilen mavisi ¢6zeltisinden 5 ml (toplam 20 ml)
ekleme yapilarak ayni sekilde bir dakika 400 dv/dk hizda karistirmaya devam edilmistir.
Bu asamada harenin olustugu gozlemlenmistir. Teyit amach birer dakika stirelerle
karisim 4 kere 400 dv/dk hizda kanistirilmis ve her seferinde siizge¢ kagidina birer
damla damlatilmis ve harenin bozulmadigi goézlemlenmistir. Bu asamada deney

sonlandirilmistir. Deney asamalarina ait fotograflar Sekil 3.9 ve 3.10°da yer almaktadir.

Sekil 3.9 Metilen mavisi deney asamalari-1
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Sekil 3.10 Metilen mavisi deney asamalar1-2

3.9. Kil Topag ve Dagilabilen Tane Oram Deneyi

Deney, kaba ve ince agregada kil topagi ve dagilabilen tane oranim tespit etmek igin

yapilmaktadir. Deneyde ASTM C 142 standardi esas alinmustir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;
» Deney elekleri; 37.5; 19; 9.5; 4.75; 1.18 mm ve 850 um g6z agikliklt
» Etiv
» Tepsi

Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. Cizelge
3.7°de her bir elek aralig1 i¢in alinmasi gereken numune miktarlari ve eleme yapilacak

elek boyutlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Alinmas1 gerekli numune miktari

Numune Tane Aralig1 | Eleme Yapilacak Elek Boyutu Alimmas1 Gereken
Minimum Agirlik, g
19 -37.5mm 4.75 mm 3000
9.5-19 mm 4.75 mm 2000
4.75-9.5 mm 2.36 mm 1000
1.18-4.75 mm 850 pm 50
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Hazirlanan numune malzeme saf su igerisinde tepsiye yayilarak 24 saat bekletilmistir.
Numune malzeme her bir elek aralig1 ayr1 ayr1 kaplarda olmak {izere elle ufalanarak kil
topaklarindan arindirilmistir ve parmakla ince tanelere ayrilabilenler, ayrilmistir. Kil
topaklar1 ve ayrilabilen taneler ayrildiktan sonra numune malzeme, tane araligina
karsilik gelen eleklerde 1slak eleme islemine tabii tutulmustur. Eleme sonrasi kalan
numune etiivde (105 °C) sabit agirliga erigsinceye kadar kurutulmustur. Sonrasinda etiiv

kurusu malzeme tartilarak kil topagi ve dagilabilen tane orani tespit edilmistir.

3.10. Modifiye Proktor ve CBR Deneyleri

KTS 2013 Alttemel ve temel malzeme kullanim kriterlerinde CBR degerinin tespit
kosulu yer almaktadir. CBR deneyinin ise modifiye proktor deneyinde bulunan

optimum su muhtevasinda yapilmasi gerekmektedir.

3.10.1. Modifiye proktor deneyi

Deney, alttemel ve temel tabakasinda kullanilacak malzemenin modifiye proktor
metodu ile sikistirilmig, en biiylik kuru birim hacim agirligin1 veren su muhtevasi
degerinin bulunmast i¢in yapilmaktadir. Deneyde AASHTO T 180, TS 1900-1 standard1

esas alimustir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;

» Kalip (Molt); i¢ cap1:10.16 cm ve yiiksekligi:11.64 cm
Mekanik tokmak
Deney elekleri; 19; 9.5 ve 4.75 mm goz agiklikli
Terazi
Etiiv
Celik cetvel

Tepsi

VvV V V V V V VY

Numune kaplar

Deney i¢in Cizelge 3.8’de verilen kullanim sartlar1 esas alinmistir.
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Cizelge 3.8 Modifiye proktor deneyi malzeme kullanim sartlari

Kullanim Sart1 %20 ve daha az malz. 4.75 mm’lik elek tizerinde kaliyorsa
Kullanilan Malzeme 4.75 mm’lik elekten gecen

Kalip Boyutlar1 Cap: 101.6 mm, Boy: 116.4 mm, V: 944 cm?
Tabaka Sayis1 5

Her Tabak Vurus Sayisi 25

Malzemenin su muhtevasi sirasiyla; %S5, %6, %8, %10 ve %12 yapilarak, AASHTO T
180, TS 1900-1 standardina gore sikistirma yapilmaistir.

Numune her seferinde; bes kademede, her kademede 25 darbe olacak sekilde mekanik
tokmak altinda sikigtirllmistir. Numuneden her sikistirma sonunda, su muhtevasi tayini
icin bir miktar alinmis ve tartilarak kaba konmustur. Elde edilen sonuglar grafik haline
aktarilmistir. Kuru birim hacim agirlik - su muhtevasi egrisinde, en biiylik kuru birim
hacim agirligima karsilik olan su muhtevasi, optimum su muhtevast olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.11 ve 3.12°de modifiye proktor deney asamalarindan fotograflar goriilmektedir.

Sekil 3.11 Modifiye proktor deney asamalari-1

48



Sekil 3.12 Modifiye proktor deney agsamalari-2

3.10.2. Kaliforniya tasima oram (CBR) deneyi

Kaliforniya tasima orani (CBR), bir topragin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve

rutubet sartlar1 altinda daneler aras1 kayma direncinin bir 6lgiistidiir (Demirel ve Orhan,

1994). Deney, optimum su igerigine sahip numunenin pistonla belli bir noktaya kadar

batmasi i¢in gereken basincin bulunmasi igin yapilmaktadir. Deneyde AASHTO T 193,

1900-2 standardi esas alinmistir.

Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler;

>
>

YV V V V V

Otomatik Dijital CBR Deney Cihazi

Aralik diski (15.08+£0.079 cm ¢apinda ve 6.14+0.013 cm yiiksekliginde bir
silindir)

Kaliplar (i¢ ¢ap1 = 15.24+0.013 cm ve yiiksekligi =17.78+0.013 cm olan silindir
seklindeki kalibin alt tabanina yerlestirilen bir taban plakas1 ve iist kismina
yerlestirilen 5.08 cm yiiksekliginde ilave bir yaka)

Kabarma 6lgen cihazlar, gostergeler

[lave agirlik (Halka seklinde)

Terazi

Etiv

Islatma tanki, legen, kasik, mala, spatula ve filtre kagidi
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Malzemenin alttemel ve temel tabakasinda kullanilabilirligini degerlendirmek agisindan

KTS 2013’de belirtilen yas CBR deney uygulamas1 yapilmistir. Deney i¢in alinan 5 850

g malzemeye elek analizi yapilarak 19 mm, 9.5 mm ve 4.75 mm elek iizerinde kalan

malzeme ylizdeleri belirlenmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9 CBR Deney numunesi elek analizi tespiti

Elek Cap1 Elek Ustii Kalan Miktar, g | Elek Ustii Kalan Yiizde, %
19 mm 235 4.02
9.5mm 343 5.86
4.75 mm 568 9.71
Tava 4 704 80.41

Deney icin Cizelge 3.10°da verilen kullanim sartlar1 esas alinmastir.

Cizelge 3.10 CBR Deneyi malzeme kullanim sartlar

Kullanim Sart1

%20 ve daha az malz. 4.75 mm’lik elek tizerinde kaliyorsa

Kullanilan Malzeme

4.75 mm’lik elekten gecen

Kalip Boyutlar Cap: 15.24 cm, Boy: 17.78 cm, V numune: 2 124 cm?
Tabaka Sayisi 5
Her Tabak Vurus Sayist 25

Daha 6nce modifiye proktor deneyinden tespit edilmis olan optimum su muhtevasina

gore numune hazirlanmistir. Numune iyice karigtirilarak suyun homojen bir sekilde

dagilmasi saglanmigtir. AASHTO T 193, 1900-2 standardina gore yapilan deney

asamalar1 Sekil 3.13 ve 3.14’°de goriilmektedir.
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Sekil 3.14 CBR Deney asamalari

Bu deneyde kullanilan molt’un alt tabaninda su gecisine olanak saglayan delikler vardir.
Malzemenin, yiiksek enerjili stkisma metoduna gore 15,24 cm’lik (6°”) CBR kalibinda 5
asamada sikigmasi tamamlanmistir. Sikistirma islemi sirasinda, ilave yakasi takilmis
olan kalip, taban plakas1 tizerine baglanarak aralik diski yerlestirilmistir. Aralik diski
iizerine kalip ¢apinda kesilmis olan filtre kagidi konulmustur. Sikistirma islemi bittikten
sonra ilave yaka ¢ikarilip ve kalibin st seviyesi ¢elik cetvel ile tesviye edilmistir.
Numune ylizeyinde olusan bosluklar, daha ince malzeme ile doldurulmustur. Delikli
taban plakasi ve aralik diski ¢ikarildiktan sonra kalip ve sikistirilmis numune tartilarak
agirhg kaydedilmistir. Icinde sikistirilmis numune olan kalip ters cevrilerek iistiine
kalip ¢apinda kesilmis olan filtre kagid1 konan delikli taban plakasi iizerine yerlestirilip

sabitlenmistir.

Molt bu asamadan sonra tizerine 4904 g agirlik diski yerlestirilerek dort giin boyunca su

icerisinde bekletilmistir. 24 Saat’te bir sisme miktar1 kontrol edilmistir.
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Suda bekletme siiresinin sonunda numune 15 dakika egik vaziyette suyunu akitmasi i¢in
birakilmistir. Agirlik ve delikli plaka ¢ikarilip, numune ve kalip agirligi tespit edilmistir.
Kaliptaki sikistirilmis numune iizerine suda bekleme esnasinda konulan 4904 g agirlik

diski takilarak, CBR cihazina yerlestirilmistir.

Cihaz calistirilip AASHTO T 193, 1900-2 standardina gore penetrasyon batmalarina
karsilik gelen yiikler tespit edilerek tabloya islenmistir. Deney sonunda malzemenin
igerisindeki su muhtevasini tespit etmek i¢in {ist ve alt kissmdan numuneler alinarak

etlivde kurumaya birakilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Materyal ve yontem boliimiinde belirtilen deneyler yapilmis ve asagidaki sonuglar

bulunmustur.

4.1. Elek Analizi Deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Alttemel deney numunesine

yapilan elek analizi sonucu bulunan degerler Cizelge 4.1’ islenmistir.

Cizelge 4.1 Tane cap1 dagilimi deney formu, alttemel

Ait oldugu proje | Yiiksek Lisans Tezi Deney tarihi 30.11.2018
Numune tipi Traverten Atig1 Alinan kuru
Alttemel malzeme | numune kiitlesi, g 10050
Elek ¢apr, mm | Elekte kalan Kalan, % Toplam kalan, Toplam
numune, g % gecen, %
50 0 0 0 100
375 965 9.60 9.60 90.40
25 1285 12.79 22.39 77.61
19 1104 10.99 33.37 66.63
9.5 1890 18.81 52.18 47.82
4.75 1310 13.03 65.21 34.79
2.00 904 9 74.21 25.79
0.425 1067 10.62 84.83 15.17
0.075 836 8.32 93.14 6.86
Tepsi 689 6.86 100 0

Alttemel malzemenin gradasyon limitleri; KTS 2013°de yer alan, kum-cakil veya tas
ocaklarinda kirilarak hazirlanmasi  durumunda malzemenin gradasyonu TiP-B

gradasyon limitlerine uygun olacaktir sartina gére incelenmistir.
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Alttemel numunesine yapilan elek analizi sonucu bulunan toplam gegen yiizdeleri KTS
2013°de gosterilen sartname limitleriyle karsilastirilmak iizere Cizelge 4.2°ye

islenmistir.

Cizelge 4.2 Traverten atig1 alttemel malzeme i¢in elek analizi sonuglari

Elek Acikligi %Gegen Sonug
mm in TiP B Numune
50 2 100 100
37.5 11/2 80-100 90.40
25 1 60-90 77.61
19 3/4 45-80 66.63
9.5 3/8 30-70 47.82 Uygundur
4.75 No.4 25-55 34.79
2.00 No.10 15-40 25.79
0.425 No.40 10-20 15.17
0.075 No.200 0-12 6.86

Malzemenin 0.075 mm elegi gecen kismi %6.86, malzemenin 0.425 mm elegi gecen
kismi ise %15.17 olarak bulunmustur, malzemenin 0.425 mm elegi gegen kisminin
2/3’1 %10.11 olarak hesaplanmistir. Malzemenin 0.075 mm elegi gegen kismi, 0.425
mm elegi gegen kisminin 2/3’linden fazla olmayacaktir sarti saglanmistir. Alttemel
malzeme i¢in yapilan elek analizi sonucu gradasyon dagilimi grafigi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Alttemel Numunesi Gradasyon Dagilimi

120
100
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—@—TiP-B Alt Limit —@—TiP-B Ust Limit Alttemel Numunesi

Sekil 4.1 Alttemel numunesi gradasyon dagilimi

Sekil 4.1’de yer alan grafikten anlasilacagi ilizere traverten atigi alttemel numune

malzeme, Tip-B alttemel malzeme alt ve iist sinir degerleri igerisinde kalmaktadir.

Temel deney numunesine yapilan elek analizi sonucu bulunan degerler ise Cizelge 4.3’¢

islenmistir.

Cizelge 4.3 Tane cap1 dagilimi deney formu, temel

Ait oldugu proje | Yiiksek Lisans Tezi Deney tarihi 03.12.2018
Numune tipi Traverten Atigi Alman kuru 8251
Temel malzeme numune kiitlesi, g
Elek ¢capi, mm | Elekte kalan Kalan, % Toplam kalan, | Toplam gecen,
numune, g % %
375 0 0 0 100
25 857 10.39 10.39 89.61
19 1114 13.50 23.89 76.11
9.5 1093 13.25 37.13 62.87
4.75 1623 19.67 56.81 43.19
2.00 1210 14.66 71.47 28.53
0.425 855 10.36 81.83 18.17
0.075 985 11.94 93.77 6.23
Tepsi 514 6.23 100 0
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Temel numunesine yapilan elek analizi sonucu bulunan toplam gecen yiizdeleri KTS

2013°de gosterilen sartname limitleriyle karsilagtirilmak {izere Cizelge 4.4’e islenmistir.

Cizelge 4.4 Traverten atig1 temel malzeme igin elek analizi sonuglari

Elek Acikligi %Gegen Sonug
mm in TiP B Deney Sonucu
37.5 11/2 100 100
25 1 70-100 89.61
19 3/4 60-92 76.11
9.5 3/8 40-75 62.87 Uygundur
4.75 No.4 30-60 43.19
2.00 No.10 20-45 28.53
0.425 No.40 10-25 18.17
0.075 No0.200 0-12 6.23

Temel numunesinin gradasyon limitleri KTS 2013’de yer alan; asfalt betonu ile
kaplanacak yollarda Graniiler Temel malzemesi gradasyonu A ve B tiplerinden birine

uygun olacaktir sartina gére incelenmistir.

Malzemenin 0.075 mm elegi gecen kismi %6.23, malzemenin 0.425 mm elegi gegen
kismi ise %18.17 olarak bulunmus ve malzemenin 0.425 mm elegi gecen kisminin
2/3’0: %12.11 olarak hesaplanmistir. Malzemenin 0.075 mm elegi gegen kismi, 0.425

mm elegi gecen kisminin 2/3’iinden fazla olmayacaktir sart1 saglanmaistir.

Temel malzeme i¢in yapilan elek analizi sonucu gradasyon dagilimi grafigi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Temel Numunesi Gradasyon Dagilimi
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Sekil 4.2 Temel numunesi gradasyon dagilimi

Sekil 4.2°de yer alan grafikten anlasilacagi iizere traverten atig1 temel numune malzeme,

Tip-B temel malzeme alt ve iist sinir degerleri i¢erisinde kalmaktadir.

Traverten atigi numunenin elek analizi sonuglari incelendiginde; malzemenin KTS
2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan

sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2. MgSO4 ile Hava Tesirlerine Dayamiklilik Deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme icin ortak numune kullanilarak yapilmistir. Deney

sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.5’ islenmistir.

Cizelge 4.5 MgSO4 ile hava tesirlerine dayaniklilik deney verileri

Numune Nu. Ik Agirlik, g Son Agirlik, g
1 420 367
2 430 374

MgSO4 ile kayip yiizdesi formiilii Esitlik 7.1 ve 7.2°de verilmistir.

% MS = MgS04 ile Kayip Yuzdesi, % (7.1)
% MS = T2 5 100 (7.2)
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Birinci numune i¢in MgSO4 ile kayip yiizdesi Esitlik 7.3 ve 7.4’de hesaplanmaistir.

420-367

96A4S - 420

* 100 (7.3)

% MS1 = %12.61 (7.4)

Ikinci numune igcin MgSO4 ile kayip yiizdesi Esitlik 7.5 ve 7.6°da hesaplanmustir.

430-374

% MS =

%100 (7.5)

% MS2 = %13.02 (7.6)

Elde edilen her iki sonucun ortalama degeri bulunarak, en yakin tam sayiya yuvarlatilip
Esitlik 7.7, 7.8, 7.9 ve 7.10°da hesaplanmustir.

% MSort = o T2 (7.7)
% MSort = =222 (7.8)
% MSort = 12.81 (7.9)
% MSort = 12.81 ~ 13 (7.10)

Cizelge 4.6’da sartname limitlerine gore malzemenin uygunlugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.6 MgSO4 ile hava tesirlerine dayaniklilik deney sonucu

Numune Malzeme KTS 2013 Limit Deney Sonucu, %MS Sonug
Alttemel <25 13 Uygundur
Temel <20 13 Uygundur

Traverten atig1 numunenin MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi
sonuclart incelendiginde; malzemenin KTS 2013’de yer alan, alttemel ve temel
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malzeme olarak kullanilabilmesi ic¢in gerekli olan sartlara uygun oldugu tespit

edilmistir.

4.3. Los Angeles Asinma Deneyi

Alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak, TS EN 1097-2 standardina
gore yapilan Los Angeles asinma deneyi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.7°ye

islenmistir.

Cizelge 4.7 Los Angeles asinma deney sonuglari

Yapilan Islem Malzeme Agirligi, g
Ik Malzeme Miktar1, M1 5000
500 Devir Sonunda Malzeme Miktar1 4966
Yikanmis 1.6 mm Elek Ustii Malzeme Miktar: 3636
Etiiv Kurusu Malzeme Miktar1, M2 3591

Los Angeles asinma yiizdesi formiilii Egitlik 7.11 ve 7.12de verilmistir.

LA = Los Angeles Katsayisi, % (7.11)
1A=""".100 (7.12)
M1

Alttemel ve temel numunesi i¢in Los Angeles Asinma yiizdesi Esitlik 7.13, 7.14 ve
7.15’de hesaplanmistir. Deney sonucu bulunan Los Angeles katsayist en yakin

tamsayiya yuvarlatilmistir.

LA =223, 100 (7.13)
5000

LA = %28.18 (7.14)

LA = %28.18 ~ %28 (7.15)
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Deney sonucu hesaplanan Los Angeles katsayisi degeri Cizelge 4.8’de KTS 2013°de

yer alan kriterlerle karsilagtirilmustir.

Cizelge 4.8 Los Angeles asinma deney sonucu

Numune Malzeme Sartname Limit Deney Sonucu, LA Sonug
Alttemel <45 (LAss) 28 Uygundur
Temel <35 (LAss) 28 Uygundur

Traverten atigi numunenin Los Angeles asinma deneyi sonuglari incelendiginde;
malzemenin KTS 2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi
icin gerekli olan sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

4.4.  Yassilik indeksi Deneyi

Cizelge 4.9 Yassilik indeksi deneyi malzeme miktari

Elek Araliklari, | Alinan Numune | Artirimli Numune Elek Araliginda Kalan
mm Miktari, g Miktari, g Numune Yiizdesi, %
37.5-28 15033 15033 63.3
28 - 20 5045 20078 21.2
20-14 2093 22171 8.8
14-10 1014 23185 4.3
10-6.3 558 23743 2.4

Alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune ile yapilan yassilik indeksi deneyi i¢in
elek araliklarina uygun olarak hazirlanan numune miktarlar1 Cizelge 4.9°da

gosterilmistir.

Yassilik indeksi degeri tespitinde, BS 812 standardina esas olarak toplam numune
kiitlesinin %5’i ve altinda kalan miktarlar degerlendirme disi kalacagindan, deney
yapilacak numune miktar1 revize edilerek Cizelge 4.10’da gdsterilmistir. Deney i¢in

toplam 22171 g malzeme kullanilmistir.

Cizelge 4.10 Yassilik indeksi deneyi revize malzeme miktari
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Elek Acikliklari, | Alman Numune | Artirnmli Numune | Elek Araliginda Kalan
mm Miktari, g Miktari, g Numune Yiizdesi, %
37.5-28 15033 15033 67.8
28 - 20 5045 20078 22.8
20-14 2093 22171 94

Hazirlanan numune malzeme karsiligindaki yassilik elek sablonundan gecirilmis ve

gecen miktarlar Cizelge 4.11°e islenmistir.

Cizelge 4.11 Yassilik indeksi deneyi igin alinan malzeme miktari

Alinan Numune | Yassilik Elek | Yassilik Eleginden Yassilik Eleginden
Miktari, ¢ Genisligi, mm Gecen Miktar, g Gegen Artirimli Mikt., ¢
15033 19.7+£0.3 1768 1768
5045 14.4+0.15 432 2200
2093 10.2+£0.15 213 2413

Yassilik elek sablonundan ge¢en malzeme miktari, toplam miktara oranlanarak yassilik

indeksi degeri bulunmustur. Yassilik indeksi formiilii Esitlik 7.16 ve 7.17°de

verilmektedir.

Yi = Yassilik Indeksi (7.16)

vi =2 «100 (7.17)
M2

M2
M3

= Artirimli Toplam Numune Miktar1 ()
= Yassilik Eleginden Gegen Artirimli Miktar ()

Alttemel ve temel numunesi igin Yassilik Indeksi degeri Esitlik 7.18 ve 7.19’da

hesaplanmustir.

vi=222 %100 (7.18)
22171

Yi =10.88 (7.19)
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Deney sonucunda bulunan yassilik indeksi degeri Cizelge 4.12°de KTS 2013’de yer

alan kriterlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.12 Yassilik indeksi deney sonucu

Numune Malzeme Sartname Limit Deney Sonucu, Y1 Sonug
Alttemel <35 10.88 Uygundur
Temel <30 10.88 Uygundur

Traverten atig1 numunenin yassilik indeksi deney sonuglari incelendiginde; malzemenin
KTS 2013°de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli

olan sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

45. Kaba ve Ince Agregada Su Emme Deneyi

Alttemel ve temel malzeme igin ortak numune kullanilarak TS EN 1097-6 (Madde 8)
standard1 esas almarak yapilan su emme deneyi, farkli elek araliklarina gore ayrilmisg
olan numune malzemeye ayr1 ayr1 yapilmistir. Sonuclar1 da aym sekilde ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Su emme miktar1 Esitlik 7.20°de gosterilen formiile gore her bir elek araligi i¢in ayri

ayr1 hesaplanmistir.

_ M1-M2
T M2

WA24

%100 (7.20)

WA24 =24 saat Suya Daldirmadan Sonraki Su Emme, %
M1 = Agrega Doygun Kuru Yiizey (DKY) Agirlig
M2  =Etiivde Kurutulmus Agrega Agirlig

45.1. 31.5-63 mm tane biiyiikliigiinde agregalarda su emme

31.5-63 mm arasinda tane biyiikligline sahip etiiv kurusu malzeme tartilarak son

agirlig tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’e islenmistir.
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Cizelge 4.13 31.5-45 mm tane biiyiikliigiinde agregada su emme verileri

Elek Ag¢ikliklari, mm

Suda Beklemis Numune

Agirligi, M1 (g)

Etiiv Kurusu Numune

Agirligi, M2 (g)

31.5-45

7543

7368

31.5-63 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalar i¢cin su emme degeri Esitlik 7.21

ve 7.22°de hesaplanmistir.

WA (315mm — 45mm) = o298, 100 (7.21)

7368

WA(31.5mm - 45mm) = %238 (722)

4.5.2. 4-31.5 mm tane biiyiikliigiinde agregalarda su emme

4-31.5 mm arasinda tane biyiikliigiine sahip etiiv kurusu malzeme tartilarak son agirlig

tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.14°e islenmistir.

Cizelge 4.14 4-16 mm tane biiyiikliigiinde agregada su emme verileri

Elek Acikliklari, mm

Suda Beklemis Numune

Agirhig, g

Etiiv Kurusu Numune

Agirlig, g

4-16

2622

2595

4-31.5 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalar i¢in su emme degeri Esitlik 7.23

ve 7.24°de hesaplanmustir.

2622—-2595
WA(4mm - 16mm) = W * 100 (723)
WA(4mm - 16mm) = %104 (724)

4.5.3. 0.063-4 mm tane biiyiikliigiinde agregalarda su emme

0.063-4 mm arasinda tane biyiikliigline sahip etiiv kurusu malzeme tartilarak son

agirligi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.15°e islenmistir.
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Cizelge 4.15 0.063- 4 mm tane biiyiikligiinde agregada su emme verileri

Elek Ag¢ikliklari, mm Suda Beklemis Numune Etiiv Kurusu Numune
Miktar1, g Miktari, g
0.063 -4 1244 1234

0.063-4 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip agregalar i¢cin su emme degeri Esitlik 7.25

ve 7.26°da hesaplanmistir.

1244—-1234

WA(0.063mm - 4mm) = W * 100 (725)

WA (0.063mm — 4mm) = %0.81 (7.26)

Deney sonucunda bulunan su emme degerleri Cizelge 4.16 ve 4.17°de KTS 2013°de yer

alan kriterlerle karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.16 Kaba ve ince agrega su emme deney sonucu (alttemel)

Numune Aralig1 Sartname Limit, Alttemel Su Emme, % WA Sonug
31.5-63 mm 2.38
4 -31.5mm <35 1.04 Uygundur
0.063 -4 mm 0.81

Cizelge 4.17 Kaba ve ince agrega su emme deney sonucu (temel)

Numune Aralig1 Sartname Limit, Temel Su Emme, % WA Sonug
31.5-63 mm 2.38
4 -31.5mm <3 1.04 Uygundur
0.063 -4 mm 0.81

Traverten atig1 numunenin su emme deney sonuglari incelendiginde; malzemenin KTS
2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan

sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.
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4.6.  Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. Plastik
limit deney sonucunda traverten atigi malzemenin plastik 6zellik gostermedigi tespit
edilmistir. Bu sebeple malzemeye likit limit deneyi uygulanmamistir. Likit limit ve

plastisite indeksi degeri non-plastik olarak alinmigtir. Likit limit deney sonuglari

Cizelge 4.18’de, plastisite indeksi deney sonucglari ise Cizelge 4.19°da
degerlendirilmistir.
Cizelge 4.18 Likit limit deney sonucu
Numune Malzeme Sartname Limit Deney Sonucu, Wr Sonug
Alttemel <25 NP Uygundur
Temel Non-plastik, NP NP Uygundur
Cizelge 4.19 Plastisite indeksi deney sonucu
Numune Malzeme Sartname Limit Deney Sonucu, Ip Sonug
Alttemel <6 NP Uygundur
Temel Non-plastik, NP NP Uygundur
Traverten atigi numunenin likit limit ve plastisite indeksi deney sonuglar

incelendiginde; malzemenin KTS 2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak

kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

4.7. NaOH ile Yapilan Organik Madde Deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. NaOH

cozeltisi kullanilarak yapilan deney sonucunda eriyigin rengi Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 NaOH ile yapilan organik madde deney sonucu

Eriyigin rengi, renksiz veya ¢ok acik sar1 olarak goriilmiistiir. Cizelge 4.20°de goriilen
agrega organik madde referans tablosuna gore degerlendirme yapilmistir. Yapilan

degerlendirme sonucu Cizelge 4.21°de agiklanmistir.

Cizelge 4.20 Agrega organik madde referans tablosu

Karisim Rengi Organik Madde Numunenin Kullanimi

Renksiz veya ¢ok agik sar1 | Hi¢ yok veya ¢ok az Kaliteli, beton tiretiminde

var kullanilabilir

Safran sarisi

Az miktarda var

Normal isler i¢in uygundur

Belirgin kirmizi Var Onemsiz islerde kullanilabilir
Belirgin kahverengi Cok var Kullanilmaz
Cizelge 4.21 NaOH ile yapilan organik madde deney sonucu
Numune Malzeme Karisim Rengi Organik Madde Sonug
Temel Renksiz Hi¢ yok Uygundur
Alttemel Renksiz Hig yok Uygundur

Traverten atigi numunenin NaOH ile yapilan organik madde deney sonuglar
incelendiginde; malzemenin KTS 2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak

kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.
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4.8.  Metilen Mavisi Deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme i¢in ortak numune kullanilarak yapilmistir. TS EN
933-9 standard1 esas alinarak yapilan metilen mavisi deney sonucunda, karisima toplam

20 ml boya ¢ozeltisi eklendikten sonra harenin olustugu gortilmistiir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Metilen mavisi deney sonucu

Metilen mavisi degeri formiilii Esitlik 7.27°de gosterilmistir.

MB = -+ 10 (7.27)
MB = Metilen Mavisi Degeri (Methylen Blue)

V() = ilave Edilen Boya Cézeltisinin Hacmi, ml

Vi) = 20 ml

M) = Deney Numunesi Kiitlesi, g

M@ =200g

Bulunan degerlere gore metilen mavisi degeri Esitlik 7.28 ve 7.29°da hesaplanmistir.

MB = 22 % 10 (7.28)
200
MB = 1 (7.29)
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Metilen mavisi deney sonucu KTS 2013 sartname limitleriyle karsilastirmali olarak

Cizelge 4.22’°¢ islenmistir.

Cizelge 4.22 Metilen mavisi deney sonucu

Numune Malzeme Sartname Limit Deney Sonucu, MB Sonug
Alttemel <4,0 1 Uygundur
Temel <3,0 1 Uygundur

Traverten atig1 numunenin metilen mavisi deney sonuglar incelendiginde; malzemenin
KTS 2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli
olan sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

4.9. Kil Topag ve Dagilabilen Tane Oram Deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme igin ortak numune kullanilarak yapilmistir. Elek

araliklarina uygun olarak hazirlanan malzeme miktar1 Cizelge 4.23’de goriilmektedir.

Cizelge 4.23 Kil topagi ve dagilabilen tane oran1 deneyi numune miktari

Numune Tane Araligi, mm | Alinan Numune Miktari, g Artinnmlhi Miktar, g
19 -37.5mm 3029 3029
9.5-19 mm 2012 5041
4.75-9.5 mm 1052 6093

1.18-4.75 mm 67 6160

Cizelge 4.24 Kil topagi deneyi eleme sonras1 miktari

Numune Tane Araligi, mm Eleme Sonrasi Numune Eleme Sonras1 Artiriml
Miktari, ¢ Miktar, g
19 -37.5mm 3021 3021
9.5-19 mm 2007 5028
4.75-9.5 mm 1048 6076
1.18-4.75 mm 65 6141
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Saf suda 24 saat bekletilen numune malzeme elle ufalandiktan sonra tane aralifina
karsilik gelen eleklerde 1slak eleme islemine tabii tutulmustur. 24 saat kurumaya

birakilan etiiv kurusu malzemenin eleme sonrasi agirliklar1 Cizelge 4.24°¢ islenmistir.

Kil topag1 ve ufalanabilir tanelerin yiizdesi formiilii Esitlik 7.30°da gosterilmektedir.

P= (MBZR) 100 (7.30)
P = Kil topag1 ve ufalanabilir tanelerin yiizdesi, %

M = Deney numunesi kiitlesi

R = Kil topaklar1 ve ufalabilir taneler ayrildiktan sonra kalan tanelerin kiitlesi

Malzemenin kil topagi ve ufalanabilir tanelerin yiizdesi Esitlik 4.23 ve 4.24°de

hesaplanmustir.

p = (616076141 40 (7.31)
6160

P = %0.31 (7.32)

Numune malzemenin kil topag: ve dagilabilen tane oran1 %0.31 olarak bulunmustur.

ASTM C 142 standardi esas alinarak yapilan deney sonuglart KTS 2013 degerleri ile

karsilastirmali olarak Cizelge 4.25’e islenmistir.

Cizelge 4.25 Kil topagi ve dagilabilen tane orani sartname limit degerleri

Numune Malzeme | Sartname Limit, | Kil topagi ve dagilabilen Sonug
%P tane orani, %P ort.
Alttemel <20 0.31 Uygundur
Temel <10 0.31 Uygundur

Traverten atigi numunenin kil topagi ve dagilabilen tane orani deney sonuglari
incelendiginde; malzemenin KTS 2013’de yer alan, alttemel ve temel malzeme olarak

kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sartlara uygun oldugu tespit edilmistir.
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4.10. Modifiye Proktor ve CBR Deneyleri

Bu boliimde modifiye proktor deneyi sonuglarinin incelemesi yapilmistir. Deney sonucu
elde edilen verileri kullanilarak, traverten atigi numune malzemeye yas CBR deneyi

uygulanmigtir.

4.10.1. Modifiye proktor deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme icin ortak numune kullanilarak yapilmistir. Deney
icin alinan 3000 g malzemeye elek analizi yapilarak 19 mm, 9.5 mm ve 4.75 mm elek
tizerinde kalan malzeme miktar1 ve yiizdeleri Cizelge 4.26’ya islenmistir. Hazirlanan

numunede %20 ve daha az malzemenin 4.75 mm’lik elek tizerinde kaldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.26 Modifiye proktor deney numunesi elek analizi tespiti

Elek Capt | Elek Ustii Elek Ustii Elek Ustii Kalan Elek Ustii
Kalan Artirimli Yiizde, % Artiriml1 Yiizde,
Miktar, ¢ Miktar, ¢ %
19 mm 138 138 4.60 4.60
9.5 mm 164 302 5.46 10.06
4.75 mm 289 591 9.64 19.70
Tava 2409 3000 80.30 100
Yas birim hacim agirligi (pn) formiilii Esitlik 7.33’de gosterilmistir.
pn = MM . 9.81 (7.33)
Kuru birim hacim agirhig1 (pk) formiilii Esitlik 7.34°de gosterilmistir.
=00 (7.34)
100+w
\Y/ = Kalip Hacmi (cm?)

M1  =Kalip + Yas Numune Kiitlesi (g)
M2 = Kalip Kiitlesi (g)

w = Su muhtevasi
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Cizelge 4.27 Modifiye proktor deney sonug tablosu

Proje Tez Numune Traverten
Calismasi Atig1 Malzeme
Deney Standardi Zeminde kuru birim hacim kiitle - su muhtevasinin 4,5

kilogramlik tokmakla elde edilmesi (yliksek enerji)

Kalip kiitlesi, g 4523 Kalibin hacmi, cm? 944
Kap No 1 2 3 4 5

Kap + Sikistirilmis 6801 6948 7007 6980 6941
numune, g (M1)

Kap kiitlesi, g (M2) 4523 4523 4523 4523 4523

Sikistirilmis 2278 2425 2484 2457 2418

numune, g

Yas birim hacim 23.67 25.20 25.81 25.53 25.13
kiitle, kKN/m? (pn)

Kuru birim hacim 22.65 23.71 23.86 23.19 22.36

kiitle, kKN/m?(pk)

Su muhtevasi, Wn %

Kap No 1 2 3 4 5
Yas num. + kap, ¢ 65.81 94.33 80.36 69.02 134.55
Kuru num. + kap, g 63.89 90.72 75.83 64.76 122.90
Su miktari, g 1.92 3.61 4.53 4.26 11.65
Kap, ¢ 21.48 33.44 20.44 22.50 28.78
Kuru numune, g 42.41 57.28 55.39 42.26 94.12
Su muhtevasi, (%) 4.53 6.30 8.18 10.08 12.38
(deneye dayali)
Su muhtevasi, (%) 5 6 8 10 12
(teorik)

Hesaplanan yas ve kuru birim hacim agirlik degerleri ve diger veriler Cizelge 4.27°de

yer alan modifiye proktor deney sonug tablosuna islenmistir.

%5 Su muhtevasinda yas birim hacim agirhigr (pnl) Esitlik 7.35 ve 7.36’da

hesaplanmustir.
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— 880174523 981 (7.35)

pnl
pnl = 23.67 kN/m? (7.36)

%S5 Su muhtevasinda kuru birim hacim agirhigt (pk1l) Esitlik 7.37 ve 7.38’de

hesaplanmustir.

_100%23.67
pkl = 100+4.53 (7.37)
pkl = 22.65 kN/m? (7.38)

%6 Su muhtevasinda yas birim hacim agirhg (pn2) Esitlik 7.39 ve 7.40°da

hesaplanmustir.
6948-4523
pn2 = 25.20 kN/m? (7.40)

%6 Su muhtevasinda kuru birim hacim agirhigi (pk2) Esitlik 7.41 ve 7.42°de

hesaplanmuistir.

100%25.20
pk2 = 100+6.30 (7.41)
pk2 = 23.71 kN/m3 (7.42)

%8 su muhtevasinda yas birim hacim agirhigr (pn3) Esitlik 7.43 ve 7.44’de

hesaplanmustir.
pn3 = W x 9.81 (7.43)
pn3 = 25. m .

3 = 25.81kN/m? 7.44

%8 su muhtevasinda kuru birim hacim agirhig (pk3) Esitlik 7.45 ve 7.46’da

hesaplanmustir.
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_100%25.81
"~ 100+8.18

pk3

(7.45)

pk3 = 23.86 kN/m? (7.46)

%10 Su muhtevasinda yas birim hacim agirligi (pn4) Esitlik 7.47 ve 7.48’de

hesaplanmustir.
pna = 2222 4 981 (7.47)
pn4 = 25.53 kN/m? (7.48)

%10 Su muhtevasinda kuru birim hacim agirhik (pk4) Esitlik 7.49 ve 7.50’de

hesaplanmustir.

100+25.53
Pkt = frroos (749)
pk4 = 23.19 kN/m? (7.50)

%12 Su muhtevasinda yas birim hacim agirligi (pn5) Esitlik 7.51 ve 7.52°de

hesaplanmuistir.
pns = 222 5 9,81 (7.51)
pn5 = 25.13 kN/m? (7.52)
%12 Su muhtevasinda kuru birim hacim agirlik (pk5) Esitlik 7.53 ve 7.54’de
hesaplanmustir.

_100%25.13
pk> = 100+12.38 (7.53)
pk5 = 22.36 KN/m? (7.54)
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Modifiye proktor deney sonu¢ tablosundan yararlanarak, zeminlerin kuru birim
agirliklart ordinat ekseninde ve buna kariglik gelen deneye dayali su muhtevas: apsis

ekseninde olmak tizere Sekil 4.5°de goriilen grafik ¢izilmistir.

N N N
woow w N
IS 3} [ EN

Kuru Birim Hacim Agirlik (pk) KN/m3

0 2 4 6 8 10 12 14
Su Igerigi %

Sekil 4.5 Su igerigi-kuru birim hacim agirlik grafigi

Su igerigine karsilik gelen kuru birim hacim agirliklar tayin edildiginde, s6z konusu
degerler ile i¢ biikkey bir egri olustugu goriilmistiir. Egrinin tepe noktasina karsilik gelen
su igerigi, sikistirtlan zeminin “optimum su igerigi” olarak tespit edilmistir. Maksimum
kuru birim hacim agirlik; sikistirtlmis numunenin optimum su muhtevasina karsilik

gelen kuru birim agirligi (kN/m3 veya g/cm3 cinsinden) olarak ifade edilmistir.
Modifiye proktor (zeminde kuru birim hacim kiitle - su muhtevasinin 4.5 kilogramlik
tokmakla elde edilmesi) deneyi neticesinde elde edilen sonug grafikten yararlanarak

tablo halinde Cizelge 4.28’de sunulmustur.

Cizelge 4.28 Modifiye proktor deney sonug

Tokmak kiitlesi, kg 4.5 Kalip ¢ap1, mm 101.6
vk , kKN/m? 23.90 Kalip ytiksekligi, mm 116.4
Wopt, % 7.6 Kalip hacmi, cm? 944
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Yapilan deneyler sonucu, numune malzemenin optimum su muhtevast %?7.6,
maksimum kuru birim hacim agirlig: ise 23.90 kN/m? olarak tespit edilmistir. Sonraki

asamada numune malzemeye yas CBR deneyi uygulanmistir.

4.10.2. Kaliforniya tasima oram (CBR) deneyi

Deney alttemel ve temel malzeme icin ortak numune kullanilarak yapilmistir. Deney
AASHTO T 193, 1900-2 standardi esas alinarak yapilmistir. Modifiye proktor
deneyinde hesaplanmis olan su muhtevasinda hazirlanan numune malzeme, su gecisine
izin veren molt igerisinde yliksek enerji ile sikistirmasi yapilarak, sisme yilizdesini
hesaplayabilmek icin dort giin suda bekletilmistir. Dort