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ÖZET 

KaçıĢ rampaları; karayollarda seyreden araçlarda mekanik sebeplerden dolayı oluĢan 

arızalarda aracın daha fazla zarar görmemesi ve çevresine zarar vermemesi için yoldan 

uzaklaĢmasını ve güvenli bir Ģekilde durmasını sağlayan yapılardır. KaçıĢ rampası temel 

olarak yerçekimi eğiminden maksimum derecede yararlanarak ve freni patlayan aracın 

agrega havuzu denilen belirli bir uzunluktaki havuza saplanıp durdurulması prensibine 

göre çalıĢmaktadır. Birçok ülkede topoğrafik yapıya göre çeĢitli kaçıĢ rampaları yapılmıĢtır 

ve birçok yerde hayat kurtarmıĢtır. Ülkemizde ilk defa 2012 yılında Tarsus-Pozantı 

karayolunda iki gidiĢ ve iki dönüĢ yönünde olmak üzere toplam dört adet kaçıĢ rampası 

yapılmıĢtır. Bu kaçıĢ rampaları açılıĢının ilk beĢ ayında on bir kazayı önlemiĢtir.  

Yüksek Lisans tez çalıĢması kapsamında yapılan bu araĢtırmada, önce yurtdıĢında ve 

ülkemizdeki kaçıĢ rampaları ile ilgili inceleme, değerlendirme ve karĢılaĢtırmalar yapılmıĢ, 

kullanılan bazı durdurma sistemlerin gerekliliği tartıĢılmıĢtır. KaçıĢ rampalarının 

yapımında her ne kadar topoğrafik yapı önemli olsa da ülkemizde,  yurtdıĢındaki 

örneklerde olduğu gibi, eğimsiz olan otoyollarda da kaçıĢ rampasına yer verilmelidir. 

Durdurucu yataklar ya da yakalayıcı ağ sistemi uygulaması topoğrafik ve uzunluk 

açısından uygun olmayan otoyollarda rahatlıkla uygulanabilir. Ayrıca ülkemizde kar 

yağıĢının ve don olayının yüksek olduğu bölgelerde yüzey altı ısıtma sistemlerinin 

kullanılması yararlı olabilir. Bu tür yeni teknolojilerin ülkemizde de uygulanması, bu 

yapıların daha efektif kullanılmaları, ömürlerinin uzatılması ülke ekonomisi açısından 

önemli katkı sağlama potansiyeline sahiptir.  

ÇalıĢmada ayrıca Tarsus-Pozantı karayolundaki kaçıĢ rapmalarında kullanılan 

agregaların fiziksel ve kimyasal özellikleri de araĢtırılmıĢtır. Alınan agregalar üzerinde 

sınıflama, birim hacim ağırlık, elek analizi,  suda yıpranma, su emme, Los Angeles aĢınma 

kaybı, donma-çözünme, alkali-silis reaktivitesi, organik madde ve kimyasal içerik/XRF 

analizleri yapılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Tarsus Pozantı Otoyolu, KaçıĢ Rampası, Agrega, Suda 

Yıpranma Dayanıklılığı, Los Angeles AĢınma. 
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ABSTRACT 

Escape ramps are structures that help to safely stop vehicles having mechanical 

problems before it causes damages to both itself and the other vehicles traveling on 

highways. General principality in escape ramps is to use gravity and root the vehicle that 

lost its brake system by means of an aggregate pool having an appropriate length. Various 

escape ramps have been constructed for various topographic conditions in many countries 

and they saved many lives. The first escape ramps in Turkey were built on the Tarsus-

Pozantı highway in 2012; two on one side, two on the other totaling four. These escape 

ramps prevent eleven accidents in the first five months of their opening.  

In the present study as part of a master‟s thesis, firstly, escape ramps in Turkey and 

abroad have been investigated, evaluated and compared and the necessity of some systems 

has been discussed.  The topographic condition is an important parameter in construting 

escape ramps; however, they can also be built on highways with low slope angles like the 

ones abroad. Dragnet and ramp systems to stop the vehicles in shorth distances can easily 

be used in highways with unfavorable topographic and road conditions. Moreover, for 

highways under the extreme winter conditions thermal systems may be used. Using these 

new technologies in Turkey may contribute to the usage of these structures more 

effectively, extend their life and in turn, contribute the country‟s economy.  

In addition, the geotechnical properties of the aggregates used in the Tarsus-Pozantı 

highway escape ramps were investigated.  In this context, classification, roundness, unit 

weight, sieve analysis, slake durability, water absorption, Los Angeles abrasion, freeze-

thaw, alkali-silica reactivity, organic content and chemical content/XRF analysis were 

performed. 

Key Words: Tarsus-Pozantı Highway, Escape Ramp, Aggregates, Slake Durability, 

Los Angeles Abrasion. 
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GĠRĠġ 

 

ġehirleĢme ile birlikte teknoloji ve bilimin de ilerlemesi ile çağdaĢ mühendislik 

yapılarının inĢaası ve teĢviki gün geçtikçe artmaktadır. Bu tür yapılar her alanda olduğu 

gibi mühendislikte de yeni çığırlar açmakta ve uygulanmaktadır. Mühendisliğin her 

alanında bu yenilikler uygulanmakta ve günlük yaĢamı daha güvenli ve pratik duruma 

getirmektedir. Yapılan her bir yapı bir gereksinimden dolayı oluĢturulmuĢtur. Örneğin 

insanların bir yerden baĢka bir yere gidebilmesi ulaĢım ve ulaĢtırma ihtiyacını ortaya 

koymuĢtur. Bunun için  dünyada ve ülkemizde ulaĢım ve ulaĢtırma konusu en önemli 

konulardan birisidir. UlaĢım ve ulaĢtırma kolaylığı bir ülkenin geliĢmiĢliğini gösteren 

önemli unsurlardandır. UlaĢım kolaylığının yanı sıra  güvenli ulaĢım ağlarının yapılması da 

büyük önem taĢır. Yeni yapılan yolların sayısı arttıkça buna bağlı olarak kazalar ve kaza 

riskleri de artmıĢtır. Bu kazaların hiç olmaması ya da en aza indirgenmesi için çeĢitli 

yöntemler geliĢtirilmekte ve uygulanmaktadır. Bu yöntemler arasında; yeterli yer 

iĢaretlemelerinin yapılması ve araçların bir sorun anında durabilmesi için yol kenarlarında 

yeterli alan bırakılması ve bunun gibi yöntemler sayılabilir (WSDOT, 2016).  

Ancak araçlarda oluĢan en önemli ve kontrol edilemeyen mekanik sorun aracın ani 

bir Ģekilde ve uygunsuz yerlerde frenlerin tutmamasıdır. Frenlerin boĢalması  kazalara 

sebebiyet veren en sık yaĢanan durumlardan birisidir. Böyle durumlarda sürücü panikler ve 

fren hakimiyetini kaybedebilir. Bu Ģekilde oluĢan arızalarda bozulan aracın diğer araçlara 

ve çevreye zarar vermeden anayoldan uzaklaĢtırılması gerekir. Bu sebepten dolayı çeĢitli 

durdurma sistemleri ve çıkıĢ yolları yapılmıĢtır. Bunlardan biri de Acil KaçıĢ Rampalarıdır. 

Acil kaçıĢ rampası temel olarak yerçekimi eğiminden maksimum derecede yararlanarak ve 

freni patlayan aracın agrega havuzu denilen belirli bir uzunluktaki havuza saplanıp 

durdurulması prensibine göre çalıĢmaktadır. Birçok ülkede topoğrafik yapıya göre çeĢitli 

kaçıĢ rampaları yapılmıĢtır ve birçok yerde hayat kurtarmıĢtır. Ayrıca iklim koĢullarına 

göre rampayı iĢlevsiz hale getirecek durumlardan kaçınmak için birçok yeni sistem 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan birkaçı, buzlanmayı önleyecek yüzey altı ısıtma sistemleri, araç 

yakalayıcı ağ sistemleri, kısa mesafeli kaçıĢ rampaları için tümsek sistemleri ve 

yamaçlardan gelebilecek çığ, kar ve toprak kütlelerini engellemek için özel, betondan 

yapılmıĢ istinat duvarları olarak sayılabilir. Bu tür yeni teknolojileri ülkemizde yapılması 

ve var olan kaçıĢ rampalarına uygulanabilirliğinin araĢtırılması yeni bir bakıĢ açısı 

kazandıracak ve bu yapıların iyileĢtirilmesi sağlanacaktır.  
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 AraĢtırmanın amacı 

Bu çalıĢmanın amacı; dünyada yapılmıĢ olan kaçıĢ rampalarının incelenmesi, farklı 

araç durdurma tekniklerinin ve sağladığı faydaların belirlenmesi, ülkemizde de yeni yeni 

yapımına baĢlanan acil kaçıĢ rampalarının incelenerek yurtdıĢı örnekleri ile olan 

benzerliklerinin karĢılaĢtırılması, ayrıca daha iyi nasıl geliĢtirilebileceklerinin araĢtırılması, 

daha sonra ise Tarsus-Pozantı otoyolundaki kaçıĢ rapmalarında kullanılan agregaların 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin araĢtırılmasıdır.  

 AraĢtırmanın ortaya koyacağı katkı 

Bu çalıĢma kapsamında, yurtdıĢında uzun yıllardan bu yana, ülkemizde ise yeni yeni 

inĢaa edilen kaçıĢ rampaları ile birlikte farklı araç durdurma teknikleri ve sağladığı 

faydalar incelenmiĢ ve ülkemizdeki kaçıĢ rampalarında kullanılan melzemelerin 

standartlara uygunluğu deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Ülkemizde yapılan kaçıĢ rampaları 

ile yurtdıĢındaki örnekler karĢılaĢtırılmıĢ, daha iyi nasıl geliĢtirileceği ve yurtdıĢındaki 

kaçıĢ rampaları çeĢitlerinin ülkemizde de uygulanabilme potansiyeli araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda, kaçıĢ rampalarının gerekli birçok yol üzerinde yapılması teĢvik 

edilecek ve böylece olası can ve mal kaybının en aza indirgenmesi sağlanacaktır. ÇalıĢma 

sonuçları uluslararası ve ulusal sempozyumlarda bildiri olarak sunulacak ve saygın 

dergilerde yayınlanarak literatürde bu konuda çalıĢan bilim insanlarının kullanımına 

sunulacaktır. ÇalıĢma bu yönleri ile önemli yaygın etki ve katma değer potansiyeline 

sahiptir.  

 AraĢtırmanın yöntemi 

ÇalıĢmada hedeflenen amaçlara ulaĢmak için Toros Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği 

Bölüm Laboratuvarı, Çukurova Üniversitesi Jeoloji ve Maden Mühendisliği Bölüm 

Laboratuvarları ve T.C.K. 5. Bölge Müdürlüğü AR-GE Laboratuvarı kullanılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan malzeme Tarsus-Pozantı otoyolu üzerindeki Km:16+900 (sol 

Ģerit)‟de yapılmıĢ olan  kaçıĢ rampasından alınan örnekler üzerinde yapılmıĢtır. 
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BĠRĠNCĠ BÖLÜM 

TÜRKĠYE VE DÜNYA’DAKĠ ACĠL KAÇIġ RAMPALARI HAKKINDA GENEL BĠLGĠ 

1. ACĠL KAÇIġ RAMPASININ TARĠHÇESĠ 

Acil KaçıĢ Rampaları ilk kez California Castiac‟ta 1956‟da yapılmıĢtır. Daha sonra 

15 adet daha kaçıĢ rampası yapılmıĢtır (Bartell, 1986). Daha sonra ise Amerika BirleĢik 

Devletleri‟nde; Arizona, Colorado, Connecticut Avon, Kuzey Carolina Asheville  

bölgelerinde, Kore‟de Gangwon ve Sokcho‟da, Almanya, Çin ve Avustralya‟da yapılmıĢtır 

(Resim 1.2., 1.3., 1.5.). Ülkemizde ise Resim 1.1.‟de gösterildiği gibi ilk defa 2012 yılında 

T.C.K. 5. Bölge Müdürlüğü tarafından Tarsus-Pozantı otoyolunda iki gidiĢ ve iki dönüĢ 

yönünde olmak üzere toplam dört adet kaçıĢ rampası yapılmıĢtır [1]. Bu kaçıĢ rampaları 5 

ayda 11 kazayı önlemiĢtir [2]. Bu değer bize ülkemizde kaçıĢ rampasının ne kadar gerekli 

olduğunun bir göstergesi olmuĢtur. Daha sonra T.C.K 2. Bölge Müdürlüğü tarafından 

Ġzmir Sabuncubeli Bornova GiriĢine ve Antalya-SeydiĢehir  otoyoluna da kaçıĢ rampası 

yapılmıĢtır (Resim 1.4.) [3].  

 

 

Resim 1.1. Tarsus-Pozantı otoyolu kaçıĢ rampası 
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Resim 1.2. Çin, Heyuan G4511 otoyolu üzerindeki kaçıĢ rampası [2]  

 

 

Resim 1.3. Almanya A7 otoyolu üzerindeki kaçıĢ rampası [2] 
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Resim 1.4. SeydiĢehir-Antalya otoyolu üzerindeki kaçıĢ rampası [3]   

 

 

Resim 1.5. Avustralya‟da Great Eastern otoyolu üzerindeki kaçıĢ rampası [4] 
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1.1. Acil KaçıĢ Rampasının Tanımı ve ĠĢlevi 

Acil kaçıĢ rampaları; karayollarda seyreden araçlarda mekanik sebeplerden dolayı 

oluĢan arızalarda aracın daha fazla zarar görmemesi ve çevresine zarar vermemesi için 

yoldan uzaklaĢmasını ve güvenli bir Ģekilde durmasını sağlayan yapılardır. Temel olarak 

yerçekimi eğiminden maksimum derecede yararlanarak ve freni patlayan aracın agrega 

havuzu denilen belirli bir uzunluktaki havuza saplanıp durdurulması prensibine göre 

çalıĢmaktadır. 

1.2. Acil KaçıĢ Rampasının Yapısı ve ÇeĢitleri 

Acil kaçıĢ rampalarının yapılacağı bölgede kaçıĢ rampasının gereksimine neden olan 

birçok etken vardır. Bunlardan en öncelikli olanı, o bölgede meydana gelen kaza oranıdır. 

Kaza oranı yüksek olan yerlerde yapılmasına karar verildikten sonra o bölgenin fiziki 

Ģartları araĢtırılır ve değerlendirilir. Bu Ģartlara bakılarak yapılacak olan kaçıĢ rampasının 

türüne karar verilir. Yapılacak olan kaçıĢ rampasının türüne karar verirken o bölgenin 

iklimi, topoğrafik yapısı ve zemin yapısı göz önünde bulundurulur. Ancak bu Ģartlar 

içerisinde en büyük etken bölgenin topoğrafik yapısıdır. KaçıĢ rampasının 4 çeĢidi vardır; 

(1) yerçekimi acil kaçıĢ rampaları, (2) kum yığını kaçıĢ rampaları, (3) durdurucu yataklar, 

(4) araç yakalayıcı ağ bariyer (Bartell, 1986).  

Rampanın türüne karar verildikten sonra rampanın yeri; arazi konumuna, yolun 

geometrisine, eğimin uzunluğuna, yolun tipine, proje hızına göre seçilir. Acil kaçıĢ 

rampasının dar kurplardan önce olması ve iniĢ eğimin alt kısmına yakın olması veya 

araçların sık durduğu yerlerden önce olması arzu edilir. Acil kaçıĢ rampası ana yolun 

bitimine, iniĢ eğiminin baĢlangıcına teğet ve en az 4,8 km mesafe olacak Ģekilde ayrılması 

istenir (WSDOT, 2016). 

Acil kaçıĢ rampalarının geniĢlikleri her bir özel durumdaki ihtiyaçlara bağlı olmakla 

beraber, kontrol dıĢına çıkmıĢ iki araca yetecek Ģekilde 12,19 m veya minimum 7,93 m 

geniĢlikte olması istenir (WSDOT, 2016). 

KaçıĢ rampasının eğimli yapılıp yapılmaması o bölgenin topoğrafik yapısına 

bağlıdır. Sistemin çalıĢma prensibi aracın kinetik enerjisini sönümlemek üzerine olduğu 

için kaçıĢ rampasının eğimli yapılması tercih edilir. ÇıkıĢ eğimli yapılan acil kaçıĢ 

rampaları yerçekimi nedeniyle rampa uzunluğunun kısalmasını sağlar. Genelde çıkıĢ 

eğimli rampalar yapılmakta ve yerçekiminden faydalanılmaktadır. Ayrıca uluslararası 

projelerde genellikle  % 7-12 arasında eğimler kullanılmaktadır. ĠniĢ eğimli ya da eğimsiz 



 

7 

yapılan rampalarda, rampa uzunluğu yerçekiminden faydalanılamadığı için yatak uzunluğu 

bir miktar artar (WSDOT, 2016). 

KaçıĢ rampasının yapılacağı bölge uzunluk olarak elveriĢli ancak eğim yoksa dolgu 

yapılarak eğim verilir ve istinat duvarları ile desteklenir. Rampa içerisindeki agrega 

havuzunun drene olabilmesi için dolgu zemin içine drenaj boruları yerleĢtirilir. ĠniĢ eğimli 

bir kaçıĢ rampası yapılmak istendiği zaman ise zemin kazılarak yarma yapılır. Dolgu 

zemin için yapılmıĢ olan tüm drenaj iĢlemleri yarma zemine de yapılır.     

Örneğin ülkemizde yapılmıĢ olan Pozantı-Tarsus otoyolu üzerindeki kaçıĢ rampaları 

genellikle çıkıĢ eğimli olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Bölgedeki yol iniĢ eğimli olduğu için 

yapılan kaçıĢ rampası çıkıĢ eğimli yapılmıĢtır ve istinat duvarları ile desteklenmiĢtir 

(Resim 1.9.). Eğer araç kaçıĢ rampasına aĢırı bir hızda girmiĢ ve agrega havuzuna 

saplanamamıĢsa aracın durdurulmasını sağlamak için ek olarak içi kum ya da su dolu 

variller konulmuĢtur (Resim 1.6.). 

 

 

Resim 1.6. Pozantı-Tarsus otoyolu üzerinde Km:16+900 (sol Ģerit) kaçıĢ rampası sonuna 

yerleĢtirilmiĢ variller 

 

Ayrıca kaçıĢ rampası içindeki agrega havuzuna saplanan aracı çıkarmak için çekici 

araçlar kullanılmaktadır. Ancak çekici araçların, havuza saplanan aracı çıkarması için 

sabitlenmesi gerekir. Sabitleme iĢlemi için yatağın kenarına ankraj blokları yerleĢtirilir. 
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Ankraj blokları çekici araçları emniyete almak için çakıl yatağın kenalarında 30-50 m 

aralıklarla yapılır. Çekici araçların rampanın içerisine girebilmesi için belirli geniĢlikte ek 

bir alan yapılması gerekir. Bunun için agrega havuzunun yanına servis yolu yapılır.  Servis 

yolu, kaçıĢ rampasına giren kamyon veya TIRları çekici yardımıyla kurtarmak için 

kullanılır. KaçıĢ rampasının yanına en az 4 m geniĢlikte servis yolu  yapılır. Yüzeyi  

yüksek sınflı asfalt kaplama olmalıdır (WSDOT, 2016). 

KaçıĢ rampaları çeĢitlerinden biri olan yerçekimi kaçıĢ rampaları dağlık, yükseltisi 

fazla olan alanlar üzerine inĢaa edilir (Resim 1.11.). Bu rampalarda, araç rampaya girdiği 

zaman aracı yavaĢlatan etken yerçekimidir. Yerçekimi sayesinde aracın kinetik enerjisi 

yutulmuĢ olur. Ancak TIR gibi ağır vasıta araçlarda geri kaçma gibi problemler meydana 

gelir. O yüzden bu rampa çeĢidi pek tercih edilmez. Kum yığını kaçıĢ rampaları ise alan 

problemi olan yerlerde tercih edilir. Genellikle uzunlukları 121,9 m‟den kısadır (Bartell, 

1986). Hava koĢullarından etkilendiği için bu sistem de pek tercih edilmez. Araç yakalayıcı 

ağ bariyer ise (The Dragnet) temel prensibi, aracın enerjisini yutarak ve hızını azaltarak 

kontrollü durdurulmasını sağlamaktır (Resim 1.7.). Ancak bu sistem ekonomik açıdan 

uygun olmadığı için ihtiyaca dahilinde yapılır (Hanley, 2007). Dağlık olmayan yükseltisi 

az olan yerlerde ise agrega havuzu ya da çelik halatlarla araç durdurulur. Ġhtiyaç durumuna 

göre bu rampalar  farklı Ģekilde birleĢtirilebilir ancak maliyeti de ona göre artar.  

 

 

Resim 1.7. Araç yakalayıcı ağ bariyer (Hanley, 2007) 
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Durdurucu yataklar ise agregadan oluĢan havuzlardır. Agrega havuzu; yolun 

üzerinde belirli derinlikte bir havuz yapılır ve bu havuz belirli bir granülometrisi olan 

agregalarla doldurulur (Resim1.8.). Durdurucu yataklar, en ekonomik ve tercih edilen kaçıĢ 

rampası çeĢididir. Bu durdurucu yataklar çeĢitli gradasyonlu agregalardan oluĢmaktadır. 

Ancak bu havuzlarda tercih edilen agrega genelde çakıldır (Resim1.10.). Çakılın 

maksimum dane çapı 38 mm olmalıdır. Agregalar aynı boyutta ve homojen gradasyonlu 

olmalıdır. Agrega havuzunun derinliği 60 cm‟dir. Ancak ihtiyaç dahilinde maksimum 90-

100 cm‟ye kadar derinleĢebilir. Çakıl yatağı baĢlangıçta 7-10 cm derinlikle baĢlar 30-50 m 

geçiĢ uzunluğundan sonra aĢamalı olarak minimum 60 cm maksimum 100 cm‟de tam 

derinliğe ulaĢır.  Ancak iklim Ģartları agrega boyutunun belirlenmesinde önemli rol oynar. 

Çok soğuk ve buzlanma olabilecek bölgelerde iri daneli agregalar tercih edilir. Çünkü iri 

daneli agregalarda dıĢ yüzeyden içeriye doğru buzlanma meydana gelmez. Yatağın amacı 

aracın havuz içine saplanıp durmasını sağlamak olduğu için aracın buzlanmadan kaynaklı 

hareket etmemesi ve geriye doğru kaymaması sağlanmalıdır. Buzlanma olmayan 

bölgelerde ise daha ince daneli agregalar tercih edilir. Ġnce agregalı yataklarda aracın 

saplanması iri agregalı yataklara göre daha yüksektir. Ancak bakımı ve temizliği daha 

zordur. Çünkü havuzun zemininden ya da dıĢ etkenlerden kaynaklı kirlenme daha fazla 

olur. Kirlenme ise aracın havuza saplanmasını azaltır. Ayrıca meydana gelen her bir 

kazadan sonra tutucu yatağın tekrardan düzenlenip çevreye savrulan agregaların 

temizlenmesi gerekir. Kazadan sonra ise yatakta meydana gelen sıkıĢmaların önlenmesi 

için yatak tırmıkla gevĢetilmeli ve tekrar  hazır duruma getirilmelidir (Rogers, 2006).  
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Resim 1.8. Tarsus-Pozantı otoyolu kaçıĢ rampası içerisindeki agrega havuzu 

 

 

Resim 1.9. Pozantı-Tarsus otoyolu üzerindeki kaçıĢ rampası istinat duvarı 
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Resim 1.10. Pozantı-Tarsus otoyolu üzerinde Km:16+900 (sol Ģerit)‟den alınan agrega 

örneği 

 

 

Resim 1.11. Yerçekimi prensibiyle çalıĢan kaçıĢ rampası 
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ĠKĠNCĠ BÖLÜM 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1. YurtdıĢında KaçıĢ Rampalarının GeliĢtirilmesi için YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

Beecroft (1978) yayımladığı makalesinde; kontrolden çıkmıĢ araçların 

durdurulmasına yönelik kaçıĢ rampalarının kısa mesafe ve kısa zamanda etkili olması için 

farklı yöntemlerden biri olan tümsekler üzerinde çalıĢmıĢtır (Resim 2.1.). KaçıĢ rampaları, 

fren patlaması yaĢayan ve kontrolünü kaybetmiĢ tüm araçlar için kurtarıcı bir durdurma 

mekanizmasıdır. Uzun, iniĢ ve çıkıĢ eğimli yollarda kullanılabilir. Bu kaçıĢ rampalarındaki 

agrega havuzlarında daha çok gevĢek agrega kullanılması tercih edilir. Çünkü gevĢek 

agrega saplanmayı daha iyi sağlar ve aracın durma süresini kısaltır. Eğer arazi çıkıĢ eğimli 

rampa için hem kısa hem de uygun değilse baĢka durdurucu seçenekler devreye girer. 

Bunlar; eğer araç yatağın içinde saplanamayacak kadar hızlı bir giriĢ yapmıĢsa yatağın 

sonuna doğru agregalardan oluĢan tümsekler yapılabilir. ÇalıĢmada bu tümseklerin etkileri, 

faydası ve araçta oluĢabilecek hasarlar araĢtırılmıĢtır. Bu makaledeki deneyler California, 

Pasifik I-5 Otoyolunda yapılmıĢ olan kaçıĢ rampasında yapılmıĢtır. Buradaki kaçıĢ 

rampasının eğimi -% 5,5 olduğu için iniĢ eğimlidir ve topoğrafik açıdan çıkıĢ eğimli 

olmaya müsait değildir. Uzunluğu ise 366 m olup tam bir durdurma sağlaması için yeterli 

uzunlukta değildir. Buraya tümseklerin yapılma amacı agrega havuzu ile tümseklerin 

birlikte çalıĢmasını sağlayıp ne kadar enerji yutabileceğini bulmaktır. Bu tümsekleri inĢaa 

etmeden önce aracın Ģekil, büyüklük ve kullanılan agregaya göstereceği tepkiler 

belirlenmelidir. Yataklarda agregaların yuvarlanma direnci tam olarak bilinmemektedir. Bu 

değer agreganın; gradasyonu, nemliliği ve donmasıyla farklı değerler alabilir. Ayrıca 

yuvarlanma direnci; aracın hızı, ağırlığı ve dingil yapısıyla da ilgili olabilir. Bu verilere 

bakılarak yuvarlanma direnci 0,15-0,34 arasında değiĢir. Bu değer, baĢka kaçıĢ 

rampalarında yapılan deneylerin sonucunda ortalama bir değer olarak tespit edilmiĢtir. 

Örneğin; Tennesse‟de yapılan 8 testin sonucunda yuvarlanma direnci 0,35, Utah‟ta yapılan 

test sonucu 0,33, Siskiyou‟da yapılan testin sonucu ise 0,20 çıkmıĢtır. 0,20 değeri 

yuvarlanma direnci için en düĢük sınırı belirlemiĢtir. Çünkü bu rampaya 38 m/s hızla  giren 

araç durdurulamamıĢtır. Bu yüzden buradaki yatağın sonuna tümsekler dahil edilmiĢtir. 

Beecroft (1978) tarafından tümseklerin araçları durdurması üzerindeki etkisini 

araĢtırmak için yapılan test sürüĢleri trafiğin dahil olmadığı eski askeri üs olan Ģimdilerde 

ise Oregon Department of Fishing and Wildlife tarafından yürütülen Comp Adair 
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sokağında yapılmıĢtır. Bu sokak eğimli, aracın istediği hızda girebileceği ve tümseklerin 

arkasında alan bırakabilecek uzunluktadır. Tümsekler için kullanılacak agrega 2 çeĢit 

gradasyonludur. Bunlar 9,5-25 mm ve 19-38,1 mm‟dir. Ayrıca agreganın yanı sıra 

parçalanmıĢ lastik tekerleklerden elde edilen küçük plastik parçalardan oluĢan tümsekler 

yapılmıĢtır. Yapılacak olan tümsekler 30 cm, 60 cm, 90 cm yüksekliğindedir. Testlerdde 

tekli ve üçlü tümsek denenmiĢtir. Tümseklerin çoğu ön yüzden % 1,5 ve arka yüzden % 1 

eğimli, bazıları ise ön yüzden % 3 ya da % 1 arka yüzden ise % 1,5 eğimli olarak 

yapılmıĢtır. Bazı tümseklere ise üst kısmında 1,5-2,5 m düzlük yapılmıĢtır. Toplamda 23 

test sürüĢü yapılmıĢ ve kullanılmıĢ olan araçlar 2 dingillidir ve araçlara agrega 

yüklenmiĢtir. Sürücü, güvenlik önlemi için baret ve kemer takmıĢtır. Araçların giriĢ hızları 

12-22 m/s olup radar kaydı tutulmuĢtur. Toplamda 3 kamera kayıt tutmuĢ ve aracın 

tümseğe çarpma anı kaydedilmiĢtir. Radar okuyucular ise tümsekten önce ve sonra aracın 

hızını ölçecek Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Tümseklerle yapılan bu testler değiĢik 

kombinasyonlarla yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlara göre tümseklerin ne kadar etkili olup 

olmadığı ve tümseklerde kullanılan agregaların yeterliliği ve aracın ne kadar zarar gördüğü 

tespit edilip bu zararı en aza indirecek Ģekilde tümsekler yapılması gerektiği bulunmuĢtur. 

Bu testlerin sonucunda 30 cm yüksekliğindeki tümsekler aracın hızını 0,44 m/s 

düĢürmüĢtür. Aralıklı 30 cm yüksekliğindeki üçer tümsek ise hızı 0,88 m/s düĢürmüĢtür. 

Tekli ve 60 cm yüksekliğindeki tümsek hızı 1,32 m/s düĢürmüĢ sürücüye zarar 

gelmemesine rağmen araç çok zarar aldığı için test durdurulmuĢtur. Küçük plastik 

parçalarından oluĢan tümsekler, durdurmada ve aracın daha az zarar görmesinde daha etkili 

olmasına rağmen testlerden sonra düzeltilmesi ve bakımı zor olduğu için tercih 

edilmemiĢtir. Sonuç olarak üzeri düzleĢtirilmiĢ tümsekler yatak ile beraber enerjiyi 

yutmakta etkili olduğu ve araca daha az zarar verdiği görülmüĢtür. Agregalarda ise ince 

daneli olanda daha iyi sonuç alınmıĢ ince danelilerde saplanmanın daha fazla olduğu ancak 

agrega seçimi daha çok o bölgenin iklimine bağlı olduğu için ona göre seçim yapılması 

gerektiği anlaĢılmıĢtır. 
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Resim 2.1. KaçıĢ rampasında aracı yavaĢlatmak için yapılan deneylerde kullanılan 

tümsekler [5] 

 

Stanley (1978) acil kaçıĢ rampalarının yeri, uzunluğu ve eğimini daha geliĢmiĢ bir 

yöntemle belirlemek için çalıĢmalar yapmıĢtır. Masa baĢı hesaplamalarda verilen 

değerlerle aracın durma uzunluğuna 250 ve üzeri iĢlemde ulaĢılıyordu. Ancak daha uygun 

olan ve bu iĢlemlerin sayısını azaltmak için geliĢtirilen bu yeni program sayesinde çeĢitli 

eğimli yamaçlardan kayan araçların hızını tahmin etmek kolaylaĢmıĢtır. Böylece kaçıĢ 

rampasının yeri ve nasıl bir yapıda yapılacağı daha kolay bulunmuĢ  ve buna uygun arazi 

ve yol boyunca herhangi bir noktadaki beklenilen hız belirlenebilmiĢtir. Programın çalıĢma 

ilkesi araçtaki enerji değiĢimi ve enerji kayıplarını da hesaba katıp enerjinin korunumu 

yasasından yola çıkarak aracın kaçıĢ rampasına gireceği hızın tahmin edilmesidir . 

Hardy ve diğerleri (1986) yaptıkları çalıĢmada iniĢ eğimli yapılan kaçıĢ rampalarını 

incelemiĢtir. Birçok kaçıĢ rampası yerçekimi prensipli çalıĢır. Bu pensipte çalıĢan kaçıĢ 

rampaları genelde çıkıĢ eğimli yerlerde yapılmıĢtır. Ancak çıkıĢ eğimli rampa yapmak her 

zaman mümkün olmayabilir. Hangi tür kaçıĢ rampasının yapılacağı, arazinin topoğrafik 

yapısına göre karar verilir. Bu çalıĢmada özel bir çeĢit olan iniĢ eğimli kaçıĢ rampası 

incelenmiĢtir. Oregon- California‟nın sınırında yaklaĢık 7242 m kuzeyinde -% 5-6,4 eğimli 

11265 m uzunluğunda kuzeye giden Interstate Highway 5 karayolunda birçok kaza 

meydana gelmiĢtir. Bu sebepten dolayı Oregon State Highway tarafından bir kaçıĢ rampası 

yapılması teklif edilmiĢtir. Bu yolun sağ tarafı dik bir Ģekilde sivrilmekte ve çıkıĢ eğimli 

rampa yapılmasını zorlaĢtırmıĢtır. ÇıkıĢ eğimli rampa yapmak için birçok alternatif 



 

15 

sunulmuĢ olsa da bunların hepsi çok maliyetli bulunmuĢ veyapılmasından vazgeçilmiĢtir. 

Yolun negatif eğimde olmasından dolayı iniĢ eğimli kaçıĢ rampası yapılmasının daha 

uygun olduğuna karar verilmiĢtir. Bunun yanı sıra tümsekler yapılması da düĢünülmüĢtür. 

AraĢtırmacılar (Hardy ve diğerleri, 1986) bu rampa için 3 konuda analiz yapıldığını 

belirtmektedir; (1) agrega büyüklüğü ve gradasyon seçimi, (2) agrega tümseklerini test 

etme, (3) kaçıĢ rampalarının halk için yararını analiz etme. KaçıĢ rampasında kullanılacak 

olan agrega yuvarlak Ģekilli ve üniform olmalıdır. Ancak Siskiyou‟nun iklim Ģartlarından 

dolayı çok fazla buzlanma olduğundan havuza konulacak agregaların kolayca drenajı 

sağlanmalı ve agregalarda yüzeysel buzlanma olmaması gerekmektedir. Ġki tür agrega 

üzerinde deneyler yapılmıĢtır. Bunlar 9,5-25 mm ve 19-38,1 mm agregalardır. Ġnce daneli 

agreganın yük altında penetrasyonu daha iyi olmasına rağmen donma, çözünme ve drene 

analizlerinde iri daneli agregalar daha iyi sonuç vermiĢtir. Agregadan oluĢturulan 

tümsekler ise araçlar için tehlikeli olabileceğinden gerekliliğine karar verildikten sonra 

yapılmıĢtır. Testlerin yapılmıĢ olduğu eğimli yol 366 m uzunluğundadır. Bu testler için 3 

araç kullanılmıĢ, bunlardan ikisi 2 dingilli küçük damperli kamyon, diğeri ise 5 dingilli 

römorklu kamyondur. Her bir araç için boĢ ve dolu yükleme yapılmıĢtır. Ġki küçük araç 

agregayla, büyük olan araç ise su dolu torbalarla yüklenmiĢtir. GiriĢ hızları sırasıyla 12 

m/s, 18 m/s ve 22 m/s olarak belirlenmiĢtir. Sürücü ilk baĢta belirlenen hızlarla girecek 

daha sonra yükü tutan kısmın bağı kopartılacaktır. Bunun amacı kaza olmadan sürücünün 

gidiĢ doğrultusundan sapmaması içindir. AraĢtırmada 38 deneme sürüĢü yapılmıĢtır. 35‟i 

düz agregalı yataklarda, 5‟i ise tümsekli ve agregalı rampalarda yapılmıĢtır. Tümseklerin 

yüksekliği 30 cm olarak yapılmıĢtır. Aracın hızı 2 adet radarla ölçülmüĢtür. Birisi yatağın 

baĢında diğeri ise sonuna konulmuĢtur. Testlerde araç yatağın sonuna doğru yaklaĢtığında 

durdurulmuĢtur. En uzun durma uzunluğu 148 m olmuĢtur.  Bu durma uzunluğunu yüklü 

olmayan, 25 m/s hızla giden 5 dingilli kamyon sağlamıĢtır. YapılmıĢ olan bu testlerden 

yola çıkarak Siskiyou Summit Truck Arrester Bed Ocak 1978‟de tamamlanmıĢ ve 

kullanıma açılmıĢtır. Havuz içindeki en uzun durma uzunluğu, 38 m/s giriĢ hızında 320 m 

olmuĢtur. Sadece iki dane istisnai devrilme olmuĢtur. Birincisi önceki kazadan dolayı kaçıĢ 

rampasında kalan parçaların temizlenmemesi ve havuzdaki agregaların tekrar 

düzenlememiĢ olmasından kaynaklı bir devrilme olmuĢ ikincisi ise araç 36 m/s hızla 

girmesinden kaynaklı  devrilme meydana gelmiĢtir. YapılıĢının ilk 9 ayında % 25 kadar 

kullanıcı kaçıĢ rampasını doğru amaç için kullanmıĢlardır. Bazı araçlar ise burayı dinlenme 

alanı sanıp içeri girmiĢler ve saplanmıĢlardır. Zaman geçtikçe aracın durma uzunluğu 
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artmıĢ ve bunun sebebinin agreganın sıkıĢması ve kirlenmesinden kaynaklı olduğu 

görülmüĢtür. Bu sebepten dolayı 1982‟de giriĢten itibaren 183 m‟lik kısmın agregası 

kaldırılıp yerine temiz ve gevĢek agrega konulmuĢtur. 

Metcalf (1991), Dragnet ağ yakalama sisteminin ABD askeri birliklerine jet 

uçaklarının durdurulması için tasarlandığını belirtmiĢtir. Ronkonkoma‟daki Roadway 

Safety Services ise ulaĢtırma acentalarına dağıtmıĢtır. Federal Highway Administration 

(FHWA) 1983‟te Dragnet sistemini çarpma yastığı olarak kabul etmiĢtir. AASHTO ise 

1989 yılı basımında bu sistemi çarpma yastığı olarak eklemiĢtir. 

The Arizona Department of Transportation (ADOT) ġubat 1991‟de Roadway Safety 

Services aracılığıyla Dragnet fikrini benimsemiĢtir. ADOT ise Dragnet‟i; kaçıĢ rampasının 

sonuna ek güvenlik olarak eklemek, agrega yatağının önüne koyarak yatağın uzunluğunu 

kısaltmak için ya da bu ağ sistemini tek baĢına kullanmak için istemiĢtir. Hazırladıkları 

raporda ise sadece Dragnet sistemin kullanılmasıyla ilgili çalıĢmalara değinilmiĢtir. 

Dragnet, çelik Ģeritlerden yapılan ağlar ve makaradan oluĢan bir sistemdir. Zarar 

gördüğünde kolaylıkla değiĢtirilebilir. Dayanma süresi on yıldır. Potansiyel yararları; 

aracın kontrollü yavaĢlamasını sağlaması, çarpmadan sonra hızlı ve kolay bir Ģekilde 

sistemin tekrar kurulabilmesi, araç hızı ve ağırlığı bilinirse durma uzaklığının tahmin 

edilebilmesidir. Texas Transportation Institude (TTI) 1969‟da 6 test uygulamıĢtır. 

Araçların ağırlığı 662 kg-2050 kg arasında ve hızları ise 20 m/s-30 m/s arasında 

değiĢmektedir. Bu testler sonucunda Ģu Ģekilde veriler elde edilmiĢtir; (1) ağın yüksekliği 

önemli olduğu ve aracın tüm ön kısmını kaplayacak Ģekilde dizayn edilmesi gerektiği, (2) 

uzun durma uzaklıkları, düĢük yavaĢlama kuvvetlerine neden olduğu, (3) altı testte sistem 

çok iyi performans göstermiĢ olduğu görülmüĢtür  (Metcalf, 1991). 

Dragnet‟in çalıĢma prensibi enerji aktarımına dayanmaktadır. Araç ağlara çarptığı 

anda enerjisini ağlara aktararak sönümler. Dragnet‟teki enerji kaybı birçok metal bandın 

birbirini tuttuğu raptiyeden kurtulmasıyla oluĢur (Resim 2.4.). Raptiyeleri çıkaran kuvvet 

hızdan bağımsızdır. Bu kuvvet çelik bandın ve raptiyelerin bağlanma durumuna bağlıdır. 

ADOT TES Policy‟de giriĢ hızı 40 m/s‟den az olarak belirlenmiĢtir. Ancak aracın ağırlığı 

ile ilgili bir koĢuldan söz edilmemiĢtir. Çünkü yatak uzunluğu hesaplamasında  bu değer 

kullanılmıyordu. Arizona‟daki  araĢtırma grubu Arizona State University (ASU) ağırlık 

için bir değer belirlemiĢtir ve analizlerde kullanmıĢtır. Buna göre aracın giriĢ hızı 40 m/s 

ve ağırlığı 36287 kg alınmıĢtır.  
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Hesaplamada aĢağıda verilen kinetik enerjinin formülünden yararlanılmıĢtır 

(Metcalf, 1991). 

 

 

KE= ½.m.v
2
 (2.1.) 

  

1989‟da ASU tarafından ADOT‟un 6 tutucu yatağında  hız azalması yani ivme 

değerlerini bulmak için testler yapılmıĢtır. Burada buluna ivme değerleri 3,5-4,1 m/s
2
  

arasında bulunmuĢtur. 

Kinetik enerji formülünde  m=f/a yerine koyulduğunda yeni oluĢan ve uygulanmıĢ 

olan aĢağıdaki formül elde edilmiĢtir. 

 

 KE= ½ .W/a.v
2
 (2.2.) 

 

Bu formülden elde edilmek istenen aracın ivme değeridir. Hesaplanan ivme 

değerleriyle ağların sayısı arasında bir bağlantı kurulmuĢtur; (1)  3,4 m/s
2
 için 3 ağ, (2) 4,5 

m/s
2
 için 4 ağ, (3) 5,6 m/s

2
 için 5 ağ.  

Analizler sonucunda 25 adet ağın aracı durdurmaya yeterli olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

Maksimum hız azalması maksimum ağ sayısına, rampanın uzunluğu ise ağların nasıl 

yerleĢtirileceğine bağlı olduğu görülmüĢtür. 

Dragnet ağ sistemi 1982‟den bu yana New York Department of Transportation 

tarafından baĢarılı bir Ģekilde kullanılmaktadır. Devamlı kontrol altında ve herhangi bir 

kaza olması durumunda bakımı için daimi bir iĢçi bulundurmaktadır. Hawai‟de ise 

yakalayıcı yatak sistemi vardır. ĠniĢ eğimde 183 m uzunluğundadır. Bu yatağın dizaynı 

yapılırken ağırlık 31371 kg ve giriĢ hızı 31 m/s olarak alınmıĢtır. Hesaplamalar Dragnet 

sisteminin buraya yapılmasının uygun olduğunu göstermiĢ, ancak yapılmasına 

baĢlanmamıĢtır (Metcalf, 1991).  
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Resim 2.2. Avon, Connecticut‟da US 44 otoyolunun batı kıyısında bulunan ağ yakalayıcı 

sistem (Hanley, 2007). 

 

Rogers (2006) yaptığı çalıĢmada kaçıĢ rampalarında kullanılan agregalar üzerinde 

çeĢitli dayanım ve sınıflandırma deneyleri yapmıĢ ve kaçıĢ rampasındaki agrega havuzuna 

konulacak agregalarda olması gereken özellikleri  belirlemiĢtir. 

1994‟te Ontorio Ministry UlaĢtırma Departmanı Kuzey Bay Ģehrinde araç tutucu 

yataklar yapılmıĢtır. Bu yataklardaki agregalar üzerinde çeĢitli deneyler yapılmıĢtır. Bu 

deneyler sonucunda agregalar dayanım, boyut ve Ģekil olarak sınıflandırılmıĢtır. 

Deneylerden biri olan elek analizi sonucunda 37,5 mm‟yi % 100  ve 16 mm‟yi % 5 geçen 

malzeme tercih edilmiĢtir. Agrega havuzu için bu aralığa uygun malzemeler  yapı yerinden 

100 km ötede bulunmuĢtur. DonmuĢ ya da nemli agrega tercih edilmez çünkü dayanımı 

azaltır. Agregada nemlenme olmaması için temiz olması Ģarttır. Kullanılan agregalarda 

aranılan diğer bir özellik ise yuvarlanma direncinin 0,25 olmasıdır (Rogers, 2006).  

Hanley (2007) yaptığı çalıĢmada, 2008 yılında Connecticut‟ta Acil KaçıĢ Rampası 

yapıldığını belirtmiĢ ve çevredeki iĢ yerleri ve yerleĢim alanlarının düzenini bozmayacak 

Ģekilde ulaĢtırma alanında çeĢitli ileri teknoloji sistemleri birleĢtirilerek araçların güvenlik 

ihtiyaçları karĢılanmıĢtır (Resim 2.2.). Var olan bazı durumlardan dolayı örneğin; 

topoğrafik zorluklar, yüksek yamaçlardaki yerleĢim yerlerine giden dar ve az sayıda 

yolların olması son 3 yılda büyük çapta 2 kazaya neden olmuĢtur. Bu bölgede kaçıĢ 
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rampasının yapılmasındaki en büyük etken bu zorluklardan kaynaklı oluĢan kazaları en aza 

indirgemektir. 

Ayrıca bu bölgedeki yamaçlarda oluĢan toprak, kar ya da çığ kaymalarından 

korunmak amaçlı yeni bir sistem geliĢtirilmiĢtir, o da Stabilize EdilmiĢ Mekanik Yüzey  

(Mechanically Stabilized Earth (MSE)) duvar sistemidir. Bu duvar, kaçıĢ rampalarının üst 

kısmındaki yamaçlarda yapılır; bir nevi istinat duvarı görevi görür. Bu duvar tamamen 

betondan oluĢmaktadır. Ayrıca bu duvara otomatik yüzey altı ısıtma sistemi yapılmıĢtır. Bu 

ısıtma sistemi zorlu kıĢ Ģartlarında biriken karı eritir ve buzlanmayı önler (Hanley, 2007). 

Bu çalıĢmada bahsedilen  diğer bir konu ise, baĢka bir  araç tutucu sistem çeĢidi olan 

Dragnet‟tir (Resim 2.3.). Bu sistemin çalıĢma mekanizması araçtan gelen mekanik enerjiyi 

yutup aracın hızını yavaĢlatarak durdurmaktır. Dragnet birçok makara ve öngerilmesiz 

ağlardan oluĢmaktadır. Bu ağlar, araç kaçıĢ rampasına girdikten sonra aracın enerjisini alır 

veyavaĢlatarak durdurur. Bu ağların sayısı ve uzunluğu kaçıĢ rampasının eğimine ve 

uzunluğuna bağlıdır (Hanley, 2007). 

 

 

Resim 2.3. Dragnet ağ yakalayıcı sistem (Hanley, 2007) 
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Resim 2.4. Dragnet ağ yakalayıcı sisteminde raptiyeler ve çelik bantlar [6] 

 

Outcalt (2008) yaptığı çalıĢmada kaçıĢ rampalarında kullanılan agregaların  

standartlarının geliĢtirilmesini sağlamayı amaçlamıĢtır. 2006 yılında Colorado Department 

of Transportation‟ın (CDOT) kaçıĢ rampalarında kullanılan agregalar için spesifik bir 

standart bulunmamaktaydı. Bu çalıĢmadaki sonuçlar Truck Escape Ramps Aggregate for 

CDOT‟s Standart Specifications for Road and Bridge Construction daki kısım 703,11‟i 

geliĢtirmek için çalıĢılmıĢtır. 

CDOT, ilk kaçıĢ rampasını 1980 yılında yapmıĢtır. O zamandan bu yana Colorado‟da 

20 adet kaçıĢ rampası yapılmıĢtır. 1952 yılından bu yana yapılan yataklar için güvenlik, 

devamlılık ve performansla ilgili hiçbir çalıĢma yapılmamıĢtır. 2006‟da ise CDOT 

çalıĢanları I-70 üzerindeki Lower Straight Creek kaçıĢ rampasını kullanan uzun yol araçları 

için endiĢe duymuĢlardır. Buradaki yatak küçük malzemelerden dolayı kirlenmiĢ ve nasıl 

temizleneceği hakkında çözümler aranmıĢtır. Yapılan çalıĢmaların baĢında Colorado‟nun 

13 dane kaçıĢ rampasından örnekler alınmıĢtır. Ġki örnek, yatağın 3 farklı yerinden alınmıĢ 

ve bu agregaların Ģekil, büyüklük ve gradasyonu incelenmiĢtir. Amaç agrega yataklarının 

kirlenme sebeplerini araĢtırmaktır (Outcalt, 2008). 

Deneyler sonucunda agreganın kirlenmesinin sebeplerini 4 maddede toplamıĢlardır; 

(1) yatağın oturduğu zeminin ve kenarlarının asfaltla kaplanmaması, (2) drenajın yeterli 



 

21 

Ģekilde yapılmaması, (3) araçların rampaya giriĢ çıkıĢı, (4) zamanla agreganın 

parçalanması ve yenilenmemesi olarak belirlenmiĢtir (Outcalt, 2008). 

Havuz içindeki agreganın değiĢtirilmesini ve kaldırmasını minimize etmek için 

yatağın yeterli derinlikte olması ve minimum kirliliğe izin verilmesi aynı zaman da yatağın 

iĢlevini yitirmemesi istenir. Yataklar 0,15 m derinlik ile baĢlamalı ve 46 m‟ye gelene kadar 

maksimum derinliği olan 1,2 m‟ye gelmelidir. Yapılan önceki deneylerde araçlar 0,3 m‟ye 

kadar saplanmıĢtır. Bu derinlikten fazlasına saplandıkları zaman agreganın altındaki 

zeminde aĢınmalar meydana gelir ve zeminden kopan parçaların agregayla birleĢerek 

agregayı kirlettiği görülmüĢtür. Agrega içindeki zemin parçaları yatağın etkisini azaltır. 

Tabandan 300 mm kadar sert bir tabaka oluĢturabilir. Çoğu testler gösteriyor ki iri daneli 

ve derin agrega yatakları yuvarlanma direncini artırır. Ġri daneli yatakların drene olması 

daha kolaydır ve donma zemine kadar ulaĢamaz. Bu yüzden kirlenme de çok fazla oluĢmaz 

(Outcalt, 2008). 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

KAÇIġ RAMPASINDA KULLANILAN MALZEMELER HAKKINDA BĠLGĠ 

3. KAÇIġ RAMPASINDA KULLANILAN MALZEMELER HAKKINDA BĠLGĠ 

3.1. AraĢtırmada Kullanılan Materyal 

ÇalıĢmada öncelikle kaçıĢ rampalarının yapımı, çalıĢma prensibi ve dizaynında yer 

alan agrega havuzunda kullanılan agrega hakkında genel bir veri derlenmiĢ ve 

incelenmiĢtir. Ayrıca Adana-Pozantı Yolu üzerindeki kaçıĢ rampalarında saha çalıĢmaları 

yapılmıĢ ve konum belirlemek için GPS, fotoğraf makinası kullanılmıĢtır. Ayrıca Pozantı-

Tarsus Otoyolu üzerinde Km:16+900 (sol Ģerit)‟deki kaçıĢ rampasının agrega havuzunda 

kullanılan agregalardan örnekler alınıp laboratuvarda tez çalıĢması kapsamında ilgili 

standartlara uygun olarak yapılan sınıflama, yuvarlaklık, birim hacim ağırlık, elek analizi,  

suda yıpranma, su emme, Los Angeles aĢınma kaybı, donma-çözünme, alkali-silis 

reaktivitesi, organik madde ve kimyasal içerik / XRF analizleri için gerekli alet, ekipman 

ve sarf malzemeleri kullanılmıĢ, dayanım ve sınıflama için çeĢitli deneyler yapılarak 

malzemenin jeoteknik özellikleri belirlenmiĢtir. 

Tez çalıĢması kapsamında yapılan sınıflama, yuvarlaklık, birim hacim ağırlık, elek 

analizi,  suda yıpranma, su emme, Los Angeles aĢınma kaybı, donma-çözünme, alkali-silis 

reaktivitesi, organik madde ve kimyasal içerik/XRF analizleri için ASTM (American 

Society of Testing Materials), TS (Türk Standartları) ve MTO (Ministry of Transportation, 

Ontario) standartları kullanılmıĢtır. Deneyler Toros Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği 

Bölüm Laboratuvarı, Çukurova Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölüm Laboratuvarı ve  

Çukurova Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölüm Laboratuvarı ile T.C.K. 5. Bölge 

Müdürlüğü AR-GE Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ALINAN MALZEMELERĠN FĠZĠKSEL VE KĠMYASAL ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

4. LABORATUVAR ÇALIġMALARI 

4.1. Magnezyum Sülfat Deneyi 

Deney, agregaların periyodik olarak magnezyum sülfata daldırılması ve takiben 

etüvde kurutulması yolu ile agregaların davranıĢlarını değerlendirmek için yapılır. Dane 

büyüklüğü 10 mm ile 14 mm arasında olan agregalardan oluĢan deney numunesi doymuĢ 

magnezyum sülfat çözeltisine 5 defa daldırılır ve takiben (110±5) ºC‟de etüvde kurutulur. 

Magnezyum sülfatın tekrar su alması ve agrega numunesinde tekrarlanan kristalizasyon ile 

agrega boĢluklarında zararlı etkiler ortaya çıkar. Dane büyüklüğü 10 mm‟den daha küçük 

malzemelerin oluĢmasına neden olan zararlı etkilerin neden olduğu ufalanma ölçülür. 

Deney TS EN 1367-2 Mart 2010‟a uygun olarak hazırlanan deney numunesi üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Deney aletleri 

Deney elekleri: Elek göz açıklığı 10 mm ve 14 mm arasında, TS EN 1367‟a uygun  

olmalıdır. 

Terazi: 2 kg kapasiteli ve 0,1 gram doğrulukla ölçüm yapmalıdır. 

Pirinç ve paslanmaz çelik telden sepetler: Laboratuvar numunelerini çözeltiye  

daldırmak için en az iki dane olmalıdır (Resim 4.1.). 

Kaplar: Çözeltiye daldırılan agrega hacminin en az beĢ katı hacme sahip sepetlerin  

kolayca içeriye yerleĢtirilmesi ve dıĢarı alınması için kullanılmĢtır. 

Su banyosu ve iklimlendirme odası: Kaplardaki çözeltilerin sıcaklığını  

(20±2)ºC‟de muhafaza edilmelidir. 

Hava dolaĢımlı etüv: Sıcaklığı (110±5) ºC‟de tutmalıdır. 

Hidrometre: Ortalama yüzey gerilimi 55 mN/m olan 1,284 g/ml‟den 1,300 g/ml‟ye; 

0.001 g/ml doğrulukta 20 ºC‟de yoğunluk tayini için kalibre edilmiĢ olmalıdır. 

Desikatör: Sepetlerin en az ikisini almalıdır. 

Termometre: 0 ºC ile 120 ºC arasında 1 °C doğrulukla ölçüm yapmalıdır. 

Kronometre: Kronometre, zaman bölümlerinin toplam serisini ±1 dakika doğrulukla  

ölçmelidir. 
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Resim 4.1. Magnezyum sülfat seneyinde kullanılan sepet örneği [7] 

 

Sepetlerin, magnezyum sülfat çözeltisinin rahatlıkla sirkülasyonuna ve numunenin 

tamamen batmasına müsaade edecek büyüklükte olmalıdır. Bu sepetin ağı, agregayı 

taĢıyacak yeterli sağlamlıkta olmalı, fakat deneyin baĢlangıcında parçacıkların 

geçebilecekleri kadar iri olmamalıdır. 

 Reaktifler 

Damıtık veya deionize su 

% 5‟lik baryum klorür çözeltisi, 5 gram baryum klorür 100 ml damıtık suda 

çözülmesiyle elde edilmiĢtir. 

Doygun magnezyum sülfat çözeltisi, magnezyum sülfat heptahidratın damıtık veya 

deionize su içerisinde çözülmesi ile elde edilmiĢtir. 

Çözelti 1 litre su için 1500 gram kristal tuzun yavaĢ yavaĢ ilâve edilmesi ile 

hazırlanmıĢtır. Her deney için en az 3 litre çözelti hazırlanmıĢtır. 

Çözeltinin hazırlanması sırasında sıcaklık 25 ºC ile 30 ºC arasında tutulmuĢtur ve 

kristalin ilâve edilmesi esnasında çözelti iyice karıĢtırılmıĢtır. Çözelti hazırlandıktan sonra 

sıcaklık (20±2) ºC‟ye düĢürülmüĢ ve (48±1) saat boyunca bu sıcaklık muhafaza edilmiĢtir. 

Çözeltinin bir kısmı cam kavonoza süzülerek yoğunluğunun (1,292±0,008) g/ml‟ye 

ulaĢıp ulaĢmadığı kullanımdan önce kontrol edilmiĢ, yoğunluk hidrometreyle ölçülmüĢ ve 

çözelti tekrar kaba dökülmüĢtür. 



 

25 

 Deney numunesinin hazırlanması 

Yeterli miktarda iki deney deney numunesi elde etmek için laboratuvar numunesi TS 

EN 1367 göre azaltılmıĢ ve 10-14 mm dane büyüklüklerinde en az 500 gram kütleli deney 

numunesi elde edilmiĢtir. Her deney numunesi (110±5) ºC‟lik etüvde (24±1) saat boyunca 

kurutulmuĢ ve desikatörde laboratuvar sıcaklığına getirilmiĢtir. Her deney numunesi 10 

mm ve 14 mm göz açıklıklı eleklerle elenmiĢ, elek altı ve elek üstü atılarak yaklaĢık 500 

gramlık bir kütlede numune elde edinceye kadar elemeye devam edilmiĢtir. Her bir deney 

numunesi damıtık suyla tozlarından arınıncaya kadar yıkanmıĢ ve etüvde kurutulmuĢtur. 

Her deney numunesinden (420±0,1)-(430±0,1) g aralığında tartılmıĢ ve kütleleri kayıt 

edilmiĢtir. 

 Deneyin yapılıĢı 

ÇalıĢmada kullanılan her bir sepetteki agreganın 20 mm‟lik çözelti ile kaplanacak 

Ģekilde (17±0,5) saat boyunca doygun magnezyum sülfat çözeltili kap içerisine 

daldırılmıĢtır. Her bir sepet ile yığılmıĢ tuz depolanmaları ve kap kenarları arasında en az 

20 mm açıklık bırakılmıĢtır. Deneyin her aĢamasında sepetlerden herhangi birinin 

kaybolmamasına özen gösterilmiĢtir. BuharlaĢma ve kirlenmeden sakınmak için kabın 

kapağı kapatılmıĢtır. Daldırma iĢleminden sonra her sepet çözeltiden çıkartılarak (2±0,25) 

saat boyunca suyu süzülmüĢtür. Takiben her bir sepet (110±5) ºC‟lik etüvde (24±1) saat 

boyunca kurutulmuĢ ve (5±0,25) saat boyunca laboratuvar sıcaklığına eriĢmesi için 

soğutulmuĢtur. Bir sonraki daldırma iĢleminde, kabın tabanında toplanan tuz çökeltileri 

önce çözülmüĢ ve çözelti iyice karıĢtırılarak 30 dakika süre ile beklemeye bırakılmıĢtır. 

Kaptaki çözeltinin yoğunluğu kontrol edilmiĢtir. Yoğunluk belirlenmiĢ aralığın dıĢında ise 

çözelti hazırlanmıĢ doygun taze MgSO4 çözeltiyle değiĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢma periyodu (48±2) saat süre ile 5 defa uygulanmıĢtır. ĠĢlemlerin 5 defa tekrar 

edilmesinden sonra agrega soğutulmuĢ, her bir sepetteki agrega magnezyum sülfattan 

temizlenene kadar musluk suyuyla yıkanmıĢtır.  

 Hesaplama ve sonuçların gösterilmesi 

YıkanmıĢ ve kurutulmuĢ deney numunesi, 10 mm‟lik elek ile elenmiĢ ve agrega elek 

üstü kütlesi 0,1 gram doğrulukla kaydedilmiĢtir.  

 

 MS = 100 * (M1 - M2) / M1 (4.1.) 
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Burada; 

M1: Deney numunesinin ilk kütlesi, 

M2: Deneyden sonra 10 mm‟lik elekte kalan agreganın nihai kütlesi. 

Elde edilen her iki sonucun ortalama değeri hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.1.‟deki tabloya 

göre en yakın tam sayıya yuvarlatılarak analiz edilen agreganın kütlesi kaydedilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Dane büyüklüğü aralığı 10 mm-14 mm dıĢında olan agrega deneyleri için elde 

edilen tavsiye kütleleri ve deney elekleri [7] 

Dane 

Büyüklüğü 

(mm) 

Deney 

Kısmının 

Kütlesi(g) 

 

Deney Eleği 

 

Tel Sepetler 

 

 Elek 

Altı 

(mm) 

Elek 

Üstü 

(mm) 

Göz 

Açıklığı 

(mm) 

Yükseklik 

(mm) 

Çap 

(mm) 

14,00‟ten 

büyükler 

800 ‟den 830‟a  28,00 20,00 3,35 160 120 

600‟den 630‟a 20,00 14,00 3,35 160 120 

10,00‟dan 

küçükler 

300‟den 310‟a 10,0 6,30 1,18 120 95 

200‟den 210‟a 6,30 5,00 1,18 120 95 

200‟den 210‟a 5,00 3,35 0,60 120 95 

200‟den 210‟a 3,35 2,36 0,60 120 95 

100‟den 110‟a 2,36 1,18 0,15 80 65 

100‟den 110‟a 1,18 0,60 0,15 80 65 

100‟den 110‟a 0,60 0,30 0,15 80 65 

 

TS EN 1367–2 Mart 2010‟a uygun olarak hazırlanan deney numunesi üzerinde 

magnezyum sülfat ile gerçekleĢtirilen deney sonucunda bulunan kütlece % Kayıp değeri 

Çizelge 4.2.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Numunenin donma ve çözünme sonrası kütlece yüzde kayıp miktarı 

Özellik 10-14 mm Boyutlu Agrega 

Magnezyum Sülfat ile GerçekleĢtirilen 

Donma ve Çözülme Sonrası Kütle Kaybı 

(%) 

7,40 

 

28 Nisan 2009 tarihli, TS 706 EN 12620+A1, Beton Agregaları standardına göre 

deney sonuçları değerlendirilmesi Çizelge 4.3.‟te sunulmuĢtur.  
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Çizelge 4.3. Magnezyum sülfat kullanılarak elde edilen en yüksek don dayanıklılığı 

değerlerine göre kategoriler  

Magnezyum Sülfat Değeri (Kütlece Yüzde Kaybı) Kategori (MS) 

≤ 18 MS18 

≤ 25 MS25 

≤ 35 MS35 

> 35 MSbeyan 

Serbest MSNR 

 

Numuneler, Çizelge 4.3.‟te belirtilen kategorilere göre MS18 kategorisine dâhildir. 

 

4.2. Elek Analizi Ġle Dane Büyüklüğü Dağılımı Tayini 

Bu deney, elek analizi ile agregaların dane büyüklüğü dağılımının belirlenmesi için 

yapılır. Boyutu 63 mm‟ye kadar olan hafif agregalarda dahil, doğal veya yapay orijinli 

agregalara uygulanır. Dane büyüklüğü dağılımının tayini, TS EN 933-10‟de verilmiĢtir. 

Deney, malzemenin bir seri eleme iĢlemi yardımıyla azalan büyüklüğe sahip farklı 

dane boyutları halinde bölünmesi ve ayrılmasından oluĢur. Elek göz açıklıklarının 

büyüklüğü ve eleklerin sayısı, talep edilen hassasiyet derecesine ve numunenin cinsine 

uygun olarak seçilir. Metot; yıkama ve kuru elemeden oluĢur. Farklı elekler üzerinde kalan 

danelerin kütlesi, malzemenin ilk kütlesi ile iliĢkilidir. Her bir eleği geçen malzeme 

kümülatif yüzdeler sayısal formda ve istendiğinde grafik olarak rapor edilir. 

 Deney aletleri 

Deney elekleri: Elek açıklıkları TS EN 933-2‟ye uygun olmalı ve TS 1227 ISO 

3310-1 ve TS 1226 ISO 3310-2‟deki özellikleri sağlamalıdır ( ASTM D 422).  

Tava ve kapak 

Hava dolaĢımlı etüv: Agreganın dane büyüklüğünde değiĢikliğe sebep olmadan 

kurutulmasını sağlamalıdır, (110±5) °C sıcaklığa ayarlanabilmelidir,  termostatlı olmalıdır. 

Terazi: Deney kısmının kütlesini ± % 0,1 doğrulukla tartabilmelidir. 

Eleme makinası 

 Deney numunelerinin hazırlanması 

Alınan örnek, (110±5) °C‟de sıcaklıkta sabit kütleye kadar kurutulmuĢ, soğutulmuĢ, 

tartılmıĢ ve kütlesi M1 olarak kayıt edilmiĢtir. 

 Deneyin yapılıĢı 

Deney kısmı bir kaba yerleĢtirilmiĢ ve üzeri örtülünceye kadar yeterli miktarda su 

ilave edilmiĢtir. Topakların ayrılması için su altında 24 saat bırakılmıĢtır. Numunelerin 

yeterli Ģiddette çalkalanması ile ince daneler tamamen ayrıĢtırılmıĢtır.  
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Deney elekleri, eleklerden geçen malzemenin uygun bir kapta toplanacağı Ģekilde 

monte edilmiĢtir. Numunenin bulunduğu kap alınmıĢ ve numune koruma eleğinin üzerine 

dökülmüĢ, 4 mm göz açıklıklı deney eleğinden geçen su tamamen berraklaĢıncaya kadar 

yıkamaya devam edilmiĢtir. 

4 mm göz açıklıklı eleğin üzerinde kalan malzeme 1‟er saatlik aralıklarla birbirini 

takip eden iki tartım arasındaki kütle farkı ± % 0,1‟de toleransla sabit oluncaya kadar 

(110±5) ºC‟de kurutulmuĢ, daha sonra soğutulmuĢ, tartılmıĢ ve kütlesi M2 olarak 

kaydedilmiĢtir. 

YıkanmıĢ ve kurutulmuĢ malzeme elek takımına dökülmüĢtür. Elek takımı, 

yukarıdan aĢağıya elek göz açıklıkları düzenli bir biçimde azalacak Ģekilde birbirine 

geçirilmiĢtir. Deney aleti; düzenlenmiĢ elekler,  tava ve kapaktan ibarettir. 

Tava ve kapak kullanılarak malzeme kaybına meydan vermeden elek takımı makina 

ile sarsılmıĢtır. Her eleği geçen malzeme, elek setinde bulunan bir sonraki elek üzerine 

konularak iĢleme devam edilmiĢtir. Eleme iĢlemi esnasında, bir dakika süre içerisinde elek 

üstü malzemede kütlece % 1‟den daha fazla değiĢiklik olmuyorsa eleme iĢleminin 

tamamlandığı kabul edilebilir. Eleklerin aĢırı yüklenmesinden kaçınmak için eleme iĢlemi 

sonucunda elek üzerinde kalan malzeme (gram cinsinden); daha büyük olmamasına dikkat 

edilmiĢtir. 

En büyük göz açıklığına sahip elek üzerinde kalan fraksiyon tartılmıĢ ve kütlesi % 1 

hassasiyette R1 olarak kayıt edilmiĢtir. Altındaki elekte kalan fraksiyon için aynı iĢleme 

devam edilmiĢtir. Bu fraksiyon kütlesi R2 olarak kayıt edilmiĢtir. Elek takımındaki bütün 

eleklerde aynı iĢleme devam edilerek her bir elek fraksiyonun kütlesini R3, R4 ....Ri olarak 

tartma iĢlemine devam edilmiĢtir. Tavada kalan elenmiĢ fraksiyon varsa tartılmıĢ ve kütlesi 

P olarak kayıt edilmiĢtir. 

 Hesapların ve sonuçların gösterilmesi 

DeğiĢik kütleler elek analiz deney formuna kayıt edilmiĢtir. Her bir elek 

fraksiyonunun kütlesi (Ri), orijinal kuru kütlenin (M1) yüzdesi olarak hesaplanmıĢtır. 4 

mm‟ye kadar her bir elekten geçen orijinal kuru kütlenin kümülatif yüzdesi hesaplanmıĢtır. 

AĢağıdaki eĢitlikten 4 mm elekten geçen iri ve ince danelerin yüzdesi hesaplanmıĢtır 

(Çizelge 4.4.). 

4 mm elek üzerinde kalan iri danelerin kütlesi; 

 

 % f = [(M1 - M2) + P / M1] * 100 (4.2.) 



 

29 

 

Burada; 

M1 : Deney kısmının kuru kütlesi, kg. 

M2 : 4 mm göz açıklıklı elek üzerinde kalan malzemenin kuru kütlesi, kg. 

P : Tavadaki malzeme kütlesi, kg. dır. 

 

Çizelge 4.4. Elek analizi deney sonuçları 

ELEK ANALĠZĠ 

Lokasyon: Adana-Pozantı TEM otoyolu 

Laboratuvar No: ZKL-2015-1 

Standart: ASTM D 422 

Deney BaĢı Numune Ağırlığı: 1410,59 g 

Elek 

Açıklığı 

(mm) 

Kurutma 

Kabı 

Ağırlığı 

(g) 

Kurutma Kabı 

+ Zemin 

Ağırlığı (g) 

Elek Üstü 

Zemin 

Ağırlığı 

(g) 

% 

Kalan 

% 

Toplam 

Kalan 

% 

Toplam 

Geçen 

35,00      100,00 

22,40 168,72 252,07 83,35 5,91 5,91 94,09 

16,00 168,72 1040,12 871,40 61,78 67,68 32,32 

14,00 168,72 500,84 332,12 23,54 91,23 8,77 

12,50 168,72 265,69 96,97 6,87 98,10 1,90 

11,2 168,72 189,82 21,10 1,50 99,60 0,40 

10 168,72 171,96 3,24 0,23 99,83 0,17 

8 168,72 170,82 2,10 0,15 99,98 0,02 

6,8 168,72 169,3 0,31 0,02 100,00 0,00 

6,6 168,72 168,72 0,00 0,00 100,00 0,00 

4 168,72 168,72 0,00 0,00 100,00 0,00 
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ġekil 4.1. Elek analizi dane boyu dağılım eğrisi 

 

ġekil 4.1.‟de ise elekten geçen numunelerin yüzdelerinin kümülatif toplamı ile dane 

çapı arasındaki iliĢki elek analizi dane boyu dağılım eğrisinde göterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.5. Elek analizi sonucunda numunenin farklı standartlara göre yüzdelik boyut 

sınıflaması.  

SONUÇLAR 

 USCS BS&MIT ASTM 

Çakıl   % 100 

Ġnce Çakıl % 79 % 0  

Orta Çakıl  % 80  

Ġri Çakıl % 21 % 20  

 

KaçıĢ rampasından alınmıĢ olan agrega örneğinde yapılmıĢ elek analizi sonucuna 

göre elde edilen, farklı standartlara göre farklı boyutlardaki çakıl miktarları Çizelge 4.5.‟te 

gösterilmiĢtir. 

4.3. Alkali-Silika Reaksiyonu Deneyi 

Bu test metodu agregaların alkali silika yönünden reaktif olup olmadığını, tayin 

etmek için yapılır. Harç çubuklarının, yüksek sıcaklıkta 1 Normal NaOH çözeltisi içindeki 

genleĢmelerine dayanarak hızlı bir Ģekilde tespitini hedeflemektedir. 
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Bu metodda, farklı karıĢımlara ait harç çubukları hazırlanmıĢtır. Numuneler (24±2) 

saat sonra kalıptan çıkarılmıĢ ve ilk boyları ölçülmüĢtür. Numuneler sonra (80±2) ºC‟de saf 

suya daldırılmıĢ  (24±2) saat sonra çıkarılmıĢ ve sıfır ölçümleri alınmıĢtır. Numuneler daha 

sonra (80±2) ºC sıcaklıktaki 1 Normal NaOH çözeltisine konulmuĢ  periyodik (3 gün, 7 

gün, 14 gün) genleĢme ölçümleri yapılmıĢtır. Agrega numunesi farklı karıĢım oranlarından 

elde edilmiĢ 5 set harç çubukları olarak hazırlanmıĢtır. 

 Deney aletleri 

Elek seti: 5,0 mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315 mm, 0,160 mm  

Terazi: 1000 g kapasiteli ve 1 g hassasiyetli terazi. 

Mezür: 200 ml‟lik ml ölçekli mezur. 

Mikser: Plastik kıvamdaki çimento harcını karıĢtırabilecek bir mikser. 

Harç çubuk kalıpları: 25x25 mm kesitli 250-300 mm uzunluklu (tercihen 285 mm), 

uçlarında 6 mm çaplı, 20 mm uzunluklu ölçme pimleri monte edilebilen nitelikte olmalıdır. 

Sarsma tablası: Kalıba dökülen betonu yerleĢtirecek bir sarsma  tablası. 

Referans ölçme çubuğu: Boy ölçüm cihazının kalibrasyonu için gerekli olan ve her 

ölçüm öncesinde ve sonrasında ölçme cihazının doğru ölçme yaptığını saptamak için 

kullanılacak olan bu çubuk yaklaĢık numune boylarında olmalıdır. 

Alkali tankı: 80 ºC sıcaklıktaki 1 Normal NaOH çözeltisine karĢı (sıcaklık ve 

korozyona karĢı) uzun süre dayanıklı olan kap kullanılmalıdır. Bu kap, harç çubuklarının 

birbirine temas etmeyecek ve tamamen NaOH çözeltisine daldırılmıĢ Ģekilde ve çözeltinin 

buharlaĢmayıp normalitesinin değiĢmesine engel olacak Ģekilde sızdırmaz ve sıkı bir 

Ģekilde kapatılabilen nitelikte olmalıdır. Eğer numuneler düĢey konumda tutulacaksa 

numune uçlarındaki çelik ölçme pimleri kaba temas etmemelidir. 

Konkasör ve / veya öğütücü: Ġstenilen boyutta malzeme temin edebilecek Ģekilde 

ayarlanabilen laboratuvar tipi kırıcı ve/veya öğütücü. 

Saf su banyosu cihazı: Ġçerisine konan saf suyu 80 ºC sıcaklığa çıkarabilen ve bu 

sıcaklıkta suyun sıcaklığını sabit tutabilen cihaz (sıcaklık ve korozyona karĢı dayanıklı). 

Ölçüm ünitesi: 0.002 mm hassasiyeti olan komparatör. 

 Kullanılan malzeme ve kimyasallar 

1 Normal NaOH çözeltisi: 1 Litre NaOH çözeltisi; 40 gr NaOH, 900 ml saf su 

içinde çözündükten sonra, çözeltiye saf su ilave edilerek 1000 ml‟ye tamamlanarak elde 

edilmiĢtir. 

Tarsus-Pozantı otoyolundan alınmıĢ örnek agrega. 
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Çimento: Na2O+0,658.K2O iliĢkisi ile hesaplanan sodyum oksit eĢdeğeri %‟si 

0,9±0,1 olan standarda uygun çimento. 

Sıcak karıĢım binder ve aĢınma tabakalarında kullanılabilecek kalitede kalker. Ancak 

harç çubukları dökülerek 14 günlük genleĢme değerlerinin % 0.005‟ten küçük olduğu 

kontrol edilmelidir. 

Saf su. 

 Deneyin yapılıĢı 

KaçıĢ rampasından alınan agrega numunesinden deney için yetecek miktarda 

alınmıĢ, konkasörde kırılıp öğütücü değirmende öğütülerek 5-0,160 mm arası malzeme 

elde edilmiĢtir. 5 mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315 mm, 0,160 mm eleklerden 

elenmiĢtir. Elekler üzerinde kalan malzeme yıkanmıĢ ve kurutulmuĢtur. Her elek üstü 

malzemeler ayrı ayrı torbalanmıĢtır.  

KaçıĢ rampasından alınan agreganın hangi oranlarda zararsız olduğunu 

belirleyebilmek için farklı oranlarda çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Birinci Grup: % 100 orijinal ocak malzemesi. 

Ġkinci Grup: % 60 orijinal ocak malzemesi ve % 40 zararsız olduğu bilinen agrega 

örneği. 

Üçüncü Grup: % 45 orijinal ocak malzemesi ve % 55 zararsız olduğu bilinen agrega 

örneği. 

Dördüncü Grup: % 30 orijinal ocak malzemesi ve % 70 zararsız olduğu bilinen 

agrega örneği. 

BeĢinci Grup: % 15 orijinal ocak malzemesi ve % 85 zararsız olduğu bilinen agrega 

örneği. 

Her bir grup için 25x25x285 mm boyutlarında 3 adet harç çubuğu dökülmüĢtür.  

Kalıplama odası sıcaklığı 20 °C‟den düĢük, 26 °C‟den fazla, odanın nemi de % 

50‟den az olmamasına dikkat edilmiĢtir. 

KarıĢım suyu, kalıplama odası, kür odasının sıcaklığı (23±2) °C‟de tutulmuĢtur. 

Mikserde karıĢtırılan harç numunesi kalıplara iki tabaka halinde dökülmüĢ ve her 

tabaka sıkıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemini takiben 2 dak 15 sn içerisinde kalıba yerleĢtirme 

iĢlemi tamamlanmıĢtır. 

Kalıplara yerleĢtirilen harç numuneleri (24±2) saat kür odasında bekletilmiĢtir. Bu 

süre sonunda kalıplardan çıkarılan harç çubukları numaralandırılmıĢ, kumpas ve 0,002 

hassasiyeti olan komparatörle ilk okumaları yapıldıktan sonra su banyosuna konulmuĢtur. 
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Harç çubukları (80±2) °C saf su bulunan su banyosunda (24±2) saat bekletilmiĢtir. Bu süre 

sonunda su banyosundan çıkarılan harç çubuklarının (15±5) sn içinde sıfır okumaları aynı 

hassasiyetle okunarak içinde (80±2) °C‟ de 1 Normal NaOH çözeltisi bulunan alkali 

tankına konulmuĢtur. Alkali tankında bekletilen harç çubuklarının periyodik olarak 3 gün, 

7 gün ve 14 gün sonunda okumaları alınmıĢtır. Bu okuma değerleri ile sıfır okuma değeri 

kıyaslanarak % genleĢme değerleri hesaplanmıĢtır. Deney süresince Alkali Tankındaki 

1Normal NaOH çözeltisinin normalitesi kontrol edilmiĢtir.  

 Hesapların ve sonuçların gösterilmesi 

Harç çubuklarının uzama miktarı (G) aĢağıdaki eĢitlikte % olarak hesaplanmıĢtır: 

 

 G = [(L3, 7, 14) - Lo] / Li (4.3.) 

 

Burada; 

L3, 7, 14 : Alkali tankında 80±2 °C‟de, 1 Normal NaOH içersinde bekletilen 

harç çubuklarının 3., 7. ve 14. günde okunan uzama değerleri. 

Lo : (80±2) °C saf su bulunan, su banyosunda (24±2) saat bekletildikten  

sonra okunan harç çubuklarının uzama değeri, sıfır okuma. 

Li : Kalıptan çıkarılan harç çubuklarının ilk okuma değerleri. 

Agreganın uzama yüzdesi, üç sonucun ortalama değeri olarak % 0,001 doğrulukla 

verilmiĢtir. 

 NaOH çözeltisinin normalitesinin ölçülmesi 

Büret  içine 5N HCl konulmuĢ ve ilk hacim değeri kaydedilmiĢtir. 

Alkali tankından 20 ml NaOH çözeltisi behere alınmıĢtır. Behere konan 20 ml NaOH 

çözeltisinin üzerine pembeleĢene kadar birkaç damla fenolftalin dökülmüĢtür. Büretin 

vanası açılarak 5N HCl asit, 20 ml‟lik fenolftalin katılmıĢ NaOH çözeltisi üzerine azar azar 

katılmıĢtır. Bu sırada çözelti hızlı bir Ģekilde çalkalanmıĢtır. Çözeltinin rengi pembeden 

beyaza döndüğü an vana kapatılmıĢ ve bürette titrasyon için harcanan HCl miktarı büret 

üzerinden ikinci hacim değeri olarak okunmuĢtur. Eğer büretteki hacim azalması 4 ml ise 

NaOH çözeltimizin normalitesi 1‟dir. Bu değer deney standardı olarak kullanılmıĢtır. Aksi 

halde azalma miktarının 4 ml‟den az ya da fazla olması durumunda NaOH çözeltimizin 

normalitesi 1 değildir. Çözelti 1 Normal durumuna getirmek için aĢağıdaki eĢitlikten 

yararlanılmıĢ ve NaOH çözeltisinin normalitesi hesaplanmıĢtır.  
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 N1 * V1 = N2 * V2 (4.4.) 

   

Burada; 

N1 : 5 

V1 : Büretten okunan ml cinsinden eksilen hacim miktarı. 

N2 : NaOH çözeltisinin normalitesi. 

V2 : 20 ml 

 Grafik yorumlama 

1 No‟lu Bölge; ZARARSIZ Agregalar; Alkali Agrega Reaktivitesi bakımından 

zararsız sayılırlar.  

2 No‟lu Bölge; ZARARLI OLMASI MUHTEMEL Agregalar; Zararlı etki yapan 

mineralleri ihtiva etmekle beraber, mortar-bar deneyinde ölçülen ĢiĢme değeri zararlı 

sınırın altında kalabilir.  

3 No‟lu Bölge; ZARARLI Agregalar; Alkali Agrega reaktivitesi bakımından zararlı 

sayılırlar.  

TS 2517 Kasım 2010‟a uygun olarak hazırlanan deney numunesi üzerinde 

gerçekleĢtirilen deney sonucu bulunan alkali azalması ve çözünen silis değerleri Çizelge 

4.6.‟da verilmiĢtir ve Çizelge 4.7. üzerinde gösterilmiĢtir. Cenap Erol Mad. ĠnĢ. Tic. Ltd 

ġti.‟ne ait örneğinin TS 2517‟ye göre alkali-silis reaktivitesi 1. bölgede, Zararsız 

Agregalar bölgesinde tespit edilmiĢtir. Ġncelenen örneğin kullanılabilir agrega özelliği 

gösterdiği anlaĢılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.6. Numunenin alkali azalması ve çözünen silis değeri 

Özellik Alkali Azalması Çözünen Silis 

+ 125 µm  - 250 µm Boyutlu Agrega 255 mmol / lt 1,25 mmol / lt 
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ġekil 4.2. Numunenin alkali azalması ve çözünen silis değer grafiği 

 

4.4. Organik Madde Tayini Deneyi 

Bu deney agregaların humus muhtevası yönünden değerlendirilmesi amacıyla yapılır. 

 Humus muhtevasının tayini için gerekli Reaktifler ve Cihazlar 

Sadece analitik saflıktaki reaktifler ve damıtık su veya buna eĢdeğer saflıkta su 

kullanılmıĢtır. 
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Sodyum hidroksit çözeltisi: % 3‟lük NaOH çözeltisi, 30 g sodyum hidroksit 

peletleri suda çözülerek elde edilmiĢ, oda sıcaklığına soğutulmuĢ ve ölçülü bir balonda 1 

litreye seyreltilmiĢtir. 

Standard renk çözeltisi: 45 g FeCl3 . 6H2O ve 5,50 g CoCl2 . 6H2O, 279,5 g su 

içinde, 1 mL deriĢik HCl ile çözülerek hazırlanmıĢtır. Bu çözelti bir cam ĢiĢede 

saklanabilir ve en azından 2 hafta bozulmadan kalabilir. 

Elek: 4 mm göz açıklıklı elek kullanılmıĢtır. 

Silindirik cam ĢiĢe. 

 Humus muhtevasının tayini 

Humus, hayvansal ve bitkisel atıkların toprakta çürümesiyle oluĢmuĢ organik bir 

maddedir. Humus muhtevası, bir deney numunesi parçası sodyum hidroksit çözeltisinde 

çalkalandığında oluĢan renkten tayin edilir. 

Metodda, humusun NaOH ile reaksiyona girmesiyle geliĢen koyu renk esas alınır. 

Rengin yoğunluğu humus muhtevasına bağlıdır. Çözeltide hiç ya da çok hafif renklenme 

varsa, agrega kayda değer miktarda humus ihtiva etmiyordur. Güçlü bir renk değiĢimi, 

genellikle humus muhtevasının yüksek olmasından kaynaklanır. 

KaçıĢ rampasından alınan agrega örneği, TS EN 932-1‟de belirtilen iĢlemlere göre 

alınmıĢtır. 

 Deney numunesinin hazırlanması 

TS EN 932-2‟de belirtilen iĢlemlere göre alınan laboratuvar numunesi Çizelge 4.7.‟e 

göre agrega büyüklüğü için verilen değerlerden daha az olmayacak miktara azaltılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.7. BaĢlangıçtaki alt numunenin minimum kütlesi 

Agreganın Maksimum Dane Büyüklüğü 

(mm) 

Alt Numunenin Minimum Kütlesi 

(kg) 

                     63                         50 

                     45                         35 

                     22,4                         15 

              Daha Küçük                          5 

 

Tepsiye yayılan alt numune etüvde (110±5) ºC yerine (55±5) ºC‟da kurutulmuĢtur. 

Numune 4 mm göz açıklı elekten elenmiĢ ve elek üstünde kalan kısım alınarak, eleğin 

altına  geçecek Ģekilde kırılmıĢ ve elek altına geçen önceki malzemeyle birleĢtirilmiĢtir. 
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 Deneyin yapılıĢı 

Bir cam ĢiĢeye, 80 mm yüksekliğe kadar % 3‟lük NaOH çözeltisi konulmuĢtur. 

Takiben çözelti ve agrega yüksekliği 120 mm oluncaya kadar deney numunesi parçası 

eklenmiĢtir. Hava kabarcıklarının çıkması için ĢiĢe çalkalanmıĢ,  ĢiĢenin tapası kapatılmıĢ 

ve 1 dakika kuvvetlice çalkalanmıĢ ve beklemeye bırakılmıĢtır. 24 saat sonra, benzer ĢiĢeye 

de bulunan standart renk çözeltisi ile çözeltinin rengi mukayese edilmiĢtir. 

 Deney sonuçlarının gösterilmesi 

Deney sonucu, çözeltinin renginin standart renkten açık veya koyu olması Ģeklinde 

belirtilir. TS EN 1744-1:2009+A1:2013‟e uygun olarak gerçekleĢtirilen deney sonucunda 

bulunan Organik Madde Miktarı Çizelge 4.8.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8. Analiz edilen numunelerin organik madde miktarı. 

Özellik 0-40 mm Boyutlu Agrega 

Organik Madde YOK 

 

4.5. Kimyasal Ġçerik Tayini Yöntemi (XRF Yöntemi) 

Deney numunesi numunesi çeneli kırıcı ve agat havan yardımıyla öğütüldükten sonra 

125 mikronun altına elenerek kimyasal analize hazır hale getirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.9.‟da görülmektedir. 

 

Çizelge 4.9. Numunenin yüzdece kimyasal içeriği 

Fe2O3 CaO SiO2 K2O NiO 

10,54 35,37 33,60 1,053 0,090 

CuO TiO2 MgO V2O5 MnO 

0,037 0,646 6,40 0,046 0,20 

Cr2O3 Al2O3 SrO BaO ln2O3 

0,092 9,46 0,17 0,29 1,60 

SO3 ZnO GeO2 Eu2O3 HgO 

0,27 0,042 0,027 0,04 0,02 

 

4.6. Los Angeles Deneyi 

Direnç tayini metotları, yapı ve inĢaat mühendisliğinde kullanılan yapay ve tabii 

agregalara uygulanır. Kütlesi bilinen agrega numunesi, tamburda çelik bilyalar ile birlikte 

döndürülür. Döndürme iĢleminden sonra 1,6 mm açıklıklı elekte kalan malzemenin miktarı 

belirlenir. 
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 Deney aletleri 

Terazi: Deney kısmının kütlesini % 0,1 doğrulukla tartabilmelidir. 

Hava dolaĢımlı etüv: (110±5) °C sıcaklığı sağlayabilmelidir. 

Deney elekleri: 1,6-10-11,2-14 mm göz açıklıklarına sahip olmalıdır. 

Los Angeles deney cihazı: 31 ile 33 devir/dakika arasında dönme hızına sahip 

aĢındırma yapabilmelidir. 

 

Resim 4.2. Los Angeles deney aleti [7] 

 

Tambur: 12 mm kalınlıklı çelik levhadan ĢekillendirilmiĢ her iki ucu kapalı 

olmalıdır. Ġç çapı (711±5) mm, iç uzunluğu (508±5) mm ve tambur uzunluğu boyunca 

(150±3) mm geniĢliğinde bir açıklık olmalıdır. Bu açıklık deney sırasında tozu 

sızdırmayacak Ģekilde uygun bir kapakla kapatılmalıdır. Tambur, tamburun içine 

girmeyecek Ģekilde her iki kenarına tutturulmuĢ parelel destekler üzerine yerleĢtirilmeli 

veyatay bir eksende dönecek Ģekilde monte edilmelidir. Uzunluğu tamburun uzunluğunda, 

geniĢliği (90±2) mm, kalınlığı (25±1) mm dikdörtgen kesitli raf tambura sabitlenmelidir 

(Resim 4.2.). 

Bilyeler: Her biri 45 mm ile 49 mm arasında çapa sahip 11 adet küresel çelikten 

oluĢur. Ağırlıkları 400 g ile 445 g kütleye sahip ve toplam yük 4690 g ile 4860 g 

arasındadır. 

Motor: Tambura 31 ile 33 devir/dakika arasında dönme hızı uygulamalıdır. 
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Tepsi: Tamburun geniĢliğinde, tamburun altında, deneyden sonra malzeme ve bilya 

yükünü toplamalıdır. 

Devir sayacı: Gerekli devir sayısından sonra motoru otomatik olarak 

durdurabilmelidir. 

Ġlave kaplar: Paslanmaz çelikten imal edilmiĢ deney numunesini 

üzerindentaĢıyabilen, korozyona dayanıklı ve deforme olmamalıdır. 

 Deney aletlerinin kullanıldığı iĢler 

Terazi: Sabit kütleye kurutma iĢleminde, numunenin deney öncesi ve sonrası 

ağırlığının bulunmasında kullanılmıĢtır. 

Hava dolaĢımlı etüv: Laboratuvar numunesinin 10 mm, 11,2 mm ve 14 mm‟lik 

deney elekleriyle elenmesinden sonra ve deney sonrası 1,6 mm‟lik elek üstünde kalan 

malzemenin yıkandıktan sonra sabit kütleye kurutulmasında kullanılmıĢtır. 

Deney elekleri: Laboratuvar numunesinin 10 mm, 11,2 mm ve 14 mm‟lik eleklerle 

elenmesi iĢlemiyle, deneyden sonra tepsideki malzemenin 1,6 mm‟lik elekle elenerek, 

yıkanmasında  kullanılmıĢtır. 

Los Angeles deney cihazı: 5000 g deney numunesinin bilya yüküyle birlikte içine 

konularak 31–33 devir/dakika arası sabit bir hızla 500 devir döndürülerek malzemeyi 

aĢındırma iĢleminde kullanılmıĢtır. 

Ġlave kaplar: Deney numunesinin etüvde kurutulması ve suda bekletme iĢlemlerinde 

kullanılmıĢtır. 

 Deney numunesinin hazırlanması 

KaçıĢ rampasından alınan örnek içinden 5000 g alınmıĢ, 10 mm, 11,2 mm ve 14mm 

açıklıklı eleklerle elenmiĢ, ayrı kaplara konularak yıkanmıĢ, sabit kütleye kurutulmuĢ ve 

karıĢtırılmıĢtır. Bu iĢlemlerden sonra azaltılarak deney numunesi oluĢturulmuĢtur. Deney, 

14 mm deney eleğinden geçen ve 10 mm deney eleğinde kalan agregalara uygulanmıĢtır. 

Deney kısmının dane büyüklüğü dağılımı aĢağıdaki Ģartlardan birine uygun olmalıdır; 11,2 

mm deney eleğinden geçen agrega miktarı, % 30 ile % 40 arasında olmalıdır. Çizelge 

4.10.‟da değiĢik aralık sınıfları için kullanılacak bilye yükleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.10. Alternatif  aralık sınıfları 

Aralık Sınıfları (mm) Bilye Sayısı Bilye Kütlesi (g) 

4-8 8 3410-3540 

6,3-10 9 3840-3980 

8-12 10 4260-4420 

11,2-16 12 5120-5300 

 

 Numune özellikleri 

Alınan örnek, 14 mm‟den geçen ve 10 mm‟nin üstünde kalan fraksiyonları elde 

etmek için 10 mm, 11,2 mm ve 14 mm‟lik deney elekleriyle elenmiĢtir. ElenmiĢ numuneler 

TS 3530 EN 933-1 standardına uygun olarak yıkanmıĢtır ve sabit kütleye ulaĢıncaya kadar 

(110 ± 5) °C‟de etüvde kurutulmuĢtur. 

 Deneyin yapılıĢı 

10-14 mm arasındaki 5000 g deney numunesi için 11 adet bilye yükü kullanılmıĢtır. 

Numuneyi yüklemeden önce tamburun temiz olup olmadığı kontrol edilmiĢtir. Makineye 

önce dikkatlice bilyeler, sonra agrega konulmuĢtur. Makinenin devri, 31 devir/dakika ile 

33 devir/dakika arasında olmalıdır. Sabit hızda 500 devir döndürülmüĢtür. Tamburun 

kapağını kapatıp vidalarını sıktıktan sonra Numaratör 500 devire ayarlanmıĢtır. Agrega 

kaybını önlemek için tamburun kapak kısmını aĢağıya doğru çevirerek açıklık tepsinin tam 

üstüne getirilmiĢ ve agregaları bilyelerle birlikte tepsiye dökülmüĢtür. Deney numunesi bir 

kaba yerleĢtirilmiĢ ve üzeri ötülünceye kadar su ilave edilmiĢtir. Yeterli Ģiddette 

çalkalanarak ince danelerin tamamen ayrılmasını sağlanmıĢtır. Islanan numuneyi 1,6 mm 

göz açıklıklı (12 no‟lu) elek üzerine dökülmüĢtür. Deney eleğinden geçen su tamamen 

berraklaĢıncaya kadar yıkanmıĢtır. 1,6 mm‟lik eleğin üzerinde kalan agregayı 1‟er saatlik 

aralıklarla tartarak kütle farkı ± 0,1 toleransla sabit oluncaya kadar (110±5) °C‟da etüvde 

kurutulmuĢtur. 

 Hesapların ve sonuçların gösterilmesi 

Los Angeles katsayısı aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmıĢtır: 

 

 LA = (5000 - m) / 50 (4.5.) 

 

Burada; 

m: 1,6 mm‟lik elek üzerinde kalan fraksiyonun gram cinsinden kütlesidir. Sonuç, en 

yakın tamsayıya yuvarlatılarak verilmiĢtir. 
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TS EN 1097–2 Nisan 2000‟e göre uygulanan Los Angeles AĢınma Kaybı sonuçları 

Çizelge 4.11.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11. Numunenin Los Angeles aĢınma kaybı miktarı 

Los Angeles AĢınma Kaybı 500 Devir % 20,40 

-14 + 12,5 mm ………2500 gr 

-12,5 + 10 mm……….2500 gr 
Toplam 5000 g 

LA = (5000-m)/ 50 

m = 3980 g 

 

Elekten geçen miktar ne kadar az, baĢka bir deyiĢle LA ne kadar küçük ise agreganın 

aĢınmaya karĢı o kadar büyük bir mukavemeti vardır ve böyle bir agrega ayrıca yol betonu 

yapımına o kadar elveriĢlidir. Genellikle yassı ve uzun daneli agregaların kayıp yüzdesi, 

yuvarlak daneli agregalarınkinden daha büyük olur. Los Angeles deneyinde 500 devir 

sonunda en fazla kayıp % 40‟ı geçmemelidir. Deneyin sonucunda kayıp % 40‟ı 

geçmemiĢtir. Bu sonuç agreganın aĢınmaya karĢı dayanımlı olduğunu gösterir.  

4.7. Ġri Agreganın Su Emme Oranı Tayini 

Deney, iri agrega danelerinde bulunan boĢlukların oranının ve kuru yüzey, doygun 

konuma gelinceye kadar emdiği su miktarının bulunması için yapılır. 

 Deneyde kullanılan aletler 

ArĢimet terazisi: 20 kg çekerli, 1 g duyarlı olmalıdır. Su içinde de tartım 

yapabilmelidir. 

Kafes örgülü sepet: 4 mm göz açıklıklı elek telinden yapılmıĢ bir sepettir. Tel sepeti 

içine alabilecek büyüklükte kova olmalıdır. 

Havlu veya benzeri kurutma bezleri. 

Etüv: 105-5 ⁰C. 

 Deneyin yapılıĢı 

Alınan numune su içinde 24 saat bekletilmiĢtir. Ġnce daneleri kaybolmayacak Ģekilde 

suyu süzülerek tava içine yayılmıĢtır. Tavadaki numune daneleri üzerinde görülebilen su 

tabakası kalmayıncaya kadar havlu vb. ile DKY haline getirilmek için kurutulmuĢtur. DKY 

haline getirilmiĢ numune tartılmıĢ ve DKY ağırlığı olarak kaydedilmiĢtir (M2). Daha sonra 

numune kafes örgülü tel sepete konarak su dolu kovanın içine su yüzeyinden en az 5 cm 

daha aĢağıda kalacak Ģekilde daldırılmıĢtır. Numune su yüzüne çıkarılmadan kovanın 

içinde en az 10 defa serbestçe kaldırılıp indirilmiĢ, sağa sola sallanarak daneler arasında 

kalabilecek hava kabarcıkları çıkartılmıĢtır. Numune sepetinin, kova kenarına 

dokunmamasına dikkat edilmiĢtir. Özel bir düzenle terazi kefesinin ortasına yerleĢtirilmiĢ 
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ve doygun malzemenin sudaki ağırlığı bulunmuĢtur (M3). Numune sudan çıkarılmıĢ ve 

etüv kurusu haline getirilmiĢtir. Daha sonra numune oda sıcaklığına gelinceye kadar 

soğutulmuĢ ve numunenin havadaki kuru ağırlığı belirlenmiĢtir (M1). 

Ġri agreganın kuru birim hacim ağırlığı, DKY birim hacim ağırlığı, görünen birim 

hacim ağırlığı ve su emme oranı aĢağıdaki bağıntılar ile hesaplanmıĢtır: 

 

Ġri agreganın kuru özgül ağırlığı: 

 

 k = M1 / (M2 - M3) (4.6.) 

 

Ġri agreganın DKY özgül ağırlığı:  

 

 d = M2 / (M2 - M3) (4.7.) 

 

Ġri agreganın görünen özgül ağırlığı: 

 

 ig = M1 / (M1 - M3) (4.8.) 

 

Ġri agreganın su emme oranı: 

 

 M = [(M2 - M1) / M1] * 100 (4.9.) 

 

Burada; 

M : Ġri agreganın su emme oranı (%), 

M1 : Numunenin etüv kurusu ağırlığı (g), 

M2 : Numunenin DKY durumdaki ağırlığı (g), 

M3 : Numunenin sudaki ağırlığı (g). 

 

 Özgül ağırlığa etki eden faktörler 

Agreganın iç yapısında bulunan boĢlukların miktarı ve bu boĢlukların dıĢ yüzeyle 

bağlantısı agreganın birim hacim ağırlığını etkiler. Agregada boĢlukların fazla olması 

agreganın donma ve çevre etkilerine karĢı dayanıklılığını azaltır. TS 699‟a uygun olarak 

hazırlanan numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen deney sonucu Çizelge 4.12.‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.12. Numunenin ağırlıkça su emme oranı değerleri 

Numune Adı Ağırlıkça Su Emme Oranı (%) 

1 1,58 

2 1,56 

3 1,50 

4 1,56 

5 1,55 

Ortalama 1,55 

 

4.8. Suda Dağılmaya KarĢı Duraylılık Testi 

Bu deneyde kaya örneğinin 2 standart çevrim süresince kurumaya ve ıslanmaya  

bırakılması durumunda ve zayıflamaya karĢı gösterdiği duraylılığın belirlenmesi amaçlanır 

(Resim 4.3.). AĢağıda verilen deney yöntemi için ISRM (2007)‟nin önerdiği yöntem esas 

alınmıĢtır.  

 Deney aletleri 

Tambur: SabitleĢtirilmiĢ sert tabanlı, 140 mm çapında, uçları kapatılmamıĢ, 100 mm 

uzunluğunda, 2mm standart açıklığa sahip elek tamburu, tambur 105 ⁰C sıcaklığa dayanıklı 

olup ayrılabilir bir kapağı vardır. Deney tamburu, eksenin 20 mm alt seviyesine kadar su 

alabilecek ve serbestçe dönebilecek bir yatay mille desteklenmiĢtir. Tamburun içine 

konulduğu saydam fiber haznenin tabanı ile tambur arasında, tamburun yerleĢtirme 

iĢleminden sonra 40 mm‟lik bir açıklık kalmaktadır.Tamburun dakikada 20 devir 

yapmasını sağlayabilen motor 10 dakikalık çevrim süresince dönme hızını % ±5‟lik sınır 

içinde sabit tutabilmektedir. 

Fırın: (105±30) ⁰C kapasiteli. 

Kap veya tepsi: Kurutma aĢamasında numunenin tamburun içinde tutulmasına gerek 

görülmediği durumlarda kullanılır ve ağırlığı tartılmalıdır. 

Hassas terazi: 0,1 g duyarlılıkta olmalıdır. 

Kronometre veya saat. 
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Resim 4.3. Suda dağılmaya karĢı duraylılık testi deney aleti 

 

 Deneyin yapılıĢı 

KaçıĢ rampasının iki tarafından aldığımız numuneler üzerinde bu deney yapılmıĢtır. 

Deney yapılan ilk numune araçların saplandığı kısımdan alınmıĢtır. 2. numune ise 

rampanın üst kısmı yani araçların geçmediği kısımdan alınmıĢtır. Her iki numuneden 

alınan agregalar mümkün olduğunca küresele yakın Ģekilde olmasına dikkat edilmiĢ, 

olmayanlar ise yuvarlaklaĢtırılmıĢtır. 

Numune deney öncesi temiz bir tambura yerleĢtirildikten sonra fırına konulmuĢ ve 

105 ⁰C‟lik sabit bir sıcaklıkta 12 saat kurumaya bırakılmıĢtır. Kuruma sonunda tambur 

içindeki numuneyle birlikte tartılmıĢ ve numune soğutulduktan sonra deneye baĢlanmıĢtır. 

Tamburlar kapaklarıyla birlikte tartılmıĢtır. 

Tambur, Ģeffaf hazne içine yerleĢtirildikten sonra hazne üzerindeki kırmızı iĢaretli 

yere kadar sıcaklığı 20 ⁰C olan su ile doldurulmuĢtur. Bu iĢaret suyun tamburun ekseninin 

20 mm altına kadar doldurulmasını ayarlamak için konulmuĢtur. Tamburun dakikada 20 

devir yapmasını sağlayabilen motor, 10 dakika süre ile döndürülmüĢtür. 10 dakika sonunda 

tambur hazneden alınarak kapağıyla ve içindeki numuneyle birlikte tekrar fırına konularak 

105 ⁰C, 12 saat süreyle kurumaya bırakılmıĢtır. Kuruma sonunda tambur ve numune 

birlikte tartılmıĢ ve çıkan değer kaydedilmiĢtir. 
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Bu aĢamalar 1 defa daha tekrarlanmıĢ ve 2 çevrim sonunda tambur numuneyle 

birlikte tartılmıĢ ve çıkan değer kaydedilmiĢtir. 

 KaçıĢ rampasında araçların sürekli kullandığı kısımdan alınan numunenin  

indeks hesapları ve sonuçlarının gösterilmesi 

A = BoĢ tambur + Kapak + Kuru numune 

B = 1. Çevrim sonunda kurutulan numune + Kapak + Tambur 

D = Kapak + Tambur 

C = 2. Çevrim sonunda kurutulan numune + Kapak + Tambur 

 

Id1 = 1. Çevrim sonu suda dağılmaya karĢı duraylılık indeksi (%) 

 

 Id1 = (B - D) / (A - D) * 100  (4.10.) 

 

Id2 = 2. Çevrim sonu suda dağılmaya karĢı duraylılık indeksi (%) 

 

 Id2 = (C - D) / (A - D) * 100 (4.11.) 

   

1. Tamburun toplam ağırlığı (A) 

WBOġ + WKAPAK = 1812,16 g 

WNUMUNE= 258, 57 g 

WTOPLAM = 2070,73 g  

2. Tamburun toplam ağırlığı (A) 

WBOġ + WKAPAK = 1780,17 g 

WNUMUNE= 259,39 g 

WTOPLAM = 2039,56 g (A) 

1. Çevrim sonu ağırlıklar (B) 

1. TAMBUR= 2070,03 g 

2. TAMBUR= 2038,76 g 

2. Çevrim sonu ağırlıklar (C) 

1. TAMBUR= 2069,90 g 

2. TAMBUR= 2038,64 g 

1. Tamburun 1. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id1 = % 99,72 

2. Tamburun 1. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id1 = % 99,69  

1. Tamburun 2. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id2 = % 99,67 

2. Tamburun 2. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id2 = % 99,64 
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 KaçıĢ rampasında araçların geçmediği üst kısmından alınan numunenin 

indeks hesapları ve sonuçlarının gösterilmesi 

1. Tamburun toplam ağırlığı (A) 

WBOġ + WKAPAK = 1812,16 g 

WNUMUNE= 310,89 g 

WTOPLAM = 2123,05 g 

2. Tamburun toplam ağırlığı (A) 

WBOġ + WKAPAK = 1780,17 g 

WNUMUNE= 233,72 g 

WTOPLAM = 2013,72 g 

1. Çevrim sonu ağırlıklar (B) 

1. TAMBUR= 2121,54 g 

2. TAMBUR= 2012,56 g 

2. Çevrim sonu ağırlıklar (C) 

1. TAMBUR= 2120,77 g 

2. TAMBUR= 2011,95 g 

1. Tamburun 1. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id1 = % 99,51 

2. Tamburun 1. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id1 = % 99,43  

1. Tamburun 2. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id2 = % 99,26 

2. Tamburun 2. Çevrim Sonu Duraylılık Ġndeksi: Id2 = % 99,16 

 

Kaya malzemesi duraylılık sınıflandırılmasında Id2  kullanılır. 

 

Çizelge 4.13. 2. Çevrimden sonra tamburda kalan kaya örneklerinin görsel tanımı 

(Franklin & Chandra, 1972) 

TĠP TANIM 

I Neredeyse değiĢmeden geriye kalan parçalar 

II Ġri ve Ufak prçalardan meydana gelenler 

III Sadece küçük parçalardan oluĢanlar 

 

 

Çizelge 4.14. Duraylılık indeksine göre sınıflandırma  (Franklin & Chandra, 1972) 

Duraylılık 

Sınıfı 

Çok 

DüĢük 
DüĢük Orta Orta-Yüksek Yüksek 

Çok 

Yüksek 

Id2 (%) < 30 30 - 60 60 - 85 85 - 95 95 - 98 > 98 
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KaçıĢ rampasının her iki tarafından alınan numuneler % 99 üzerinde olduğu için 

duraylılık sınıflandırılmasında „Çok Yüksek‟sınıfında yer almaktadır (Çizelge 4.14.). 

Ġkinci çevrimden sonra tamburda, deneye tabii tutulan örneklerin parçalanmadan kaldığı 

gözlemlenmiĢ ve görsel tanıma göre „Tip I‟ sınıfında olduğuna karar verilmiĢtir (Çizelge 

4.13.). 
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BEġĠNCĠ BÖLÜM 

ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMALAR 

5. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMALAR 

Magnezyum sülfat deneyi malzemenin donma-çözünme sonucu oluĢan malzemenin 

miktarındaki kaybını ölçmek için yapılır. Agrega içerisindeki boĢlukların su ve 

magnezyum sülfat etkisiyle kristalize olur ve malzeme zarar görür. Tarsus-Pozantı kaçıĢ 

rampasından alınan numune üzerinde yapılan bu deneyde kayıp miktarı % 7,4 olarak tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.2.). Bu değer TS 706 EN 12620‟ye göre % 18‟den küçük olduğu için 

kullanılan malzemenin uygun olduğu anlaĢılmaktadır.  

KaçıĢ rampalarının yüzeyinde kıĢ aylarında buzlanma olması çok tehlikelidir. Aracın 

agrega havuzuna saplanması zorlaĢır ve yukarı eğimli rampalarda araç geriye doğru 

sürüklenir sabit kalamaz. Bu sebepten dolayı drenajı yüksek yüzeyi buzlanmayan 

agregaların kullanılması istenir. Ġri agregaların drenajı yüksektir ve buzlanma meydana 

gelmez. Tarsus-Pozantı kaçıĢ rampasından alınan örnekler üzerinde yapılan elek analizi 

deney sonuçlarına göre agrega GP (kötü derecelenmiĢ çakıl) sınıfında çıkmıĢ olup, dane 

Ģekilleri yuvarlak-yarıyuvarlak arasındadır. Dane boyu dağılımının büyük bir kısmı 16-35 

mm aralığında ve üniform olduğu yani maksimum dane büyüklüğünün 35 mm olduğu 

tespit edilmiĢtir (ġekil 4.1.). Yapılan literatür araĢtırmasında örneğin  Rogers (2006) 

agregalar üzerindeki çalıĢmasında kaçıĢ rampaları için maksimum 38 mm‟nin uygun 

olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca Beecroft (1978) kaçıĢ rampalarının araçları daha kısa sürede 

yavaĢlatması için kullandığı tümseklerde 38 mm civarındaki büyüklükte agregaları 

kullanmıĢtır. ÇalıĢmada yapılan elek analizi deney sonuçlarına göre, çalıĢma konusunu 

oluĢturan Tarsus-Pozantı otoyolundaki kaçıĢ rampalarında kullanılan agreganın dane boyu 

dağılımının uygun olduğu görülmektedir.  

Reaktif silika veya reaktif  karbonat içeren bazı agregalar zamanla alkalilerle 

reaksiyona girebilmekte ve çok büyük genleĢmelere neden olmaktadırlar. Reaktif silika 

içeren agregalarla alkaliler arasındaki reaksiyona alkali-silika reaksiyonu denilmektedir. 

Bu reaksiyon sonucunda agrega danelerinin yüzeyinde alkali silika jeli denilen bir yüzey 

oluĢmaktadır. Bu jel çok fazla miktarda su içerir ve agreganın dayanımının düĢmesine ve 

çatlamasına neden olur. KaçıĢ rampalarında kullanılan agregalarda bu durum istenmez. 

Yapılan analizler sonucunda alkali-silika reaksiyonunun düĢük olduğu ve 1. Bölgede 

zararsız agregalar sınıfında olduğu tespit edilmiĢtir  (ġekil 4.2.). 
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Organik maddeler çürümüĢ bitkiler ve humuslu topraklar gibi agrega yığını içerisine 

karıĢmıĢ maddelerdir. Bu maddelerin varlığı malzemelerin dayanımını düĢürür ve 

malzemenin daha kolay parçalanmasını sağlar. KaçıĢ rampalarındaki agregalar her türlü 

etkiye maruz kaldığı için dayanımının yüksek olması istenir. ÇalıĢmada, kaçıĢ 

rampalarından alınan agrega örnekleri üzerinde yapılan organik madde tayininde organik 

madde içeriğinin olmadığı tespit edilmiĢ olup kullanılması uygundur (Çizelge 4.8.). 

XRF analizi‟nde (kimyasal içerik tayini) ise malzemede silisyum ve kalsiyumun 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Saf haldeki silisyum elementi sert kristal yapılıdır. MOHS 

sertlik skalasına göre sertliği 7 olup, dayanımı yüksektir. Ayrıca sağlam beton yapılması 

için de katkı malzemesi olarak kullanılır. Kalsiyum ise yeryüzünde en fazla bulunan 

elementlerden biridir. MOHS sertlik skalasına göre sertliği 3-4 civarında olup, dayanımı 

orta düzeydedir diyebiliriz. Bu sonuçlara göre kimyasal içerik açısından da agreganın 

uygun olduğu gözükmektedir (Çizelge 4.9.). 

Los Angeles deneyi agregaların aĢınma direncini ölçen bir deneydir. TS EN 1097-2 

„ye göre aĢınma miktarı % 40‟ı geçmemelidir. Tarsus-Pozantı kaçıĢ rampasından alınan 

numuneler üzerinde yapılan aĢınma deneyinde % 20,40 aĢınma kaybı elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.11.). Bu değer malzemenin TS EN 1097-2‟ye göre uygun olduğunu 

göstermektedir. 

Agregayı oluĢturan danelerin iç yapısında bulunan boĢlukların miktarı ve bu 

boĢlukların dıĢ yüzeyle bağlantısı agreganın su emme miktarını ve birim hacim ağırlığını 

etkiler. Agreganın suya doymuĢ ağırlığı ile kuru ağırlığı arasındaki farkın kuru ağırlığına 

oranının yüzde olarak değeri malzemenin ağırlıkça su emmesi olarak tanımlanır. Agregada 

boĢlukların fazla olması agreganın su emme özelliğini arttırırken donma ve çevre etkilerine 

karĢı dayanıklılığını azaltır. Tarsus-Pozantı kaçıĢ rampasından alınan örneklerin ağırlıkça 

su emmesi ortalama % 1,55 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.12.). Rogers (2007) kaçıĢ 

rampalarında kullanılan agregaların ağırlıkça su emmesinin maksimum % 2.0 olması 

gerektiğini belirtmiĢtir. Dolayısı ile ağırlıkça su emme açısından Tarsus-Pozantı kaçıĢ 

rampalarında kullanılan agregalar uygun gözükmektedir. 

Suda dağılmaya karĢı duraylılık testi ise malzemenin sulu ortamdaki aĢınma 

miktarını bulmak için yapılır. Yapılan analizlerde suda yıpranma indeksi % 99,44 

çıkmıĢtır. KaçıĢ rampasının iki farklı kısmından alınan agregaların indekslerinin yüksek 

çıkması ve birbirine yakın değerde olması kullanılan malzemenin uzun ömürlü olduğunun 

göstergesidir. Ayrıca bu sonuçlara göre her iki taraftan alınan numunenin indeksinin 
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yüksek çıkması çalıĢma konusunu oluĢturan kaçıĢ rampalarında kullanılan agreganın sulu 

ortamdaki dayanıklılığının Franklin ve Chandra (1972) sınıflamasına göre yüksek 

olduğunu göstermektedir (Çizelge 4.14.).  
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ALTINCI BÖLÜM 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Ülkemizde yapılmıĢ  kaçıĢ rampalarından  biri olan Tarsus-Pozantı kaçıĢ rampasında 

yapılan saha çalıĢmalarında  yurtdıĢındaki örneklere benzer Ģekilde rampa sonuna 

durdurmayı artıracak ek önlemlerden biri olan içi agrega dolu variller yerleĢtirildiği 

görülmüĢtür. YapılmıĢ olan bir diğer kaçıĢ rampası Ġzmir Sabuncubeli Bornova GiriĢi ve 

Antalya-SeydiĢehir otoyolunda ise literatür araĢtırmasına göre aynı Ģekilde dizayn edilerek 

yapılmıĢtır.  

Ayrıca Tarsus-Pozantı otoyolundaki kaçıĢ rampasından alınan malzeme üzerinde 

çeĢitli deneyler yapılmıĢ ve bu deneyler sonucu kullanılan malzemenin her türlü Ģartlara 

karĢı dayanıklı olduğu ve yurtdıĢında ki örnekleriyle benzer olduğu görülmüĢtür. Bu 

analizlere göre, yuvarlak-yarı yuvarlak Ģekilli, üniform danelerden oluĢan ve organik 

madde içermeyen malzemenin sınıfı GP (kötü derecelenmiĢ çakıl), suda yıpranma 

dayanıklılığı % 99,44, ağırlıkça su emme oranı % 1,55, Los Angeles aĢınma kaybı % 

20,40, donma-çözünme kütle kaybı % 7,4, alkali-silis reaktivitesi zararsız olarak çıkmıĢtır. 

Bu sonuçlara göre Tarsus-Pozantı karayolundaki kaçıĢ rampalarında kullanılan agregaların 

uygun olduğu gözükmektedir. 

YurtdıĢında topoğrafik yapıya göre çeĢitli kaçıĢ rampaları yapılmıĢtır ve birçok yerde 

hayat kurtarmıĢtır. Ayrıca iklim koĢullarına göre rampaya zarar verebilecek durumlardan 

kaçınmak için birçok yeni sistem geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan birkaçı yamaçlardan 

gelebilecek çığ, kar ve toprak kütlelerini engellemek için özel, betondan yapılmıĢ istinat 

duvarları, buzlanmayı önleyecek yüzeyaltı ısıtma sistemleri üzerinde çalıĢılmıĢtır. Birçok 

hayat kurtarmıĢ olan bu yapıların kazaların sık olduğu ülkemizde daha çok yapılması ve 

kullanılması teĢvik edilmelidir. KaçıĢ rampalarının yapımında her ne kadar topoğrafik yapı 

çok önemli olsa da ülkemizde  yurtdıĢındaki örneklerde olduğu gibi, eğimsiz olan 

otoyollarda da kaçıĢ rampasına yer verilmelidir. Durdurucu yataklar ya da yakalayıcı ağ 

sistemi uygulaması topoğrafik ve uzunluk  açısından uygun olmayan otoyollarda rahatlıkla 

uygulanabilir. Ayrıca ülkemizde kar yağıĢının  ve don olayının yüksek olduğu bölgelerde 

yüzeyaltı ısıtma sistemini istinat duvarlarında hem de otoyollarda uygulanması kıĢ 

aylarında yolların buzlanmasından kaynaklı kazaları ya da istinat duvarlarının üst kısmında 

biriken kardan dolayı oluĢan zemin kaymalarını önleyecektir. Bu tür yeni teknolojilerin 

ülkemizde de uygulanması, bu yapıların daha efektif kullanılmaları, ömürlerinin uzatılması 

ülke ekonomisi açısından önemli katkı sağlama potansiyeline sahiptir. 
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