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OZET

Kag1s rampalari; karayollarda seyreden araglarda mekanik sebeplerden dolay1 olusan
arizalarda aracin daha fazla zarar gérmemesi ve c¢evresine zarar vermemesi i¢in yoldan
uzaklagmasini ve giivenli bir sekilde durmasini saglayan yapilardir. Kagis rampasi temel
olarak yercekimi egiminden maksimum derecede yararlanarak ve freni patlayan aracin
agrega havuzu denilen belirli bir uzunluktaki havuza saplanip durdurulmasi prensibine
gore ¢alismaktadir. Birgok tilkede topografik yapiya gore cesitli kacis rampalari yapilmistir
ve birgok yerde hayat kurtarmistir. Ulkemizde ilk defa 2012 yilinda Tarsus-Pozanti
karayolunda iki gidis ve iki doniis yoniinde olmak iizere toplam dort adet kagis rampasi
yapilmistir. Bu kagis rampalari agiliginin ilk bes ayinda on bir kazayi1 6nlemistir.

Yiiksek Lisans tez calismasi kapsaminda yapilan bu arastirmada, once yurtdisinda ve
tilkemizdeki kagis rampalart ile ilgili inceleme, degerlendirme ve karsilagtirmalar yapilmas,
kullanilan bazi durdurma sistemlerin gerekliligi tartistlmistir. Kagis rampalarinin
yapiminda her ne kadar topografik yapi Onemli olsa da iilkemizde, yurtdisindaki
orneklerde oldugu gibi, egimsiz olan otoyollarda da kag¢is rampasina yer verilmelidir.
Durdurucu yataklar ya da yakalayict ag sistemi uygulamasi topografik ve uzunluk
acisindan uygun olmayan otoyollarda rahatlikla uygulanabilir. Ayrica iilkemizde kar
yagisinin ve don olaymim yiiksek oldugu boélgelerde yilizey alti 1sitma sistemlerinin
kullanilmas1 yararli olabilir. Bu tiir yeni teknolojilerin iilkemizde de uygulanmasi, bu
yapilarin daha efektif kullanilmalari, dmiirlerinin uzatilmasi iilke ekonomisi agisindan
onemli katki saglama potansiyeline sahiptir.

Calismada ayrica Tarsus-Pozanti karayolundaki kagis rapmalarinda kullanilan
agregalarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri de aragtirilmigtir. Alinan agregalar iizerinde
siiflama, birim hacim agirlik, elek analizi, suda yipranma, su emme, Los Angeles aginma
kaybi, donma-¢6ziinme, alkali-silis reaktivitesi, organik madde ve kimyasal icerik/XRF
analizleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tarsus Pozanti Otoyolu, Kacis Rampasi, Agrega, Suda
Yipranma Dayanikliligi, Los Angeles Asinma.
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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-
Pozant1 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-Pozanti
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-Pozanti Highway, Escape Ramp, Aggregates, Slake Durability,
Los Angeles Abrasion.
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GIRIS

Sehirlesme ile birlikte teknoloji ve bilimin de ilerlemesi ile ¢agdas miihendislik
yapilarinin insaast ve tesviki giin gectik¢e artmaktadir. Bu tiir yapilar her alanda oldugu
gibi miihendislikte de yeni ¢igirlar agmakta ve uygulanmaktadir. Miihendisligin her
alaninda bu yenilikler uygulanmakta ve gilinlilk yasami daha giivenli ve pratik duruma
getirmektedir. Yapilan her bir yap1 bir gereksinimden dolay1 olusturulmustur. Ornegin
insanlarin bir yerden bagka bir yere gidebilmesi ulasim ve ulastirma ihtiyacini ortaya
koymustur. Bunun i¢in diinyada ve iilkemizde ulasim ve ulastirma konusu en 6nemli
konulardan birisidir. Ulasim ve ulastirma kolayligi bir iilkenin gelismisligini gdsteren
onemli unsurlardandir. Ulagim kolayliginin yani sira giivenli ulagim aglarinin yapilmasi da
biiyiik 6nem tasir. Yeni yapilan yollarin sayisi arttikga buna bagl olarak kazalar ve kaza
riskleri de artmistir. Bu kazalarin hi¢ olmamasi ya da en aza indirgenmesi i¢in gesitli
yontemler gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Bu yoOntemler arasinda; yeterli yer
isaretlemelerinin yapilmasi ve araglarin bir sorun aninda durabilmesi i¢in yol kenarlarinda
yeterli alan birakilmasi ve bunun gibi yontemler sayilabilir (WSDOT, 2016).

Ancak aracglarda olusan en 6nemli ve kontrol edilemeyen mekanik sorun aracin ani
bir sekilde ve uygunsuz yerlerde frenlerin tutmamasidir. Frenlerin bosalmas1 kazalara
sebebiyet veren en sik yasanan durumlardan birisidir. Boyle durumlarda siiriicii panikler ve
fren hakimiyetini kaybedebilir. Bu sekilde olusan arizalarda bozulan aracin diger araglara
ve c¢evreye zarar vermeden anayoldan uzaklastirilmas: gerekir. Bu sebepten dolay1 ¢esitli
durdurma sistemleri ve ¢ikis yollar1 yapilmistir. Bunlardan biri de Acil Kagis Rampalaridir.
Acil kagig rampasi temel olarak yercekimi egiminden maksimum derecede yararlanarak ve
freni patlayan aracin agrega havuzu denilen belirli bir uzunluktaki havuza saplanip
durdurulmas: prensibine gore ¢alismaktadir. Bir¢ok iilkede topografik yapiya gore ¢esitli
kacis rampalari yapilmistir ve birgok yerde hayat kurtarmistir. Ayrica iklim kosullarina
gore rampayr islevsiz hale getirecek durumlardan kaginmak i¢in birgok yeni sistem
gelistirilmistir. Bunlardan birkagi, buzlanmay1 6nleyecek yiizey alt1 1sitma sistemleri, arag
yakalayict ag sistemleri, kisa mesafeli kagis rampalar1 igin tiimsek sistemleri ve
yamaclardan gelebilecek ¢18, kar ve toprak kiitlelerini engellemek igin 6zel, betondan
yapilmis istinat duvarlar1 olarak sayilabilir. Bu tiir yeni teknolojileri iilkemizde yapilmasi
ve var olan kacis rampalarina uygulanabilirliginin arastirilmasi yeni bir bakis acisi

kazandiracak ve bu yapilarin iyilestirilmesi saglanacaktir.



»  Arastirmanin amaci

Bu ¢alismanin amaci; diinyada yapilmis olan kagis rampalarinin incelenmesi, farkli
ara¢ durdurma tekniklerinin ve sagladig1 faydalarin belirlenmesi, iilkemizde de yeni yeni
yapimina baslanan acil kagis rampalarinin incelenerek yurtdist o6rnekleri ile olan
benzerliklerinin karsilastirilmasi, ayrica daha iyi nasil gelistirilebileceklerinin arastirilmast,
daha sonra ise Tarsus-Pozant1 otoyolundaki kag¢is rapmalarinda kullanilan agregalarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin arastirilmasidir.

»  Arastirmanin ortaya koyacag katki

Bu ¢alisma kapsaminda, yurtdisinda uzun yillardan bu yana, iilkemizde ise yeni yeni
insaa edilen kagis rampalar1 ile birlikte farkli ara¢ durdurma teknikleri ve sagladigi
faydalar incelenmis ve iilkemizdeki kacis rampalarinda kullanilan melzemelerin
standartlara uygunlugu deneysel olarak arastirilmistir. Ulkemizde yapilan kagis rampalari
ile yurtdisindaki ornekler karsilagtirilmig, daha iyi nasil gelistirilecegi ve yurtdisindaki
kacis rampalar cesitlerinin iilkemizde de uygulanabilme potansiyeli arastirilmistir.
Calisma sonucunda, kagis rampalarinin gerekli bir¢cok yol iizerinde yapilmasi tesvik
edilecek ve boylece olast can ve mal kaybinin en aza indirgenmesi saglanacaktir. Caligsma
sonuglar1 uluslararas1 ve ulusal sempozyumlarda bildiri olarak sunulacak ve saygin
dergilerde yayinlanarak literatiirde bu konuda calisan bilim insanlarinin kullanimina
sunulacaktir. Calisma bu yonleri ile 6nemli yaygin etki ve katma deger potansiyeline
sahiptir.

»  Arastirmanin yontemi

Calismada hedeflenen amaglara ulasmak i¢in Toros Universitesi Insaat Miithendisligi
Boliim Laboratuvari, Cukurova Universitesi Jeoloji ve Maden Miihendisligi Béliim
Laboratuvarlart ve T.C.K. 5. Bolge Midirliigi AR-GE Laboratuvart kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan malzeme Tarsus-Pozant1 otoyolu tizerindeki Km:16+900 (sol

serit)’de yapilmis olan kagis rampasindan alinan 6rnekler iizerinde yapilmistir.



BIRINCI BOLUM

TURKIYE VE DUNYA’DAKI ACIL KACIS RAMPALARI HAKKINDA GENEL BILGi
1.  ACIL KACIS RAMPASININ TARTHCESI

Acil Kagis Rampalar ilk kez California Castiac’ta 1956’da yapilmistir. Daha sonra
15 adet daha kagis rampasi yapilmistir (Bartell, 1986). Daha sonra ise Amerika Birlesik
Devletleri’nde; Arizona, Colorado, Connecticut Avon, Kuzey Carolina Asheville
bolgelerinde, Kore’de Gangwon ve Sokcho’da, Almanya, Cin ve Avustralya’da yapilmistir
(Resim 1.2, 1.3., 1.5.). Ulkemizde ise Resim 1.1.’de gosterildigi gibi ilk defa 2012 yilinda
T.C.K. 5. Bolge Midiirliigii tarafindan Tarsus-Pozanti otoyolunda iki gidis ve iki doniis
yoniinde olmak tizere toplam dort adet kagis rampasi yapilmistir [1]. Bu kagis rampalari 5
ayda 11 kazayi Onlemistir [2]. Bu deger bize iilkemizde kagis rampasinin ne kadar gerekli
oldugunun bir gostergesi olmustur. Daha sonra T.C.K 2. Bolge Miidiirliigli tarafindan

[zmir Sabuncubeli Bornova Girisine ve Antalya-Seydisehir otoyoluna da kacis rampasi

yapilmistir (Resim 1.4.) [3].
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Resim 1.1. Tarsus-Pozant1 otoyolu kagis rampasi
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Resim 1.3. Almanya A7 otoyolu tizerindeki kagis rampasi [2]



Resim 1.4. Seydisehir-Antalya otoyolu tizerindeki kagis rampasi [3]
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Resim 1.5. Avustralya’da Great Eastern otoyolu tizerindeki kagis rampasi [4]



1.1. Acil Kacis Rampasinin Tanim ve islevi

Acil kagis rampalari; karayollarda seyreden araglarda mekanik sebeplerden dolay1
olusan arizalarda aracin daha fazla zarar gérmemesi ve ¢evresine zarar vermemesi i¢in
yoldan uzaklagmasini ve giivenli bir sekilde durmasini saglayan yapilardir. Temel olarak
yer¢ekimi egiminden maksimum derecede yararlanarak ve freni patlayan aracin agrega
havuzu denilen belirli bir uzunluktaki havuza saplanip durdurulmasi prensibine gore
caligmaktadir.

1.2. Acil Kacis Rampasinin Yapisi ve Cesitleri

Acil kagis rampalarinin yapilacagi bolgede kagis rampasinin gereksimine neden olan
bir¢cok etken vardir. Bunlardan en 6ncelikli olani, o bolgede meydana gelen kaza oranidir.
Kaza orani yiiksek olan yerlerde yapilmasia karar verildikten sonra o bolgenin fiziki
sartlar1 arastirilir ve degerlendirilir. Bu sartlara bakilarak yapilacak olan kagis rampasinin
tirtine karar verilir. Yapilacak olan kagis rampasimnin tiirtine karar verirken o bdlgenin
iklimi, topografik yapisi ve zemin yapisi gz Oniinde bulundurulur. Ancak bu sartlar
icerisinde en biiyiik etken bdlgenin topografik yapisidir. Kagis rampasinin 4 ¢esidi vardir;
(1) yercekimi acil kagis rampalari, (2) kum y1gin1 kagis rampalari, (3) durdurucu yataklar,
(4) arag yakalayici ag bariyer (Bartell, 1986).

Rampanin tiiriine karar verildikten sonra rampanin yeri; arazi konumuna, yolun
geometrisine, egimin uzunluguna, yolun tipine, proje hizina goére segilir. Acil kagis
rampasinin dar kurplardan Once olmasi ve inis egimin alt kismina yakin olmasi veya
araglarin sik durdugu yerlerden once olmasi arzu edilir. Acil kagis rampasi ana yolun
bitimine, inis egiminin baglangicina teget ve en az 4,8 km mesafe olacak sekilde ayrilmasi
istenir (WSDOT, 2016).

Acil kagis rampalarinin genislikleri her bir 6zel durumdaki ihtiyaglara bagli olmakla
beraber, kontrol disina ¢ikmis iki araca yetecek sekilde 12,19 m veya minimum 7,93 m
geniglikte olmasi istenir (WSDOT, 2016).

Kac¢is rampasinin egimli yapilip yapilmamasi o bolgenin topografik yapisina
baglidir. Sistemin ¢alisma prensibi aracin kinetik enerjisini soniimlemek {izerine oldugu
icin kacis rampasinin egimli yapilmas: tercih edilir. Cikis egimli yapilan acil kagis
rampalar1 yergekimi nedeniyle rampa uzunlugunun kisalmasini1 saglar. Genelde cikis
egimli rampalar yapilmakta ve yergekiminden faydalanilmaktadir. Ayrica uluslararasi

projelerde genellikle % 7-12 arasinda egimler kullanilmaktadir. Inis egimli ya da egimsiz



yapilan rampalarda, rampa uzunlugu yer¢ekiminden faydalanilamadig i¢in yatak uzunlugu
bir miktar artar (WSDOT, 2016).

Kagis rampasinin yapilacagi bolge uzunluk olarak elverigli ancak egim yoksa dolgu
yapilarak egim verilir ve istinat duvarlar1 ile desteklenir. Rampa igerisindeki agrega
havuzunun drene olabilmesi i¢in dolgu zemin igine drenaj borular: yerlestirilir. inis egimli
bir kacis rampasi yapilmak istendigi zaman ise zemin kazilarak yarma yapilir. Dolgu
zemin i¢in yapilmis olan tiim drenaj islemleri yarma zemine de yapilir.

Ornegin iilkemizde yapilmis olan Pozanti-Tarsus otoyolu iizerindeki kacis rampalari
genellikle ¢ikis egimli olacak sekilde yapilmistir. Bolgedeki yol inis egimli oldugu icin
yapilan kacig rampasi ¢ikis egimli yapilmistir ve istinat duvarlarn ile desteklenmistir
(Resim 1.9.). Eger ara¢ kacis rampasina asirt bir hizda girmis ve agrega havuzuna

saplanamamigsa aracin durdurulmasini saglamak igin ek olarak i¢i kum ya da su dolu

variller konulmustur (Resim 1.6.).

Resim 1.6. Pozanti-Tarsus otoyolu tizerinde Km:16+900 (sol serit) kagis rampasi1 sonuna
yerlestirilmis variller

Ayrica kagis rampast igindeki agrega havuzuna saplanan araci ¢ikarmak i¢in ¢ekici
araclar kullanilmaktadir. Ancak ¢ekici araglarin, havuza saplanan araci ¢ikarmasi igin

sabitlenmesi gerekir. Sabitleme islemi i¢in yatagin kenarma ankraj bloklar1 yerlestirilir.



Ankraj bloklar1 ¢ekici araglari emniyete almak icgin ¢akil yatagin kenalarinda 30-50 m
araliklarla yapilir. Cekici araclarin rampanin igerisine girebilmesi i¢in belirli genislikte ek
bir alan yapilmasi gerekir. Bunun i¢in agrega havuzunun yanina servis yolu yapilir. Servis
yolu, kacis rampasina giren kamyon veya TIRlar1 ¢ekici yardimiyla kurtarmak igin
kullanilir. Kagis rampasimnin yanina en az 4 m genislikte servis yolu yapilir. Yiizeyi
yiiksek sinfl1 asfalt kaplama olmalidir (WSDOT, 2016).

Kagis rampalari gesitlerinden biri olan yergekimi kagis rampalar1 daglik, yiikseltisi
fazla olan alanlar tizerine insaa edilir (Resim 1.11.). Bu rampalarda, ara¢ rampaya girdigi
zaman araci yavaslatan etken yercekimidir. Yergekimi sayesinde aracin kinetik enerjisi
yutulmus olur. Ancak TIR gibi agir vasita araglarda geri kagma gibi problemler meydana
gelir. O yiizden bu rampa ¢esidi pek tercih edilmez. Kum yigimi kagis rampalari ise alan
problemi olan yerlerde tercih edilir. Genellikle uzunluklar1 121,9 m’den kisadir (Bartell,
1986). Hava kosullarindan etkilendigi i¢in bu sistem de pek tercih edilmez. Arag yakalayici
ag bariyer ise (The Dragnet) temel prensibi, aracin enerjisini yutarak ve hizin1 azaltarak
kontrollii durdurulmasini saglamaktir (Resim 1.7.). Ancak bu sistem ekonomik agidan
uygun olmadigr i¢in ihtiyaca dahilinde yapilir (Hanley, 2007). Daglik olmayan yiikseltisi
az olan yerlerde ise agrega havuzu ya da celik halatlarla ara¢ durdurulur. Ihtiya¢ durumuna

gore bu rampalar farkli sekilde birlestirilebilir ancak maliyeti de ona gore artar.

Resim 1.7. Arag yakalayici ag bariyer (Hanley, 2007)



Durdurucu yataklar ise agregadan olusan havuzlardir. Agrega havuzu; yolun
tizerinde belirli derinlikte bir havuz yapilir ve bu havuz belirli bir graniilometrisi olan
agregalarla doldurulur (Resim1.8.). Durdurucu yataklar, en ekonomik ve tercih edilen kagis
rampasi ¢esididir. Bu durdurucu yataklar cesitli gradasyonlu agregalardan olugmaktadir.
Ancak bu havuzlarda tercih edilen agrega genelde c¢akildir (Resim1.10.). Cakilin
maksimum dane ¢ap1 38 mm olmalidir. Agregalar ayn1 boyutta ve homojen gradasyonlu
olmalidir. Agrega havuzunun derinligi 60 cm’dir. Ancak ihtiya¢ dahilinde maksimum 90-
100 cm’ye kadar derinlesebilir. Cakil yatagi baslangicta 7-10 cm derinlikle baslar 30-50 m
gecis uzunlugundan sonra asamali olarak minimum 60 cm maksimum 100 cm’de tam
derinlige ulasir. Ancak iklim sartlar1 agrega boyutunun belirlenmesinde énemli rol oynar.
Cok soguk ve buzlanma olabilecek bolgelerde iri daneli agregalar tercih edilir. Ciinkii iri
daneli agregalarda dis yiizeyden igeriye dogru buzlanma meydana gelmez. Yatagin amact
aracin havuz i¢ine saplanip durmasini saglamak oldugu i¢in aracin buzlanmadan kaynakli
hareket etmemesi ve geriye dogru kaymamasi saglanmalidir. Buzlanma olmayan
bolgelerde ise daha ince daneli agregalar tercih edilir. ince agregali yataklarda aracin
saplanmasi iri agregali yataklara gore daha yiiksektir. Ancak bakimi ve temizligi daha
zordur. Ciinkii havuzun zemininden ya da dis etkenlerden kaynakli kirlenme daha fazla
olur. Kirlenme ise aracin havuza saplanmasimi azaltir. Ayrica meydana gelen her bir
kazadan sonra tutucu yatagin tekrardan diizenlenip ¢evreye savrulan agregalarin
temizlenmesi gerekir. Kazadan sonra ise yatakta meydana gelen sikismalarin dnlenmesi

igin yatak tirmikla gevsetilmeli ve tekrar hazir duruma getirilmelidir (Rogers, 2006).



Resim 1.9. Pozanti-Tarsus otoyolu iizerindeki kagis rampasi istinat duvari
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Resim 1.10. Pozanti-Tarsus otoyolu tizerinde Km:16+900 (sol serit)’den alinan agrega
ornegi

Resim 1.11. Yergekimi prensibiyle ¢alisan kagis rampasi
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IKINCI BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

2.  LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yurtdisinda Kacis Rampalarinin Gelistirilmesi icin Yapilmis Calismalar

Beecroft (1978) yayimladigi  makalesinde; kontrolden ¢ikmis araglarin
durdurulmasina yonelik kacis rampalariin kisa mesafe ve kisa zamanda etkili olmasi igin
farkli yontemlerden biri olan tiimsekler tizerinde ¢alismistir (Resim 2.1.). Kagis rampalari,
fren patlamasi yasayan ve kontroliinii kaybetmis tiim araclar i¢in kurtarict bir durdurma
mekanizmasidir. Uzun, inis ve ¢ikis egimli yollarda kullanilabilir. Bu kagis rampalarindaki
agrega havuzlarinda daha ¢ok gevsek agrega kullanilmasi tercih edilir. Ciinkii gevsek
agrega saplanmayi daha iyi saglar ve aracin durma siiresini kisaltir. Eger arazi ¢ikig egimli
rampa i¢in hem kisa hem de uygun degilse baska durdurucu segenekler devreye girer.
Bunlar; eger ara¢ yatagin i¢inde saplanamayacak kadar hizli bir giris yapmissa yatagin
sonuna dogru agregalardan olusan tiimsekler yapilabilir. Caligmada bu timseklerin etkileri,
faydas1 ve aragta olusabilecek hasarlar arastirilmistir. Bu makaledeki deneyler California,
Pasifik I-5 Otoyolunda yapilmis olan kagis rampasinda yapilmistir. Buradaki kacis
rampasinin egimi -% 5,5 oldugu i¢in inis egimlidir ve topografik acidan ¢ikis egimli
olmaya miisait degildir. Uzunlugu ise 366 m olup tam bir durdurma saglamasi i¢in yeterli
uzunlukta degildir. Buraya tiimseklerin yapilma amaci agrega havuzu ile tliimseklerin
birlikte caligmasini saglayip ne kadar enerji yutabilecegini bulmaktir. Bu tiimsekleri ingaa
etmeden oOnce aracin sekil, biyiiklik ve kullanilan agregaya gosterecegi tepkiler
belirlenmelidir. Yataklarda agregalarin yuvarlanma direnci tam olarak bilinmemektedir. Bu
deger agreganin; gradasyonu, nemliligi ve donmasiyla farkli degerler alabilir. Ayrica
yuvarlanma direnci; aracin hizi, agirhigr ve dingil yapisiyla da ilgili olabilir. Bu verilere
bakilarak yuvarlanma direnci 0,15-0,34 arasinda degisir. Bu deger, baska Kkagis
rampalarinda yapilan deneylerin sonucunda ortalama bir deger olarak tespit edilmistir.
Ornegin; Tennesse’de yapilan 8 testin sonucunda yuvarlanma direnci 0,35, Utah’ta yapilan
test sonucu 0,33, Siskiyou’da yapilan testin sonucu ise 0,20 g¢ikmustir. 0,20 degeri
yuvarlanma direnci i¢in en diisiik sinir1 belirlemistir. Ciinkli bu rampaya 38 m/s hizla giren
ara¢ durdurulamamistir. Bu yiizden buradaki yatagin sonuna tiimsekler dahil edilmistir.

Beecroft (1978) tarafindan tiimseklerin araglar1 durdurmasi tizerindeki etkisini
arastirmak i¢in yapilan test siirlisleri trafigin dahil olmadig1 eski askeri {is olan simdilerde

ise Oregon Department of Fishing and Wildlife tarafindan yiiriitilen Comp Adair
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sokaginda yapilmistir. Bu sokak e8imli, aracin istedigi hizda girebilecegi ve tiimseklerin
arkasinda alan birakabilecek uzunluktadir. Timsekler i¢in kullanilacak agrega 2 cesit
gradasyonludur. Bunlar 9,5-25 mm ve 19-38,1 mm’dir. Ayrica agreganin yani sira
pargalanmis lastik tekerleklerden elde edilen kiigiik plastik parcalardan olusan tiimsekler
yapilmistir. Yapilacak olan tiimsekler 30 cm, 60 cm, 90 cm yiiksekligindedir. Testlerdde
tekli ve tigli timsek denenmistir. Tiimseklerin ¢cogu 6n yiizden % 1,5 ve arka yiizden % 1
egimli, bazilar1 ise 6n ylizden % 3 ya da % 1 arka yiizden ise % 1,5 egimli olarak
yapilmistir. Baz1 tiimseklere ise iist kisminda 1,5-2,5 m diizlik yapilmistir. Toplamda 23
test siirtisii yapilmis ve kullanilmis olan araglar 2 dingillidir ve araglara agrega
yiiklenmistir. Siirticii, giivenlik 6nlemi i¢in baret ve kemer takmistir. Araglarin giris hizlari
12-22 m/s olup radar kaydi tutulmustur. Toplamda 3 kamera kayit tutmus ve aracin
tiimsege ¢arpma ani kaydedilmistir. Radar okuyucular ise tlimsekten 6nce ve sonra aracin
hizim1  Olgecek sekilde yerlestirilmistir. Timseklerle yapilan bu testler degisik
kombinasyonlarla yapilmis ve elde edilen sonuglara gore tiimseklerin ne kadar etkili olup
olmadig1 ve tiimseklerde kullanilan agregalarin yeterliligi ve aracin ne kadar zarar gordiigii
tespit edilip bu zarar1 en aza indirecek sekilde tiimsekler yapilmasi gerektigi bulunmustur.
Bu testlerin sonucunda 30 cm yiiksekligindeki tiimsekler aracin hizim1 0,44 m/s
diisiirmiistiir. Aralikli 30 cm yiiksekligindeki iicer tiimsek ise hiz1 0,88 m/s diistirmiistiir.
Tekli ve 60 cm yiiksekligindeki tiimsek hizi 1,32 m/s disiirmiis siiriiciiye zarar
gelmemesine ragmen arag ¢ok zarar aldigi i¢in test durdurulmustur. Kiiciik plastik
pargalarindan olusan tiimsekler, durdurmada ve aracin daha az zarar gormesinde daha etkili
olmasma ragmen testlerden sonra diizeltilmesi ve bakimi zor oldugu icin tercih
edilmemistir. Sonug¢ olarak ftizeri diizlestirilmis tiimsekler yatak ile beraber enerjiyi
yutmakta etkili oldugu ve araca daha az zarar verdigi goriilmiistiir. Agregalarda ise ince
daneli olanda daha iyi sonu¢ alinmis ince danelilerde saplanmanin daha fazla oldugu ancak
agrega secimi daha ¢ok o bdlgenin iklimine bagli oldugu i¢in ona gore se¢im yapilmasi

gerektigi anlagilmistir.
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Resim 2.1. Kagis rampasinda aracit Yavaslatmak igin Yyapilan deneylerde kullanilan
timsekler [5]

Stanley (1978) acil kagis rampalarinin yeri, uzunlugu ve egimini daha gelismis bir
yontemle belirlemek i¢in calismalar yapmistir. Masa basi hesaplamalarda verilen
degerlerle aracin durma uzunluguna 250 ve tizeri islemde ulasiliyordu. Ancak daha uygun
olan ve bu iglemlerin sayisin1 azaltmak igin gelistirilen bu yeni program sayesinde ¢esitli
egimli yamagclardan kayan araglarin hizim1 tahmin etmek kolaylasmistir. Boylece kacis
rampasinin yeri ve nasil bir yapida yapilacagi daha kolay bulunmus ve buna uygun arazi
ve yol boyunca herhangi bir noktadaki beklenilen hiz belirlenebilmistir. Programin ¢alisma
ilkesi aractaki enerji degisimi ve enerji kayiplarini da hesaba katip enerjinin korunumu
yasasindan yola ¢ikarak aracin kagis rampasina girecegi hizin tahmin edilmesidir .

Hardy ve digerleri (1986) yaptiklar ¢aligmada inis egimli yapilan kagis rampalarini
incelemistir. Birgok kagis rampasi yergekimi prensipli ¢alisir. Bu pensipte ¢alisan kagis
rampalar1 genelde ¢ikis egimli yerlerde yapilmistir. Ancak ¢ikis egimli rampa yapmak her
zaman miimkiin olmayabilir. Hangi tiir kagis rampasinin yapilacagi, arazinin topografik
yapisina gore karar verilir. Bu ¢alismada 6zel bir cesit olan inis egimli kacis rampasi
incelenmistir. Oregon- California’nin sinirinda yaklasik 7242 m kuzeyinde -% 5-6,4 egimli
11265 m uzunlugunda kuzeye giden Interstate Highway 5 karayolunda bir¢ok kaza
meydana gelmistir. Bu sebepten dolayr Oregon State Highway tarafindan bir kagis rampasi
yapilmasi teklif edilmistir. Bu yolun sag tarafi dik bir sekilde sivrilmekte ve ¢ikis egimli

rampa yapilmasini zorlastirmistir. Cikis egimli rampa yapmak icin birgok alternatif
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sunulmusg olsa da bunlarin hepsi ¢ok maliyetli bulunmug veyapilmasindan vazgegilmistir.
Yolun negatif egimde olmasindan dolay1 inis egimli kagis rampasi yapilmasimin daha
uygun olduguna karar verilmistir. Bunun yani sira tiimsekler yapilmasi da diistiniilmiistiir.
Arastirmacilar (Hardy ve digerleri, 1986) bu rampa i¢in 3 konuda analiz yapildigin
belirtmektedir; (1) agrega biiyiikliigii ve gradasyon secimi, (2) agrega tiimseklerini test
etme, (3) kacis rampalarinin halk i¢in yararini analiz etme. Kagis rampasinda kullanilacak
olan agrega yuvarlak sekilli ve tiniform olmalidir. Ancak Siskiyou’nun iklim sartlarindan
dolayr ¢ok fazla buzlanma oldugundan havuza konulacak agregalarin kolayca drenaji
saglanmali ve agregalarda yiizeysel buzlanma olmamas1 gerekmektedir. Iki tiir agrega
iizerinde deneyler yapilmistir. Bunlar 9,5-25 mm ve 19-38,1 mm agregalardir. Ince daneli
agreganin yiik altinda penetrasyonu daha iyi olmasia ragmen donma, ¢éziinme ve drene
analizlerinde iri daneli agregalar daha iyi sonu¢ vermistir. Agregadan olusturulan
timsekler ise araglar icin tehlikeli olabileceginden gerekliligine karar verildikten sonra
yapilmistir. Testlerin yapilmis oldugu egimli yol 366 m uzunlugundadir. Bu testler i¢in 3
ara¢ kullanilmig, bunlardan ikisi 2 dingilli kiiciik damperli kamyon, digeri ise 5 dingilli
rémorklu kamyondur. Her bir ara¢ igin bos ve dolu yiikleme yapilmistir. iki kiigiik arag
agregayla, bliylik olan ara¢ ise su dolu torbalarla yiiklenmistir. Giris hizlar sirasiyla 12
m/s, 18 m/s ve 22 m/s olarak belirlenmistir. Siiriicii ilk basta belirlenen hizlarla girecek
daha sonra yiikii tutan kismin bag1 kopartilacaktir. Bunun amaci kaza olmadan siiriiciiniin
gidis dogrultusundan sapmamasi igindir. Arastirmada 38 deneme siiriisii yapilmistir. 35’1
diiz agregali yataklarda, 5’1 ise tiimsekli ve agregali rampalarda yapilmistir. Tiimseklerin
yiiksekligi 30 cm olarak yapilmistir. Aracin hizi 2 adet radarla 6l¢iilmiistiir. Birisi yatagin
basinda digeri ise sonuna konulmustur. Testlerde ara¢ yatagin sonuna dogru yaklastiginda
durdurulmustur. En uzun durma uzunlugu 148 m olmustur. Bu durma uzunlugunu ytikli
olmayan, 25 m/s hizla giden 5 dingilli kamyon saglamistir. Yapilmis olan bu testlerden
yola c¢ikarak Siskiyou Summit Truck Arrester Bed Ocak 1978’de tamamlanmis ve
kullanima acilmistir. Havuz i¢indeki en uzun durma uzunlugu, 38 m/s giris hizinda 320 m
olmustur. Sadece iki dane istisnai devrilme olmustur. Birincisi 6nceki kazadan dolay1 kacis
rampasinda kalan parcalarin temizlenmemesi ve havuzdaki agregalarin tekrar
diizenlememis olmasindan kaynakli bir devrilme olmus ikincisi ise arag 36 m/s hizla
girmesinden kaynakli devrilme meydana gelmistir. Yapilisinin ilk 9 ayinda % 25 kadar
kullanici kagis rampasini dogru amag i¢in kullanmislardir. Bazi araglar ise buray1 dinlenme

alan1 sanip igeri girmisler ve saplanmiglardir. Zaman gectik¢e aracin durma uzunlugu
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artmis ve bunun sebebinin agreganin sikismasi ve kirlenmesinden kaynakli oldugu
gorilmistiir. Bu sebepten dolayr 1982°de giristen itibaren 183 m’lik kismin agregasi
kaldirilip yerine temiz ve gevsek agrega konulmustur.

Metcalf (1991), Dragnet ag yakalama sisteminin ABD askeri birliklerine jet
ucaklarmin durdurulmasi igin tasarlandigini belirtmistir. Ronkonkoma’daki Roadway
Safety Services ise ulastirma acentalarima dagitmistir. Federal Highway Administration
(FHWA) 1983’te Dragnet sistemini ¢arpma yastigi olarak kabul etmistir. AASHTO ise
1989 yili basiminda bu sistemi ¢arpma yastig1 olarak eklemistir.

The Arizona Department of Transportation (ADOT) Subat 1991°de Roadway Safety
Services araciligiryla Dragnet fikrini benimsemistir. ADOT ise Dragnet’i; kagis rampasinin
sonuna ek gilivenlik olarak eklemek, agrega yataginin oniine koyarak yatagin uzunlugunu
kisaltmak i¢in ya da bu ag sistemini tek basina kullanmak igin istemistir. Hazirladiklart
raporda ise sadece Dragnet sistemin kullanilmasiyla ilgili calismalara deginilmistir.

Dragnet, celik seritlerden yapilan aglar ve makaradan olusan bir sistemdir. Zarar
gordiigiinde kolaylikla degistirilebilir. Dayanma siiresi on yildir. Potansiyel yararlari;
aracin kontrollii yavaglamasini saglamasi, ¢arpmadan sonra hizli ve kolay bir sekilde
sistemin tekrar kurulabilmesi, ara¢ hizi ve agirligi bilinirse durma uzakliginin tahmin
edilebilmesidir. Texas Transportation Institude (TTI) 1969°da 6 test uygulamustir.
Araclarin agirligt 662 kg-2050 kg arasinda ve hizlart ise 20 m/s-30 m/s arasinda
degigsmektedir. Bu testler sonucunda su sekilde veriler elde edilmistir; (1) agin yiiksekligi
onemli oldugu ve aracin tiim 6n kismim kaplayacak sekilde dizayn edilmesi gerektigi, (2)
uzun durma uzakliklari, diisiikk yavaslama kuvvetlerine neden oldugu, (3) alt1 testte sistem
cok iyi performans gostermis oldugu goriilmiistiir (Metcalf, 1991).

Dragnet’in ¢alisma prensibi enerji aktarimina dayanmaktadir. Ara¢ aglara ¢arptigi
anda enerjisini aglara aktararak soniimler. Dragnet’teki enerji kayb1 bir¢ok metal bandin
birbirini tuttugu raptiyeden kurtulmasiyla olusur (Resim 2.4.). Raptiyeleri ¢ikaran kuvvet
hizdan bagimsizdir. Bu kuvvet ¢elik bandin ve raptiyelerin baglanma durumuna baglidir.
ADOT TES Policy’de giris hizt 40 m/s’den az olarak belirlenmistir. Ancak aracin agirlig
ile ilgili bir kosuldan s6z edilmemistir. Ciinkii yatak uzunlugu hesaplamasinda bu deger
kullanilmiyordu. Arizona’daki arastirma grubu Arizona State University (ASU) agirlik
icin bir deger belirlemistir ve analizlerde kullanmistir. Buna gore aracin giris hiz1 40 m/s

ve agirligl 36287 kg alinmustir.
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Hesaplamada asagida verilen Kinetik enerjinin formiiliinden yararlanilmistir
(Metcalf, 1991).
KE= Y%.m.v? (2.1)

1989’da ASU tarafindan ADOT’un 6 tutucu yataginda hiz azalmasi yani ivme
degerlerini bulmak igin testler yapilmistir. Burada buluna ivme degerleri 3,5-4,1 m/s®
arasinda bulunmustur.

Kinetik enerji formiilinde m=f/a yerine koyuldugunda yeni olusan ve uygulanmis

olan asagidaki formiil elde edilmistir.
KE= Y% .W/a.v’ (2.2)

Bu formiilden elde edilmek istenen aracin ivme degeridir. Hesaplanan ivme
degerleriyle aglarin sayisi arasinda bir baglant: kurulmustur; (1) 3,4 m/s? icin 3 ag, (2) 4,5
m/s? i¢in 4 ag, (3) 5,6 m/s? icin 5 ag.

Analizler sonucunda 25 adet agin aract durdurmaya yeterli oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Maksimum hiz azalmasi maksimum ag sayisina, rampanin uzunlugu ise aglarin nasil
yerlestirilecegine bagli oldugu goriilmiistiir.

Dragnet ag sistemi 1982°den bu yana New York Department of Transportation
tarafindan basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Devamli kontrol altinda ve herhangi bir
kaza olmasi durumunda bakimi i¢in daimi bir is¢i bulundurmaktadir. Hawai’de ise
yakalayic1 yatak sistemi vardir. Inis egimde 183 m uzunlugundadir. Bu yatagin dizayni
yapilirken agirlik 31371 kg ve giris hizt 31 m/s olarak alinmistir. Hesaplamalar Dragnet
sisteminin  buraya yapilmasmin uygun oldugunu gostermis, ancak yapilmasina
baglanmamistir (Metcalf, 1991).
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Resim 2.2. Avon, Connecticut’da US 44 otoyolunun bat1 kiyisinda bulunan ag yakalayici
sistem (Hanley, 2007).

Rogers (2006) yaptig1 ¢alismada kagis rampalarinda kullanilan agregalar {izerinde
cesitli dayanim ve siiflandirma deneyleri yapmis ve kagis rampasindaki agrega havuzuna
konulacak agregalarda olmasi gereken 6zellikleri belirlemistir.

1994°’te Ontorio Ministry Ulastirma Departmani Kuzey Bay sehrinde arag tutucu
yataklar yapilmistir. Bu yataklardaki agregalar iizerinde c¢esitli deneyler yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda agregalar dayanim, boyut ve sekil olarak siniflandirilmistir.
Deneylerden biri olan elek analizi sonucunda 37,5 mm’yi % 100 ve 16 mm’yi % 5 gecen
malzeme tercih edilmistir. Agrega havuzu i¢in bu aralifa uygun malzemeler yap1 yerinden
100 km &tede bulunmustur. Donmus ya da nemli agrega tercih edilmez ¢ilinkii dayanimi
azaltir. Agregada nemlenme olmamasi igin temiz olmasi sarttir. Kullanilan agregalarda
aranilan diger bir 6zellik ise yuvarlanma direncinin 0,25 olmasidir (Rogers, 2006).

Hanley (2007) yaptig1 calismada, 2008 yilinda Connecticut’ta Acil Kagis Rampasi
yapildigini belirtmis ve ¢evredeki is yerleri ve yerlesim alanlarinin diizenini bozmayacak
sekilde ulastirma alaninda gesitli ileri teknoloji sistemleri birlestirilerek araglarin giivenlik
ihtiyaglart karsilanmistir (Resim 2.2.). Var olan bazi durumlardan dolayr ornegin;
topografik zorluklar, yiiksek yamaglardaki yerlesim yerlerine giden dar ve az sayida
yollarin olmast son 3 yilda biiyiik ¢apta 2 kazaya neden olmustur. Bu bolgede kagis
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rampasinin yapilmasindaki en biiyiik etken bu zorluklardan kaynakli olusan kazalar1 en aza
indirgemektir.

Ayrica bu bolgedeki yamaglarda olusan toprak, kar ya da ¢i1g kaymalarindan
korunmak amagli yeni bir sistem gelistirilmistir, o da Stabilize Edilmis Mekanik Yiizey
(Mechanically Stabilized Earth (MSE)) duvar sistemidir. Bu duvar, kagis rampalarinin tist
kismindaki yamaglarda yapilir; bir nevi istinat duvar1 gérevi goriir. Bu duvar tamamen
betondan olusmaktadir. Ayrica bu duvara otomatik yiizey alt1 1sitma sistemi yapilmistir. Bu
1sitma sistemi zorlu kig sartlarinda biriken kar1 eritir ve buzlanmay1 dnler (Hanley, 2007).

Bu calismada bahsedilen diger bir konu ise, bagka bir ara¢ tutucu sistem ¢esidi olan
Dragnet’tir (Resim 2.3.). Bu sistemin ¢alisma mekanizmasi aragtan gelen mekanik enerjiyi
yutup aracin hizim1 yavaslatarak durdurmaktir. Dragnet bir¢ok makara ve Ongerilmesiz
aglardan olusmaktadir. Bu aglar, ara¢ kagis rampasina girdikten sonra aracin enerjisini alir

veyavaslatarak durdurur. Bu aglarin sayisi ve uzunlugu kagis rampasinin egimine ve

uzunluguna baglidir (Hanley, 2007).

Resim 2.3. Dragnet ag yakalayici sistem (Hanley, 2007)
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Resim 2.4. Dragnet ag yakalayici sisteminde raptiyeler ve ¢elik bantlar [6]

Outcalt (2008) yaptigi c¢alismada kagis rampalarinda kullanilan agregalarin
standartlarinin gelistirilmesini saglamay1 amaglamistir. 2006 yilinda Colorado Department
of Transportation’in (CDOT) kagis rampalarinda kullanilan agregalar igin spesifik bir
standart bulunmamaktaydi. Bu ¢alismadaki sonuglar Truck Escape Ramps Aggregate for
CDOT’s Standart Specifications for Road and Bridge Construction daki kisim 703,111
gelistirmek icin ¢aligilmistir.

CDOT, ilk kagis rampasini 1980 yilinda yapmistir. O zamandan bu yana Colorado’da
20 adet kagis rampas1 yapilmistir. 1952 yilindan bu yana yapilan yataklar icin giivenlik,
devamlilik ve performansla ilgili higbir ¢alisma yapilmamistir. 2006’da ise CDOT
calisanlar1 I-70 tizerindeki Lower Straight Creek kagis rampasini kullanan uzun yol araglari
icin endise duymuslardir. Buradaki yatak kii¢iik malzemelerden dolay1 kirlenmis ve nasil
temizlenecegi hakkinda ¢oziimler aranmistir. Yapilan ¢alismalarin baginda Colorado’nun
13 dane kagis rampasindan drnekler alinmustir. iki 6rnek, yatagin 3 farkli yerinden alinmis
ve bu agregalarin sekil, biiyiikliik ve gradasyonu incelenmistir. Amag agrega yataklarmin
kirlenme sebeplerini arastirmaktir (Outcalt, 2008).

Deneyler sonucunda agreganin kirlenmesinin sebeplerini 4 maddede toplamislardir;

(1) yatagin oturdugu zeminin ve kenarlarinin asfaltla kaplanmamasi, (2) drenajin yeterli
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sekilde yapilmamasi, (3) araglarin rampaya giris ¢ikisi, (4) zamanla agreganin
pargalanmasi ve yenilenmemesi olarak belirlenmistir (Outcalt, 2008).

Havuz i¢indeki agreganin degistirilmesini ve kaldirmasint minimize etmek igin
yatagin yeterli derinlikte olmas1 ve minimum kirlilige izin verilmesi ayn1 zaman da yatagin
islevini yitirmemesi istenir. Yataklar 0,15 m derinlik ile baslamali ve 46 m’ye gelene kadar
maksimum derinligi olan 1,2 m’ye gelmelidir. Yapilan 6nceki deneylerde araglar 0,3 m’ye
kadar saplanmistir. Bu derinlikten fazlasina saplandiklari zaman agreganin altindaki
zeminde asinmalar meydana gelir ve zeminden kopan parcalarin agregayla birleserek
agregay kirlettigi goriilmiistiir. Agrega icindeki zemin parcalar1 yatagin etkisini azaltir.
Tabandan 300 mm kadar sert bir tabaka olusturabilir. Cogu testler gosteriyor ki iri daneli
ve derin agrega yataklar1 yuvarlanma direncini artirir. Iri daneli yataklarin drene olmasi

daha kolaydir ve donma zemine kadar ulagamaz. Bu yiizden kirlenme de ¢ok fazla olugsmaz
(Outcalt, 2008).
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UCUNCU BOLUM

KACIS RAMPASINDA KULLANILAN MALZEMELER HAKKINDA BiLGI
3. KACIS RAMPASINDA KULLANILAN MALZEMELER HAKKINDA BiLGi

3.1. Arastirmada Kullamlan Materyal

Calismada oncelikle kagis rampalarinin yapimi, ¢alisma prensibi ve dizayninda yer
alan agrega havuzunda kullanilan agrega hakkinda genel bir veri derlenmis ve
incelenmistir. Ayrica Adana-Pozant1 Yolu iizerindeki kagis rampalarinda saha caligmalar
yapilmis ve konum belirlemek i¢cin GPS, fotograf makinasi kullanilmigtir. Ayrica Pozanti-
Tarsus Otoyolu tizerinde Km:16+900 (sol serit)’deki kagis rampasinin agrega havuzunda
kullanilan agregalardan Ornekler alinip laboratuvarda tez calismasi kapsaminda ilgili
standartlara uygun olarak yapilan siniflama, yuvarlaklik, birim hacim agirlik, elek analizi,
suda yipranma, su emme, Los Angeles asinma kaybi, donma-¢6ziinme, alkali-silis
reaktivitesi, organik madde ve kimyasal icerik / XRF analizleri i¢in gerekli alet, ekipman
ve sarf malzemeleri kullanilmis, dayanim ve siniflama i¢in c¢esitli deneyler yapilarak
malzemenin jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Tez calismast kapsaminda yapilan siniflama, yuvarlaklik, birim hacim agirlik, elek
analizi, suda yipranma, su emme, Los Angeles asinma kaybi, donma-¢oziinme, alkali-silis
reaktivitesi, organik madde ve kimyasal icerik/XRF analizleri icin ASTM (American
Society of Testing Materials), TS (Tiirk Standartlar1) ve MTO (Ministry of Transportation,
Ontario) standartlar1 kullamlmistir. Deneyler Toros Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliim Laboratuvari, Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliim Laboratuvari ve
Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Boliim Laboratuvari ile T.C.K. 5. Bolge
Miidiirligi AR-GE Laboratuvari’nda yapilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ALINAN MALZEMELERIN FIZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

4. LABORATUVAR CALISMALARI

4.1. Magnezyum Siilfat Deneyi

Deney, agregalarin periyodik olarak magnezyum siilfata daldirilmasi ve takiben
etlivde kurutulmast yolu ile agregalarin davraniglarini degerlendirmek igin yapilir. Dane
biiyiikliigii 10 mm ile 14 mm arasinda olan agregalardan olugan deney numunesi doymus
magnezyum siilfat ¢ézeltisine 5 defa daldirilir ve takiben (110£5) °C’de etiivde kurutulur.
Magnezyum siilfatin tekrar su almasi ve agrega numunesinde tekrarlanan kristalizasyon ile
agrega bosluklarinda zararli etkiler ortaya ¢ikar. Dane biiyiikliigii 10 mm’den daha kiigiik
malzemelerin olusmasina neden olan zararl etkilerin neden oldugu ufalanma olgiiliir.
Deney TS EN 1367-2 Mart 2010’a uygun olarak hazirlanan deney numunesi iizerinde
gerceklestirilmistir.

»  Deney aletleri

Deney elekleri: Elek goz acikligi 10 mm ve 14 mm arasinda, TS EN 1367°a uygun
olmalidir.

Terazi: 2 kg kapasiteli ve 0,1 gram dogrulukla 6lgtim yapmalidir.

Piring ve paslanmaz celik telden sepetler: Laboratuvar numunelerini ¢ozeltiye
daldirmak i¢in en az iki dane olmalidir (Resim 4.1.).

Kaplar: Cozeltiye daldirilan agrega hacminin en az bes kat1 hacme sahip sepetlerin
kolayca igeriye yerlestirilmesi ve disar1 alinmasi i¢in kullanilmstir.

Su banyosu ve iklimlendirme odasi: Kaplardaki ¢ozeltilerin sicakligini
(204£2)°C’de muhafaza edilmelidir.

Hava dolasimh etiiv: Sicakligi (110+5) °C’de tutmalidir.

Hidrometre: Ortalama yiizey gerilimi 55 mN/m olan 1,284 g/ml’den 1,300 g/ml’ye;
0.001 g/ml dogrulukta 20 °C’de yogunluk tayini i¢in kalibre edilmis olmalidur.

Desikator: Sepetlerin en az ikisini almalidir.

Termometre: 0 °C ile 120 °C arasinda 1 °C dogrulukla 6l¢im yapmalidir.

Kronometre: Kronometre, zaman boliimlerinin toplam serisini £1 dakika dogrulukla

Ol¢melidir.
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Resim 4.1. Magnezyum siilfat seneyinde kullanilan sepet 6rnegi [7]

Sepetlerin, magnezyum siilfat ¢6zeltisinin rahatlikla sirkiilasyonuna ve numunenin
tamamen batmasina miisaade edecek biiyiiklilkte olmalidir. Bu sepetin ag1, agregayi
tasiyacak yeterli saglamlikta olmali, fakat deneyin baslangicinda pargaciklarin
gecebilecekleri kadar iri olmamalidir.

>  Reaktifler

Damitik veya deionize su

% 5’lik baryum kloriir ¢ozeltisi, 5 gram baryum kloriir 100 ml damitik suda
¢Oziilmesiyle elde edilmistir.

Doygun magnezyum siilfat ¢ozeltisi, magnezyum siilfat heptahidratin damitik veya
deionize su igerisinde ¢oziilmesi ile elde edilmistir.

Cozelti 1 litre su icin 1500 gram kristal tuzun yavas yavas ilave edilmesi ile
hazirlanmistir. Her deney igin en az 3 litre ¢ozelti hazirlanmistir.

Cozeltinin hazirlanmasi sirasinda sicaklik 25 °C ile 30 °C arasinda tutulmustur ve
kristalin ilave edilmesi esnasinda ¢ozelti iyice karistirilmistir. Cozelti hazirlandiktan sonra
sicaklik (20£2) °C’ye diisiiriilmiis ve (48+1) saat boyunca bu sicaklik muhafaza edilmistir.

Cozeltinin bir kismi1 cam kavonoza siiziilerek yogunlugunun (1,292+0,008) g/ml’ye
ulasip ulasmadig1 kullanimdan 6nce kontrol edilmis, yogunluk hidrometreyle dl¢iilmiis ve

¢Ozelti tekrar kaba dokiilmiistiir.
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»  Deney numunesinin hazirlanmasi

Yeterli miktarda iki deney deney numunesi elde etmek i¢in laboratuvar numunesi TS
EN 1367 gore azaltilmis ve 10-14 mm dane biiyiikliikklerinde en az 500 gram kiitleli deney
numunesi elde edilmistir. Her deney numunesi (110+5) °C’lik etiivde (24+1) saat boyunca
kurutulmus ve desikatérde laboratuvar sicakligina getirilmistir. Her deney numunesi 10
mm ve 14 mm goz aciklikli eleklerle elenmis, elek alt1 ve elek {istii atilarak yaklasik 500
gramlik bir kiitlede numune elde edinceye kadar elemeye devam edilmistir. Her bir deney
numunesi damitik suyla tozlarindan arinincaya kadar yikanmis ve etiivde kurutulmustur.
Her deney numunesinden (420+0,1)-(430+0,1) g araliginda tartilmis ve kiitleleri kayit
edilmistir.

»  Deneyin yapihis1

Calismada kullanilan her bir sepetteki agreganin 20 mm’lik ¢ozelti ile kaplanacak
sekilde (17+0,5) saat boyunca doygun magnezyum siilfat c¢ozeltili kap igerisine
daldirilmustir. Her bir sepet ile yigilmis tuz depolanmalari ve Kap kenarlari arasinda en az
20 mm agiklik birakilmistir. Deneyin her asamasinda sepetlerden herhangi birinin
kaybolmamasia 6zen gosterilmistir. Buharlasma ve kirlenmeden sakinmak igin kabin
kapagi kapatilmigtir. Daldirma isleminden sonra her sepet ¢ozeltiden g¢ikartilarak (2+0,25)
saat boyunca suyu siizilmistiir. Takiben her bir sepet (110£5) °C’lik etiivde (24+1) saat
boyunca kurutulmus ve (5+0,25) saat boyunca laboratuvar sicakligina erigsmesi ig¢in
sogutulmustur. Bir sonraki daldirma isleminde, kabin tabaninda toplanan tuz ¢okeltileri
once ¢ozilmiis ve ¢ozelti iyice karigtirilarak 30 dakika siire ile beklemeye birakilmistir.
Kaptaki ¢ozeltinin yogunlugu kontrol edilmistir. Yogunluk belirlenmis araligin disinda ise
¢ozelti hazirlanmis doygun taze MgSO, ¢ozeltiyle degistirilmistir.

Calisma periyodu (48+2) saat siire ile 5 defa uygulanmistir. Islemlerin 5 defa tekrar
edilmesinden sonra agrega sogutulmus, her bir sepetteki agrega magnezyum siilfattan
temizlenene kadar musluk suyuyla yikanmustir.

»  Hesaplama ve sonuclarin gosterilmesi

Yikanmis ve kurutulmus deney numunesi, 10 mm’lik elek ile elenmis ve agrega elek

uistii kiitlesi 0,1 gram dogrulukla kaydedilmistir.

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

M1: Deney numunesinin ilk kiitlesi,

M2: Deneyden sonra 10 mm’lik elekte kalan agreganin nihai kiitlesi.

Elde edilen her iki sonucun ortalama degeri hesaplanmis ve Cizelge 4.1.’deki tabloya

gore en yakin tam sayiya yuvarlatilarak analiz edilen agreganin kiitlesi kaydedilmistir.

Cizelge 4.1. Dane bliyiikliigii araligi 10 mm-14 mm disinda olan agrega deneyleri i¢in elde
edilen tavsiye kiitleleri ve deney elekleri [7]

Dane Deney
Biiyiikliigii Kisminin Deney Elegi Tel Sepetler
(mm) Kiitlesi(g)
Elek Elek Goz v .
Altr Ustii Aciklign Y“(lr‘rffnk)hk ((r;nz:g)
(mm) (mm) (mm)
14,00°ten | 800 ’den830’a | 28,00 20,00 3,35 160 120
buytkler | 600°den 630’°a | 20,00 14,00 3,35 160 120
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
10,00%dan ™00 460 210%a | 3.35 236 0.60 120 95
kiiciikler
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 hazirlanan deney numunesi iizerinde
magnezyum siilfat ile gerceklestirilen deney sonucunda bulunan kiitlece % Kayip degeri

Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunenin donma ve ¢dziinme sonrasi kiitlece yiizde kayip miktari

Ozellik 10-14 mm Boyutlu Agrega
Magnezyum Siilfat ile Gergeklestirilen
Donma ve Coziilme Sonrasi Kiitle Kayb1 7,40
(%)

28 Nisan 2009 tarihli, TS 706 EN 12620+A1, Beton Agregalari standardina gore

deney sonuglar1 degerlendirilmesi Cizelge 4.3.’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Magnezyum siilfat kullanilarak elde edilen en yiiksek don dayaniklilig1
degerlerine gore kategoriler

Magnezyum Siilfat Degeri (Kiitlece Yiizde Kaybi) Kategori (MS)
<18 MSg
<25 MSo5
<35 MS3s
> 35 Msbeyan

Serbest MSnr

Numuneler, Cizelge 4.3.’te belirtilen kategorilere gore MS;g kategorisine dahildir.

4.2. Elek Analizi ile Dane Biiyiikliigii Dagilim Tayini

Bu deney, elek analizi ile agregalarin dane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi igin
yapilir. Boyutu 63 mm’ye kadar olan hafif agregalarda dahil, dogal veya yapay orijinli
agregalara uygulanir. Dane biiytikliigii dagiliminin tayini, TS EN 933-10’de verilmistir.

Deney, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan biiyiikliige sahip farkli
dane boyutlart halinde boliinmesi ve ayrilmasindan olusur. Elek gbz agikliklarinin
biyiikligii ve eleklerin sayisi, talep edilen hassasiyet derecesine ve numunenin cinsine
uygun olarak segilir. Metot; yikama ve kuru elemeden olusur. Farkli elekler {izerinde kalan
danelerin kiitlesi, malzemenin ilk kiitlesi ile iliskilidir. Her bir elegi gecen malzeme
kiimiilatif ylizdeler sayisal formda ve istendiginde grafik olarak rapor edilir.

»  Deney aletleri

Deney elekleri: Elek agikliklar1 TS EN 933-2’ye uygun olmali ve TS 1227 ISO
3310-1 ve TS 1226 1SO 3310-2’deki 6zellikleri saglamalidir ( ASTM D 422).

Tava ve kapak

Hava dolasimh etiiv: Agreganin dane biiyiikliigiinde degisiklige sebep olmadan
kurutulmasini saglamalidir, (110+5) °C sicakliga ayarlanabilmelidir, termostatli olmalidir.

Terazi: Deney kisminin kiitlesini + % 0,1 dogrulukla tartabilmelidir.

Eleme makinasi

»  Deney numunelerinin hazirlanmasi

Alman 6rnek, (110+£5) °C’de sicaklikta sabit kiitleye kadar kurutulmus, sogutulmus,
tartilmis ve kiitlesi M1 olarak kayit edilmistir.

»  Deneyin yapihsi

Deney kismi bir kaba yerlestirilmis ve iizeri Ortiiliinceye kadar yeterli miktarda su
ilave edilmistir. Topaklarin ayrilmasi i¢in su altinda 24 saat birakilmistir. Numunelerin

yeterli siddette galkalanmasi ile ince daneler tamamen ayristirtlmistir.
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Deney elekleri, eleklerden gecen malzemenin uygun bir kapta toplanacagi sekilde
monte edilmistir. Numunenin bulundugu kap alinmis ve numune koruma eleginin iizerine
dokiilmiis, 4 mm go6z agiklikli deney eleginden gecen su tamamen berraklasincaya kadar
yikamaya devam edilmistir.

4 mm goz agiklikli elegin iizerinde kalan malzeme 1’er saatlik araliklarla birbirini
takip eden iki tartim arasindaki kiitle farki + % 0,1’de toleransla sabit oluncaya kadar
(110+£5) °C’de kurutulmus, daha sonra sogutulmus, tartilmis ve kiitlesi M2 olarak
kaydedilmistir.

Yikanmis ve kurutulmus malzeme elek takimima dokiilmiistiir. Elek takimi,
yukaridan asagiya elek goz agikliklar1 diizenli bir bi¢imde azalacak sekilde birbirine
gecirilmistir. Deney aleti; diizenlenmis elekler, tava ve kapaktan ibarettir.

Tava ve kapak kullanilarak malzeme kaybina meydan vermeden elek takimi makina
ile sarsilmistir. Her elegi gecen malzeme, elek setinde bulunan bir sonraki elek iizerine
konularak isleme devam edilmistir. Eleme islemi esnasinda, bir dakika siire igerisinde elek
st malzemede kiitlece % 1’den daha fazla degisiklik olmuyorsa eleme isleminin
tamamlandig1 kabul edilebilir. Eleklerin agir1 yiiklenmesinden kaginmak i¢in eleme islemi
sonucunda elek tizerinde kalan malzeme (gram cinsinden); daha biiylik olmamasina dikkat
edilmistir.

En biiyiik goz agikligina sahip elek tizerinde kalan fraksiyon tartilmis ve kiitlesi % 1
hassasiyette R1 olarak kayit edilmistir. Altindaki elekte kalan fraksiyon igin ayni isleme
devam edilmistir. Bu fraksiyon kiitlesi R2 olarak kayit edilmistir. Elek takimindaki biitiin
eleklerde ayni isleme devam edilerek her bir elek fraksiyonun kiitlesini R3, R4 ....Ri olarak
tartma islemine devam edilmistir. Tavada kalan elenmis fraksiyon varsa tartilmis ve kiitlesi
P olarak kayit edilmistir.

»  Hesaplarin ve sonuglarin gosterilmesi

Degisik kiitleler elek analiz deney formuna kayit edilmistir. Her bir elek
fraksiyonunun kiitlesi (Ri), orijinal kuru kiitlenin (M1) yiizdesi olarak hesaplanmistir. 4
mm’ye kadar her bir elekten gegen orijinal kuru kiitlenin kiimiilatif ytizdesi hesaplanmistir.
Asagidaki esitlikten 4 mm elekten gecen iri ve ince danelerin yiizdesi hesaplanmigtir
(Cizelge 4.4.).

4 mm elek tizerinde kalan iri danelerin kiitlesi;

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

M2

P

Deney kisminin kuru kiitlesi, kg.

4 mm g6z agiklikli elek {izerinde kalan malzemenin kuru kiitlesi, kg.

Tavadaki malzeme kiitlesi, kg. dir.

Cizelge 4.4. Elek analizi deney sonuglari

ELEK ANALIZi

Lokasyon: Adana-Pozanti TEM otoyolu
Laboratuvar No: ZKL-2015-1

Standart: ASTM D 422
Deney Basi Numune Agirhgi: 1410,59 g

Elek B Utima Kurutma Kabi Elek U.Stﬁ % %
Y Kabi : Zemin %
Acikhigi . + Zemin A Toplam | Toplam
Agirhg . Agirhgr | Kalan
(mm) Agirhg (g) Kalan Gegen
@) (@)

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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Sekil 4.1. Elek analizi dane boyu dagilim egrisi

Sekil 4.1.°de ise elekten gecen numunelerin yiizdelerinin kiimilatif toplami ile dane

capi arasindaki iligki elek analizi dane boyu dagilim egrisinde goterilmistir.

Cizelge 4.5. Elek analizi sonucunda numunenin farkli standartlara gére ytizdelik boyut
siniflamasi.

SONUCLAR
USCS BS&MIT ASTM
Cakil % 100
ince Cakil % 79 %0
Orta Cakil % 80
Iri Cakil % 21 % 20

Kagis rampasindan alinmis olan agrega orneginde yapilmis elek analizi sonucuna
gore elde edilen, farkli standartlara gore farkli boyutlardaki ¢akil miktarlar1 Cizelge 4.5.°te
gosterilmistir.

4.3. Alkali-Silika Reaksiyonu Deneyi

Bu test metodu agregalarin alkali silika yoniinden reaktif olup olmadigini, tayin
etmek i¢in yapilir. Har¢ cubuklarinin, yiiksek sicaklikta 1 Normal NaOH ¢ozeltisi i¢cindeki

genlesmelerine dayanarak hizli bir sekilde tespitini hedeflemektedir.
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Bu metodda, farkli karisimlara ait har¢ ¢ubuklari hazirlanmistir. Numuneler (24+2)
saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve ilk boylar1 6lgtilmiistiir. Numuneler sonra (80+2) °C’de saf
suya daldirilmig (24+2) saat sonra g¢ikarilmis ve sifir 6lgiimleri alinmistir. Numuneler daha
sonra (8042) °C sicakliktaki 1 Normal NaOH ¢ozeltisine konulmus periyodik (3 giin, 7
giin, 14 giin) genlesme Ol¢iimleri yapilmistir. Agrega numunesi farkli karisim oranlarindan
elde edilmis 5 set har¢ ¢ubuklari olarak hazirlanmustir.

»  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.

Meziir: 200 ml’lik ml 6l¢ekli mezur.

Mikser: Plastik kivamdaki ¢imento harcini karistirabilecek bir mikser.

Har¢ cubuk kaliplari: 25x25 mm kesitli 250-300 mm uzunluklu (tercihen 285 mm),
uclarinda 6 mm ¢apli, 20 mm uzunluklu 6l¢me pimleri monte edilebilen nitelikte olmalidir.

Sarsma tablasi: Kaliba dokiilen betonu yerlestirecek bir sarsma tablasi.

Referans 6l¢cme cubugu: Boy 6l¢iim cihazinin kalibrasyonu i¢in gerekli olan ve her
Ol¢iim Oncesinde ve sonrasinda 6lgme cihazinin dogru dlgme yaptigini saptamak igin
kullanilacak olan bu ¢ubuk yaklasik numune boylarinda olmalidir.

Alkali tanki: 80 °C sicakliktaki 1 Normal NaOH c¢ozeltisine karsi (sicaklik ve
korozyona kars1) uzun siire dayanikli olan kap kullanilmalidir. Bu kap, har¢ ¢ubuklarinin
birbirine temas etmeyecek ve tamamen NaOH ¢6zeltisine daldirilmis sekilde ve ¢ozeltinin
buharlasmayip normalitesinin degismesine engel olacak sekilde sizdirmaz ve siki bir
sekilde kapatilabilen nitelikte olmalidir. Eger numuneler diisey konumda tutulacaksa
numune uglarindaki ¢elik 6lgme pimleri kaba temas etmemelidir.

Konkasér ve / veya ogiitiicii: Istenilen boyutta malzeme temin edebilecek sekilde
ayarlanabilen laboratuvar tipi kiric1 ve/veya ogutiicii.

Saf su banyosu cihazi: Igerisine konan saf suyu 80 °C sicakliga cikarabilen ve bu
sicaklikta suyun sicakligini sabit tutabilen cihaz (sicaklik ve korozyona kars1 dayanikli).

Olciim iinitesi: 0.002 mm hassasiyeti olan komparatér.

»  Kullamilan malzeme ve kimyasallar

1 Normal NaOH cozeltisi: 1 Litre NaOH c¢ozeltisi; 40 gr NaOH, 900 ml saf su
iginde ¢ozilindiikten sonra, ¢ozeltiye saf su ilave edilerek 1000 ml’ye tamamlanarak elde
edilmistir.

Tarsus-Pozant1 otoyolundan alinmis 6rnek agrega.
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Cimento: Na,0+0,658.K,0 iliskisi ile hesaplanan sodyum oksit esdegeri %’Si
0,9£0,1 olan standarda uygun ¢imento.

Sicak karisim binder ve asinma tabakalarinda kullanilabilecek kalitede kalker. Ancak
har¢ cubuklar1 dokiilerek 14 giinliikk genlesme degerlerinin % 0.005’ten kiiciik oldugu
kontrol edilmelidir.

Saf su.

»  Deneyin yapihisi

Kagis rampasindan alinan agrega numunesinden deney icin yetecek miktarda
alinmis, konkasorde kirtlip 6giitiicti degirmende ogiitiillerek 5-0,160 mm arasi malzeme
elde edilmistir. 5 mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315 mm, 0,160 mm eleklerden
elenmigstir. Elekler iizerinde kalan malzeme yikanmis ve kurutulmustur. Her elek iistii
malzemeler ayr1 ayr1 torbalanmistir.

Kacis rampasindan alinan agreganin hangi oranlarda zararsiz oldugunu
belirleyebilmek i¢in farkli oranlarda ¢alismalar yapilmistir.

Birinci Grup: % 100 orijinal ocak malzemesi.

Ikinci Grup: % 60 orijinal ocak malzemesi ve % 40 zararsiz oldugu bilinen agrega
Ornegi.

Ucgiincii Grup: % 45 orijinal ocak malzemesi ve % 55 zararsiz oldugu bilinen agrega
Ornegi.

Dordiincti Grup: % 30 orijinal ocak malzemesi ve % 70 zararsiz oldugu bilinen
agrega ornegi.

Besinci Grup: % 15 orijinal ocak malzemesi ve % 85 zararsiz oldugu bilinen agrega
ornegi.

Her bir grup i¢in 25x25x285 mm boyutlarinda 3 adet har¢ cubugu dokiilmiistiir.

Kaliplama odasi sicakligi 20 °C’den diisiik, 26 °C’den fazla, odanin nemi de %
50’den az olmamasina dikkat edilmistir.

Karigim suyu, kaliplama odasi, kiir odasinin sicakligi (23+2) °C’de tutulmustur.

Mikserde karistirilan har¢ numunesi kaliplara iki tabaka halinde dokiilmiis ve her
tabaka sikigtirllmistir. Karistirma iglemini takiben 2 dak 15 sn igerisinde kaliba yerlestirme
islemi tamamlanmuistir.

Kaliplara yerlestirilen har¢ numuneleri (24+2) saat kiir odasinda bekletilmistir. Bu
stire sonunda kaliplardan ¢ikarilan har¢ ¢ubuklar1 numaralandirilmig, kumpas ve 0,002

hassasiyeti olan komparatorle ilk okumalar1 yapildiktan sonra su banyosuna konulmustur.
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Harg ¢ubuklar1 (80+2) °C saf su bulunan su banyosunda (24+2) saat bekletilmistir. Bu siire
sonunda su banyosundan ¢ikarilan har¢ ¢ubuklarinin (15+5) sn i¢inde sifir okumalar1 ayni
hassasiyetle okunarak iginde (80+£2) °C’ de 1 Normal NaOH ¢o6zeltisi bulunan alkali
tankina konulmustur. Alkali tankinda bekletilen har¢ gubuklarmin periyodik olarak 3 giin,
7 giin ve 14 giin sonunda okumalar1 alinmistir. Bu okuma degerleri ile sifir okuma degeri
kiyaslanarak % genlesme degerleri hesaplanmistir. Deney siiresince Alkali Tankindaki
INormal NaOH c¢ozeltisinin normalitesi kontrol edilmistir.
»  Hesaplarin ve sonuglarin gosterilmesi

Harg cubuklarinin uzama miktari (G) asagidaki esitlikte % olarak hesaplanmustir:

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

Burada;
L3, 7,14 : Alkali tankinda 80+2 °C’de, 1 Normal NaOH i¢ersinde bekletilen

har¢ ¢ubuklarinin 3., 7. ve 14. giinde okunan uzama degerleri.

Lo : (8042) °C saf su bulunan, su banyosunda (24+2) saat bekletildikten
sonra okunan harg ¢ubuklarinin uzama degeri, sifir okuma.

Li :  Kaliptan ¢ikarilan harg gubuklarinin ilk okuma degerleri.

Agreganin Uzama yiizdesi, li¢ sonucun ortalama degeri olarak % 0,001 dogrulukla
verilmistir.

»  NaOH c¢ozeltisinin normalitesinin ol¢iilmesi

Biiret i¢ine SN HCI konulmus ve ilk hacim degeri kaydedilmistir.

Alkali tankindan 20 ml NaOH ¢6zeltisi behere alinmistir. Behere konan 20 ml NaOH
¢oOzeltisinin lizerine pembelesene kadar birka¢ damla fenolftalin dokiilmiistiir. Biiretin
vanasi agilarak SN HCl asit, 20 ml’lik fenolftalin katilmis NaOH ¢06zeltisi lizerine azar azar
katilmistir. Bu sirada ¢ozelti hizli bir sekilde g¢alkalanmistir. Cozeltinin rengi pembeden
beyaza dondiigli an vana kapatilmis ve biirette titrasyon i¢in harcanan HCl miktar1 biiret
tizerinden ikinci hacim degeri olarak okunmustur. Eger biiretteki hacim azalmasi 4 ml ise
NaOH ¢o6zeltimizin normalitesi 1°dir. Bu deger deney standardi olarak kullanilmigstir. Aksi
halde azalma miktarinin 4 ml’den az ya da fazla olmasi durumunda NaOH ¢ozeltimizin
normalitesi 1 degildir. Cozelti 1 Normal durumuna getirmek icin asagidaki esitlikten

yararlanilmis ve NaOH ¢o6zeltisinin normalitesi hesaplanmustir.
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N1*V1=N2*V2 (4.4)

Burada;

N1 : 5

V1 . Biiretten okunan ml cinsinden eksilen hacim miktart.
N2 :  NaOH ¢ozeltisinin normalitesi.

V2 : 20ml

»  Grafik yorumlama

1 No’lu Bolge; ZARARSIZ Agregalar; Alkali Agrega Reaktivitesi bakimindan
zararsiz sayilirlar.

2 No’lu Bolge; ZARARLI OLMASI MUHTEMEL Agregalar; Zararh etki yapan
mineralleri ihtiva etmekle beraber, mortar-bar deneyinde 6lgiilen sisme degeri zararh
siirin altinda kalabilir.

3 No’lu Bolge; ZARARLI Agregalar; Alkali Agrega reaktivitesi bakimindan zararl
sayilirlar.

TS 2517 Kasim 2010’a uygun olarak hazirlanan deney numunesi iizerinde
gerceklestirilen deney sonucu bulunan alkali azalmasi ve ¢dziinen silis degerleri Cizelge
4.6.’da verilmistir ve Cizelge 4.7. iizerinde gosterilmistir. Cenap Erol Mad. ins. Tic. Ltd

Sti.’ne ait Orneginin TS 2517’ye gore alkali-silis reaktivitesi 1. bolgede, Zararsiz

Agregalar bolgesinde tespit edilmistir. incelenen 6rnegin kullamlabilir agrega ozelligi

gosterdigi anlasilmistir.

Cizelge 4.6. Numunenin alkali azalmasi ve ¢oziinen silis degeri
Ozellik Alkali Azalmasi Céziinen Silis

+ 125 pm - 250 um Boyutlu Agrega 255 mmol / It 1,25 mmol / It
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Alkali Azalmasi Re (m.mol/lt)
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Sekil 4.2. Numunenin alkali azalmas1 ve ¢oziinen silis deger grafigi

4.4. Organik Madde Tayini Deneyi
Bu deney agregalarin humus muhtevasi yoniinden degerlendirilmesi amaciyla yapilir.
»  Humus muhtevasinin tayini i¢cin gerekli Reaktifler ve Cihazlar

Sadece analitik safliktaki reaktifler ve damitik su veya buna esdeger saflikta su

kullanilmistir.
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Sodyum hidroksit ¢ozeltisi: % 3’lik NaOH ¢o6zeltisi, 30 g sodyum hidroksit
peletleri suda ¢oziilerek elde edilmis, oda sicakligina sogutulmus ve 6l¢iilii bir balonda 1
litreye seyreltilmistir.

Standard renk cozeltisi: 45 g FeCl; . 6H,0 ve 5,50 g CoCl, . 6H,0, 279,5 g su
icinde, 1 mL derisik HCIl ile c¢oziilerek hazirlanmistir. Bu c¢ozelti bir cam sisede
saklanabilir ve en azindan 2 hafta bozulmadan kalabilir.

Elek: 4 mm g6z agiklikli elek kullanilmistir.

Silindirik cam sise.

»  Humus muhtevasinin tayini

Humus, hayvansal ve bitkisel atiklarin toprakta ¢iirlimesiyle olusmus organik bir
maddedir. Humus muhtevasi, bir deney numunesi pargasi sodyum hidroksit ¢ozeltisinde
calkalandiginda olusan renkten tayin edilir.

Metodda, humusun NaOH ile reaksiyona girmesiyle gelisen koyu renk esas alinir.
Rengin yogunlugu humus muhtevasina baghdir. Cozeltide hi¢ ya da ¢ok hafif renklenme
varsa, agrega kayda deger miktarda humus ihtiva etmiyordur. Giiglii bir renk degisimi,
genellikle humus muhtevasinin yiiksek olmasindan kaynaklanir.

Kacis rampasindan alinan agrega 6rnegi, TS EN 932-1’de belirtilen islemlere gore
alimmustir.

»  Deney numunesinin hazirlanmasi

TS EN 932-2°de belirtilen islemlere gore alinan laboratuvar numunesi Cizelge 4.7.’e

gore agrega biiyiikliigii i¢in verilen degerlerden daha az olmayacak miktara azaltilmistir.

Cizelge 4.7. Baslangictaki alt numunenin minimum kiitlesi

Agreganin Maksimum Dane Biiyiikliigii Alt Numunenin Minimum Kiitlesi
(mm) (kg)
63 50
45 35
22,4 15
Daha Kiigiik 5

Tepsiye yayilan alt numune etiivde (110+5) °C yerine (55+5) °C’da kurutulmustur.
Numune 4 mm g6z acgikli elekten elenmis ve elek iistiinde kalan kisim alinarak, elegin

altina gececek sekilde kirilmis ve elek altina gecen dnceki malzemeyle birlestirilmistir.
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»  Deneyin yapihsi

Bir cam siseye, 80 mm yiikseklige kadar % 3’liik NaOH c¢ozeltisi konulmustur.

Takiben ¢ozelti ve agrega yiliksekligi 120 mm oluncaya kadar deney numunesi pargasi

eklenmistir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in sise calkalanmis, sisenin tapasi kapatilmis

ve 1 dakika kuvvetlice ¢alkalanmis ve beklemeye birakilmistir. 24 saat sonra, benzer siseye

de bulunan standart renk ¢6zeltisi ile ¢ozeltinin rengi mukayese edilmistir.

»  Deney sonuclariin gosterilmesi

Deney sonucu, ¢ozeltinin renginin standart renkten agik veya koyu olmasi seklinde
belirtilir. TS EN 1744-1:2009+A1:2013’e uygun olarak gergeklestirilen deney sonucunda

bulunan Organik Madde Miktar1 Cizelge 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Analiz edilen numunelerin organik madde miktari.

Ozellik

0-40 mm Boyutlu Agrega

Organik Madde

YOK

4.5. Kimyasal icerik Tayini Yontemi (XRF Yontemi)

Deney numunesi numunesi ¢eneli kirict ve agat havan yardimiyla 6giitiildiikten sonra

125 mikronun altina elenerek kimyasal analize hazir hale getirilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.9.’da goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Numunenin yiizdece kimyasal icerigi

Fe O3 CaO SiO, KO NiO
10,54 35,37 33,60 1,053 0,090
CuO TiO, MgO V205 MnO
0,037 0,646 6,40 0,046 0,20
Cr,03 Al,O3 SrO BaO In,03
0,092 9,46 0,17 0,29 1,60
SO; ZnO GeO, Eu,03 HgO
0,27 0,042 0,027 0,04 0,02

4.6. Los Angeles Deneyi

Direng tayini metotlari, yap1 ve insaat miihendisliginde kullanilan yapay ve tabii

agregalara uygulanir. Kiitlesi bilinen agrega numunesi, tamburda celik bilyalar ile birlikte

dondiiriilir. Dondiirme isleminden sonra 1,6 mm aciklikli elekte kalan malzemenin miktari

belirlenir.

37



»  Deney aletleri

Terazi: Deney kisminin kiitlesini % 0,1 dogrulukla tartabilmelidir.

Hava dolasimh etiiv: (110£5) °C sicaklig1 saglayabilmelidir.

Deney elekleri: 1,6-10-11,2-14 mm g6z agikliklarina sahip olmalidir.

Los Angeles deney cihazi: 31 ile 33 devir/dakika arasinda donme hizina sahip

asindirma yapabilmelidir.

I¢ uzunluk I¢ cap
(508 + 5) @11 £5) ,
o '
' — - —— —
= _l_ Raf — '
) e ERT Dénme
s s S .
. " )
i) \

Resim 4.2. Los Angeles deney aleti [7]

Tambur: 12 mm kalinlikli g¢elik levhadan sekillendirilmis her iki ucu kapal
olmalidir. I¢ capr (711£5) mm, i¢ uzunlugu (508+5) mm ve tambur uzunlugu boyunca
(150£3) mm genisliginde bir agiklik olmalidir. Bu agiklik deney sirasinda tozu
sizdirmayacak sekilde uygun bir kapakla kapatilmalidir. Tambur, tamburun igine
girmeyecek sekilde her iki kenarma tutturulmus parelel destekler iizerine yerlestirilmeli
veyatay bir eksende donecek sekilde monte edilmelidir. Uzunlugu tamburun uzunlugunda,
genisligi (904+2) mm, kalinlig1 (25+1) mm dikdortgen kesitli raf tambura sabitlenmelidir
(Resim 4.2.).

Bilyeler: Her biri 45 mm ile 49 mm arasinda c¢apa sahip 11 adet kiiresel gelikten
olusur. Agirliklar1 400 g ile 445 g kiitleye sahip ve toplam yiikk 4690 g ile 4860 g
arasindadir.

Motor: Tambura 31 ile 33 devir/dakika arasinda donme hiz1 uygulamalidir.
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Tepsi: Tamburun genisliginde, tamburun altinda, deneyden sonra malzeme ve bilya
yiikiinii toplamalidir.

Devir sayaci: Gerekli devir sayisindan sonra motoru otomatik olarak
durdurabilmelidir.

Ilave kaplar: Paslanmaz celikten imal edilmis deney numunesini
lizerindentasiyabilen, korozyona dayanikli ve deforme olmamalidir.

»  Deney aletlerinin kullanildig: isler

Terazi: Sabit kiitleye kurutma isleminde, numunenin deney Oncesi ve sonrasi
agirliginin bulunmasinda kullanilmistir.

Hava dolasimh etiiv: Laboratuvar numunesinin 10 mm, 11,2 mm ve 14 mm’lik
deney elekleriyle elenmesinden sonra ve deney sonrasi 1,6 mm’lik elek istiinde kalan
malzemenin yikandiktan sonra sabit kiitleye kurutulmasinda kullanilmigtir.

Deney elekleri: Laboratuvar numunesinin 10 mm, 11,2 mm ve 14 mm’lik eleklerle
elenmesi islemiyle, deneyden sonra tepsideki malzemenin 1,6 mm’lik elekle elenerek,
yikanmasinda kullanilmistir.

Los Angeles deney cihazi: 5000 g deney numunesinin bilya yiikiiyle birlikte igine
konularak 31-33 devir/dakika arasi sabit bir hizla 500 devir dondiiriilerek malzemeyi
asindirma isleminde kullanilmstir.

Ilave kaplar: Deney numunesinin etiivde kurutulmasi ve suda bekletme islemlerinde
kullanilmistir.

»  Deney numunesinin hazirlanmasi

Kacis rampasindan alinan 6rnek icinden 5000 g alinmis, 10 mm, 11,2 mm ve 14mm
aciklikli eleklerle elenmis, ayr1 kaplara konularak yikanmis, sabit kiitleye kurutulmus ve
karigtirllmistir. Bu islemlerden sonra azaltilarak deney numunesi olusturulmustur. Deney,
14 mm deney eleginden gecen ve 10 mm deney eleginde kalan agregalara uygulanmistir.
Deney kisminin dane biiyiikliigii dagilimi asagidaki sartlardan birine uygun olmalidir; 11,2
mm deney eleginden gegen agrega miktari, % 30 ile % 40 arasinda olmalidir. Cizelge

4.10.’da degisik aralik siniflari i¢in kullanilacak bilye yiikleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Alternatif aralik siniflar

Aralik Siniflar1 (mm) Bilye Sayis1 Bilye Kiitlesi (g)
4-8 8 3410-3540
6,3-10 9 3840-3980
8-12 10 4260-4420
11,2-16 12 5120-5300

»  Numune oézellikleri

Alman o6rnek, 14 mm’den geg¢en ve 10 mm’nin Ustiinde kalan fraksiyonlar1 elde
etmek i¢in 10 mm, 11,2 mm ve 14 mm’lik deney elekleriyle elenmistir. Elenmis numuneler
TS 3530 EN 933-1 standardina uygun olarak yikanmistir ve sabit kiitleye ulasincaya kadar
(110 £ 5) °C’de etiivde kurutulmustur.

»  Deneyin yapihsi

10-14 mm arasindaki 5000 g deney numunesi i¢in 11 adet bilye yiikii kullanilmistir.
Numuneyi yiiklemeden 6nce tamburun temiz olup olmadigi kontrol edilmistir. Makineye
once dikkatlice bilyeler, sonra agrega konulmustur. Makinenin devri, 31 devir/dakika ile
33 devir/dakika arasinda olmalidir. Sabit hizda 500 devir dondiiriilmiistir. Tamburun
kapaginm1 kapatip vidalarimi siktiktan sonra Numarator 500 devire ayarlanmistir. Agrega
kaybini 6nlemek i¢in tamburun kapak kismini asagiya dogru gevirerek agiklik tepsinin tam
iistiine getirilmis ve agregalari bilyelerle birlikte tepsiye dokiilmiistiir. Deney numunesi bir
kaba vyerlestirilmis ve Tlzeri oOtiiliinceye kadar su ilave edilmistir. Yeterli siddette
calkalanarak ince danelerin tamamen ayrilmasini saglanmistir. Islanan numuneyi 1,6 mm
g6z agiklikli (12 no’lu) elek {izerine dokiilmiistiir. Deney ele§inden gecen su tamamen
berraklagincaya kadar yikanmistir. 1,6 mm’lik elegin iizerinde kalan agregay: 1’er saatlik
araliklarla tartarak kiitle farki &+ 0,1 toleransla sabit oluncaya kadar (110+5) °C’da etiivde
kurutulmustur.

> Hesaplarin ve sonuglarin gosterilmesi

Los Angeles katsayist asagidaki esitlikten hesaplanmaisgtir:
LA = (5000 - m) /50 4.5)
Burada;

m: 1,6 mm’lik elek iizerinde kalan fraksiyonun gram cinsinden kiitlesidir. Sonug, en

yakin tamsayiya yuvarlatilarak verilmistir.
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TS EN 1097-2 Nisan 2000°e gore uygulanan Los Angeles Asinma Kaybi sonuglari
Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Numunenin Los Angeles aginma kayb1 miktari

Los Angeles Asinma Kaybi 500 Devir % 20,40
14+125mm ......... 2500 gr LA = (5000-m)/ 50
12,5+ 10 mn.......... 2500 gr Toplam 5000 g m = 3980 g

Elekten gegen miktar ne kadar az, baska bir deyisle LA ne kadar kiigiik ise agreganin
asinmaya kars1 o kadar biiyiik bir mukavemeti vardir ve bdyle bir agrega ayrica yol betonu
yapimina o kadar elveriglidir. Genellikle yasst ve uzun daneli agregalarin kayip yiizdesi,
yuvarlak daneli agregalarinkinden daha biiyiikk olur. Los Angeles deneyinde 500 devir
sonunda en fazla kayip % 40’1 gegmemelidir. Deneyin sonucunda kayip % 40’1
gecmemistir. Bu sonug agreganin aginmaya karsi dayanimli oldugunu gosterir.

4.7. 1ri Agregamin Su Emme Oram Tayini

Deney, iri agrega danelerinde bulunan bosluklarin oranmin ve kuru yiizey, doygun
konuma gelinceye kadar emdigi su miktarinin bulunmasi icin yapilir.

»  Deneyde kullanilan aletler

Arsimet terazisi: 20 kg ¢ekerli, 1 g duyarli olmalidir. Su i¢inde de tartim
yapabilmelidir.

Kafes orgiilii sepet: 4 mm goz aciklikli elek telinden yapilmis bir sepettir. Tel sepeti
icine alabilecek biiytikliikte kova olmalidir.

Havlu veya benzeri kurutma bezleri.

Etiiv: 105-5 °C.

»  Deneyin yapihisi

Alman numune su iginde 24 saat bekletilmistir. Ince daneleri kaybolmayacak sekilde
suyu siiziilerek tava igine yayilmistir. Tavadaki numune daneleri iizerinde goriilebilen su
tabakas1 kalmayincaya kadar havlu vb. ile DKY haline getirilmek i¢in kurutulmustur. DKY
haline getirilmis numune tartilmig ve DKY agirligi olarak kaydedilmistir (M2). Daha sonra
numune kafes orgiilii tel sepete konarak su dolu kovanin i¢ine su yiizeyinden en az 5 cm
daha asagida kalacak sekilde daldirilmistir. Numune su yliziine ¢ikarilmadan kovanin
icinde en az 10 defa serbest¢e kaldirilip indirilmis, saga sola sallanarak daneler arasinda
kalabilecek hava kabarciklart c¢ikartilmistir.  Numune sepetinin, kova kenarina

dokunmamasma dikkat edilmistir. Ozel bir diizenle terazi kefesinin ortasina yerlestirilmis
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ve doygun malzemenin sudaki agirligi bulunmustur (M3). Numune sudan ¢ikarilmis ve
etiiv kurusu haline getirilmistir. Daha sonra numune oda sicakligina gelinceye kadar
sogutulmus ve numunenin havadaki kuru agirlig1 belirlenmistir (M1).

Iri agreganin kuru birim hacim agirlhigi, DKYY birim hacim agirlig, goriinen birim
hacim agirligi ve su emme orani agsagidaki bagintilar ile hesaplanmuistir:

Iri agreganin kuru 6zgiil agirhig::

k=M1/(M2-M3) (4.6.)
Iri agreganin DK &zgiil agirhig::

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

Iri agreganin goriinen 6zgiil agirlig::

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

[ri agreganin su emme orant:

M =[(M2 - M1) / M1] * 100 4.9.)
Burada;
M . Iri agreganin su emme oran1 (%),
M1 :  Numunenin etiiv kurusu agirlig1 (g),
M2 :  Numunenin DKY durumdaki agirlig: (g),
M3 . Numunenin sudaki agirhigi (g).

> Ozgiil agirhga etki eden faktorler

Agreganin i¢ yapisinda bulunan bosluklarin miktart ve bu bosluklarin dis ylizeyle
baglantis1 agreganin birim hacim agirligmi etkiler. Agregada bosluklarin fazla olmasi
agreganin donma ve gevre etkilerine karst dayanikliligini azaltir. TS 699’a uygun olarak

hazirlanan numuneler iizerinde gerceklestirilen deney sonucu Cizelge 4.12.’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Numunenin agirlikca su emme orani degerleri

Numune Adi Agirhikca Su Emme Orani (%)
1 1,58
2 1,56
3 1,50
4 1,56
5 1,55
Ortalama 1,55

4.8. Suda Dagilmaya Karsi1 Durayhilik Testi

Bu deneyde kaya Orneginin 2 standart ¢evrim siiresince kurumaya ve islanmaya
birakilmasi durumunda ve zayiflamaya kars1 gosterdigi durayliligin belirlenmesi amaglanir
(Resim 4.3.). Asagida verilen deney yontemi igin ISRM (2007)’nin onerdigi yontem esas
alinmistir.

»  Deney aletleri

Tambur: Sabitlestirilmis sert tabanli, 140 mm ¢apinda, uglar1 kapatilmamis, 100 mm
uzunlugunda, 2mm standart agikliga sahip elek tamburu, tambur 105 °C sicakliga dayanikli
olup ayrilabilir bir kapag: vardir. Deney tamburu, eksenin 20 mm alt seviyesine kadar su
alabilecek ve serbest¢e donebilecek bir yatay mille desteklenmistir. Tamburun igine
konuldugu saydam fiber haznenin tabani ile tambur arasinda, tamburun yerlestirme
isleminden sonra 40 mm’lik bir aciklik kalmaktadir.Tamburun dakikada 20 devir
yapmasini saglayabilen motor 10 dakikalik ¢evrim siiresince donme hizim1 % £5°lik smir
icinde sabit tutabilmektedir.

Firin: (105+30) °C kapasiteli.

Kap veya tepsi: Kurutma asamasinda numunenin tamburun i¢inde tutulmasina gerek
goriilmedigi durumlarda kullanilir ve agirlhig: tartilmalidir.

Hassas terazi: 0,1 g duyarlilikta olmalidir.

Kronometre veya saat.
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1

Resim 4.3. Suda dagilmaya kars1 duraylilik testi deney aleti

»  Deneyin yapilisi

Kacis rampasinin iki tarafindan aldigimiz numuneler iizerinde bu deney yapilmistir.
Deney yapilan ilk numune araglarin saplandigi kisimdan alinmistir. 2. numune ise
rampanin st kismu yani araglarin gegmedigi kisimdan alinmugstir. Her iki numuneden
alman agregalar miimkiin oldugunca kiiresele yakin sekilde olmasina dikkat edilmis,
olmayanlar ise yuvarlaklastirilmistir.

Numune deney Oncesi temiz bir tambura yerlestirildikten sonra firina konulmus ve
105 °C’lik sabit bir sicaklikta 12 saat kurumaya birakilmistir. Kuruma sonunda tambur
igindeki numuneyle birlikte tartilmis ve numune sogutulduktan sonra deneye baslanmistir.
Tamburlar kapaklariyla birlikte tartilmigtir.

Tambur, seffaf hazne igine yerlestirildikten sonra hazne tizerindeki kirmizi isaretli
yere kadar sicakligi 20 °C olan su ile doldurulmustur. Bu isaret suyun tamburun ekseninin
20 mm altina kadar doldurulmasini ayarlamak i¢in konulmustur. Tamburun dakikada 20
devir yapmasini saglayabilen motor, 10 dakika siire ile dondiirtilmustiir. 10 dakika sonunda
tambur hazneden alinarak kapagiyla ve i¢indeki numuneyle birlikte tekrar firina konularak
105 °C, 12 saat siireyle kurumaya birakilmistir. Kuruma sonunda tambur ve numune

birlikte tartilmis ve ¢ikan deger kaydedilmistir.
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Bu asamalar 1 defa daha tekrarlanmis ve 2 ¢evrim sonunda tambur numuneyle
birlikte tartilmis ve ¢ikan deger kaydedilmistir.

» Kacis rampasinda araclarin siirekli kullandigi kisimdan alinan numunenin
indeks hesaplari ve sonu¢larinin gosterilmesi

A = Bos tambur + Kapak + Kuru numune

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

D = Kapak + Tambur

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

lg1= 1. Cevrim sonu suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (%)
la=(B-D)/(A-D)*100 (4.10.)

lg2= 2. Cevrim sonu suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi (%)
le=(C-D)/(A-D)*100 (4.11)

1. Tamburun toplam agirhg (A)

Wsgos + Wkapak = 1812,16 g

Wiumune= 258, 57 ¢

WropLam = 2070,73 g
2. Tamburun toplam agirhg: (A)

Wsgos + Wkapak = 1780,17 g

Whumune= 259,39 g

WropLam = 2039,56 g (A)
1. Cevrim sonu agirhiklar (B)

1. TAMBUR= 2070,03 g

2. TAMBUR=2038,76 ¢
2. Cevrim sonu agirliklar (C)

1. TAMBUR= 2069,90 g

2. TAMBUR= 2038,64 g
1. Tamburun 1. Cevrim Sonu Durayhlik Indeksi: 143 = % 99,72
2. Tamburun 1. Cevrim Sonu Durayhhk Indeksi: 14 = % 99,69
1. Tamburun 2. Cevrim Sonu Durayhhk Indeksi: 4, = % 99,67
2. Tamburun 2. Cevrim Sonu Durayhhk Indeksi: 4, = % 99,64
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»  Kagis rampasinda araclarin ge¢cmedigi iist kismindan alinan numunenin

indeks hesaplari ve sonuclarinin gosterilmesi
1. Tamburun toplam agirhg (A)

Wgos + Wkapak = 1812,16 g

Wiumune= 310,89 ¢

WropLam = 2123,05 g
2. Tamburun toplam agirhg: (A)

Wgos + Wkapak = 1780,17 g

Whiumune= 233,72 g
WropLam = 2013,72 g

1. Cevrim sonu agirhklar (B)
1. TAMBUR= 212154 ¢g
2. TAMBUR=2012,56 g

2. Cevrim sonu agirhklar (C)

1. TAMBUR= 2120,77 g

2. TAMBUR=2011,95¢
1. Tamburun 1. Cevrim Sonu Durayhhk indeksi: 143 = % 99,51
2. Tamburun 1. Cevrim Sonu Durayhhk Indeksi: 143 = % 99,43
1. Tamburun 2. Cevrim Sonu Durayhihk indeksi: l4, = % 99,26
2. Tamburun 2. Cevrim Sonu Durayhlik indeksi: 14, = % 99,16

Kaya malzemesi duraylilik siniflandirilmasinda lg; kullanilir.

Cizelge 4.13. 2. Cevrimden sonra tamburda kalan kaya 6rneklerinin gorsel tanimi

(Franklin & Chandra, 1972)

TIP

TANIM

Neredeyse degismeden geriye kalan parcalar

Iri ve Ufak prealardan meydana gelenler

Sadece kiiclik parcalardan olusanlar

Cizelge 4.14. Duraylilik indeksine gore siniflandirma (Franklin & Chandra, 1972)

Durayhhk Cok - Vi .. Cok
Smifi Diisiik Diisiik Orta Orta-Yiiksek | Yiiksek Yiiksek
142 (%0) <30 30 - 60 60 - 85 85-95 95-98 > 98
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Kagis rampasinin her iki tarafindan alinan numuneler % 99 iizerinde oldugu icin
duraylilik siniflandirilmasinda ‘Cok Yiiksek’smifinda yer almaktadir (Cizelge 4.14.).
Ikinci ¢evrimden sonra tamburda, deneye tabii tutulan &rneklerin parcalanmadan kaldig1
gozlemlenmis ve gorsel tanima gore ‘Tip I’ sinifinda olduguna karar verilmistir (Cizelge

4.13.).
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BESINCI BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR
5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Magnezyum siilfat deneyi malzemenin donma-¢dziinme sonucu olusan malzemenin
miktarindaki kaybim1 6lgmek i¢in yapilir. Agrega igerisindeki bosluklarin su ve
magnezyum siilfat etkisiyle kristalize olur ve malzeme zarar goriir. Tarsus-Pozant1 kagis
rampasindan alinan numune iizerinde yapilan bu deneyde kayip miktar1 % 7,4 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.2.). Bu deger TS 706 EN 12620°ye gore % 18’den kii¢lik oldugu i¢in
kullanilan malzemenin uygun oldugu anlasilmaktadir.

Kagis rampalarimin yiizeyinde kis aylarinda buzlanma olmasi ¢ok tehlikelidir. Aracin
agrega havuzuna saplanmasi zorlasir ve yukari egimli rampalarda arag geriye dogru
siriklenir sabit kalamaz. Bu sebepten dolayr drenaji yiiksek yiizeyi buzlanmayan
agregalarm kullanilmasi istenir. Iri agregalarn drenaji yiiksektir ve buzlanma meydana
gelmez. Tarsus-Pozanti kagis rampasindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan elek analizi
deney sonuglarina gore agrega GP (kotii derecelenmis ¢akil) sinifinda ¢ikmis olup, dane
sekilleri yuvarlak-yariyuvarlak arasindadir. Dane boyu dagiliminin biiyiik bir kism1 16-35
mm araliginda ve tiniform oldugu yani maksimum dane biiyiikligiiniin 35 mm oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.1.). Yapilan literatiir arastirmasinda 6rnegin Rogers (2006)
agregalar tizerindeki caligmasinda kagis rampalari igin maksimum 38 mm’nin uygun
oldugunu belirtmistir. Ayrica Beecroft (1978) kacis rampalarinin araglari daha kisa siirede
yavaglatmas1 i¢in kullandig1 tiimseklerde 38 mm civarindaki biiyiikliikte agregalari
kullanmistir. Caligmada yapilan elek analizi deney sonuclarina gore, c¢alisma konusunu
olusturan Tarsus-Pozant1 otoyolundaki kagis rampalarinda kullanilan agreganin dane boyu
dagiliminin uygun oldugu goriilmektedir.

Reaktif silika veya reaktif karbonat igeren bazi agregalar zamanla alkalilerle
reaksiyona girebilmekte ve ¢ok biiyiik genlesmelere neden olmaktadirlar. Reaktif silika
iceren agregalarla alkaliler arasindaki reaksiyona alkali-silika reaksiyonu denilmektedir.
Bu reaksiyon sonucunda agrega danelerinin yiizeyinde alkali silika jeli denilen bir yiizey
olusmaktadir. Bu jel ¢cok fazla miktarda su igerir ve agreganin dayaniminin diigmesine ve
catlamasma neden olur. Kagis rampalarinda kullanilan agregalarda bu durum istenmez.
Yapilan analizler sonucunda alkali-silika reaksiyonunun diisiik oldugu ve 1. Bolgede

zararsiz agregalar sinifinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2.).

48



Organik maddeler ¢lirtimiis bitkiler ve humuslu topraklar gibi agrega y18ini igerisine
karismis maddelerdir. Bu maddelerin varligt malzemelerin dayaniminmi diisiiriir ve
malzemenin daha kolay parcalanmasini saglar. Kagis rampalarindaki agregalar her tiirlii
etkiye maruz kaldigi icin dayanimmin yiiksek olmasi istenir. Caligmada, kagis
rampalarindan alinan agrega ornekleri tlizerinde yapilan organik madde tayininde organik
madde igeriginin olmadig tespit edilmis olup kullanilmasi uygundur (Cizelge 4.8.).

XRF analizi’nde (kimyasal igerik tayini) ise malzemede silisyum ve kalsiyumun
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Saf haldeki silisyum elementi sert kristal yapilidir. MOHS
sertlik skalasia gore sertligi 7 olup, dayanimi yiiksektir. Ayrica saglam beton yapilmasi
icin de katki malzemesi olarak kullanilir. Kalsiyum ise yeryiiziinde en fazla bulunan
elementlerden biridir. MOHS sertlik skalasina gore sertligi 3-4 civarinda olup, dayanimi
orta diizeydedir diyebiliriz. Bu sonuglara gore kimyasal icerik agisindan da agreganin
uygun oldugu goziikkmektedir (Cizelge 4.9.).

Los Angeles deneyi agregalarin asinma direncini 6l¢en bir deneydir. TS EN 1097-2
‘ye gbre asinma miktart % 40’1 gegmemelidir. Tarsus-Pozanti kacgis rampasindan alinan
numuneler iizerinde yapilan asinma deneyinde % 20,40 asinma kaybi elde edilmistir
(Cizelge 4.11.). Bu deger malzemenin TS EN 1097-2’ye gore uygun oldugunu
gostermektedir.

Agregayr olusturan danelerin i¢ yapisinda bulunan bosluklarin miktar1 ve bu
bosluklarin dis yiizeyle baglantis1 agreganin su emme miktarini ve birim hacim agirligin
etkiler. Agreganin suya doymus agirligi ile kuru agirlig1 arasindaki farkin kuru agirligina
oraninin yiizde olarak degeri malzemenin agirlik¢ca su emmesi olarak tanimlanir. Agregada
bosluklarin fazla olmasi agreganin su emme 6zelligini arttirirken donma ve ¢evre etkilerine
kars1t dayanikliligini azaltir. Tarsus-Pozant1 kagis rampasindan alinan 6rneklerin agirlik¢a
su emmesi ortalama % 1,55 olarak bulunmustur (Cizelge 4.12.). Rogers (2007) kagis
rampalarinda kullanilan agregalarin agirlik¢a su emmesinin maksimum % 2.0 olmasi
gerektigini belirtmistir. Dolayist ile agirlikga su emme acisindan Tarsus-Pozanti kagis
rampalarinda kullanilan agregalar uygun goziikmektedir.

Suda dagilmaya kars1i duraylilik testi ise malzemenin sulu ortamdaki asinma
miktarint bulmak i¢in yapilir. Yapilan analizlerde suda yipranma indeksi % 99,44
cikmistir. Kagis rampasinin iki farkli kismindan alinan agregalarin indekslerinin yiiksek
cikmasi ve birbirine yakin degerde olmasi kullanilan malzemenin uzun 6miirlii oldugunun

gostergesidir. Ayrica bu sonuglara gore her iki taraftan alinan numunenin indeksinin
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yiiksek c¢ikmasi ¢alisma konusunu olusturan kagis rampalarinda kullanilan agreganin sulu
ortamdaki dayanikliliginin Franklin ve Chandra (1972) simiflamasina gore yliksek
oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.14.).
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ALTINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde yapilmis kagis rampalarindan biri olan Tarsus-Pozant1 kagis rampasinda
yapilan saha caligmalarinda  yurtdisindaki Orneklere benzer sekilde rampa sonuna
durdurmay1 artiracak ek onlemlerden biri olan i¢i agrega dolu variller yerlestirildigi
goriilmiistiir. Yapilmis olan bir diger kacis rampasi izmir Sabuncubeli Bornova Girisi ve
Antalya-Seydisehir otoyolunda ise literatiir arastirmasina gore ayni sekilde dizayn edilerek
yapilmustir.

Ayrica Tarsus-Pozanti otoyolundaki kagis rampasindan alinan malzeme {izerinde
cesitli deneyler yapilmis ve bu deneyler sonucu kullanilan malzemenin her tiirlii sartlara
kars1 dayanikli oldugu ve yurtdisinda ki ornekleriyle benzer oldugu goriilmiistiir. Bu
analizlere gore, yuvarlak-yar1 yuvarlak sekilli, iiniform danelerden olusan ve organik
madde igermeyen malzemenin sinifi GP (kotii derecelenmis ¢akil), suda yipranma
dayanikliligt % 99,44, agirlik¢a su emme oran1 % 1,55, Los Angeles asinma kayb1 %
20,40, donma-¢oziinme kiitle kayb1 % 7,4, alkali-silis reaktivitesi zararsiz olarak ¢ikmuistir.
Bu sonuglara gore Tarsus-Pozant1 karayolundaki kagis rampalarinda kullanilan agregalarin
uygun oldugu goziikkmektedir.

Yurtdisinda topografik yapiya gore cesitli kagis rampalart yapilmistir ve birgok yerde
hayat kurtarmistir. Ayrica iklim kosullarina gore rampaya zarar verebilecek durumlardan
kacinmak i¢in birgok yeni sistem gelistirilmistir. Bunlardan birkagi yamaglardan
gelebilecek ¢18, kar ve toprak kiitlelerini engellemek icin 6zel, betondan yapilmis istinat
duvarlari, buzlanmay1 onleyecek yiizeyalt1 1sitma sistemleri lizerinde ¢alisiimistir. Bircok
hayat kurtarmig olan bu yapilarin kazalarin sik oldugu tlilkemizde daha ¢ok yapilmasi ve
kullanilmasi tesvik edilmelidir. Kagis rampalarinin yapiminda her ne kadar topografik yap:
cok Onemli olsa da iilkemizde yurtdisindaki Orneklerde oldugu gibi, egimsiz olan
otoyollarda da kagis rampasina yer verilmelidir. Durdurucu yataklar ya da yakalayici ag
sistemi uygulamasi topografik ve uzunluk acisindan uygun olmayan otoyollarda rahatlikla
uygulanabilir. Ayrica ililkemizde kar yagisinin ve don olaymnin yiiksek oldugu bolgelerde
ylizeyalt1 1sitma sistemini istinat duvarlarinda hem de otoyollarda uygulanmasi kis
aylarinda yollarin buzlanmasindan kaynakli kazalar1 ya da istinat duvarlarinin tist kisminda
biriken kardan dolay1 olusan zemin kaymalarin1 6nleyecektir. Bu tiir yeni teknolojilerin
iilkemizde de uygulanmasi, bu yapilarin daha efektif kullanilmalari, dmiirlerinin uzatilmasi

ilke ekonomisi agisindan 6nemli katki saglama potansiyeline sahiptir.
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