Atik Kalip Kumunun Yol Alt Yapisinda
Kullamlabilirliginin Degerlendirilmesi

Deniz GECIM
Yiiksek Lisans Tezi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Mayis — 2004

z‘iéi‘.f.f\"_!._’, :

243250



JURI VE ENSTITU ONAYI

Deniz GECIM’in Atk Kalp Kumunun Yol Alt Yapisinda
Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi baslikli insaat Miihendisligi Anabilim
Dalindaki, Yiiksek Lisans tezi.fh.ﬁb,ﬂml.*.tarihinde, asagidaki jiri tarafindan
Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin ilgili

maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi imza
Uye (Tez Damismam) : Yrd. Doc. Dr. Yiicel GUNEY
Uye : Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
Uye : Yrd. Dog .Dr. Alpagut KARA

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun
4#..0.1,290!.(.. tarih ve .24{1 sayili karariyla onaylanmustir.

Enstitii Miidiiri
Praf. Dr. Altug IFTAR

Fen Bilimferi Ensiitist
Madard



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIK KALIP KUMUNUN YOL ALT YAPISINDA KULLANILABILIRLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

DENIZ GECIM

Anadolu Universitesi
; Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Yiicel GUNEY
2004, 162 sayfa

Dékiim sanayinde kullanilan kalhp kumlarn birka¢c kullamimdan sonra
kalitelerini kaybederek atik haline gelir. Her sene binlerce ton kalip kumu atik
yiZim haline gelmektedir ve depolama alanlarimn biiyiikk bir kismmm
doldurmaktadir. Ayrica kalip kumunun barindirdig: metallerden dolayi, yer alt:
suyunda metal sizintis1 da meydana gelebilir. Bundan dolay1 atik kalip kumunun
stabilize edilmesi ve tekrar kullaniminin arastirilmas: gereklidir.

Bu cahsmada atik kalip kumunun kireg, ¢imento ve kirmatas ile belirli
oranlardaki karisimlart hazirlanarak mekanik ve kimyasal stabilizasyon
yapilmistir. Ayrica kahp kumunun yol alt ve iist yapisindaki kullamilabilirligi
arastiritlmistir. Numuneler Standard ve Modifiye proctor deneyleri ile belirlenen
optimum su muhtevasina gore sikistirilmislardir. Daha sonra 7 giinliik kiirlere
birakilmislardir. Taze ve kiir edilmis numuneler iizerinde, serbest basing, hidrolik
iletkenlik, donma ¢o6ziilme sonrasi agirhk kaybi, CBR ve sizinti deneyleri
yapilmistir. Serbest Basing ve CBR degerlerinde kiir zaman ile orantili olarak artis
goriilmiigtiir. 7 giinlitk kiir ve 1,4,8,12’nci donma ¢oziinme ¢evrimlerinden sonra,
CBR, Serbest Basing, Permeabilite deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda
Permeabilite, Serbest Basing ve CBR degerlerinde dnemli degisiklikler meydana
gelmemistir.

Sonug olarak kalip kumunun, yol yapim i¢in T.C.K. (Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1) Standardlarim saglayan dayamkh bir malzeme oldugu, iist yapida ve

dolgu malzemesi olarak yeniden kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalip Kumu, Stabilizasyon, Yol Alt Yapisi, Serbest Basing
Deneyi, CBR



ABSTRACT
Master of Science Thesis
EVALUATION OF ROAD SUBBASE CONSTRUCTED USING WASTE FOUNDRY SAND
DENIZ GECIiM

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Yiicel GUNEY
2004, 162 pages

Foundry sand, used in foundry industry is wasted due to loss of quality after several usage.
Each year several thousand tons of foundary sand is wasted occupying subtanstial parts of the
storage areas. Besides, foundary sand contains metals, and causes ground water leachate. For
these reasons, new research on stabilization and reuse of foundary sand needs to be done.

In this study, mechanical and chemical stabilization of foundary sand were done by
mixing lime, cement and crushed stone with foundary sand in certain proportions. Additionally,
possibility of using foundary sand in road construction was investigated. Samples were
compacted according to their optimum moisture contents by standard and modified proctor
tests, and then cured for 7 days. Unconfined compressive strength, permeability, freeze thaw,
weight loss, CBR and leachate tests were performed both on the fresh and cured samples.
Unconfined compressive strength and CBR tests increased with increasing curing time.
Permeability, unconfined compressive strength and CBR tests were done after 7 day curing and
1st, 4th, 8th and 12th freeze thaw cycles. As a result of tests, important changes didn’t occur on
permeability, unconfined compressive strength and CBR values.

As a conclusion, it has been determined that foundary sand satisfies T.C.K’s (Turkish

Republic highways) standards and can be used both in road construction as a sub-way material.

Keywords: Foundry Sand, Stabilization, Sub-base material, Unconfined compressive strength,
CBR
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimlanmasi

Kalip kumu, kimya ve metalirji endustrilerinde kalip yapiminda
kullamlmaktadir. Kalip kumu, kum, organik katkilar ve baglayici maddelerin
harmanlanmasindan meydana gelmektedir. Genellikle baglayici malzeme olarak
bentonit kullanilmaktadir. Metal kaliplama isleminin 6zelligine gore baglayici
malzeme miktar1 degigebilir. Kalite kontrol testleriyle malzeme kontrol
edilmektedir. Birkag kullanimdan sonra, kalip kumlan kalitelerini kaybederek atik
haline gelir. Kalip kumu kullanan endistriyel kuruluglar, atik haline gelmis kalip
kumlarin: kentsel atiklarin bulundugu deponi alanlarina ulagtirmali, ya da bertaraf

etmelidir. Bunlann ¢6p deponi alanlarina ulastirilmas: durumunda ¢ok biiyiik atik

yignlan olugsmaktadir. (Sekil 1.1)

Sekil 1.1. Atk Kalip Kumu Sahas:

Tiirkiye’deki kalip kumu kullanimi senelik 300000 tonu bulmaktadir. Atik
halindeki kalip kumunun depolanmas: fabrikalar agisindan bilyikk sorun

yaratmaktadir. Nitekim Eskigehir-Boziiyiik karayolu tzerindeki Toprak Grubuna




ait olan demir dokiim fabrikasinda, bu sorun agik¢a godzikmektedir. Fabrika
arkasindaki arazide yaklagik 10000 ton atik kalip kumu bulunmaktadir. Atik
depolama bolgesindeki atik hacmi her gegen giin daha da artmaktadir. Boylece
atik depolama sahasi arazide ¢ok yer kaplamakta ve arazinin baska bir kullamim
amacina kapali kalmasina yol agmaktadir. Ulkemizdeki sulanabilen ekili arazilerin
azhgimi dastniursek, bu zararin zaman igerisinde ne kadar buyik olacagim
gorebiliriz. Cunkii metaliirji endiistrisinde Uretim arttik¢a, bu atik kalip kumu
sahalarinin da artacag agikca goriillmektedir.

Ortaya c¢ikan kirlilik, sadece atik kalip kumunun depolanmasindan
kaynaklanan goriintii kirliligi degildir. Bunun diginda atiklarin ¢evreye verdigi
zararh etkiler de arastirilmalidir. Omegin, suda ¢oziinebilen metaller, yagmur
sulariyla yeralt1 sularina karigarak, kaynaklarn kirletmektedir. Atiklarin igerdigi
metallerin zehirleyici etkisi yiziinden 6nlem alinmadan depolanmas: tehlike arz
etmektedir (Sekil 1.2.). Bu sebeplerden dolay:, endistri kuruluslari sikint:
duymaktadir. Problemleri ortadan kaldirmak amaciyla, hem bu malzeme hem de
diger atik malzemelerin yeniden kullanimi konusunda c¢esitli arastirmacilar

tarafindan geri kazamm ¢aliymalari yapilmaktadir.

Fabrika
Binast

Sekil 1.2. Atklann fabrika arazisinde depolanmasi



1.2. Onceki Cahismalar

T. Kunes, M. Smith (1983) Kalip endiistrisinde kullanilan yesil kalip kumunun
attk haline geldikten sonra tekrar degerlendirilmesi iizerinde caligmiglar, geri

doniisimiin saglanmasi halinde elde edilecek ekonomik fayday: arastirmislardir.

Figen HOTAMAN (1992) Esnek yol iist yapisini projelendirerek, Karadeniz sahil
yolunda uygulama yapmustir. Yapilan bu galismada karayollari standartlari baz

alinarak, gerekli deneyler yapilmustir.

Javed, Lovell (1994): Purdue Universitesindeki arastirma projesi kapsaminda atik
kalip kumunun yol dolgu malzemesi olarak tekrar kullanilabilirligini
aragtirilmiglardir. Projeye Indiana Department of Transportation (INDOT) sponsor
olmus, Auburn’den alinan kalip kumu numuneleri tizerinde laboratuar ve arazi
deneyleri yapmiglardir. 1996 yazinda Indiana yakinlarinda arazi uygulamasi
yapilmig, arazide hidrolik iletkenlik, sikigma kontrolii ve dolgu tizerindeki toplam
gerilme analizi yapilmistir. Sonug olarak, kalip kumunun yol dolgu malzemesi

olarak kullamlabilecegi belirlenmistir.

Lovejoy M, Ham R, Traeger P, Hippe J, Boyle W (1996) Kalip kumu atiklarimin
yol yapiminda tekrar kullanilabilirligini aragtirmiglardir. 3 yil siiren galigmada,
Wisconsin’den 18 ay boyunca alinan kalip kumu numuneleri tizerinde leachet
karakteristiklerini belirlemiglerdir. Fiziksel testler Wisconsin Department of
Transportation tarafindan yapilmistir. Yapilan laboratuar galigmalari sonucunda
kalip kumu atiklarimin zehirli madde igermedigini saptamiglardir. Kalip kumu
sizinti deneyi sonucglarini, dogal zeminden elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Kalip kumundan elde edilen sizint: sulari, genellikle i¢me

suyu standardinin altinda degerler vermistir.

Mehmet Mustafa GUNGOR (1996) Afsin Elbistan ugucu kiillerinin esnek yol
kaplamalarinda kullanimi {izerine arastirma yapmustir. Bu caligmada linyit

komiriinden yararlanarak enerji tretimi yapan termik santrallerin attk bir yan



trtini olan ugucu killerin tekrar degerlendirilmesi amaglanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda gerekli standartlar saglanmig ve esnek yol kaplamalarinda

kullanilabilecegi belirtilmisgtir.

E. M. Frempong, K.EEN. Tsidzi (1997) Tropik alt temel malzemelerinin
harmanlanarak temel tabakasinda kullanimmi aragtirmiglardir. Yol yapimi
sirasinda, santiye sahasinin yakininda, uygun temel malzemesi olmamasi maliyeti
arttirmistir. Kumasi’deki bu caligmada maliyeti azaltmak amaciyla, kirmatas ve

bdlgenin tropik zemin karistirilarak stabilizasyon yapilmistir.

Kleven et al. (1998) Kalip kumunun yol alt yapisinda kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla Wisconsin-Madison {niversitesinde laboratuar caligmasi
yapmiglardir. Bu ¢alismada 12 farkli kalip kumu numunesi kullanilmig, bu
numunelerin plastisite indisi, non-plastik ile 11 arasinda degismistir. Kleven et al.
(1998) kalip kumunun diigiik plastisiteli ve AASHTO simiflandirma sistemine
gore A-2-4 ya da A-3 snifina girdigini belirlemislerdir. Bunun diginda kalip
kumunun mekanik O6zelliklerinin de yol alt yapisina uygunlugunu deneylerle
belirlemislerdir. Bu amagla CBR ve Mr deneylerini yapmislar, yapilan deneyler
sonucunda yiiksek su muhtevasinda kalip kumunun disiik dayanim gosterdigi, bu
nedenle kalip kumunun optimum su muhtevasinin altinda sikistirilmas: gerektigini

belirtmiglerdir.

C.0.Okagbue, T.U.S. Onyeobi (1998) Yol insasinda kizil tropik zeminleri
iyilestirmek amaciyla mermer tozu kullanmislardir. Belirli oranlarda karigimlar
yapilmustir. Elde edilen karisimlarin dane boyutu analizi, spesifik gravitesi, kivam
limitleri, kompaksiyon karakteristikleri, serbest basing direnci ve CBR oranlari
belirlenmistir. Buna ek olarak 28 giin sonrasinda da deneyler yapilmstir.
Deneyler sonucunda tropik zemine mermer tozu katkisi ile, plastisite %20-33
oraninda azaltilmistir. Serbest basing degeri ve CBR degeri %30-46 ve %27-55
oraninda artmustir. En yitksek CBR degeri %8 mermer tozu katkisi ile elde

edilmistir. 28 giinliik kiir sonucunda malzemenin dayamm %80 artmustir. Bu



sonuglara bagli olarak hafif trafik hacmine sahip olan yollarda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

West Lafayette (1998) dolgu malzemesi olarak kalip kumunun kullanilabilirligini
aragtirmig, Indiana’daki kalip kumu numuneleri {izerinde Microtox deneylerini
yapmig,. Kalip kumunun zehirli madde igermedigini belirlemistir. Spekto
fotometre sonucuna gore cevresel agidan zararsiz oldugu belirlenmis, bu sonuglara

bagli olarak, atik kalip kumunun yol dolgusunda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Annette R. Hill, Andrew R. Dawson, Micheal Mundy (1999) Yol insaatinda
agrega kullanimim arastirmislardir. Ug eksenli ve gerilme deneyleri iyilestirilmis
ve katkisiz numunelerde uygulamiglardir. Bunun diginda sizinti karakteristiklerini

belirlemislerdir.

Abichou, T. Benson, Tuncer B. (1999) Kalip kumu atiklarinin yeniden kullanimi
tizerine ¢alismiglardir. Kalip kumunun biyitk hacimlerde tekrar degerlendirilmesi
amaciyla, dolgu malzemesi olarak, karayolu dolgu malzemesi olarak ve alttemel
malzemesi olarak kullamlabilirligi arastirilmistir. Bunun disinda, kalip kumunun
portland ¢imentosunda ve asfalt betonunda kullanimi, ¢6p depolama alanlarinda

ayra¢ malzemesi olarak kullanimi da arastirilmagtir.

Erik Simonsen, UIf Isacsson (1999) Soguk iklimlerdeki donma ¢oziilme sonucu
kaplamalarin tasima kapasitelerindeki azalmayi incelemiglerdir. Donma ¢dziilme
sonucunda, zemin tipi, permeabilite, drenaj kosullar1 ve donma oranina bagh
olarak tagima giiciindeki zayiflamanin degistigini belirtmislerdir. Donma ¢dziilme

gevrimleri sonrasinda Mr deneyi yaparak sonuglar degerlendirmislerdir.

G. Jegede (1999) Nijerya’min giiney batisinda bulunan Ado-Ekiti F-209
otobaninda yapilan galigmada, zemin ozelliklerinin kaplama lizerindeki zararh
etkileri arastirilmistir. F209 otobanindan alinan numunelerde dogal su muhtevasi
%?2,5-8,0 araliginda, likit limit %43-60,5 arasinda, ve spesifik gravite 2,57-2,67

arasinda bulunmustur. Yapilan X-Ray difraksiyon analizlerinde numunenin bol
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miktarda kaolinit ve illit icerdigi saptanmigtir. CBR deZerinin 20 olmasi
kaplamada hatalara yol agmigtir. Yapilan deneyler, Nijerya standartlarimin altinda
degerler vermisti. Bu nedenle zemin iyilestirmesinin gerektigi kanisina

varilmigtir.

C. Pagotto, M. Legret, P.Le Cloirec (1999) Kaplama tipine baghi olarak,
otoyoldaki hidrolik iletkenlik ve kenar sularinin kalitelerini aragtirmiglardir.
Mevcut asfalt tabakasi ve yerine yapilan gecirimli tabakanin karsilagtiriimasi
amaciyla Fransiz otoyolundan veriler almmustir. Istatiksel analiz yapilmustir.
Oncelikle hidrolojik karakter belirlenmis daha sonrada su kalitesine bakilmustir.

Gegirgen kaplama tabakas: tarafindan pargacik kirliligi olugmaktadir.

C.Ferreira, A Ribeiro, L.Ottosen (2001) Ugucu kil atiklarinin gesitli alanlarda
degerlendirilmesini arastirmiglardir. Dokuz farkli alanda kullamlabilirligini
belirlemislerdir. Bunlar1 dort ana gruba ayirmislardir. Bunlar; yapi malzemesi
olarak (¢imento, beton, seramik, cam), Geoteknik uygulamalarda (yol kaplamast,
yol dolgusu), Tarim ve ziraatte (1slah) ve diger uygulamalar. Biitiin gruplan

detayli olarak analiz etmislerdir.

Qingbai Wu, Bin Shi, Hsai-Yang Fang (2001) Tibet otoyolunda meydana gelen
donma ¢ozilme ve jeolojik karakteristikleri arastirmiglardir. Tibet otoyolundaki
donma sonrasinda meydana gelen oturma ve kabarmayi incelemislerdir. Jeolojik

karakteristikleri belirlemek amaciyla sekiz gozlem noktasi belirlenmistir.

Lilian Ribeiro de Rezende, Jose Camapum de Carvalho (2002) Atiklarin esnek yol
kaplamalarindaki kullamimi konusunda g¢aligmislardir. 80 metre uzunlugundaki
deneme yolunda arazi uygulamasi yapmislardir. Arazi ve laboratuar deneyleri
yapmiglardir. Arazide CBR, dinamik konik penetrasyon ve plaka yiikleme
deneyleri yapilarak, 1998 — 2002 yillari arasindaki doénemin performansi
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda, diigik trafik hacmine sahip

yollarda kullanilabilecegi belirlenmistir.



T. Edil, C. Benson, H. Acosta (2003) Ugucu kiilleri belirli oranlarda ¢imento ile
karnigtirarak, alt temel zemininin stabilizasyonunu arastirmiglardir. Laboratuar
caligmalarinda 3 farkh ugucu kiil kullamlmistir. Numuneler degisik yiizdelerde
ucgucu kil kullanarak hazirlanmig, bu karigimlar tizerinde CBR, Mr, ve serbest
basing deneyleri yapilmigtir. Ilk basta diisik CBR degerlerine sahip olan zemin,
ucucu kil katkisi ile yiksek degerlere ulagmistir. Sonu¢ olarak ugucu kiil

kullaniminin maliyeti dastirdagii ve dayanimi arttirdig: belirlenmistir.

1.3. Calismanin Amaci

Atik haline gelmis kalip kumu, metaliirji endiistrisi agisindan degerini
yitirmesine karsin, halen bazi mihendislik 6zellikleri, yol yapimi agisindan
uygundur. Yol uygulamalarinda, biyiikk hacimlerde atik kalip kumu kullanimi
miimkiin olmaktadir.

Bu ¢aligmada amaglanan; atik kalip kumlarinin stabilize edilip, zararsiz hale
getirilerek, yol alt ve st yap1 malzemesi olarak kullanilmasidir. Bunun igin kalip
kumu atiklarinin ilave malzemeler kullamlarak, yol alt ve st yapisinda
kullamlabilirligi arastirilmisgtir.

Bundan dolay1 kirma tas, ¢imento, kire¢ kullanilarak, atik kalip kumunun
mekanik ve kimyasal stabilizasyonu yapilmistir. Kire¢ ve g¢imento kullamilarak
yapilan kimyasal stabilizasyonla, atiklarin igerdigi zararli maddelerin kabul
edilebilir degerlere indirilmesi amaglanmistir. Mekanik stabilizasyon ise, gesitli
oranlarda kirmatag katkasi ile farkl: enerji seviyelerinde sikistirilarak, daha yiiksek
kuru birim hacim agirhk degerlerine ve en iyi sikigmaya ulagmak amaciyla
yapilmistir. Standart ve modifiye proktor deneyleri ile optimum su muhtevas:
belirlenmigtir. Optimum su muhtevasinda ve kuru-islak tarafinda serbest basing,
permeabilite, CBR ve donma c¢oéziinme deneyleri yapilmistir. Ayrica donma
¢oziinme sonrasinda 1,4,8,12inci gevrimlerin ardindan permeabilite, serbest
basing, CBR deneyleri yapilmistir. Yapilan g¢evrimlerle, numunenin en koti
sartlardaki durumu da degerlendirilmistir. Bunun diginda ¢imento ve kirecin
stabilizasyondaki etkisini belirlemek amaciyla numunelere 7 gilinlik kir

uygulanmigtir. Elde edilen deney verileri kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.



2. KARAYOLU ALT YAPISI

2.1. Giris

Yolun, toprak isleri sonrasinda, daha onceden saptanan kot ve enkesit
sekline getirilmis kismina alt yap1 denmektedir. Menfez, drenaj tesisleri, istinat
duvari ve dolgu insas: altyapiy1 olusturmaktadir. Altyapi yolun esas tasiyici
kismdir [1].

2.2. Dolgular

Tagit ve vyayalarin ulasimlant sirasinda, karayolunu kolaylikla
kullanabilmeleri igin, dogal zeminin belli bir enkesit sekline déniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu amagla yol enkesitinde bazi yerlerin kazilmasi, bazi yerlerin
doldurulmas: istenir. Bunun diginda, dogal zeminin tagima kapasitesi yetersizse,
kaldirilarak yerine standartlari saglayan malzeme doldurulur. Dolgu yapiminda
kullamlacak malzeme igerisinde, bitkisel toprak,agag, ¢ali, kok ve benzeri organik
maddeler, komuir, komiir tozu igeren malzemeler, killi ve marnli zeminler, suyla
kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak malzeme, karli, buzlu ve donmus
topraklari icermemelidir. Dolgu malzemesinin, Tablo 2.1’de verilen sartlar

saglamasi istenmektedir [1].

Tablo 2.1. Dolgu Malzemesi Ozellikleri [1]

DENEY ADI LIMIT DEGER STANDART NO
Likit Limit (LL) <70 TS 1900
AASHTO T-89
Plastisite Indeksi (PT) <40 TS 1900
AASHTO T-90
Maksimum Kuru Birim TS 1900
Agirlik (St. Proktor) >1,450 ym® * AASHTO T-99

* PI <6 ve CBR >10 olan dogal ciiruflar ve tiiflerde bu sart aranmayacakiir.




Don etkisi olan bolgelerde ustyap: tabami Tablo 2.2°de verilen sartlart

saglamalidir.

Tablo 2.2. Dona Hassas Olmayan Taban Malzemesinin Ozellikleri [1]

DENEY ADI LIMIT DEGERLER STANDART NO

0.075 mm elekten gecen % <12 TS1900
AASHTO T-11

Likit Limit <25 TS 1900
AASHTO T-89

Plastisite Indeksi (PI) <6 TS 1900
AASHTO T-94

Kaba Agregada Su <3 TS 3526

Absorpsiyonu % ASTM C-127

2.2.1. Dolgu zemininin hazirlanmasi

Dolgularin yapilmasina baglanmadan Once zeminin, uygun olarak
temizlenmesi ve bitkisel toprag: siyrilmig kesimi 20 cm derinlikte kabartilip
sikistiriimas: istenmektedir. Kokler nedeniyle olusan gukurlarin 20 cm’den daha
derin olmas: halinde, bu ¢ukurlar uygun malzeme ile doldurulmaktadir.

Dolgu yapiminin kig aylarina rastladigi zamanlarda, dolgunun
oturacag: kesimdeki kar ve buz temizlenerek, zeminde donma s6z konusu ise,
don etkisi ortadan kalkincaya kadar dolgu yapimina baslanilmamas: istenir.
Dolgunun insa edilecegi sahada bataklik kesimler varsa, bu kesimler
uygun ingaat metotlar: tespit edilerek dolgu yapimina baslamilir. Bu gibi
zeminlerde, makine park: ve diger vasitalar i¢in gerekli servis yolu, kontrol
mithendisince uygun gorillen malzeme ile batak zeminin bir ucundan
baglanip, ardarda bosaltmalarla doldurularak insa edilir.

Bataklik olmamak sart1 ile dolgu yapilacak sahada toplanmig su varsa, dolgu
yapilmadan 6nce su drene edilerek uzaklastiriimalidir.

Yapilan etiitler sonucu, dolgunun oturacag! zeminin dolguyu tasgimamasinin soz

konusu oldugu durumlarda alinacak tedbirler kullanilacak dolgu malzemesi ve bu




zeminin tasiyabileceg§i maksimum dolgu yiksekligi o©zel etiitler sonunda
belirlenmelidir.

Dolgunun rijit olmayan, mevcut bir yol iizerine yapilmas: halinde, dolgu
yiksekligi 50 cm'den az ise, yiizey, dolgu kiitlesi ile mevcut tabakalar arasindaki

kaynagmay1 temin etmek tizere 15 cm derinlikte siiriilerek kabartiimalidir. [1]

2.2.2. Dolgu yapiminda uygulanmasi gereken kurallar

Dolgular, sikisma, oturma ve reglajdan sonra, projede belirtilen plan, profil
ve enkesite uygun olarak, tim geniglidi boyunca yiizey suyunun rahat¢a
drenajinin saglanacag: bicimde insa edilmelidir.

Dolgularin yapilmasinda uygulanan ¢aligma metotlari, herhangi bir sanat
yapisinin oynamasina, arizaya ugramasina, neden olmamalidir. Sanat yapilarimin
Uzerine gelecek dolgu yapimina, bu yapilarin ingasimin tamamlanmasindan
itibaren, sicaklig1 S °C tzerinde olan giin sayis1 21'1 gegmeden baslanmamalidir.
Menfezlerin, kopriilerin ve diger beton yapilarin iist ve yan dolgulari, usuliine
uygun olarak yapilmalidir.

Dolgu, son tabakasimin iistten 20 ecm'lik kismi igerisinde, 10 cm’den daha
biiytik ¢apta tane iceren malzeme ihtiva etmemesi istenir.

Ustiine bir iistyap: tabakasi gelmeden, kotii hava sartlarina maruz kalan
dolgularin yuizeyleri, ise yeniden baslandiginda en az 20 cm kabartilarak

sikistirilmalidir [1].

2.2.3. Tabakalarin olusturulmasi

Dolgularin son 40-50 cm’lik st tabakalarinda, C.B.R. degeri minimum 10
olan segme malzeme kullamimalidir. Malzeme; dozer, greyder, skreyper veya
kontrol mithendisince uygun goriilen diger bir makine ile yayilir. Yayma islemi
dolgunun tiim genisligi boyunca yapilir. Yayilan bir tabakanin sikistiriimamisg
kesimlerine kesinlikle malzeme bosaltiimamalidir.

Dolgu sahasina depolanan malzeme miktan, sikistirma i¢in Ongoriilenden
fazla olursa, malzeme, yayma veya saha digina tagima yolu ile istenilen kalinliga

getirilmesi istenir.

10

B e
Afiauu

Merkea iz



Yamaglarda ve karnistk (miks) kesitlerde, dolgu sevi ile yamag sevi
arasindaki yatay mesafenin 2,5 m veya daha az oldugu alt kisimlarda, dolgu
sevinden en az 2,5 m uzaklagmay: temin edecek sekilde yatay kademeler teskil
edilmelidir. Kademelerin yiiksekligi en az 40 cm, en ¢ok 80 cm olmahidir. Yamag
sevinin 5/1 ve daha yatik oldugu yerlerde, bu kademelerin olusturulmasina gerek
olmamaktadir. Dolgu tabakalarimin egimleri yamag ve dolgu sevleri arasindaki
yatay mesafenin 2,5 m oldugu yerlerde, yatay hale getirilerek azaltilir.

Kademenin boyuna egiminin, yol egimi ile ayn1 olmas: istenir [1].

2.2.4. Sikistirma

Biitiin dolgular, oturdugu zemin yiizeyinden itibaren, yatay tabakalar
halinde serilip sikigtirilarak yapilmahdir.

Kullanilan sikigtirma makinesinin tip ve kapasitesine gore, sikistirilacak
tabakanin kalinlig1 belirlenir. Kullanilacak sikistirict adedi, yapilan igin 6zelligine

uygun olarak kontrol mithendisince saptanir.

2.2.4.1. Kohezyonlu malzemelerin sikistirilmas:

- Kil ve Killi Malzemeler

AASHTO smiflandirma sistemine gore, A-6, A-7 ve 0,075 mm elekten
gecen kismi %20°den fazla olan A-2-6 ve A-2-7 smufi killi malzemeler, dolgu
sahasina tercihen skreyperlerle taginip serilmelidir. Nakliye damperli kamyonlarla
yapildiginda, malzemenin yayilmasinda greyder, dozer veya kontrol
miihendisince uygun gériilen bir makine kullanilmalidir.

Malzeme, 20-25 cm'lik tabakalar halinde kiit ayak (padfoot), kegi ayagi,
vibrasyonlu keg¢i ayagi, vibrasyonlu kiit ayak ve basinci ayarlanabilen lastik
tekerlekli silindirlerle sikistirilabilir. Sikistirma sirasinda malzemenin su igerigi,
Standart Proktor metodu ile bulunan optimum su igeriginin, = 5 deZerleri arasinda
olacak sekilde ayarlanmalidir.

Sikistirmada kegi ayag kullanilmasi halinde, ayaklarin yiiksekligi 15

cm'den az olmamali, ayak kesiti 25-75 cm2 arasinda olmali ve ayaklara diigen
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basing | kg/cm*den az olmamalidir. Cekilir tip silindirler, dolgu malzemesi
tzerinde 5 km/saat civarinda bir hizla hareket ettirilmelidir. Kiit ayak veya
vibrasyonlu kiit ayak silindirlerin kullamlmasi halinde, ayak yiiksekligi
10 cm 'den, bandaj agirlig1 6000 kg 'dan az olmamalidir.

Lastik tekerlekli sikigtiricilarda, her bir lastik basina diisen yiitk 3500 kg 'dan
az olmamali ve bu yuk, sikigtirict agirhgmin tekerlek sayisina boliinmesiyle

bulunmalidir [1].
- Silt ve Siltli Malzemeler

AASHTO simmiflandirma sisteminde A-4 ve A-5 smifi siltli malzemelerin
sikigtirllmasinda Tablo 2.3‘teki sikistrma kriterleri esas alinir. Sikigtirma
sirasinda, siltli topraklarin su igeridi, standart proktor metodu ile bulunan
optimum su igeriginin £2 degerleri arasinda kalmalidir. Malzeme 20-30 cm ’lik
tabakalar halinde, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm ‘den az olmayan vibrasyonlu diz

bandajli silindirler kullaniimasi istenmektedir [1].

2.2.4.2. Graniiler malzemelerin sikistirilmas:

Graniiler malzemeler, AASHTO siniflandirma sistemine gore A-l, A-3, A-
2-4, A-2-5 ve 0.075 mm elekten gecen kismi % 20'den az olan A-2-6 v A-2-7
sinifi malzemelerdir. Bu siniftaki malzemeler Tablo 2.3'te graniiler malzemeler
i¢in verilen sikistirma kriterlerine, uygun olarak yapilmalidir.
Sikigtirma sirasinda, malzemenin su icerigi, Standart Proktor metodu ile bulunan
optimum su igerigi +2 degerleri arasinda kalmahdir. Sikistirma islemi, statik
¢izgisel yiikii 30 kg/cm 'den az olmayan vibrasyonlu diiz bandajli silindirler ile
20-30 cm 'lik tabakalar halinde yapilmalidir. Silindir kapasitesinin artmasi

durumunda tabaka kalinlig1 30-40 cm 'ye kadar yiikseltilebilir [1].
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Sekil 2.1. Dolgu malzemesinin serilmesi

2.2.5. Dolgularda Sikisma Kriterleri

Kaya dolgular digindaki tim dolgular, su igerigi ve birim agirlik kontroli
yapilarak insa edilir.Dolgularda istenen minimum sikigma kriterleri Tablo 2.3’te

verilmigtir.

Tablo 2.3. Dolgularda Sikisma Kriterleri [1]

Maksimum Standart Kohezyonlu Zeminler Graniiler Deney
Proktor Kuru Birim Malzemeler Metodu
Agirhis: (Unf) 1.450-1.700 >1.700
Tesviye yiizeyi Standart Proktor
altindaki ilk 40 cm 100 97 100 TS 1900
(Ustyap: Tabani) AASHTO T-99
Minimum % Sikisma
40 cm “nin altinda Standart Proktor
kalan tabakalarda 95 95 95 TS 1900
minimum % sikisma AASHTO T-99
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Dolgunun sikigma kontroliinde kullamlacak olan arazi birim agirlig1 6lgme
metodu, dolgunun kontrol edilen kesiminde kullanilan malzemenin igerdigi

maksimum tane boyutuna gore Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Arazide Kuru Birim Agirlik Tayin Metotlan

Deneyin Adi Malzemenin Maksimum Tane Boyutu | Deney Standart No.
ing mm
Tepsi Metodu No.4 475 TS 1900
Kum Konisi Metodu
6" capinda 2 50 AASHTO T-191
12" capinda 3 75 AASHTO T-191
Kasnak Metodu
10" capinda 1Y 37.5 AASHTO T-181
12" capinda 3 75 AASHTO T-238
Niikleer Metot 1% 37.5 AASHTO T-239

Tabakanin her 20 c¢m ’lik derinligi igin sikisma degerleri saptanmalidir.
75 mm‘den daha biiyiik taneler iceren malzemelerle yapilan dolgularda sikigma
kontrolii i¢in gegerli bir metot yoktur. 75 mm’den daha kiiciik tane icerdigi
disiiniilen kesimlerde ise, kontrol miihendisinin istegiyle kasnak metodu ile

sikigtirma yapilabilir [1].
2.2.6. Kalite kontrol deneyleri
Yapim sirasinda kullanilan malzemeyi ve olusturulan tabakayi kontrol

etmek amaciyla, belirli araliklarla yapilmasi gereken deneyler ve sayilarn

Tablo 2.5’te verilmisgtir.
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Tablo 2.5. Kalite Kontrol Deneyleri [1]

Deneyin Adi

Minimum Deney Sayist

Likit Limit
Plastik Limit
TS 1900, AASHTO T-89,90
Su icerigi-Kuru Birim Agirlik Iligkisi
TS 1900, AASHTO T-99
Yas CBR
TS 1900, AASHTO T-193
Sikigma %’si Tayini

- Tepsi Metodu
TS 1900

- Kum Konisi Metodu
AASHTO T-191

- Kasnak Metodu
AASHTO T-181

- Niikleer Metot *
AASHTO T-238.239

Her tabakanin 5000 m? ‘sinde 1 deney
Her tabakanim 20000 m® ‘sinde 1 deney

Her tabakamn 20000 m® ‘sinde 1 deney

Her tabakanm 100 m “sinde 1 deney
Her tabakamn 100 m “sinde 1 deney
Her tabakamn 100 m “sinde 1 deney

Her tabakanin 25 m “sinde 1 deney

* Sikisma kontroliiniin niikleer metotla yapilmas: halinde. ayrica her 250 metrede bir. diger

stkisma kontrol metotlarindan uygun olan biri ile de sikisma kontrolii yapilmalidir.
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3. KARAYOLU UST YAPISI

3.1. Giris

Yol alt yapisi tizerine inga olunan, trafik yiiklerini tagimak ve bu yiikii taban
zemininin tagima giiclini agmayacak sekilde taban yiizeyine dagitmak amaciyla
yapilan alttemel, temel ve kaplamalardan olusan kisma iist yap: denmektedir [5].
Kaplama, tasitlara uygun bir yuvarlama yizeyi saglamak, trafigin asindirma
etkilerine karsi koymak ve yol alt yapisina suyun sizmasini 6nlemek amaciyla
temel tabakasi iizerine insa edilen bir tabakadir.Kaplamalar trafik yiiklerini
zemine ileten yapilardir. Trafik yiiklerini zemine iletme kabiliyetleri tabakalarin
yik dagitma ozelliklerine baglidir. Bu yiizden kaplama kalinliklari zeminin tagima
glicii ve kaplama tipine bagl olarak degigsmektedir. Kaplamanin ana gorevi st
yapinin tagima kapasitesini arttirmaktir. Ayrica trafik hareketlerinden kaynaklanan
kayma gerilmelerine karsi dayanikli ve don olaylarina karsi da dayanikli
olmalidir. Kaplamalarda olusan kayma ve basing gerilmeleri yukaridan asagiya
dogru azalir [4]. Bu nedenle, kaplamalari olusturan tabakalar yukaridan asagiya
dogru daha az kalite ve maliyete sahip olacak sekilde projelendirilmektedir. Ust
yapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemeler ve yapim yontemlerine gore
rijit (beton) ve esnek (flesibl) olmak iizere gruplandiriimaktadir. (Sekil 3.1.)
Zemin cinsi, trafik hacmi, ve ekonomik faktérlere bagh olarak en uygun iist yap1
segilir. Rijit kaplamalar, yiiksek trafik hacmine sahip yollarda, alttemel tabakas:
Uzerine yapilan beton plaktan olusur. Esnek kaplamalar ise ¢ok tabakali yapilardir.
Esnek tabakalar ve rijit tabakalarin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar: vardir.
Bunlari zetlenirse;

> Rijit kaplamalar yiksek trafik hacmine sahip yollarda ekonomik

olurken, esnek kaplamalar ise disik trafik hacimli yollarda daha
ekonomiktir.

Rijit kaplamalarda ilk yapim masraflan yiiksek bakim masrafi disiiktiir.

v

Esnek kaplamalarda durum tersinedir.
» Rijit kaplamalarin tamir siiresi uzun oldugundan, tamir esnasinda servis
yoluna ihtiya¢ duyulur. Buna karsilik esnek kaplamalarda onarim stiresi

daha kisa ve yol trafigi agik tutulabilmektedir.
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» Riyjit kaplamalarin insast daha zor ve titiz bir iscilik gerektirirken esnek
kalamalarin yapimi nispeten daha kolaydir.

» Esnek kaplamalarin insasi sirasinda yiizeyin rutubetli olmamasi ve hava
isistmin -~ 15° C’ den yiiksek olmasi gerektiginden dolay1 yapim siiresi
rijit kaplamalara gore daha kisithidir.

» Riyjit kaplamalar ag¢ik renkli olduklarindan dolay1 gece daha kolay
gorintirken giindiuz parlayarak rahatsiz eder ancak esnek kaplamalar
koyu renkli odlularindan durum tersinedir.

Yapilan karsilastirmalardan goriilecegi gibi birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Kaplama tipinin se¢iminde trafik hacmi buytk rol
oynamaktadir. Rijit kaplamalarin ilk yatirim masraflar1 fazla oldugundan belirli
bir trafik hacminden sonra uygulanmalidir. Genel olarak 8.2 ton dingil yiiki sayisi
60-75 10° “dan fazla olan yollarda uygulanmaktadir [4].

Kaplama Tabakasi
Temel Tabakas:

4 Alttemel Tabakasi

. Segme Malzeme Tabakasi (Gerekirse)

3 Zemin Islahi (Gerekirse)
,\/,\/, ‘/,\/_, ‘/.,\/,. ‘/, y,\/,\y,\/,\_/,\y,\,_\v_ Sikigtirilmig Zemin

Dolgu veya Tabii Zemin

a) Esnek Kaplamalar

L A
T

AR
= Sikigtirilms Zemin

Beston Plak
Alttemel tabakast
Zemin Islahi (Gerekirse)

Dolgu veya Tabii Zemin

b) Rijit Kaplamalar

Sekil 3.1. Kaplama Tipleri ve Tabakalan [4]
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3.2. Esnek Yol Ust Yapisim Olusturan Tabakalar

3.2.1. Giris

Esnek kaplama, tasitlar igin gerekli siiriis konforunu emniyetli olarak
saglayabilen ve tasitlarin yaratti1 gerilmelere karg1 yeterli stabiliteye sahip olan
farkli tabakalardan meydana gelen esnek bir yapidir. Esnek iist yapinin
performansmin yiiksek ve stabil olmasi i¢in piiriizsiiz ,diizgiin yiizeylere sahip,
kayma direnci yeterli, kalici deformasyona karsi direncli, durabilite sartlarina
dayamkli ve kaplama yiizeyindeki sular1 temele intikal ettirmeyecek sekilde
gecirimsiz bir yapidan meydana gelmesi gereklidir [4].

Esnek kaplamalar disik standarth ve yiiksek standartli olmak iizere iki ayri
kalitede imal edilirler. Dusiik standarth kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu,
genel olarak ginluk tasit trafiginin 500°den az oldugu yapilardir. Esnek st yapilar
ekonomik, ¢abuk ve kolay inga edilmesiyle, bakim ve onarim islerinin kolay
yapilmasi nedeniyle tercih edilirler [4].

Esnek bir st yap1 noktasal trafik yiikiini, fazla deformasyon yapmadan,
yukleri tagiyacak sekilde hazirlanmig taban yiizeyine dagitmak iizere
projelendirilmis tabakalardan olusan sistemdir. Bu tabakalar, alttemel tabakasi,
temel tabakasi ve kaplama tabakasidir. Bazen kendi iclerinde de birden fazla
tabaka ihtiva edebilirler (Sekil 3.3.). Alttemel genellikle temel tabakasi
malzemesinden daha diisiik evsafli malzemeden olusur.

Her tabakanin kalinligi ve fonksiyonu birbirinden farklidir. Tabakalarin
kalinliklari; trafigin hacmine ve gevresel etkenlere gore degisir. Kaplamay:
meydana getiren tabakalarin kalinliklari asagidan yukari dogru azalir. Ancak
kalite yoninden ust tabakalar daha iyidir. Alt tabakalar ise yapim teknigi
bakimindan daha kolay maliyet acisindan ise ekonomiktir.

Kaplama tabakasi yiizeyde oldugundan, en fazla gerilmeye maruz kalan
tabakadir. Dolayistyla bu tabakada elastisite modili alt tabakalara gore daha
yuksektir. Temel ve alttemel tabakalarina inildikce gerilmeler azalir. Bu sebeple
kaplama tabakasi ve temel tabakasi, alttemele nazaran daha kaliteli malzemeden

imal edilirler [4].
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Esnek ve rijit tabakalar arasindaki en 6nemli farklardan birisi de yiik
dagilim bigimidir. Rijit kaplamalarin elastisite modiilii yiiksek oldugundan, yiiki
daha genis alana yayar. Yukiin asil tagindig1 yer kendisidir. Esnek kaplamalarda

ise yiik tagima, dnemli dlgiide alt tabakalar tarafindan saglanir (Sekil 3.2).

Yik. W

1
Yol Ustyapisi 7o
\\ ot

ZSE 2 = ¥ = EZETK
=2 Wiy =
1l =t \&ﬂ)} \’{:’flﬂ/ '-‘-I-I Hl"’?/f— \“\% lim EW = II:

Sekil 3.2. Esnek Ustyapida Gerilme Dagilum

3.2.2. Alttemel tabakas:

3.2.2.1. Tanim

Alttemel, belirli gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon verecek
sekilde hazirlanan, malzemenin su ile karigtirilarak, ince tesviyesi tamamlanmis
taban tizerine tabakalar halinde serilerek, dren kabiliyetini arttirilan ve kaplamaya
etki eden yiikleri zemine yayan tabakadir. Alttemel tabakasi esnek kaplamalarin
en alt tabakasidir. Elastikiyeti ve CBR degeri dusiik graniiler malzemelerden
yapilabilir. Alt temel tabakas: ile graniiller temel tabakasi arasindaki en &nemli
fark alt temel tabakasinin maliyetinin diigiik olmasidir. Aym1 zamanda bu tabaka
en kalin tabakadir [4].

Temel ve alt temel tabakalarinin Ozellikleri ve kullamlacak agregalarin

gradasyonu, Tablo 3.1, Tablo 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Alttemel ve Temel Tabakalarinin Ozellikleri

(4 m mastarla)

OZELLIKLER ALT TEMEL MEKANIK STAB. TEMEL PLENT-MIiKS CiMENTO STAB. TEMEL
TEMEL
Na,S0, ile Maks. %25 KABA INCE KABA INCE KABA INCE
dayaniklilik Mak. % 15 - Mak. % 15 - Mak. % 15 -
Los Angeles Asinma Maks.%50 Mak. % 40 - Mak. % 40 - Mak. % 40 -
< | Yassilik Indeksi - Mak. % 40 - Mak. % 35 - - -
© | LL-PI Maks. 25-6 - Mak.25-6 - Mak.25-6 - Mak.25-6
& | Kirilmiglik Orani : Min % 50 E Min % 100 5 : @
3 Filler No.40’dan gegen kismin No.40’dan gegen kismin | No.40’dan  gegen kismin | No.40’dan  gegen  kismmn
2/3’linden az 2/3’tinden az 2/3’tinden az 2/3’linden az
Kil Topaklari Mak. %l 0 Mak % 0,5 0 Mak % 0,5 0 Mak % 0,5
Organik Maddeler Mak..%]1 0 Mak % 0,5 0 Mak % 0.5 0 Mak % 0,5
Diger zararli maddeler - Mak. % | Mak % 1 Mak. % 1 Mak % 1 Mak. % 1 Mak % |
Sikigmig tabaka Mak.20 cm Mak.20 cm Mak.20 cm -
kalimlig
Sikisma Kontrolii - 100 m’de bir kum konisi - 100 m’de bir kum konisi - 100 m’de bir kum konisi 7 Giunliik Serbest Basing
- 100 m’de bir kasnak - 100 m’de bir kasnak - 100 m’de bir kasnak dayanimi 35-55 kg/cm®
< - 25 m’de bir Niikleer - 25 m’de bir Niikleer - 25 m’de bir Niikleer
%. Sikistirma makineleri: | Statik ¢izgisel yilk>30kg/cm | Statik gizgisel ylik>30kg/cm Statik ¢izgisel yiik>30kg/cm Statik ¢izgisel yiik=30kg/cm
Z | Vibrasyonlu Silindir Lastik basina yiik>3,5 ton Lastik bagina yiik>3,5 ton Lastik bagina yiik>3,5 ton Lastik bagina yiik>3,5 ton
@ | Pnomatik Silindir
Minimum Sikigma %95 Mod. Proktor %98 Mod. Proktor %100 Mod.Proktor %98 Mod. Proktor
%100 Std. Proktor %95 Titregimli Tokmak %97 Titresimli Tokmak
Sikismada su igerigi % Wope -2 (Std Proktor) Wopt -2 (Mod Proktor) Wop -2 (Mod Proktor) Wopt ila Wopt0,5
Wopt = 2 (Mod Proktor) Wop % 2 (Titresimli Tok.) Wop £ 0,5 (Titresimli Tok.)
CBR (%) Min 30 (Yas) Min 100 (Yas) Min 120 (Yas) -
Yiizey Diizgiinltigii Mak. 20 mm Mak. 15 mm Mak. 15 mm Mak., 15 mm




Tablo 3.2. Alitemel ve Temel Gradasvon Limitleri [1]

Mekanik Stabilizasyon Plent-Miks Cimento
Elek Alttemel Temel Tabakasi Temel Stab.
Ing (mm) Tabakast Tabakast Temel

Tabakasi
A B & D Tip-I | Tip-II

3"(75) 100 1 . - - . e =
2" (50) - 100 100 - - - - -
1 %" (37.5) 85-100 | 80-100 | 85-100 - - 100 - 100
17 (25) - 60-90 70-95 100 100 72-100 100 72-100
347 (19) - - - 75-100 | 80-100 | 60-92 | 80-100 60-92
3/8" (9.5) 45-100 30-70 40-75 50-85 | 60-100 | 40-75 50-82 40-75
No.4 (4.75) 25-85 25-55 | 30-60 | 35-65 | 50-85 | 30-60 | 35-65 30-60
No.10 (2,00) - 15-40 20-45 25-50 40-70 20-45 23-30 20-45
No.200 0-12 2-8 0-12 0-12 0-12 0-10 2-12 0-10
(0,075)

Alttemel tabakasi kaplama tabakalarinin altina yapilir, bundan dolay: temel
gorevi goriir. Kaplamaya nazaran daha az gerilme alirlar. Alt temel tabakasinin
ana islevleri sunlardir:

e Ust yapinin maliyetini diigiiriir.

e Ust yapiy1 hizlandinir.

e Donun zararh etkilerini onler.

e Zeminin sigme ve buzilme degisikliklerine kars: koyar.
e Deformasyonlara kars: direnclidir.

e Kaplamadan gelen yiikleri zemine yayar.

e Kaplama i¢in diizgiin bir alan olusturur.

e Kaplamamn altinda esnek bir yap: olusturur.
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3.2.2.2. Yapim metotlar:

- Karisimm Serilmesi

Alttemel malzemesi, insaat ve tesviyesi tamamlanarak hazirlanmig taban
tzerine, sikigmig kalinligt 20 cm’ yi gegmeyecek sekilde, tabakalar halinde serilip
sikigtirilir (Sekil 3.4). Ancak sikistirma makinelerinin kapasitelerinin yiiksek
olmasi1 durumunda, tabaka kalinligi, deneylere bagli olarak 30 cm’ ye kadar
arttirilabilir. Kalinligin fazla olmas: nedeniyle alttemelin birden fazla tabakalar
halinde serilmesi halinde, tabaka kalinliklar1 esit olmalidir. Taban yiizeyinde
gevsek kisimlar varsa onarilmali ve donmusg taban tizerine inga edilmemelidir.

Serme isi, homojen ve uniform miktar ve kalinliklarda serilmesini
saglayacak ozellikte vasitalarla yapilir (Sekil 3.5.). Sermeye malzemenin alindig1
yere en uzak noktadan baslanir ve malzemenin alindi1 yere dogru devam edilir.
Serme isi sikistirma isinden en ¢ok 200 m ileride olmali her i giini sonunda

serilen malzeme mutlaka sikistirtimalidir [1].

Sekil 3.4 Alitemel Serilmesi
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Yayict makine kullanilacag: zaman, malzeme yolun bir tarafina konulur. Ancak
yagmurlu mevsimlerde ve kis aylarinda platform kenarinda birakiimaz.
Sikistirilmamis malzeme tizerinden trafik gegirilmemelidir. Malzeme yayildiktan
sonra kesit genisligince, greyderle tesviyesi yapilir. Bu sirada malzeme

gradasyonu bozulmamalidir.

Sekil 3.5. Alttemel Malzemesinin Greyderle Tesviyesi

- Kansimin Sikistirilmas:

Kullanilan malzeme ve serilen tabaka kalinligina uygun sikistirma teknigi,
isin baglangicinda yapilacak bir deneme kesiminde belirlenir. 100 m olarak
alinacak deneme kesiminde en az ii¢ silindirleme seridi bulunmalidir. Sikistirma,
yolun eksenine paralel olarak yapilir ve kenarlardan baglayarak merkeze dogru
kaydirilir (Sekil 3.6). Her gegiste bir onceki geciste sikistirilan kisma, silindir
genisliginin en az %10’u kadar bindirme yapilir [1].
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Sekil 3.6. Alttemel Tabakasimn Sikistinlmas:

Sikistirma sirasinda goriillen segregasyona ugramis kesimler, bu kesimlerde
malzemenin kaldinlarak yerine uygun malzeme getirilmesi ve sikistiriimas:
yoluyla diizeltilir. Sikigtinlmig alttemel kalinligi projede belirtilen kalinligin
%10’undan farkli olursa, malzeme yiizeyi kabartilarak gerekli ilave ve azaltma
yapilarak tekrar sikistirilir. Yapilan kontrollerde Tablo 3.1 de verilen sikisma
degerleri elde edilemedigi durumlarda, gerekiyorsa ek sulama ile istenen birim
agirliga ulasilir.

Sikigtirma, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm ’den biiyiik olan kendi yiriir diz
bandajli vibrasyonlu silindirler veya lastik bagina diigen yiikii 3500 kg’ dan az
olmayan lastik tekerlekli sikistiricilarla yapilir. Bordir, kaliplar ve duvar yanlar
gibi silindirin yanasamayacagi yerlerde sikistirma, vibrasyonlu plakali
sikigtiricilar, vibrasyonlu tokmaklar veya elle cekilebilen kiigiik vibrasyonlu
silindirlerle yapilir. Arazideki sikisma kontroli Tablo 3.1° deki verilen

metotlardan birisi ile yapilir [1].
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Sikistirma iglemi tamamlandiktan sonra yol yiizeyinin diizgiin olup olmadig:
kontrol edilir. Bunun igin 4 m boyunda esnek olmayan bir maddeden imal edilmis
mastar kullanilir. Yolun boyuna kontrolii igin, mastar yol eksenine paralel olarak

yiizeye konulur.

- Kalite Kontrol Deneyleri

Yapim esnasinda kullanilan malzemeyi ve olusturulan tabakayi kontrol
etmek amactyla kalite kontrol deneyleri yapilmalidir. Tablo 3.1 ‘de gerekli deney

ve sayilar belirtilmistir.

3.2.3. Temel tabakas:

Alttemel ile kaplama arasina yerlestirilen gakil, kirma tag, kum, ciiruf veya
benzeri malzemelerle az miktarda baglayici malzemeden olusan tabakaya temel
tabakas: (base) denmektedir. Graniiler temel (Mekanik Stabilizasyon Temel),
Plent-miks temel ve ¢gimento baglayicili graniiler temel olmak {izere ii¢ tipte insa
edilir. Ust yapinin tagima giiciinii arttirmak, kaplamadan gelen trafik yiiklerinin
sebep oldugu kayma gerilmelerine karst koymak ve drenaji saglayarak don
etkisine karst ek koruma saglamak, temel tabakasinin baglica gorevieri

arasindadir.

3.2.3.1. Graniiler temel tabakas:

Grantiler temel tabakasi ¢akil, kirilmis ¢akil, kinllmig ciiruf veya kirmatas ile
ince malzemeler kullanilarak insa edilmektedir. Siirekli gradasyon verecek sekilde
hazirlanan temel malzemesi, su ile karstirilarak, sartnameye uygun olarak
hazirlanmig yeterli taban veya alttemel tabakasi tizerine, bir veya birden fazla
tabakalar halinde, projeye uygun olarak serilir. Graniiler temel tabakas: yapiminda
kullanilacak malzeme Tablo 3.2. ‘deki gradasyon limitleri icerisinde olmalidir.
Graniiler temel gradasyonunun Tablo 3.2 ‘deki verilen A,B,C,.D tiplerinden
hangisine uygun olacag: asagidaki iki maddeye gore tespit edilir.
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a) Projede belirtilen temel tabakas: kalinhigi 20 ¢cm ’den az ise tabakanin
timi C veya D tipi malzeme ile yapilmalidir.

b) Projede belirtilen temel tabakas: kalinlig1 20 cm veya daha fazla ise tabaka
A,B,C tipi malzemelerden biri ile olusturulacaktir.

Graniiler temel malzemesi, yapimi ve diizeltilmesi tamamlanmis, gerekli
egimleri verilmis alttemel tabakasi tizerine, projede gosterilen sikigmug kalinhik
saglanacak sekilde bir veya birden fazla tabakalar halinde serilir.

Graniiler temel malzemesi, iki farkli tane boyutu grubundaki agregalarin
karigtinlmastyla hazirlanacak ise karigtirma sabit veya hareketli bir plentte ya da
yolda; ikiden fazla tane boyutunun karigtirilmasiyla hazirlanacak ise mutlaka
plentte hazirlanmalidir. Karistirmanin yolda karisim yapan makinelerle yapilmasi
durumunda, makine agreganin tiimiinii yerden alip gerekli oranda su ile karigtirip
serecek kapasitede ve yapida olmalidir. Ayrica greyder kullanilarak karigtirma
yapilacaksa malzemeler yolda yan yana figire edilmelidir. Graniler temel
malzemesi, sikigsmig kalinligi 20 cm ’yi gecmeyecek sekilde serilir. Graniiler
temelin projede belirtilen kalinlig1 fazla ise birbirine esit olan tabakalar halinde
serilir. Her tabaka, lizerine yenisi serilmeden Once istenen birim agirliga kadar
sikistirilir.

Alttemel igin uygulanan sikistirma teknigi gecerlidir. Tablo 3.1 ‘de graniiler
temel igin sikigma kriterleri verilmistir. Sikistirmanin tamamlanmasindan sonra
yol yiizeyinin diizgiin olup olmadiginin kontroli yapilir. Yolun boyuna egiminin
kontrolii i¢in yol eksenine paralel mastar yerlestirilir. Mastarin her iki ucu
arsindaki agikhk 15 mm ‘den fazla olmamalidir. Yol yiizeyinin enine egimi de,
mastarin yol eksenine dik olarak konulmasiyla bulunur. 15 mm‘den fazla
olmamalidir.

Yapim esnasinda kullanmilan malzemeyi ve olusturulan tabakayr kontrol
etmek amaciyla kalite kontrol deneyleri yapilmalidir. Tablo 3.1 ‘de gerekli deney
ve sayilarnn belirtilmistir. Sikisma kontroliniin niikleer metotla yapilmasi
durumunda, her 250 m ‘de bir diger sikisma metotlarindan uygun olam ile kalite

kontrolii yapilir.
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3.2.3.2. Plent-Miks temel

Plent-miks tabakasi, kaba ve ince olmak iizere en az iki ayr tane boyutu
grubunun uygun oranda su ile bir plentte karistiriimasiyla hazirlanan malzemenin,
yeterli alttemel tabakasi Uizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde
sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir. Plent-miks tabakasi, kirilmis ¢akil, kirilmis
curuf, kirmatag ve ince malzemelerden olugmaktadir. Plent-miks temel yapiminda
kullamlacak malzemeler Tablo 3.2. “deki gradasyon limitleri icerisinde olmaldir.

Santiye sahasinda, plent-miks temelde kullanilacak agrega gruplari ayr ayri
hazirlanarak segregasyon minimum olacak sekilde dane gruplarina gore degisik
yerlerde depolanir. Burada agrega gruplarinin ve zararli maddelerin karigmamasti
icin dikkat edilmelidir.

Aragtirma laboratuarinda plent-miks karigim gradasyonu hazirlanir. Bunun
icin her tane boyutu grubuna ait malzemeyi temsil edecek sekilde, en az on adet
elek analizi ortalamas: esas alimr. Hazirlanan plent-miks temel malzemesi,
belirlenen optimum su muhtevasi ile plentte kangtirihir. Karigim damperli
kamyonlarla igyerine taginir. Karigim plentinin araliksiz ¢aligmasi igin, kamyon
adedi, plent kapasitesi ve taginacak mesafe goz 6niinde bulundurulmalidir.

Yapim siiresi, Mart ayi baslangici ile Ekim ay1 sonuna kadar olan zamandir.
Bu siire mevsim sartlarina gore bir miktar kisalabilir ya da uzayabilir. Yagish, don
ve karli havalarda serim yapilamaz. Cok sicak havalarda ise ylizeydeki suyun
buharlagmasi engellenmeli gerektiginde nemlendirilmelidir.

Plent-miks temel malzemesi, yapimi ve dizeltilmesi tamamlanmis, gerekli
egimleri verilmig alttemel tabakasi ilizerine serilir. Malzeme serilmeden Once
alttemel yiizeyindeki gevsek kisimlar, serbest malzeme, ¢ukurlar, kabarmalar veya
catlak kisimlar, uygun sekilde onartlir.

Karisimin serilmesi finiser veya agrega sericisi (jarse) ile yapilir. Bir seferde
serilip sikistirilan tabakanin sikigmis kalinligi 20 cm *den fazla olmamalidir.
Malzemenin serimi sirasinda, segregasyona sebep olmayacak sekilde, yolun plan,
profil ve enkesitlerine uygun olarak sikigma saglanmalidir. Serme genisligi,

listyap: projesinde belirtildigi gibi alinir.
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Kanigim yola serilir serilmez silindiraja baslamir. Istenen sikismamin
saglanabilmesi icin gerekli olan tabaka kalinhgi, sikistirma makinesi ve gegis
sayilari, serilen kesimin ilk 100 m ’lik kisminda denenerek belirlenir. Bu deneme
kesimi en az ii¢ silindirleme seritinden olusur.

Sikistirma yolun eksenine paralel olarak yapilir ve kenarlardan baslayarak
merkeze dogru kaydirilir. Her geciste bir onceki geciste sikistirilan kisma, silindir
genisliginin en az %10’u kadar bindirme yapilir. Seritlerin timiinde ilk gegis
tamamlanmadan ikinci gegis yapilmaz.

Sikistrma sirasinda segregasyona ugramis kesimlerde, malzeme kaldirilir
ve yerine uygun malzeme konularak sikigtinlir. Yapilan kontrollerde gereken
stkisma saglanamiyorsa, silindiraja devam edilir. Yeterli silindiraja ragmen
istenen sikigyma saglanamiyorsa, bu tabaka kaldirilip, yerine yeni karigim serilir ve
sikigtirtlir. Birden fazla tabakanin serilmesi durumunda bir énceki tabaka yeterli
stkisma degerine ulastiktan sonra ikinci tabaka serilir.

Arazide sikigma kontroliinde uygulanacak metotlar ve minimum sikisma
kosullar1 Tablo 3.1 “de verilmistir.

Sikistirmada statik gizgisel yiikii 30 kg/cm ‘den daha biiyik olan kendi
yurir diiz bandajh vibrasyonlu silindirler ve lastik bagina diisen yiki en az 3500
kg olan lastik tekerlekli silindirler kullamlarak yapilir. Bordiir, kaliplar ve
duvarlarin yanlann gibi silindirlerin yanasamayacagi yerlerde sikistirma
vibrasyonlu plakali sikistiricilar, vibrasyonlu tokmaklar veya elle c¢ekilebilen
kiigiik vibrasyonlu silindirlerle yapilir.

Sikistirmanin tamamlanmasindan sonra yol ytizeyinin diizgiinligliniin enine
ve boyuna kontrolii mastar kullamlarak yapilir. Yol yiizeyinde 15 mm ’den fazla

seviye fark: olmamalidir.
3.2.3.3. Cimento baglayicih graniiler temel
Cimento baglayicili graniiller temel malzemesi, c¢akil, kinlmis ciiruf,

kirmatag ve ince malzemelerden olugmaktadir. Bu malzemelerin uygun oranlarda

¢imento ve su ile bir plentte kangtirilmasiyla elde edilen karnigim, yeterli bir
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alttemel tabakas: tizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde, projede belirtilen
plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilir ve sikistirilir.

- Cimento Baglayicili Graniiler Temelde Kullanilacak Malzemeler:

Agrega: Agrega malzemesi siirekli gradasyona sahip olmali ve Tablo 3.2’de
verilen gradasyon limitleri i¢erisinde kalmalidir.

Cimento: Cimento malzemesi, TS-19, TS-20, ve TS-26 ‘da belirtilen sartlara
uygun olmalidir. Cimentonun teknik kontrolleri, TS-24’e gore yapilmalidir.

Su: Yag, tuz, asit, alkali gibi endistri atiklar1 ve bitkisel atiklar igermemelidir.
Cimento baglayicili graniiler temel malzemesi icin kullanilacak suyun litresinde 2
gr "dan fazla SOz olmamalidir.

Kir Malzemesi: Kiir malzemesi olarak asagidaki malzemelerden birisi kullanilir.
TS-1083e uygun orta hizda kiir olan sivi petrol asfaltlari (MC-30, MC-70, RC-
250) TS-1082’ye uygun asfalt emilsiyonlar1 (RS-1, RS-2, SS-1, SS-1h, CRS-1,
CRS-2, CSS-1, CSS-1h, MS-1)

Arastirma raporunda verilen igyeri karisim formiili dahilinde dane grubuna
gore agregalar, su ve cimento,belirtilen oranlarda harman tipi plente verilerek
kangtirilir. Karigimin hazirlanmas: sirasinda agrega, su ve ¢imento beslemesinde
kesiklik ve dizensizlik olmamasina dikkat edilmelidir. Karistmin homojen olmasi
icin karnigtirma sitiresi bir dakikadan az olmamalidir. Karistiriciya su ilave
edildiginde ¢imentonun topaklanmamas: i¢in agrega ve ¢imento daha dnce yeteri
kadar kanigtirilir.

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasinin serme ve sikigtirma iglerinin
belirli bir zaman siresi igerisinde tamamlanmasi gerekir. Normal portlant
cimentolan1 i¢in karigimin plentten ¢ikisindan itibaren 2 saat igerisinde yerine
nakledilmesi, serilmesi ve sikigtirllmas: gerekir. Karigim, plentten temiz ve iizeri
branda ortili kamyonlarla, 30 dakika igerisinde serilecegi yere nakledilir.
Cimento baglayicili graniiler temel tabakasinin karistirilmas: ve serilmesi; 1simin
5 ° C ‘nin altina disecegi durumlarda ve yagmurlu havalarda yapilmaz.. Ayrica
donmus alttemel tizerine serilmez. Karigimin serilecegi alttemel yiizeyi serimden

once homojen sekilde nemlendirilir.

. Anadotu Onivers icsy
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Karigim finigerle serilir. Serim esnasinda segregasyon olmamasima dikkat
edilmelidir. Birden fazla finiger kullamilmasi halinde finiserler, karigimin bir
seritten digerine serilmesi arasindaki gegen siirenin 30 dakikay1r gegmemesi
gerekir.

Cimento baglayicili graniiler temel malzemesinin sikistiriimasi plent-miks
temelde belirtilen sikigtirma makineleri ve sikigtirma yontemi ile yapilir.
Segregasyona ugramig kesimler karigimin hazirlanmasindan sonraki iki saat iginde
sokiilip atilarak yeni kanigimla onarilir. Cimento baglayicili graniiler temel
tabakasi, modifiye proktor metodu ile bulunan maksimum kuru birim agirligin
%98’inden az olmamak kaydiyla sikistirilir. Sikistinilmis temel kalinhigi, projede
belirtilen kalinhigin %10’undan fazla olursa, agsagida belirtilen diizenlemeler
yapilir:

1. S6z konusu dizenleme kansimin hazirlanmasindan sonraki iki saat
igerisinde yapilacaksa, malzeme yiizeyi en az 5 cm kabartilarak gerekli
azaltma veya ilave yapilir,

2. Eger dizenleme iki saati asan bir siire sonrasinda yapilacaksa, mevcut
malzeme tiim tabaka kalinligi boyunca kaldirtlip yerine yeni karnigimla
hazirlanmis malzeme serilir.

3. Sikigtrmamin tamamlanmasindan sonra mastarla yiizey diizgiinliigiiniin
enine ve boyuna kontrolii yapilir. Yizeyde 15 mm ‘den fazla bir seviye
farki olmamalidir.

Giinlitk imalat sonunda veya c¢aligmaya iki saatten fazla ara verildiginde,
serime devam edilebilmesi icin meydana gelen ek yerinin diizeltilmesi
gerekir.Bunun igin ek yeri yol eksenine dik olarak kesilir. Boyuna ek yerleri de
yol eksenine paralel olarak, seridin kenarindan 5-10 cm igeriden kesilerek
olusturulur. Kesme islemi sikistirmada kullanilan silindire monte edilmis kesme
aract ile yapilir.

Serilip sikistirilmis seridin yanina, yeni seridin serimine baslanmadan 6nce
gerekli temizlik yapilir ve kesilmis ek yerleri ¢imento serbeti veya su ile
1slatilarak galigmalara devam edilir. '

Cimento baglayicili graniiler temelin seriminden sonra en az yedi giin kiir

ettirilmelidir. Sikistirma ve reglaj isleminin tamamlanmasindan sonra en fazla

31



sekiz saat icerisinde, giinesli ve sicak havalarda ise en fazla dort saat igerisinde
koruyucu kir tabakasi ile kaplanir. Cimento baglayicili temel seriminden sonra en
az yedi gin suire ile tagit trafigine kapali tutulur.

Kir islemi sirasinda, bitimla kir tabakas: (MC-30, MC-70 veya RC 250)
distribiitor yardimi ile laboratuarin vermis oldugu oran dahilinde tatbik edilir.

Malzemenin rutubet kaybimi 6nlemek amaciyla plastik ortiiler kullanilir.

3.2.4. Bitiimlii temel tabakas:

Bitiimlii temel malzemesi, kinlmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve
mineral fillerin, belli gradasyon limitleri arasinda bitiimlii baglayici ile bir plentte
karistirilmasiyla hazirlamir. Hazirlanan bitiimlii temel malzemesi, yeterli temel
tabakas: lizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak ve

projesindeki plan, profil ve en kesitlere uygun olarak serilir [1].

3.2.5. Kaplama tabakas:

Projesine ve sartnamesine uygun olarak hazirlanmis temel tabakasi tizerinde

olusturulacak kaplama tabakasi, su basliklar altinda incelenebilir: [4]
1. Sathi Kaplama

e Tek tabakal bitiimlii sathi kaplama

e (Cift tabakal bitimlii sathi kaplama

e Penetrasyon makadam satih tabakasi

e Rolled asfalt kaplama

e Bitiimlii makadam satih tabakasi
2. Asfalt Betonu

¢ Binder

e Aginma
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3.2.5.1. Sathi (Yiizeysel) kaplama

Sathi kaplama en basit ve ucuz kaplama seklidir. Esas gorevi yol biinyesini
korumak ve kaymaya karsi emniyetli bir satith temin etmektir. Sathi kaplamanin
performansina etki eden en 6nemli faktor, baglayici film tabakasinin kalinligidir.
Film tabakasimin kalinlig, mucirlarin ebadina ve kaplanacak yiizeyin durumuna
bagli olarak secilir. Yagisli havalar yeni serilmis sathi kaplamalar tizerinde
bozucu tesirler gosterirler. Bu tesirler, soyulma mukavemetini arttirici maddelerin

kullanilmasi ile 6nlenebilir [1].

3.2.5.2 Asfalt betonu (Binder-Asinma)

Asfalt betonu genel anlami ile aginma tabakasini, binder tabakasim veya
bunlarin her ikisini birden kapsar. Asfalt betonu, kirilmis ve elenmis kaba agrega,
ince agrega, ve mineral fillerin gradasyon limitleri igerisinde, bitimlii baglayici ile
plentte belirli sartlarda karigimindan meydana gelen yitksek evsafli sicak
karigimdir.

Asfalt betonu temel ve bitimlu kaplamalar tizerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, sicak olarak serilir. Serim projedeki plan, profil ve en kesitlere

uygun olmalidir [1].



4. ZEMINLERIN STABILIZASYONU

4.1. Giris

Zemin stabilizasyonu, zemini daha stabil hale getirmek igin yapilan
islemlerdir. Zemine ait ozelliklerin stabilizasyon teknikleri ile iyilestirilmesi
mumkindir. Zeminlerin problem yaratan Ozellikleri tam olarak belirlendikten
sonra hangi tip stabilizasyon metodunun uygulanmasi gerektigi belirlenmelidir
(Tablo 4.1.). Eger taban zemini yol yapimina uygun degilse, ya zemin oldugu gibi
kabul edilir, ya da uygun olmayan zemin kaldirilip yerine uygun zemin koyulur.
Ugiincii segenek ise, uygun olmayan taban zemininin 1slah edilmesidir.

Birinci alternatif, zeminin zayif 6zelliklerini dikkate alarak kaplamay: buna
gore dizayn etmektir. Ancak asiri kaplama kalinligi gerektirdiginden ekonomik
degildir. Bunun disinda zeminin bazi zayif 6zelliklerinin kaplamada yaratacag:
olumsuz etkiler, kaplama kalinh@mnin arttirilmasiyla giderilemeyebilir. Ikinci
alternatif, uygun olmayan zeminin kazilmasi ve kazilan zeminin uygun bir yere
taginmasidir. Yerine konacak zemin igin malzeme ocagi bulunmasi, malzeme
ocagindan malzemenin tasinmas: ve sikistirtlmast hem kiilfetli hem de zaman
alicidir.  Sonuncu alternatif ise, stabilizasyon teknikleri ile zeminin 1slah
edilmesidir [4].

Zemin stabilizasyon yontemleri su sekilde siniflandirilabilir:
a) Mekanik Stabilizasyon
b) Kimyasal Stabilizasyon
¢) Bitiim Stabilizasyonu
d) Zemin Enjeksiyonu
e) Diger Yontemler (tas kolonlar, patlatma vb.)

Tablo 4.1°de belirtilen zemin bilesiklerinden, kaolin, illit ve montmorillonit
gibi killerin ticari degeri yiiksektir. Bu nedenle, bu tip killeri iceren zeminlerden
yol eksenini gegirmemek gereklidir. Ayrica bu tip killerin olumsuz 6zelliklerini
gidermek oldukga giigtir.

Zemin stabilizasyonlari, zeminin olumsuz ozelliklerini iyilestirildigi gibi,

kaplama kalinliklarinda 6nemli azalmalara da neden olur.
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Tablo 4.1. Zemin Bilesenlerine Gore Tavsiye Edilen Stabilizasyon Metotlari (Rodriquez)

Zemin Bilesigi Tavsiye Edilen Amag
Stabilizasyon
Organik Madde Mekanik Stabilizasyon Diger metotlar etkisizdir
Kum Mekanik Stabilizasyon Plastik olmayan malzeme karistinlarak
stabiliteyi arttirmak
Cimento Mukavemeti arttirmak
Asfalt Kohezyonu saglamak
Silt Mekanik veya Kimyasal Zemin dzelliklerini ivilestirmek
Stabilizasyon
Killer;
- Alofenler Kire¢ veya Kireg- Ugucu Kiil | Mukavemeti arttirmak
Karigim
- Kaolin Kum ile Mekanik Stabiliteyi arttirmak
Stabilizasyon
Cimento, Kireg Islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti arttirmak
- Lt Cimento, Kireg Kisa siireli mukavemet artist
Islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti arttirmak
- Montmorillonit | Kireg islenebilirligi ve kisa siireli
mukavemeti arttirmak

4.2. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, iki veya daha farkli zeminin belirli oranlarda

karistirilarak, istenen sartlari saglayan bir zeminin elde edilmesidir. Boylece yiik
altinda kalci deformasyon yapmayan stabil bir zemin elde edilir. Zeminin
karistirilmasi, yolda, plentte, veya malzeme ocaginda yapilabilir. Karigim yola
serilerek klasik yontemlerle sikistinilir. Mekanik sikigtirmadaki  amag,
gradasyonun diizeltilmesi, LL veya PI indeksinin azaltilmasi, dren kabiliyetinin
arttinlmasi, mukavemet ve durabilitenin arttirilmasi, uzun dénemli oturmalarin
azaltilmas: ve don duyarhiliginin azaltilmasidir [4].

plastisitesi, zemin ozelliklerinin

Zeminin gradasyonu ve

iyilestirilebilmesinde ve mekanik stabilizasyonun uygulanabilmesinde en &nemli
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hususlardir. Zemindeki maksimum dane boyutunun ¢ok biyilk olmas:
islenebilirligi  azaltir. Kaba kisminin ¢ok olmasi da segregasyona neden
olmaktadir. Zemindeki ince malzemenin (genellikle No.40'dan gecen kismi) fazla
olmas: halinde, yiiksek su muhtevalarinda karigim giiglesmekte ve kuru halde
topaklanmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle homojen karisgimlar elde
edilememektedir. Zeminde ¢ok ince malzemenin (No.200'den gecen kisim) fazla
olmas: halinde plastisite ve kohezyon artmaktadir. Problemli zemine, bir bagka
zemin veya disiik plastisiteli bir malzeme karigtirilarak uygun zeminler elde
edilebilir. Ancak ince kismi fazla plastisiteli zeminler, 6zellikle kuru halde iken
ufalanmalarinin zor olmasi nedeniyle problem yaratmaktadir. Bu nedenle yolda
yapilacak karigimlarda zemin ezilerek ufalanmalidir. Mekanik karistirmada,
karigim oranlan igin belli bir yontem yoktur. Degisik tipte zeminler, degisik

oranlarda karistirilmal ve 6zelliklerini incelemek suretiyle karar verilmelidir.

4.3. Kimyasal Stabilizasyon

Zeminin olumsuz etkilerini gidererek, kaplamada olusabilecek bozulmalar
engellemek ve fiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Bu sayede
kaplama kalinlig1 azaltilabilir. Zemine ¢imento, kireg, ugucu kil, tabii puzolan,
vb. maddeler katarak yapilan, zemin 1slahina, kimyasal stabilizasyon denmektedir.
Kimyasal stabilizasyonda kullanilan baslica malzemeler, kire¢, ¢imento ve ugucu
kuldar [4].

4.3.1. Kireg stabilizasyonu

Kireg; orta, ince ve ¢ok ince daneli zeminlerle reaksiyona girerek
plastisitenin diismesine, islenebilirligin artmasina, sismenin azalmasma ve
mukavemetin artmasina neden olmaktadir. Zemin simfi CH, CL, MH, ML, ML-
CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil igeren ince gradasyonlu
zeminlerin, kirecle stabilize edilerek 1slah edilmeleri mumkiindir. Yani kireg

stabilizasyonu, killi zeminlere uygulanan bir metottur [29].
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Kireg Stabilizasyonu, olumlu etkilerinden dolayi, ozellikle karayolu
projelerinde basariyla kullanilmigtir. Kireg reaksiyonunu agiklayan kimyasal
teoriler oldukca karmasiktir. Ancak bu islemde, katyon degisimi, kiimelesme-
aglomeralagma, kire¢ karbonasyonu ve puzolanik reaksiyonlar goriilmektedir,

Tium ince daneli zeminler; kire¢ kullanimu suretiyle daha dusiik plastisiteye ve
daha iyi islenebilirlige sahip olacak sekilde doniistiiriilebilir. Kiregle isleme tabi
tutulmus zeminin dayamim karakteristikleri, esas itibariyle zemin cinsine, kullanilan
kirecin tipine, kireg yiizdesine ve kiir kogullarina baglidir.

Zeminin pH derecesi, organik madde miktari, drenaj kosullar ve su muhtevasi
gibi birgok faktor; zemin-kireg reaksiyonunu etkilemektedir. Bazik zeminlerde
(pH>7), kireg ile daha 1yi reaksiyon elde edilmektedir. Organik karbon biyiik
oranda kireg-zemin reaksiyonunu yavaslatmaktadir. Kotii dereceli zeminler, Iyi
derecelenmis zeminlere gore daha yiiksek kire¢ reaksiyonu vermektedir. Kalkerli
zeminlerde ise, iyi reaksiyon elde edilmektedir. Siilfatlar ve bazi demir bilesiklert,
kire¢ reaksiyonunu engellemektedir. Ozellikle zemin iginde jips bulunmas: ve bu
alanlarda amonyum esashi gibrelerin kullanilmasi, gereken kire¢ miktarin
arttiracaktir. Bazi zeminlerde de puzolanik reaksiyonlar gorilmektedir. Asiri derecede
ayrismus ve iyi drenajli zeminler; sicak bolgelerdeki zayif drenajli zeminlerden daha az
reaksiyon gostermektedir. Kotii drenajli zeminler; koloidal durumda demir ihtiva
eder ki; bu durumda puzolanik reaksiyon bozulur [27].

Sigen [killerin stabilizasyonu i¢in kullanmilan degisik kire¢ tipleri
bulunmaktadir. Bu kiregler arasinda kalsiyum yoniinden zengin sonmiis kireg
(Ca(OH);) ve sonmemis kireg (CaO) pratikte yaygin olarak kullaniimaktadir. Sigsen
killerin stabilizasyonu i¢in gereken kire¢ miktannin, agirlikca % 2-8 arasinda
degistigi ifade edilmektedir [28]. Tablo 4.2.'de degisik zemin tipleri i¢in zemin

agirhiginin bir yiizdesi olarak onerilen yaklasik kire¢ muhtevasi verilmektedir [27].
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Tablo 4.2. Degisik Zemin Tipleri Igin Yaklagik Kireg Muhtevasi [27]

Kuru Agirhgn Yiizdesi Olarak Yaklagik
Kire¢ Miktar (%)
Zemin Tipi Sénmiis Kireg Sénmemis Kireg
Killi Cakil (GC. GM-GO) 24 23
Siltli Kil (CL) 5-10 3.8
Kil (CH) 3-8 36

Kullanilan kireg¢; kuru veya sulandirilmig sekilde olabilir. Kuru uygulama
esnasinda, hava kirliligi ve zemin iginde topaklanma gibi problemlerle
karsilasilabilir. Bu tip bir uygulamada, yeterince su verilmemesi gibi bir durumla
kargilagsmak mumkindiir. Zemin Gzerine yayilan kireg; mekanik olarak bir disk
karistiric1 veya kiigiik bir riper kullamilarak kanistirilir. Bu yontemde, 30 cm'den
daha derin bir kanistirma isleminin yapilabilme zorlugu vardir. Diinya'nin en
buyik kireg stabilizasyonunun yapildig: Dallas Fort Worth hava alam projesinde,
iki sergi halinde yaklagik 45 cm kalinhiginda stabilize edilmis bir tabaka

olusturulmustur [27].

4.3.2. Cimento stabilizasyonu

Cimento; genel olarak PI degeri 30'dan az olan zeminler ile No. 4 elekten

(4.76 mm) gegen kismi, %45 den fazla olan kaba gradasyonlu grantiler zeminlerde
etkili bir stabilizor olarak kullanilir.
Portland ¢imentosunun hidratasyonu, degisik bilesik ve jeller olusturan karmagik
bir puzolanik reaksiyondur. Kil ile ¢imento karigiminin sonuglari kireg-kil
karigimi sonuglart ile benzerlik tagimaktadir. Bu uygulama ile likit limit, plastisite
indisi ve zeminin hacim degisikligi potansiyeli azaltilir ve rotre limiti ile kayma
dayanim arttirilir [28].

Ancak yiiksek plastisiteli killer i¢in Portland ¢imentosu kire¢ kadar etkili
olamayabilir. Kireg ile iyilestirilemeyen zeminlerde, genellikle ¢imento kullanimi
basarili olmaktadir. Portland ¢imentosu stabilizasyonunun etkili oldugu killer igin

karistirma iglemi, kire¢ uygulamasinda oldugu gibi yapilir. Ancak bu teknikte
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¢imento ilavesi ile son karigtirma arasinda gegen zaman, kire¢ isleminde dikkate
alinan siireden daha kisa olmalidir. Ciinkii Portland ¢imentosu daha kisa
hidratasyon ve priz suresine sahiptir. Cimento kullanim ile ortaya ¢ikan dayanim
artigindan ottri, doseme ve kaplama dayamminda da 6nemli 6lgide artis

olmaktadir. %2-6 arasinda ¢imento muhtevasi, zeminin yari rijit bir kaplama gibi |
davranmasini saglar. Ancak cimento ile stabilize edilen malzemenin catlama

egilimi vardir ve kullanimdan 6nce bu etki dikkate alinmalidir.
4.4. Bitiim stabilizasyonu

Bitimle stabilizasyonda, ince daneli zeminlerde suya direngli bir yaps,
kohezyonlu ve kumlu zeminlerde ise daneler arasinda, giicli bag kuvveti olan,
stabil bir yapi elde edilir [4].

Kumlu zeminlerde bitimle stabilizasyon yapildiginda mukavemetli ve
dayanikli zeminler elde edilmektedir. Hatta bu tip stabilizasyona sahip zeminler,
kaplamada ideal alttemel tabakasi olarak da kullanilabilmektedir. Boylece
kaplama kalinliginda da azalma meydana gelmektedir. Bitiimle stabilizasyon i¢in
her tiirlis kum kullanilabilir olmakla beraber, iyi derecelenmis ve kil topaklar ile

organik madde igermeyen kumlarda iyi sonuglar alinmaktadir [4].

4.5. Zemin enjeksiyonu

Enjeksiyon ile stabilizasyon teknigi, zeminin kayma mukavemetini ve
yogunlugunu arttirmak igin yapilir. Enjeksiyonla, zeminin gecirimliligi de
azaltilabilir [4]. Enjeksiyon, genellikle pahali ¢6ziim oldugundan, diger

stabilizasyon metotlari ile ekonomik mukayesesi yapilarak karar verilmelidir.
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5. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
5.1. Kahp Kumu
5.1.1. Tanim ve simiflandirma
Igerisinde % 90'in iizerinde SiO,, % 7-12 Kil (bentonit veya kaolinitik kil)
ihtiva eden ve sinterlesme sicakligi 1500 °C 'nin iizerinde bulunan kumlar, Kahp

Kumu olarak tanimlanir [6].

Sinterlesme, toz halindeki malzemenin erime sicakli@i altindaki bir

sicakliga, belli bir stire maruz birakilarak tozlarin birbirine dokunduklari
noktalardan baglayarak kaynagmasimna denir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3).

Sekil 5.2. Sinterlesmenin 4 Safhasi [35]
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Sekil 5.3. Sinterlesmenin ilk safhalarinda bir toz [35]

Dokiim sanayinde uzun sireden beri yapilan sinterlesme isleminde, once
kum, gecici malzeme ile karistirilir sonra da sinter firinlarda, yiiksek sicakliklarda
bekletilerek sinterlesme saglamir. Sinterlesen kum rahatlikla sekil alabilecek

konuma getirilerek metal dokiimde kullanilir (Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6)

Sekil 5.4. Kum Kaliplar Igerisinde Yapilan Metal Dékiim
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Sekil 5.6. Sinterlesmis Kaliba Konan Eriyik Halindeki Metal [13]

Kalip kumlarim 2 tipte incelenebilir.
1. Yesil Kum
2. Kimyasal Baglayicili Kum
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Yesil kumlarda baglayici madde olarak kil kullanilir. Genellikle kalip
endistrisinde kullamlan kum, yesil kum oldugundan, kalip kumu olarak
adlandinilir. Yesil kumlar, % 90-95 silika, % 7-12, kil, %2-10 diger katkilan
(komiir tozlarr) icerir. Dogal halde % 2-5 arast su muhtevasina sahiptir. Kumun
kille kaplanmasiyla, kendini tutabilen yapiya sahip olur. Su eklenmesi plastisiteyi
arttirmaktadir. Yesil kumlar MgO, K;O ve TiO; de igermektedir [6].

Kimyasal baglayicili kum, %93-99 silika, %1-3 kimyasal baglayici igerir.
Silika-kum dogrudan kimyasallarla kanistirilarak reaksiyon baglatilir. Dokiim
endistrisinde kullamlan, gesitli kimyasal baglayicilar mevcuttur. En ¢ok
kullanilanlar phenolic-urethanes, epoxy-resins ve sodyum silikatlardir [6].

Kalip kumlar1 dogada serbest taneler halinde bulunurlar. Gevsek karakterli
ve yuvarlak bir yapiya sahiptirler. Birka¢ kullanimdan sonra aglomeralagma

olusur. Bunlar kirildig1 zaman kalip kumunun sekli daha agik ortaya ¢ikar.Yesil

kalip kumlan tipik olarak siyah renkli, kimyasal baglayicili kumlar ise kirli beyaz
renktedir (Sekil 5.7)

Sekil 3.7. Demir gelik endiistrisinde kullamlan kimyasal baglayicili kum ve yesil kalip kumu [13]

Deneylerde, Bozilyiik yakinlarindaki Toprak Demirdékiim fabrikasinin atik
olarak depoladigi kalip kumu kullamlmistir. Dogal kum Sile’den temin
edilmektedir. Kalip kumunun fiziksel 6zellikleri dogal kumun ozellikleri ile
hemen hemen aymdir. Kalip kumunun tane boyutu analizi ve diger fiziksel

ozellikleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.3’de de kalip kumunun
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kimyasal bilesimi verilmistir. Toprak Demir Dokiim Fabrikast’'ndan alinan atik

kalip kumu numunesinin graniilometri egrisi, Sekil 5.8’de verilmistir.

Tablo 3.1. Tane Boyutu Simflandirmast [6]

A.B.D. Standard Elek No mm pm @
5 4.00 2 C
6 3.86 INCE CAKIL A
7 2.83 K
8 2.38 I
L

10 2.00 -1.0

12 1.68 -0.75 COK IRI

14 1.41 -0.50 KM

16 1.19 -0.25

18 1.00 +0.25

20 0.84 0.25 [RI KUM

25 0.71 0.50

30 0.59 0.75

35 0.50 500 1.00 K
40 0.42 420 1.25 ORTA BOY U
45 0.35 350 1.50 RN M
50 0.30 300 1.75

60 0.25 250 2.00

70 0.210 210 2.25 INCE KUM

80 0.177 177 2.50

100 0.149 149 2.75

120 0.125 125 3.00

140 0.105 105 3.25 COK INCE

170 0.088 88 3.50 KM

200 0.074 74 3.75

230 0.0625 62.5 4.00 IRI MIL CAMUR

325 0.044 44 4.50
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Tablo 5.2 Kalip Kumunun Baz Fiziksel Ozellikleri

Dane Elekten Gegen (%)

Malzeme | Ozgiil Dogal Su 200
Agirhk | Muhtevast 0.425 [ 0.25 | 0.075 | No.’lu
(kg/dm’) (%) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Elek

Alt1 (%)

Kalip

Kumu 2.50-2.80 3.25 100 | 88,52 | 57.44 | 23,68 4
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Sekil 3.8. Kalip Kumunun Graniilometri Analizi

Tablo 5.3. Kalip Kumunun Kimyasal Bilesimi
Malzeme Kimyasal Bilesim (%) (XRF)

SiO: | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | K;O | Na,O
Atik Kalip Kumu 98 0.8 0,25 0,035 | 0,023 | 0,04 | 0,03
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Kalip kumu danelerinin sekillerinin belirlenmesi amaciyla laboratuarda

SEM fotografi ¢ekilmistir (Sekil 5.9). Bunun disinda, kalip kumunun kristalli

bolimiintiin belirlenmesi amaciyla X 1gmm1 kirmnimi analizi yapilmistir. XRD

sonuglar Sekil 5.10°da verilmistir.

X-1sinlan siddeti (cps)

1,24

o
o

=
»

o
~

o
(S}

—— Kalip Kumu

Kirimim Acist (20)

Sekil 5.10. Kalip Kumuna ait temsili XRD analizi (q:Kuvars)
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5.1.2.Kullanim ozellikleri

Kalip kumlarimin akicilik, sikistirilabilirlik ve dayanim 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, kaliplama prosesinin otomatiklestirilmesine olanak sagladigi gibi,
dokulen pargalanin sekil, boyut ve yiizey tamliinin da artmasma imkan verir.
Kalip kumlarinda belirtilen dzelliklerin yiikseltilebilmesi ise, baslica iki faktore
baglidir. Bu faktorlerden birincisi, kalip kumu bilesenleri, bilesenlerin oranlari ve
homojen dagilimi; ikincisi ise, kalip kumunun sicakligidir. Sicak kalip kumu,
yapisal Ozellikler tizerine etkisi yaninda, kum hazirlamada, silolamada ve
kaliplamada onemli islem zorluklarina da neden olur. Dokiim yontemi ile
sekillendirmede imal edilen par¢alarin mekanik ve boyutsal agidan kalitesi birinci
derecede dokimiin yapildigi kaliba ve onun hazirlandigi kalip malzemelerine
baglidir. Kalip malzemesi olarak ekonomik ve teknolojik avantajlart yoniinden kil
baglayicili kum kalip malzemesi, en fazla kullanmlan kalip malzemesidir. Kil
baglayicili kalip malzemelerinin, kisaca kalip kumlarimin, ana bilesenlerini
bilindigi gibi kum, kil ve su (nem) olusturur. Bu bilegenlerin kalitesini ve katilim
oranlari kalip kumlarinin dayanim, akicilik, sikistirilabilirlik gibi temel 6zellikleri
belirler. Makine ile kaliplamada bu 6zelliklerin belirli bir degerin tizerinde olmasi
gerekir., Dayamim akicilik, sikigtirabilirlik gibi bu temel ozellikler {izerine
sicakhigin ¢ok olumsuz etkisi vardir. Kumun sicaklig1 yukseldikge bu ozellikler
kotiilesir. Dokiim esnasinda kalip ve maga, sivi metalin termik etkisi altindadir.
Kalibin s1v1 metalle temas eden i¢ ylzleri belirli derinlige kadar 1sinir. Kumun 1s1
iletimi zayif oldugundan demir ve gelik dokiimiinde yiizey tabakalarinin sicakligi
500°C ’yi asar. Kaliplar agildiginda agiga ¢ikan kumun ortalama sicaklig: oldukga
yitksektir. Boyle bir sicak kum ise yukarida s6z konusu olumsuz etkileri yaninda
¢ok yonlii teknolojik sorunlara da neden olur. Bu nedenle yeniden kullaniimasi
giclesir. Kullanilamayan atik kalip kumlan ¢6p deponi alanlarinda
depolanmaktadir. Bu yiizden atik depolama sahasi arazide oldukca biiylik bir yer
kaplamaktadir. Arastirmacilar atik kalip kumunun, cesitli sahalarda yeniden

degerlendirilmesi agisindan ¢aligmalar yapmaktadir.
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5.1.3. Diinyada mevcut durum

5.1.3.1. Tiiketim

Bagslica demir-gelik endiistrisi ile aliiminyum ve bakir agirlikli alagimlarin
imalinde kullanilir. Diinya genelindeki kalip kumu tiketimi Tablo 5.4’de

verilmisgtir.

Tablo 5.4. Diinyadaki kalip kumu tiiketimi [6]

Ulke Tiiketim (bin ton/yil)
Rusya 10.800
AB.D. 6.032

Cin 53.5

Almanya 2.745
Fransa 1.428
Italya 1.245

Brezilya 871

Cekoslovakya 860

Ingiltere 853

Kore 837

Polonya 755

Romanya 609
Tayvan 561
Meksika 508
ispanya 501
Kanada 300
Tiirkiye 320
Avusturya 151
Belgika 146

5.1.3.2. Uretim

Kalip Kumu tiretimi yapan baglica tlkeler Rusya, A.B.D, Cin ve Almanya
olarak siralanabilir. Bu iilkelerde genellikle agik isletme metodu ile iretim
yapilmaktadir. Entegre Kalip Kumu Hazirlama Tesislerinde arastirmaya yonelik

ileri teknoloji uygulanmaktadir [6].
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5.1.4. Tiirkiye’de durum

5.1.4.1. Uriiniin Tiirkiye'de bulunus sekilleri

Cokel kayalarin ayrismasiyla serbest hale gelen kuvars taneleri akarsularla
tasinmasi esnasinda bir miktar kil ile birlikte karasal havzalarda ¢okelmislerdir.
Sile yoresi, kuvars kumu yataklanmalari bakimindan ¢ok zengin olup, Tiirkiye'nin
en dénemli maden havzalarindan birisidir. Bu yoreden dretilen kuvars kumlari
Turkiye kalipp kumu tiiketiminin tamamim karsilamaktadir. Ust Kratese yasli
volkanik ve volkanik katkili flisler tizerine gelen OligoMiyosen birimlerinin en
iist seviyelerini teskil eden bu birim havzada yaygin ve hakim durumdadir. Bu
birimin (kuvars kumlar1) altinda bulunan kil ve maden komiirii seviyeleri

havzanin i¢ kesimlerinde goriilmektedir [6].

5.1.4.2. Rezervler

Istanbul ili, Sile yoresinde biiyiik bir yayilim gosteren kalip kumu rezervleri

asagida verilmistir :

Goriiniir Rezerv : 55.000.000 Ton
Muhtemel Rezerv : 23.000.000 Ton olmak iizere
Toplam : 78.000.000 Ton'dur.

Bu dokiim kumu rezervleri sirasiyla; Siltas Silis Kumlari San. ve Tic. A.S., Cam-
Is Madencilik A.S., Kumsan A.S. Celiktag A.S. ve sahislara ait sahalarda
bulunmaktadir [6].

5.1.4.3. Tiiketim

Baglica Demir-Celik Dokim Sanayi ve bazi metaliirji kollarinda biiyiik
miktarlarda kalip kumu tiikketilmektedir. Ayrica Gemi Sanayi’nde raspa kumu ve
sanayi atik sularinin filtrasyonunda filtre kumu olarak da kullanilmaktadir. Demir
ve Celik Dokiim Sanayi’nde tiretimi gerceklestirilen dokiim mamulleri, kaliplama

ve dokiim proseslerine gore, tretim yontemleri bazinda gesitli siniflamalara

49

- [ 4
-4

shizang”



sahipse de; kimyasal pozisyon, mikro yap: ve fiziki gdriiniimii bazinda yapilan
simiflama daha yaygin olarak kullaniimaktadir.
Buna gore de;
a- Pik Dokiim b- Sfero Dokiim c- Temper Dokiim d- Celik Dokiim
olarak dort gruba ayrilmaktadir.
Dokim sektoriinde dretilen dokiim mamullerinin kullanici sektorlere goére irtin
tanimlar1 Tablo 5.5. ‘te g6sterilmistir.
Tirkiye'nin Kalip Kumu Tiiketimi 320.000 ton/yil'dir. Bu tiuketimin sektorlere
gore dagilimi soyledir.
a) Demir ve Celik Dokiim Sanayi  : 300.000 Ton/Y1l
b) Diger Sanayi Kuruluslart : 20.000 Ton/Y1l
(Raspa Kumu, Filtre Kumu vb).

Tablo 5.5. D6kiim Yoluyla Uretilen Mamullerin Siniflandiriimasi [6]

Kullanici Sektor Mal Tanimlan
Otomotiv Sanayi Otomobil, Traktér, Kamyon, Otobiis. Cekici.
Minibiis. Treyler iiretiminde kullanilan déokiim
parcalar
Insaat Sanayi Fittings, Radyat6r. Kazan. Kiivet. Soba.
Kanalizasyon 1zgarasi v.s.
Makine imalat Sanayi Is Makineleri, Takim Tezgahlan, Tarim alet ve

makineleri, Cimento. Tugla ve Refrakter Imalat
Sanayi, Kaldirma Makineleri. Pompa, Vana,
Kimya Sanayvi Parcalari. Disli ve Makaralar.
Kompresérler v.s.

Celik Sanayi Ingot Kalibi, Merdane Taban Plakalan v.s.
Basingh Dékiim Boru Pik ve Sfero Dokiim Borulan
Diger Enerji Nakil Sanayi. Dayanikli Titketim Mallar
Sanavyi. El Aletleri. Elektrik Motorlar, Cam
Kaliplan
5.1.4.4. Uretim

Kalip Kumu iretimi agik isletme metodu ile yapilmaktadir. Uretim
yapilacak alanda 20-30 m. eninde ve 50-100 m. boyunda panolar se¢ilmekte olup,

ilk once 2-4 m kahnligindaki ortii tabakasi paletli kepge veya hidrolik
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ekskavatorlerle, altinda kalip kumu bulunmayan veya onceden kalip kumu
alinmis, pano bosluguna itilerek dékiilmektedir [6].

Dogadan alinan kalip kumlari, damperli kamyonlara yiiklenerek Entegre
Kalip Kumu Hazirlama Tesislerine nakledilir. Istanbul yakinlarindaki Sile
yoresinde 2 tesis bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 1973 yilinda kurulmus olan
ve Turkiye kalip kumu tiretiminin %53 ‘Gnu karsilayan Siltas Silis Kumlari San.
ve Tic. A.§. ‘ye ait tesistir. Digeri ise, yine aymi girkete ait, 1986°da kurulan
Entegre Kalip Kumu Hazirlama tesisidir. Turkiye Kalip kumu tiiketiminin % 19
'unu kargilayan Kumsan A.S.'ye ait isletme tesisi 1988 yilinda, % 16'sin1
karsilayan Celiktas A.$.'ye ait diger bir isletme tesisi de 1985 yilinda faaliyete

gegmistir. Sektorde tiretim yapan kurululardan bazilari Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar [6]

Kurulug Uretimdeki Pay: (%)
Siltag Silis Kumlar A.S. 53
Kumsan A.S. 19
Celiktas A.S. 16
Digerleri 12

Tablo 5.7. Dokiim Sanayinin Sektérel Dagilimu [6]

URETIM CINSI OZEL SEKTOR KAMU SEKTORU TOPLAM
KURULUS
Pik Dokiim 70 10 80
Celik Dokiim 49 2 51
Sfero Dokiim 59 1 60
Temper Dékiim 7 -- 7
TOPLAM 185 13 198

Siltas A.S.'ve ait Isletme Tesisleri; Alman teknolojisi ile dizayn edilmis
olup, ocaktan iiretilerek bu isletme tesislerine verilen kalip kumlari, ilk 6nce lastik
tekerlekli kepge ile siloya beslenmektedir (Sekil 5.11, Sekil 5.12). Tromel elekte

su ile karisimi saglandiktan sonra pompalar vasitastyla siklonlardan gegirilerek
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kanigtiricilara verilmekte, daha sonra yikama, yiizdiirme ve tasnif Gnitelerine
gelmekte ve buradan hava emisli filtre initelerinde rutubet % 7 seviyelerine
indirilerek, mamul kum silolarina aktarilmakta ve daha sonra da kantar tizerinde
beklemekte olan araglara yiiklenmektedir.

Istanbul 1li, Sile yoresinde biiyikk bir yataklanma gosteren dokim
kumlarinin gerek jeolojik yapilari ve gerekse isletme tesislerinde uygulanan ileri
teknoloji nedeniyle Demir ve Celik Dokiim Sanayi Kuruluslarinin taleplerine

uygun {irtin niteliginde tretimi saglanmaktadir [6].

Sekil 3.11. Kum Silolan
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Sekil 5.12. Silolara malzeme takviyesi

Cografi dagilim itibariyle 6zel kesime ait fabrikalarin biiyiik kismi istanbul,
Kocaeli, Bursa, Izmir ve Ankara yorelerinde bulunmaktadir. Kigik aile
isletmeleri basta Istanbul, Bursa, Eskisehir ve Ankara olmak tizere tiim illerimize
dagilmis bulunmaktadir.

Kamu kesimi kuruluslan ise; Tiirkiye Demir ve Celik Isletmeleri, D.D.Y,
T.ZDXK, Tirkiye Cimento ve Toprak Sanayi, MKE Kurumu, T.K.I., Denizcilik
Bankasi, T. Seker Sirketi ve Askeri Kuruluslar biinyesinde yer almakta olup,
tlkenin her yanina dagilmig durumdadir [6].

Ulkemizde Kalip kumu kullanan imalatgilardan bazilari asagidadir.

Istanbul . Doktas, Emas, Akmetal, Silvan Sanayi, Yakacik Makine,
Sinmak, Hisar Celik, Ferro Dokiim, Auer, Asilgelik, Haymak

Kocaeli : Golciik Tersanesi, Anadolu Dokiim, Mannesman

Bursa : Burgelik, T.Demir Dékiim.

Izmir - Ak Dokiim, Cevher Dokiim, Pinar Dékiim, B.M.C.

Eskisehir : Seker San.Fab. D.D.Y Makine Fab. Entil

Konya : [larslan, Ozdemirler Celik Dokiim

Kayseri : Taksan Takim Tezgahlan

Ankara - Turk Traktdér, Doksan, Ertung, T.Demir ve Celik Fab. Yazar
Pompa.



Istanbul ili, Sile yoresinde bulunan ve Turkiye Dokiim kumu titketiminin
tamamina yakinini karsilayan dort adet isletme tesisinin dokim kumu dretim

kapasitelert Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Tiirkiye Kalip Kumu Uretim Kapasitesi [6]

KAPASITE
KURULUSUN ADI TESIS ADEDI YILLIK URETIiM | KULLANIM ORANI
Siltas A_S. 2 170.000 Ton % 60
Kumsan A.S. 1 60.000 Ton % 70
Celiktag A S. 1 50.000 Ton % 70
Digerleri - 40.000 Ton

Demir ve Celik Dokiim Samayi’nde kurulu kapasite durumu ise Tablo 5.9’da

gosterilmigtir

Tablo 5.9. Dokiim Sanayinde Kurulu Kapasite Kurumu [6]

NO ANA MAL KAPASITE BIRIMI MIKTAR
1 Pik Dokiim Ton/Yil (Net Mamul) 702.000
2 Celik Dokiim Ton/Y1l (Net Mamul) 70.000
3 Sfero Dokiim Ton/Y1l (Net Mamul) 74.000
4 Temper Dokiim Ton/Y1l (Net Mamul) 13.000

859.000

Tabloda belirtilen net mamul kapasite degerlerini elde edebilmek igin tretilmesi

gereken sivi metal kapasite miktarlar ;

Pik Dokiim i¢in 702.000 10,70 = 1.002.860 Ton/Yil
Celik Dokiim igin 70.000 10,52 = 134.165 Ton/Yil
Sfero Dokiim igin 74.000 10,60 = 123.333 Ton/Yil
Temper Dokiim igin ~ 13.000 10,60 = 21.670 Ton/Yil

TOPLAM = 1.282.028 Ton/Yil'drr.
Sektoriin yillara gére kapasite kullanim oranlan ve Tiirkiyedeki yillik kalip kumu
iiretim mikterlar1 Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°da gosterilmistir.
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Tablo 3.10. Dokiim sekt6riiniin villara gére kapasite kullanim oranlan [6]

1988 1989 1990 1991 1992 1993

%81 %79 %79 %81 %81 %81

Tablo 5.11. Tiirkiye Kalip Kumu Uretim Miktarlar [6]

Yillar (Bin ton)

Uretim Cinsi 1988 1989 1990 1991 1992

Kalip Kumu 267 280 288 292 300

5.2. Kireg

Kireg¢ su ile karistirildiginda, baslangigta plastik sonra gittikge tas halinde
sertlesen anorganik bir bilesiktir. Kireg tretiminde hammadde olarak kalker
(CaCO:;) ve dolomit (CaCO; + MgCO;) kullanilir. 900°C ‘de ve bir atmosferlik
basing altinda 1sitildiginda saf CaCO; biitiin karbondioksitini verir.

CaCOs = 21 K.cal CaO+CO,

Fakat kalkerin (kire¢ taginin) 1si iletmesi kotii oldugundan, 1sinin tas
pargalarinin icerisine kadar tesir etmesi igin sicakligi 1000-1100°C 'de tutmak icap
eder. Sicaklik 1100°C 'nin iistiinde tutuldugunda kireg taglarmin sathinda erimeler
goriiliir. Magnezyum karbonatta takriben 550°C 'de dagilma olur. Fazla 1sida elde
edilen dolomitik kireglere asiri yanmig dolomitik kireg denir.

Sinirlandirilmis, bilimsel anlamda 'kire¢' kalsiyum oksitten (CaO) ibarettir.
Fakat kelime, nadiren bu dar anlamda kullanilir. Gegis anlamiyla kalsiyum oksit
ve ayni zamanda kalsiyum oksit tiirevlerini de kapsar. Teorik olarak saf kirecin
dzellikleri Tablo 5.12’de verilmistir.

Kalkerin (kire¢ tasinin) yakilmasindan elde edilen kireglere kalsitik kireg,
kireg tast ve magnezyum karbonatin (CaCO;+MgCO3) yakilmasindan elde edilen
kirece dolomitik (CaO+MgO) kireg denir. Fazla 1s1 etkisi altinda yakilan
dolomitik kiregler asir1 yanmis kiregler olup, kolay kolay su ile reaksiyona
girmezler. Baglayici veya yapi malzemesi olarak fazla degeri yoktur. Sonmiis
kiregler su ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksiti Ca(OH), meydana getirirler.
CaO+ H,0— Ca(OH), + 15,3 K.cal
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Kireg tagindan elde edilen:
CaO: Sénmemis kalsitik kireg,
Ca(OH),: Sonmiis kalsitik kireg,

Genel olarak, kireg ile stabilizasyon sonunda agir metal gibi zararli madde
miktarinda azalma olur. Ortamdaki sivi miktarim azaltir ve bdylece kil tanesi
etrafindaki daginik ¢ift tabakanin kalinh@m azaltir. Kansimin serbest basing
mukavemetini ve donma ¢oziilmeye karsi mukavemetini arttirir. Ancak zemin
cinsine bagh olarak degisen belirli bir kire¢ miktarindan sonra mukavemet artisi
olmaz. pH degerini yiikselterek mikrorganizmalarin geligimini engeller.
Permeabiliteyi distriir. Sizint1 suyu temizdir. Sisme potansiyeline sahip zeminlere

ilavesi ile likit limiti ve plastisiteyi diigiirdiigiinden, sisme miktarini azaltir.

Tablo 5.12. Teorik olarak saf kireclerin 6zellikleri [29]

Sonmemis Kireg Sonmiis Kireg
Kimyasal Adi e | Mg() Ca(OH), Mg(OH),
Kristal Sekli Kiibik Kiibik  Hekzagonal Hekzagonal
Erime Noktas: 2570°C 2800 °C - -
Ayrisim Noktas: - - 580 °C 345°C
Kavnama Noktasi 2850 °C 3600 °C B -
18 °C’de ¢oziilme 15181 13.33 K.cal - 2.79 Cal 0.0 cal
Molekiil Agirhig 56,09 40.32 74,10 58.34
Yogunlugu 3.40 3.60 2.34 2.40

Deneylerde, Afyon Kire¢ Fabrikasindan alinan sonmiis kireg kullanilmistir.

Kullanilan kirecin kimyasal bilegimi Tablo 5.13"de verilmistir.

Tablo 5.13. Kullanilan Kirecin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesim (%) (XRF)

Malzeme Si0; | ALOs | Fe,O; | CaO | MgO | K20 | NaO

Kireg 232 | 037 | 0.25 | 63.88 4 0.06 -
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5.3. Cimento

Cimento; baslica silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri ihtiva
eden hammaddelerin teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar
pisirilmesi ile elde edilen yart mamul madde klinkerin, tek veya daha fazla cins
katki maddesi ile ¢giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.

Portland ¢imentolari, 6nce uygun miktarlarda kire¢ (Ca0), silis (SiO»),
alimin (ALO3) ve demir oksit (Fe;Os) iceren hammaddelerle belirli oranlarda
kangtirilarak firlarda 1450 °C-1650 °C'ye kadar pisirilirler. Firindan ¢ikan gri
renkteki puriizlii ve gozenekli ylizeye sahip 1 - 25 mm. c¢apindaki malzemeye
"klinker" denir. Klinker sogutulur daha sonra 6gitiilir. Ogiitme iglemi sirasinda
¢imentonun priz surelerini ayarlamak igin klinkere % 3 - % 5 oranlarinda alg1 tas:
(CaSO4 .2H,0) ilave edilir. Sonugta ortaya ¢ikan malzeme baglayicilik 6zelligini
kazanmis olan Portland Cimentosudur. Eger 6giitme islemi sirasinda Portland
¢imentosu klinkeri ve algi tagina belli miktardaki katki maddeleri (puzolanik
katkilar) eklenirse farkl tiplerdeki katkili gimentolar elde edilir.

Cimento ve suyun birleserek kimyasal reaksiyonlarin olugmasina
hidratasyon denir. Kalsiyum silikatlar (C2A ve C3A) ve su (H;O) reaksiyona
girerek (2C3S+6H—C,S;H3+3CH) ve (2C,;S+4H—C,S,H3+CH) gibi kalsiyum-
silikat-hidrat (C-S-H) veya kristal yapili kalsiyum hidroksit (CH) olusur.
Cimentoya sertlik kazandiran esas husus olan, bu C-S-H ‘larin molekiiler
buyiikliikte ve ¢gimento taneciklerinden yaklasik 1000 defa daha kiigiik olmasidir.
Bu kalsiyum hidrat jeline tobermorit ad1 verilir. Klinkere algitas: ilave edildiginde
kalsiyam aliminat (C3;A) bileseni, algi ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfo
aliminatlar (C-S-A) olusur. Bu kalsiyum siilfo aliiminatlar ise kalsiyum
aliminatlarin (C3A) reaksiyon hizini yavaglatir.

Deneylerde kullanilan portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi

Tablo 5.14’te verilmigtir.
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Tablo 3.14. Kullamlan Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesim (%) (XRF)
Cimento Cinsi Si0O, A.lzo; F€203 CaO MgO
PKC 325 20.35 5.19 3.35 64.56 1.52

Kullanilan ¢imentonun, kristal yapisinin belirlenmesi amaciyla X 1gin1 kirmimi

analizi yapilmistir. Analiz sonucu, Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Deneylerde Kullanilan Cimentoya ait temsili XRD analizi (K: Kalsiyum Silikat
A: Aluminyum Oksit Q: Kuvars)

5.4. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatag gibi malzemelerin genel
adi agregadir. Beton iginde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden
agrega onemli bir bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gore ince (kum, kirma
kum.. gibi) ve kaba (gakil kirmatas... gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir.
Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalar,

e Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, kémiir... gibi)
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e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

e Yasst ve uzun taneler icermemeleri,

Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.
Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz,...) olmasi, aderansi olumsuz etkilemekte,
ayrica bu kugiik taneler su ihtiyacim da arttirmaktadir. Beton agregalarinda elek
analizi, yassilik, ozgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla
yapilarak kalite surekliligi takip edilmelidir. Kullanilacak agregalar TS 706'ya
uygun olmalidir [1].

Agregalarin, tane biyiikligiine gore siniflandiriimasi Tablo 5.15°te yapilmistir.

Tablo 5.15. Agrega Tipleri

Agrega Tipi Tane Boyutu (mm)
1 No.’lu agrega (1. No.) 8-10
2 No. lu agrega (2 No.) 16-20
3 No. luagrega (3 No.) 25-32

Deneylerde 1, 2 ve 3 No’lu agregalar kullamlImistir. Agregalar Kutludag
Madencilik Sirketinin Seyitgazi Yolu iizerindeki Kirmatag Tesislerinden

alinmustir.
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6. LABORATUAR DENEYLERI
6.1. indeks Deneyleri
6.1.1. Su muhtevasi

Bir zeminin su muhtevasi, igerdigi suyun, dane kitlesine oram olarak tarif
edilmektedir. Numunenin dogal durumunda, 105 °C etiivde 24 saat kurutulduktan
sonra yapilan dl¢limlerden, su miktarinin kuru dane agirhigina orani olarak, yiizde
(%) cinsinden ifade edilir. Laboratuarda su muhtevas: deneyi, ASTM D 2216-80
(1985) metoduna gore yapilmistir.

6.1.2. Ozgiil agirhk

Kum ve siltlerin biiyiik bir boliimii kuvarstan olusmaktadir. Jips ve mika
gibi parcalar oldukga kiiciik bir bolimiinii olustururlar. Killer ise, kil
minerallerinden meydana gelir. Diger mineraller, bu boyuta kiiciilmediklerinden,
saf killerde kuvars diisiik oranda bulunmaktadir.

Sekil 6.1 ‘de katilar olarak gosterilen b6liim, zemin iskeletini olusturan
danelerin net toplam kiitle hacmidir. Mineral igerigi farkli oldugundan, bu
degerler degisebilir. Minerallerin 20 °C sicaklikta 1 cm® hacme karsilik gelen net
kiitlesine dane birim hacim agirligi (ys) denmektedir.

A T A
V, Hava 0
Ve
Vv l Vy Su My M
V; M;
Kat:
4 l v

Sekil 6.1. iki Boyutlu Blok Diyagram
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Ozgiil agirlik (Gy), dane birim hacim agirliginin, suyun birim hacim
agirligina orani olarak tarif edilir ve boyutsuzdur. Ozgiil agirlik deneyi ASTM D-
854-83 (1985) standardina gore belirlenir.

6.1.3. Dane capi dagilimi

Bir malzemenin dane boyutu dagilimi, elek analizi ve hidrometre deneyleri
ile saptanir. Elek analizi ile, 0,075 mm’den daha biiyiik danelerin dane boyutu
dagilim: bulunur. 0,075 mm “den daha kiigiik danelerin dane boyutu dagilim ise,
hidrometre metoduyla saptanir. Laboratuarda yapilan dane boyutu analizi, ASTM
D422-63 (1972) standardina uygundur.

Kalip kumu atiklarinin dane ¢ap1 dagilimy, atiklarin iyilestirme tekniklerinin
secimini  etkilemektedir. Bunun diginda iyilestirme sonrasi yeniden
kullanilabilirlik alternatiflerinin belirlenmesinde de énemli rol oynamaktadir. Iyi
derecelenmig graniilometri egrisine sahip zeminler yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olmaktadir. Ince dane yapisina sahip zeminler ise, genellikle iyi islenebilme
ozelliklerine sahiptir. Bu tiir zeminlerde, kimyasal stabilizasyon iyi netice verir.
Ancak ince dane yapisi nedeniyle, disik mukavemet gibi bazi problemler

olustururlar [30].
6.1.4. Atterberg kivam limitleri

Killer ve kil igeren kuru kangimlar, suyla yogrulduklarinda toz
gorinimiinden ¢amura, su miktar1 daha da artinilirsa, siviya donusiirler. Bu
ozellik degisimine kivam denmektedir. Bu kivamlarin su muhtevasi limitlerini
belirlemek amaciyla kivam limiti deneyleri yapilir. Atterberg limitleri
malzemenin plastiklik ve likitlik kivamlan arasindaki su muhtevalarini belirleyen
deneylerdir. Kivam limitleri, ince daneli malzeme igeriginin siniflandiriimasinda,
mukavemet ve sisme karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Laboratuarda
yapilan likit ve plastik limit deneyleri i¢cin ASTM D-4318-84 standardi
uygulanmustir.

61



6.2. Mekanik Ozellikleri Belirleyen Deneyler

6.2.1. Kompaksiyon deneyleri

Kompaksiyon deneyi, optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim

hacim agirliginin bulunmasi igin yapilan deneydir.

6.2.1.1. Standart Proktor deneyi

Kompaksiyon silindiri, sert bir yiizey (beton doseme, celik plaka gibi)
izerine yerlestirilir. Zemin numunesi, birbirine esit olacak t¢ tabaka halinde
kompaksiyon silindirinin igine serilerek, her bir tabaka 2,5 kg agirligindaki
tokmagin 30,5 cm yiikseklikten serbest dusiisii ile yatayda homojen olarak
dagitilan 25 vurus (15,24 cm gapl silindir kullanilmasi halinde 56 vurus) ile
sikistinilir En Ustteki tabaka serilmeden once silindirik kabin yakas: takilir. Son
tabaka da sikistirlldiktan sonra, yaka cikarilir. Sikistirilmig haldeki son tabakanin,
silindirik kaptan yukariya tagan kismi, 0,5-1,0 cm arasinda olmalidir. Bu fazlalik
kistm bigak ve spatula kullamilarak kesilip temizlenir. Standart proktor deneyi,
ASTM D698-78 (1985) standardina uygun olarak yapilmistir.

6.2.1.2 Modifiye Proktor deneyi

Kompaksiyon silindiri sert bir yilizey tizerine (beton doseme, celik plaka
gibi) yerlestirilir. Zemin numunesi birbirine esit olacak {i¢ tabaka halinde
kompaksiyon silindirinin icine serilerek, her bir tabaka 4,5 kg agirligindaki
tokmagin 45,7 cm yikseklikten serbest diisiisii ile yatayda homojen olarak
dagitilan 25 vurug (15.24 cm g¢apl silindir kullaniimas: halinde 56 vurus) ile
sikistirilir. En Gstteki tabaka serilmeden once silindirik kabin yakas: takilir. Son
tabaka da sikistirildiktan sonra yaka gikartilir. Sikistirilmig haldeki son tabakanin
silindirik kaptan yukariya tagan kismi 0,5-1,0 cm arasinda olmalidir. Bu fazlalik

kisim bigak ve spatula kullanilarak kesilip temizlenir.
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Tokmagin diisey olarak tutulmasina 6zen gosterilmelidir. Tokmakla yapilan
vuruglar seri olarak yapilmali ve 25 wvurus yaklasik olarak 35 sn 'de
tamamlanmalidir. Tokmak, dugstisleri sirasinda kilavuz borusunun istiine kadar
cekilip serbest diismeye birakilmali el ile bir baslangi¢ hizi verilmemelidir. Ya da
el birakilmayarak hareket hizi engellenmemelidir. Ayrica diigiisler sirasinda
tokmak kilavuz borusunun gevresine surtiinmemelidir. Modifiye proktor deneyi,
ASTM D1557-78 (1985) standardina uygun olarak yapilmistir.

6.2.2. Serbest Basin¢ deneyi

Serbest basing deneyinde, silindir numune tizerine sadece diisey yonde yiik
uygulanmaktadir (Sekil 6.2, Sekil 6.3). Numune kirilincaya kadar basingla
yiiklenir. Kirilma esnasinda yanal sisme ve kayma meydana gelir. Serbest basing
deneyi, desteksiz olarak kendini tutabilen zeminlerde uygulandigindan dolay: killi
zeminler i¢in uygundur. Deneyde hizli yiikleme ile drenajsiz kayma mukavemeti
de bulunabilir. Bu kisitlayici yoniine karsin, serbest basing deneyi drenajsiz

kayma mukavemetini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir deney yontemidir.

Sekil 6.2 Serbest Basing Deneyi
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Ilave malzemelerle karistirilarak sikistiriimis kalip kumu numunelerinin
serbest basing direnci; su muhtevasi, bosluk suyunun kimyasal bilegenleri ve igsel
kuvvetlerin bir fonksiyonudur. Stabilize karigimin dayanimi icin serbest basing
direnci 6nemli bir gostergedir. Kalip kumu — ¢gimento kangiminin kalitesi, serbest
basing mukavemet degeri ile yorumlanabilir. Atik malzemelerin yol alt yapisi
olarak kullanilabilmesi igin serbest basing degerleri fikir verici niteliktedir. Kir
edilmis atik kalip kumu-cimento kansiminin mukavemet degerleri stabilize
karigimin kalitesini yansitir. Laboratuarda serbest basing deneyi ASTM D2166-66
(1979) standardina uygun olarak yapilmustir [33].

Sekil 6.3. Kalip Kumu Numunesi Uzerinde Serbest Basing Deneyi

6.2.3. Permeabilite deneyi

Zemin kitleleri i¢inde meydana gelen su akimlarinin bilinmesi yol ingaati
acgisindan Onem tagimaktadir. Permeabilite deneyi ile suyun zemin kiitleleri
icerisindeki bosluklarda hareketi belirlenir. Laboratuarda yapilan deneylerde, rijit
duvarli permeabilite metodu kullanilmistir. Bu metodu gosteren kroki ve
fotograflar, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir. Bu deneyin
uygulanabilmesi i¢in numuneden, belli siire igerisinde oSlgulebilir hacimde su
gegmelidir. Diisen seviyeli permeabilite deneyleri, US EPA Method 9100 (1986)

standardina uygun olarak laboratuarda yapilmastir.
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Sekil 6.5. Rijit Duvarli Permeabilite Deneyinde Kullanilan Malzemeler

e Ao ]
SRR ]

Sekil 6.6. Rijit Duvarli Permeabilite Deneyi
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6.2.4. Kaliforniya Tasima Orani

Bu deney ile karayollarinda,temel alttemel ve taban zemininin tagima giicii
belirlenmektedir. Bu deger yluzde (%) cinsinden ifade edilir. Kaliforniya Tagima
Oran1 (CBR), 1930 ‘da O.J. Porter tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta, zeminin
direnci laboratuarda CBR aleti ile olgiilmektedir. Laboratuarda ASTM D1883-73
(1978) standardina uygun olacak sekilde CBR deneyi yapilmistir.

Ustyapinin her tabakasinin kalmhgs, bir alttaki tabakanin CBR degerine ve
tekerlek yiikiine baglh olarak degismektedir. Alttemel ve temel malzemeleri
tizerinde CBR deneyi yapildiktan sonra; zeminin, temel zemini olup olamayacag:
ortaya ¢ikmaktadir. CBR degeri 5 ile 30 arasinda ise taban zemini, 30’dan buyuk
ise alttemel olarak kullamlabilir. Bu siniflandirma kriteri Tablo 6.1°de verilmistir.

CBR metodundan elde edilen deger hala bircok iilkede zemin mukavemet
degeri olarak kullanilmaktadir. CBR degeri 3 ‘ten kiiciik olan malzemeler yol
govdesinin ingasinda kullanilmamalidir. Eger CBR degeri istenen seviyede
degilse zemin, kireg veya ¢imento ile iyilestirilebilir. CBR degeri zeminin kesme
direncini gdsterir [5].

CBR deneyi, Yas CBR ve Kuru CBR olmak tizere iki sekilde yapilabilir.
Yas CBR deneyindeki amag, bosluklarin tamamen su ile dolu oldugu zamandaki
tasima glciiniin belirlenmesidir. Karayollar1 standartlarinda karsilastirilan CBR

degerleri yags CBR deneyi sonuglaridir.

Tablo 6.1. CBR degerlerine gore simiflandirma kriterleri [5]

CBR Degeri (%) Simflandirma Kriteri
0-7 Zayif
7-20 Orta
20-50 Iyi
>50 Miikemmel
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6.3. Fiziko-Kimyasal Ozellikleri Belirleyen Deneyler
6.3.1. pH

40 Nolu elekten elenmis numune oda sicakliginda kurutulur ve 1 giin
bekletildikten sonra pH metre ile degeri 6lgiiliir. pH degeri ortamda H" veya OH"
iyonlarmin bulunma derecesini ifade etmektedir. Zemin su karisiminda pH
degisimi ile bazi Ozellikler degismektedir. Digiik pH degeri, toprakta
flokiilasyonu ve siki zemini ifade ederken, yiiksek pH ise dispersiyonu ve gevsek
zemini belirtmektedir (31). Sizinti deneylerinde pH 7‘den biiyiikk ise metal
cozuntrliikleri azalir, pH 7°den kigiik ise artar. Laboratuarda pH olgiimii, US
EPA Method 9045 (1986) standardina gore yapilmisgtir.

6.3.2. Elektriksel iletkenlik

Karnigimlarin elektriksel iletkenlik degerleri Wilcox ve Karakouzan et. al.
tarafindan verilen metoda gore belirlenmistir. Ortamin elektrik akimini tagima
kapasitesidir. Tuzlulugu olgmek igin yapilir. Numune once oda sicakliginda
kurutulur. 16 No’lu elekten elenir. Saf su ile karigtirilarak doygun hale getirilir. 1

giin beklenerek kondiktivite aleti ile elektriksel iletkenlik olgiliir [33].

6.4.Cevresel Etkiler Altinda Geoteknik Ozellikler

6.4.1. Donma Coziilme deneyi (Durabilite)

Donma ¢éziilme deneyinin amaci, iklimsel sartlarin etkisi ile malzemenin
catlama ve bozulmalara kars1 direncinin ne oldugunun belirlenmesidir. Donma
¢coziinme deneyi sonucunda numunedeki kayip, sahip oldugu su muhtevasi ile
ilgilidir. Ozellikle yol iist tabakasinda donma meydana gelirse, zemin igindeki
mevcut su donma bolgesine dogru hareket eder ve buz mercekleri olusturur. Yol
malzemesinde don kabarmasi meydana gelir. Don kabarmasi ve buna bagh yol alt
malzemesinin mukavemetinin kaybolmasi yoldaki hasarlarin en yaygmn seklidir.

Stabilize yol karisimlar iizerinde standart olarak 12 ¢evrim donma ¢oziinme
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deneyi yapilir. Cok az malzeme 12 g¢evrime dayanabilir. Laboratuarda yapilan

donma ¢oziinme deneylerinde ASTM D560-82 (1985) standardi uygulanmuistir.

6.4.2. Sizint1 (Leachate) deneyi

Atiklar, dogal ¢evrede yagmur ve kar sularina maruz kaldigi i¢in kimyasal
¢oziinme meydana gelmektedir. Kimyasal olarak kirlenen su, zemin igerisinden
sizarak kirlilik tagimaktadir. Atik stabilizasyonunda sizinti suyunun temizligi
onemli bir noktadir. Bu amagla sizinti deneyinden, 24 saatlik dilimler icerisinde
sizint1 sular1 toplanmigtir (Sekil 6.7). Toplanan sularin igerdigi zararli-zararsiz
maddeler atomik absorpsiyon aletinde tespit edilmistir. Bunun disinda sizinti

suyunun pH ve elektriksel iletkenligi de olgilmustiir. Zararli maddeler, standartta

belirtilen limitler disinda ise numuneye kire¢ stabilizasyonu uygulanir. Sizinti

deneyi, US EPA Method 9100 (1981) standardina gére yapilmistir.

Sekil 6.7. Sizint1 Deneyi
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6.5.Mikro Yapisal Ozellikler

6.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), zeminin mikroyapisinin
gdzlenmesine yarayan alettir. Zemin mikroyapisi zemin; atik ve diger ilave
malzemelerin fiziko-kimyasal yapisinin fonksiyonudur. Bir mikro yapimn
gozlenmesi ile gbzenek bosluklar1 belirlenebilir.Atik kalip kumu ile ¢imento,
kire¢ gibi baglayici malzemeler arasinda olusan topaklanma, aglomerasyon gibi
reaksiyonlar malzemeye bagh olarak degisebilir. Bunlarin karakteristikleri ve
yapilar1 SEM’deki analizlerden belirlenebilir.

Kaliba alinan numuneler, ilk olarak farkli zimparalar ile kabaca parlatilir.
Yiizeyleri diizeltilen numuneler polimer diskte 30 dakika tutulur. Numuneler daha
sonra ince partlatma asamasi i¢in elmas pastalar kullanilarak parlatilmiglardir.
Parlatma islemi sonrasinda numuneler saf su ile temizlenerek analize hazir hale
getirilir. Hazirlanan numunelerin mikoyap: analizleri Camscan S4 Series SEM

cihaz ile yapilmistr.

6.5.2. X Isimi Kirinmm analizi (XRD)

Zemin numunesinin kristalli béliimiiniin taminmas: igin X-igtm kirinimi
analizi (XRD) yapilir.

Giinlik yasamin birgok alaninda yararlanilan X isinlari, elektro-manyetik
spektrumdaki dalgalardan, uzunlugu 0,01-100 A olanlardir. Bakir 1simimindan
yaratilan dalgalarin uzunlugu 1,54 A oldugundan, bunlar tabakalar aras1 uzaklig: 1
A dolayinda olan kil mineralleri igin uygun 1smnlar olusturmaktadir. Bu dalgalar,
normal 15181n yansiyip kirilmasina benzer olarak cgarptiklar kristalde emilip yok
olmadan kristal yiizeyinden iceriye birka¢ atom tabakasimi gegerler. Bu sirada
atom tabakalan titreserek 1sinlar1 her yone sacar.Belirli yonlerdeki 1smim uygun
fazda olursa bunlarin ¢akigmasiyla beliren 151n, fotograf filmi iizerine diigiiriiliir.
Boylece 1gmin siddeti ve yonii belirlenir.

Sekil 6.8’de uzunlugul olan x igmnlarmin atomik tabaka kalinlig1 d olan
kristal yiizeyinef @imde carpisi gosterilmistir. C’den yansiyan i1smmn A’dan
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yansiyanla giiclendirilmesi i¢in iki dalga arasindaki farkin dalga uzunlugunun (i)
kat1 olmas1 gerekmektedir. Sekil 6.8’den iki 1ginin uzunluklar arasindaki fark
BC+CD oldugundan;

BC+CD=n yazlabilir.

Simetriden ve trigonometrik bagintidan,

BC=CD
CD=dsin® oldugundan gerekli kosul buradan
nk =2 d Sin@ biciminde belirir. Bragg kurali olarak bilinen bu baginti, her

kristalin d wuzakliklar1 farkli oldugundan minerallerin taninmas: amaciyla
kullanmilmaktadir.

Numunelerin analizleri Rigaku Rint 2000 Series Japonya XRD cihazinda
2°/dak tarama hizinda 30° - 50° arasinda gegeklestirilmistir.

Yinelenen
7 Kistal
) j Diizlemleri
J
5 /fl
B«:’ .A o = = e 1 4 - 3
A - N ulasan 1gmlar
a i TR B ke
__."( /,/D | A
x /f dalga cephesi
AW
( / —/ _/ yansims iginlar
.‘\_\ / /;
Vi |\ Vs
I/ J/ ~
/ /
5 /.’.

Sekil 6.8 X-151m1 Kirmmimi Yénteminde Olgiim

71



7. DENEY SONUCLARI

7.1. Hazirlanan Kanisimlar

Atik kalip kumu; kirmatas, kire¢ ve ¢imento ile laboratuarda belirli
oranlarda karistirilarak farkli numuneler hazirlanmistir. Sonuglari karsilastirmak
amaciyla, karayollarindan alinan referans malzemelerle de deneyler yapilmistir.

Alttemel malzemesi olarak kullanilacak kirmatasl karisimlarda, karayollar
granilometri egrileri baz alinmigtir. Kire¢ ve c¢imento stabilizasyonu yapilan
numunelerde ise, numuneye toplam agirhgin %35’ kadar katki malzemesi
eklenmistir. Yapilan literatiir calismasinda en iyi oranin %35 oldugu gorilmiistiir.
Bu oranin, hem ekonomi agisindan, hem de ulagilabilecek dayanim agisindan
uygun oldugu belirlenmistir.

Su muhtevasinin miihendislik 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla,
numuneler optimumda, optimumun kuru ve optimumun islak tarafinda
hazirlanmistir. Boylece iklimsel degisimlere bagli su muhtevasindaki farkliliklar
da degerlendirilmistir. (AASHTO 1993).

Kirmataslt numunelerde, graniilometri sinirlari igerisinde kalacak sekilde 2
grup karisim yapilmustir.
1.Maksimum Kalip Kumu Kullanimi: Kalip kumu, ince daneli, Gniform bir
malzeme oldugundan sinirli miktarda kullanilabilmektedir. Bu amagla karayollart
graniillometri  standardini  saglayan maksimum kalip kumu kullammi
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, en fazla toplam karisimin
agirlikga %45’1 oraminda atik kalip kumu kullanilabilecegi anlasilmistir.
Hazirlanan karisimlarla ilgili kullanilan kisaltmalar, Tablo 7.1°de verilmistir. Bu
karigimda kullanilan malzemelerin kompozisyonunda, %45 Atik Kalip Kumu,
%20 Kirmatas (3/4" - 3/8) , %25 Kirmatasg (3/8 - #4), %10 Kirmatas (#4 - #40)
bulunmaktadir.

2. Optimum Kalip Kumu Kullammi: Karayollarimin alttemeller i¢in verdigi
granillometri sinirlarina gore, optimum graniilometri egrisini elde etmek amaciyla
karigim hazirlanmistir. Bu karigitmin kompozisyonu %27 Atik Kalip Kumu, %25
Kirmatas (3/4 - 3/8) , %20 Kirmatag (3/8 - #4), %28 Kirmatas (#4 - #40)

icermektedir.
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Tablo 7.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Numune Kalip| Kirma | Kire¢ | Cimento | Kompaksiyvon Kompaksiyon
Kumu Tas (%) (%) sirasindaki su
(%) (%) muhtevasi
F-S 100 - - - Standart OMC
F-8-(+2) 100 - - - Standart OMC+2
F-5-(-2) 100 - - - Standart OMC-2
F-M 100 E - - Modifiye OoMC
F-M-(+2) 100 - - - Modifive OMC+2
F-M-(-2) 100 Modifiye OMC-2
F-S-L5 100 - 5 B Standart OMC
F-S-L5-(+2) 100 - 5 - Standart OMC+2
F-8-L5-(-2) 100 - 5 - Standart OMC-2
F-M-L5 100 - 5 - Modifiye OMC
F-M-L5-(+2) 100 - 3 - Modifye OMC+2
F-M-L5-(-2) 100 B 5 E Modifiye OMC-2
F-8-C5 100 - - ) Standart OMC
F-8-C5-(+2) 100 - - 5 Standart OMC+2
F-S-C5-(-2) 100 - - 5 Standart OMC-2
F-M-C5 100 - - 5 Modifiye OMC
F-M-C5-(+2) 100 - - 3 Modifiye OMC+2
F-M-C5-(-2) 100 - - 5 Modifiye OMC-2
F-S-R73 27 73 - - Standart OMC
F-S-R73-(+2) 27 73 - - Standart OMC+2
F-S-R73-(-2) 27 73 - - Standart OMC-2
F-M-R73 27 73 . . Modifiye OMC
F-M-R73-(+2) 27 73 - - Modifiye OMC+2
F-M-R73-(-2) 27 73 = - Modifiye OMC-2
F-S-R55 45 55 - - Standart OMC
F-S-R55-(+2) 45 55 - - Standart OMC+2
F-8-R55-(-2) 45 55 - - Standart OoMC-2
F-M-R55 45 55 - - Modifiye OMC
F-M-R55-(+2) 45 55 B E Modifive OMC+2
F-M-R55-(-2) 45 35 - - Modifiye OMC-2
F-S-R73-C5 27 73 - 5 Standart OMC
F-S-R73-C5-(+2) 27 73 = 5 Standart OMC+2
F-S-R73-C5-(-2) 27 73 - 5 Standart OMC-2
F-M-R73-C3 27 73 - 5 Modifive OMC
F-M-R73-C5-(+2) | 27 73 - 5 Modifiye OMC+2
F-M-R73-C5-(-2) 27 73 - 5 Modifiye OMC-2
B-8 Standart OMC
B-S-(+2) Standart OMC+2
B-S-(-2) Standart OMC-2
B-M Modifiye OMC
B-M-(+2) Modifiye OMC+2
B-M-(-2) Modifiye OMC-2
D-S Standart OoMC
D-S-(+2) Standart OMC+2
D-S-(-2) Standart OMC-2
D-M Modifiye OMC
D-M-(+2) Modifive OMCH2
D-M-~(-2) Modifiye OMC-2

L: Kireg C: Cimento F:Kalip Kumu M: Modifive Pr.  S: Standart Pr. B: Referans Alttemel
D: Referans Kum OMC:Optimum Su Muhtevasi




7.2. Geoteknik Ozellikler
7.2.1. Fiziksel (Indeks) dzellikler
7.2.1.1. Dane birim hacim agirhk
Labratuarda yapilan deneylerde elde edilen dane birim hacim agirhk

degerleri Tablo 7.2.°de verilmistir. Kirmatag oraninin artmasiyla, dane birim

hacim agirlig da artmaktadir.

Tablo 7.2. Dane Birim Hacim Agirlik Degerleri

Malzeme Dane Birim Hacim Afirh@ (g/em’)
F-S 2.45

F-S-R73 261

F-S-R33 2.55

7.2.1.2. Dane c¢api dagilim

Tablo 7.3’te, kalip kumu ve kalip kumu karigimlari, AASHTO ve

Birlestirilmis Siniflandirma Sistemi’ne gore simiflandirilmigtir.

Tablo 7.3 Numunelerin Siniflandinlmasi

Malzeme AASHTO Birlestirilmis
Simiflandirma Sistemi | Simiflandirma Sistemi

F-S A-2-4 SM
F-S-L5 A-2-4 SM-SC
F-S-C5 A-2-4 SM-SC
F-S-R73 A-l-a SW-SC
F-S-R73-C5 A-l-a SW-SC
F-S-R35 A-l-a SW-SC
B-S A-l-a GW-GC

D-§ A-2-4 SM
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Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te, hazirlanan kanigimlarin, AASHTO ve KGM
(Karayollar1 Genel Mudurlugi) tarafindan verilen graniilometrik sinirlar ile

kargilastirilmas: yapilmistir.

1;2 | =#=Karayollari Ust Limit Egrisi |
o | ~#=Karayollar| Alt Limit Egrisi |
i ~ “F.S-R73
& " \ \ s =F-S-R55
E 60 : \ X B-S
& 50 | —&—F.5-R73-C5
-§ 40
£ 30
20
10
0 o
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
Dane Capi (mm)

Sekil 7.1. Graniilometrik Sinirlar (KGM)

100

90 H === AASHTO 1-C Ust Limit Egrisi

80 s =il AASHTO 1-C Alt Limit Egrisi
£ 70 A = =F.8-R73
5 60 \ N =s=F_S-R55
g =H=F.S-R73-C5
S 50 g
@ by N [T L
£ 40 N ¢ .
E 30 N

N
20 \} ! 1
10
0 ll"J'!"
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
Dane Gap! (mm)

Sekil 7.2. Graniilometrik Smirlar (AASHTO 1-C)
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Sekil 7.3. Graniilometrik Siirlar (AASHTO 2-F)

F-S-R73-C5 numunesi AASHTO 1-C ve Karayollarn graniilometrik
siirlanim saglamaktadir. %45 kalip kumu igeren F-S-R55 numunesi, Karayollari
limitlerini saglarken AASHTO 1-C smirlarimin  i¢inde kalmamaktadir.
AASHTO 2-F ise kumlar icin verilmis olan sinirlardir. Bu limitlere gore; kalip
kumu sinirlarin diginda kalmaktadir.

7.2.1.3. Atterberg kivam limitleri

Laboratuarda likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Atik kalip
kumu non-plastiktir. Likit limit ve plastisite indisi degerleri Tablo 7.4’te

verilmistir.

Tablo 7.4 Likit Limit Degerleri

Malzeme Likit Limit Plastisite Indisi
F-S - Non-plastik
F-S-L5 - Non-plastik
F-§-C5 - Non-plastik
B-S %27 %6,8
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7.2.2. Mekanik ozellikler

7.2.2.1. Kompaksiyon deneyi sonuclari

Kalip kumu ve kalip kumu karnigimlari igin optimum su muhtevalar

bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 7.5., Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 te verilmistir.

Standart proktor deneyi ile sikigtirilan kalip kumunun optimum su

muhtevast %12.3 iken, modifiye proktor enerjisi ile sikistirilan kalip kumu

numunesinin optimum su muhtevasi %9 olarak bulunmustur, Sikistirma enerjisi

arttitkga optimum su muhtevas: dismektedir. Ayrica kirmatash numunelerde,

kirmatas orani arttik¢a, optimum su muhtevasinda azalma meydana gelmistir.

Kimyasal stabilizasyon yapilan numunelerde, numuneye kire¢ veya ¢cimento

ilavesiyle optimum su muhtevasinda artis meydana gelmistir.

Tablo 7.5. Optimum Su Muhtevas: Deneyi Sonuglart

Numune Cegitleri

Kuru Birim Hacim Agirhk
Ya (kN/m®)

Optimum Su Muhtevas:

Wopt (%0)
F-S 17.03 12,3
F-M 18.83 9
F-§-L5 16,09 14.7
F-M-L5 17.56 12,5
F-8-C5 16.96 12.5
F-M-C5 17.84 10
F-8-R73 20,95 7,5
F-M-R73 21,34 5.6
F-8-R35 20,22 T?
F-M-R33 20,65 6,1
F-8§-R73-C5 20,99 7,7
F-M-R73-C5 21,40 5.7
B-S 22,25 8.3
B-M 23.22 6.5
D-S 20.77 7
D-M 21.88 6
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7.2.2.2. Serbest Basin¢ deneyi

Serbest basing mukavemeti, zamana baglh olarak taze (0) ve 7 giin olarak

belirlenmistir. Standart Proktorla sikistirilan kalip kumu numunesinin serbest

basing direnci, 84,6 kN/m® olarak saptanmustir. Elde edilen sonuglar, Sekil 7.8 ve

Sekil 7.9°da verilmistir.

Sekil 7.6. ve Sekil 7.7°de goruldugu gibi, kalip kumu numuneleri,

optimumun 1slak tarafinda sikistirildiklarinda, serbest basing mukavemeti

acisindan  siinek  davramis  sergilerken, optimumun

sikistirildiklarinda ise, kirilgan 6zellik tagimaktadir.
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Sekil 7.6. Kirmatassiz Numunelere Ait Gerilme Deformasyon Egrileri
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Sekil 7.7. Kirmatash Numunelere Ait Gerilme Deformasyon Egrileri

Kimyasal stabilizasyon yapilan numunelerde, numuneler taze

sikistinildiklarindan ve hemen deneye tabii tutulduklarindan dolays, kiirle olusacak

mukavemet artiglari meydana gelmemistir. Bu ylizden mukavemet degerlerinde

onemli degisiklikler olmamustir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 Kirmatagsiz Kangimlarin Serbest Basing Dayanimlan

Sekil 7.9’da gorildigu gibi, modifiye proktor ile sikigtirilan, kalip kumu —
kirmatas kanigimlarinda, yeterli sikigtirma enerjisi saglanarak, yiiksek mukavemet
degerlerine ulasilmistir. Ancak standart proktor enerjisi ile sikistirilan

karigimlarda, yeterli enerji saglanamadigindan dolay:, mukavemet degerleri

diisiiktir.
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Bu su muhtevasinda numune kendisini
tutmuyor.

Sekil 7.9. Kirmatasgh Kanisimlarin Serbest Basing Dayammlan

81



Sekil 7.10 ‘da, 1 hafta kiir edilen numunelerin serbest basing dayamimlari
gosterilmistir. Kimyasal stabilizasyon yapilan numunelerde kiir zamanna bagh
olarak, dayanimlarinda da artiy meydana gelmistir. Bunun sebebi kalip kumunda
bulunan silika ve aliminyum mineralleri ile kire¢ ve ¢imento igerisindeki
kalsiyum iyonlariyla reaksiyona girerek kalsit ve portlandit hidratasyonu saglayan
mineralleri olusturmustur. Boylece kiregle stabilize edilen numunelerde
topaklasma, ¢imento ile stabilize edilen numunelerde ise, ¢imento jeli ile dane
ylzeyleri arasinda adhezyon kuvvetleri olusmustur. Bunun sonucunda her iki

stabilizasyonda da Sekil 7.10°da goriildagi gibi mukavemet q, artig1 gdriilmistir.
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Sekil 7.10. Bir Hafta Kiir Edilmis Numunelerin Serbest Basing Dayanimlan

7.2.2.3. Kaliforniya Tasima Orani (CBR metodu)

Numuneler standart proktor ve modifiye proktor ile iki farkli sikigtirma
enerjisinde sikistirilmistir. Fikir vermesi amaci ile hem kuru CBR, hem de Yas

CBR deneyleri yapilmistir. Iyi bir alttemel malzemesinin CBR degeri %30-%50

arasinda olmalidir (5).
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Yas CBR sonuglarim degerlendirecek olursak, kalip kumu iyi bir taban
malzemesi olabilirken, kirmatag-kalip kumu kangimlari da iyi bir alttemel
malzemesi olabilmektedir. Kirmatag kalip kumu karigimma %35 ¢imento katkisiyla
stabilizasyon  yapilarak, = malzeme, temel malzemesi olarak da
kullanilabilmektedir. CBR deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 7.11 ve Sekil
7.12°de verilmistir. Standart proktor enerjisiyle sikistirilan kalip kumu
numunelerinin CBR degeri, %19 olarak bulunmustur.

Kalip kumu numuneleri ve stabilizasyon yapilmig numuneler, ¢ farkli su
muhtevasinda sikistmlmugtir.  Farkli  enerji  seviyelerinde sikigtinlan bu
numunelerde, en yiksek CBR degerleri, optimumun kuru tarafinda sikigtirilan

numunelerde elde edilmistir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 Kirmatagsiz Numunelerin CBR degerleri

Mekanik stabilizasyon yapilan kalip kumu numunelerinde, standart proktor
enerjisi yeterli olmamigtir. Bu nedenle bazi numunelerde (F-S-R73 ve F-S-R73-
C5), yeterli baglayici malzeme olmamasindan dolayr, numune kendisini
tutmamustir.

Modifiye proktor enerjisi ile sikigtirilan kirmatash kangimlarda, yol alt

temel malzemesi i¢in istenen limit CBR degerleri saglanmustir.
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Kire¢ ve ¢imentonun mukavemet iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla,
numunelere bir haftalik kir uygulanmistir. %5 oranminda kireg veya g¢imento
katkisi ile yapilan kimyasal stabilizasyonla, alttemel i¢in gerekli olan mukavemet
degerleri elde edilmistir. Sekil 7.13’te, bir hafta kiir edilmis numunelerin, CBR

degerleri gosterilmistir,
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Sekil 7.12 Kirmatash Numunelerin CBR degerleri
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Sekil 7.13 Kiir Zamani Ile Degisen CBR Degerleri
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Sekil 7.14 ve 7.15 ‘te CBR deneyinden elde edilen verilerle Penetrasyon -

Penetrasyon Gerilmesi grafigi gosterilmistir. Bu grafik, normal sartlarda konkav

bir egriden olugmahdir. Ancak bazen baglangigta konveks sonra konkav olabilir.

Bunun nedeni ylzey purtzlilugi veya gevsekligi olabilir. Bazen de pistonun

altina tas pargasi gelebilir. Bu durumda, deney tekrarlanmalidir [11]. Nitekim,

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 ‘teki egrileri elde etmek igin, konveks egriye sahip

deneyler tekrarlanmistir.
——F-S-(-2) —&—F-S F-S-(+2) F-M-(-2)
—#—F-M —8—F-M-(+2) o Fu§oL5-(-2) = F-S-L5
F-S-L5-(+2) F-M-L5-(-2) F-M-L5 F-M-L5-(+2)
F-S-C5-(-2) F-S-C5 F-S-C5-(+2) F-M-C5-(-2)
——F-M-C5 F-M-C5-(+2)
14000 —mmm8 ™ —————
12000

8000

10000 B _:/
/

6000

4000

Penetrasyon Gerilmesi (kN/m?

2000 -

0 2 4 6 8 10 12
Penetrasyon (mm)

Sekil 7.14 Kirmatagsiz Numuneler Igin Penetrasyon —Penetrasyon Gerilmesi Degerleri
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Sekil 7.15 Kirmatagh Numuneler icin Penetrasyon —Penetrasyon Gerilmesi Degerleri

Yas CBR deneyleri sonrasinda elde edilen degerler, Sekil 7.16’da
verilmigtir. Laboratuarda yapilan deneyler sonucunda, yas CBR degerleri, kuru
CBR degerlerinden daha diigitk bulunmustur. Ayrica standart enerji ile sikistirilan
numunelerin, CBR degerlerindeki kayiplar, modifiye ile sikistirilanlara gére daha
fazladir. Bunun nedeni, 4 giinlik doygunlastirma esnasinda, standart enerji ile
sikigtirilan numunelerin bosluklarmin daha fazla olmas: ve bu bosluklarin su ile
dolmasidir.

Karayollar1 standartlarinda verilen, limit CBR degerleri yas CBR
deneyinden elde edilen degerlerdir. Buna gore F-S-L5, F-S-C5, F-M-R73, F-S-
R73-C5, F-M-R73-C5 ve F-M-R55 numuneleri, alttemel i¢in gerekli CBR

degerlerini saglamaktadir.
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Sekil 7.16 Yas CBR Degerleri

Numuneleri doygunlasgtirirken, sisme miktarindaki degisimler de
kaydedilmistir. Tablo 7.17°de numunelerin sisme ytizdeleri verilmistir. Buna gore
kalip kumuna %5 oranda ilave edilen kirecin, iyi bir stabilizér oldugu ortaya

cikmustir.
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Sekil 7.17 Numunelere ait sisme yiizdeleri
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7.2.2.4. Permeabilite (Hidrolik Gegcirgenlik) katsayis:

Taze ve 7 giin kir sonucunda permeabilite deneyi yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda standart proktorla sikistirilan kalip kumu numunesinin
permeabilitesinin 107 cm/sn mertebesinde oldugu belirlenmistir. Atik kalip
kumunun igerdigi kil miktar1 degiskenlik gosterdiginden sonuglarda da farklilik
olugabilmektedir. Deneylerin permeabilite katsayilari Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da

verilmistir. Sekil 7.20’de bir haftalik kiir sonrasi permeabilite degerleri verilmistir.

Permeabilite
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Sekil 7.18 Kirmatagsiz Numunelerin Permeabilite Katsayilar: (Deneyler. numuneler sikistirildiktan

hemen sonra yapilmstir)

Permeabilite deneyleri sonucunda, optimumun 1slak tarafinda sikistirilan
numunelerin daha gegirimsiz olduklari, optimumun kuru tarafinda sikistirilan

numunelerin de daha gegirimli olduklar: gorilmustiir.

Kimyasal stabilizasyon yapilan taze numunelerde, kiir siiresi yeterli

olmadigindan énemli degisiklikler yoktur.

Sikistirma  enerjisinin  arttirllmasiyla, bosluklar azalarak gecirimliligi

disiirmektedir.
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Kirmatagh karigimlarin gecirgenlikleri, kirmatagsiz numunelere gére daha

yiksek elde edilmisgtir.
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Sekil 7.19 Kirmatash Numunelerin Permeabilite Katsayilan (Deneyler, numuneler sikigtirildiktan

hemen sonra yapilnustir)
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Sekil 7.20 Bir Haftalik Kiir Sonrasi Permeabilite Degerleri
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7.3.Fiziko - Kimyasal Ozellikler

7.3.1. pH

Tablo 7.6 ’da, kimyasal stabilizasyon yapilan numunelerin, deneyler
sonucunda elde edilen pH degerleri gosterilmistir. pH degerleri kireg, ¢imento

ilavesi ile artmustir.

Tablo 7.6. pH degerleri

Malzeme pH Degeri
Kalip Kumu 9.67
Kalip Kumu + %3 Kireg 12.62
Kalip Kumu + %3 Cimento 12.08

7.3.2. Elektriksel iletkenlik

Tablo 7.7°de kalip kumu ve kimyasal stabilizasyon yapilmis karigimlarin,
elektriksel iletkenlikleri verilmistir. Kire¢ ve c¢imento ilavesi ile elektriksel

iletkenlik artmugtir.

Tablo 7.7 Elektriksel fletkenlik Degerleri

Malzeme Elektriksel lletkenlik mS/cm
F-S 1,12
F-S-L5 3.13
F-S-C5 4.89

7.3.3. X Ismmi Kirinimi deneyi (XRD)

Kalip kumu-Cimento ve Kalip kumu — Kire¢ karigimlarinin, X 1gtm1 kirinimi
(XRD) yontemiyle mineral icerikleri belirlenmigtir. Elde edilen veriler $ekil 7.21
ve 7.22°dedir. Sekilde goriildugii gibi, kalip kumu numuneleri yiiksek oranda
kuvars ihtiva etmektedir. Stabilize edilmis kalip kumu karigimlarinda, kiregteki
kalsit ve c¢imento biinyesindeki kalsiyum silikat, ¢ok dusiik miktarlarda

goriilmektedir.
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7.4. Cevresel sartlara ait 6zellikler

Standart proktorla, optimum su muhtevasinda sikigtirilan numunelere ait
donma c¢ozilme deneyleri 1,48 ve 12 gevrim olmak tzere yapilmigtir.
Numunelere bir haftalik kiirden sonra donma ¢oziilme uygulanmigtir. Durabilite
sartlarin1 degerlendirmek amaci ile serbest basing, CBR ve permeabilite deneyleri
1,4,8,12 ¢evrimden sonra yaptlmistir.

Donma ¢oziinme sonrasi CBR, Serbest Basing ve Permeabilite degerleri
Sekil 7.23, Sekil 7.24, Sekil 7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28 ‘de
gosterilmistir. Donma ¢oziinme sonrasindaki serbest basing ve CBR degerlerinde,
en biiyiik mukavemet diisiisleri 1. ¢evrimden sonra olmustur. Bundan sonraki
cevrimlerde 6nemli degisiklikler meydana gelmemistir.

Donma ¢oziinme sonrasindaki permeabilite degerlerinde artis meydana

gelmistir (Sekil 7.23, Sekil 7.24).
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Sekil 7.23 Kirmatagsiz Numunelerin Donma C6ziilme Sonrasi Serbest Basing Dayanimu
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Sekil 7.27 Kirmatassiz Numunelerin Donma Coziilme Sonrast Permeabilite Degerleri
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Sekil 7.28 Kirmatasl: Numunelerin Donma Céziilme Sonrasi Permeabilite Degerleri
7.4.1. Donma — Coziilme sonrasi agirhik kayb:

Literatirde, yol alt malzemesi olarak kullanilacak malzemenin 12 g¢evrim
sonundaki kaybinin agirlikca %10 — 15 arasinda olmasi istenmektedir [32].

Sekil 7.29’de ve Sekil 7.30°da goriildiigii gibi ¢imento ile stabilizasyon
yapilan karigimlarda agirlik kayb1 %2-12 arasindadir. Diger karisimlarda kaybin
biiyitk olmasinin nedeni olarak baglayict malzemenin yetersiz olmast veya

sikigtirma enerjisinin yetersiz olmasi gosterilebilir.
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Sekil 7.30 Donma Coziilme Cevrimi ile Artan Agirlik Kayiplari

7.4.2. Sizint1 (leachate) deneyi

10

12

14

Permeabilite deney diizenegine yerlestirilen numuneler saf su ile doygun

hale getirilmistir. 24 saatlik dilimler iginde toplanan sizint1 sularindaki toplam

metal miktar;, atomik absorbsiyon aleti ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,

Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33°de verilmistir. Yine sizint1 sularmin, pH ve

elektriksel iletkenlikleri Slgtilmustir (Sekil 7.34, Sekil 7.35).
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mg/l

Agir Metaller

Sekil 7.31. 24 Saat Sonunda Sizint1 Sularindaki Agir Metaller

BF-s
OF-8-C5
OF-s-L5
oB-s

Agir Metaller

Sekil 7.32. 48 Saat Sonunda Sizint1 Sularindaki Agir Metaller
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A | e e e
0,977 OF-S-C5
0817 OF-S-L5
0,7+ OB-S

mg/l

Agir Metaller

Sekil 7.33. 72 Saat Sonunda Sizint1 Sularindaki Agir Metaller

Sizint1 sulart i¢in miisaade edilen maksimum metal miktarlar: Tablo 7.8 “de
verilmigtir. Tablo incelendiginde, kalip kumu sizint1 suyunun, limit degerlerin
altinda oldugu goriilmektedir. Ancak agir metal miktarlarini, minimuma indirmek
amaciyla kimyasal stabilizasyon yapilmigtir. Kalip kumunun agirlikga %5’1 kadar

kire¢ ve ¢imento katkisi ile degerler distrilmistir.

Tablo 7.8 Sizinti Suyu (leachet) igin metallerin, miisaade edilen maksimum limitleri [11.34]

Metaller EP Toxicity (mg/l)
Bakir (Cu) -
Krom (Cr) 5.0
Kursun (Pb) 5.0
Nikel(N)) | e
Kadmiyum (Cd) 1.0
Cinko (Zn) e
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Kanigima kire¢ ve ¢imento ilavesi, pH degerini arttirmaktadir. Yiiksek pH

eri agir metallerin zemin iginde dagilmasini azaltmaktadir [11]. Sekil 7.34’te

deg

pH degerleri verilmistir.

ile azalmaktadir

ilavesi

kire¢ ve c¢imento

iletkenlikler,

Elektriksel

(Sekil 7.35).
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7.5. Mikro-Yapisal ozellikler

Bu bolimde, kalip kumu ve kalip kumu kanigimlarimn SEM fotograflar
gorilmektedir (Sekil 7.36, Sekil 7.37 ve Sekil 7.38). Numuneler taze olarak
sikistirilip, fotograflar: ¢ekilmisgtir.

Kompaksiyon sonrasinda, kalip kumunun sikigtirilmadan onceki haline gore
(Sekil 5.9), daha yogun bir yapi olusmustur. Sekil 7.36 ve Sekil 7.37
karsilastirildiginda, kireg katkili kalip kumu numunesinin, katkisiz kalip kumu
numunesine gore, daha farkli bir yap1 gosterdigi gorilmektedir. Kireg
stabilizasyonu sonucunda topaklanmalar net bir sekilde goriilmektedir.

Cimentolu numunelerde ise baglangica gore bir degisiklik goériilmemektedir.
Ancak kur siiresi sonrasinda ¢imento jeli ve dane yiizeyleri arasinda adhezyon

kuvvetleri olusarak zemin tanecikleri birbirine baglanmistir.

Sekil 7.36. Kalip kumu numunesine ait SEM fotografi (x200)
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Sekil 7.38. Kalip kumu- %3 Cimento numunesine ait SEM fotografi (x200)
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8. PRATIK UYGULAMA

8.1. Giris

Yol st yapisinin projelendirilmesinde esas amag, proje siiresince yolun
lizerinden gegecek olan trafigi tagiyabilen, ¢evre ve iklim sartlarina dayanikli bir
tistyapt kalinhigmin tayin edilmesidir. Esnek yol iist yapisi, alttemel, temel ve
kaplama tabakalarinin birbiri Gzerine ingsa edilmesiyle olusturulan tabakali bir
sistemdir. Bu tabakalar hakkinda ikinci bolimde detayli bilgiler verilmistir. Bu
bolimde yol ust yapisi siniflandirilarak, kalip kumu kullanilan esnek yol iist

yapisinin, tabaka kalinliklari belirlenmistir.

8.2. Esnek Yol Ustyapisinin Projelendirilmesinde Kullamilan Yéntemler

Esnek yol tst yapisimin projelendirilmesi i¢in heniiz ortak kullanilan bir
yontem yoktur. Cesitli tilke ve kuruluglar, farkli yontemler kullanmig ve
kullanmaktadirlar. Projelendirmede onerilen yontemleri, zeminin fiziksel
Ozelliklerine dayanan deneysel yoOntemler, zeminin mukavemet degerlerine
dayanan deneysel yontemler ve yan teorik yontemler olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmaktadir [4].

Bu yodntemler igerisinde Tirkiye'de, onceleri, zeminin fiziksel 6zelliklerine
dayanan deneysel yontemlerden grup indisi ve zeminin mukavemet degerine
dayanan deneysel yontemlerden CBR yontemi kullanilmaktaydi. Bugiin, birgok
tilkede oldugu gibi Turkiye'de de AASHTO yontemi kullanilmaktadir. Mevcut
yontemler igerisinde en gelismis olan bu yontemdir. AASHTO yontemi ile
istyap: tabaka kalinlig1 hesabinda; yolun ekonomik hizmet 6mri yaninda, yolun
servis kabiliyeti, trafik hacmi, dingil yiki, dingil yiklerinin tekerriir sayist,
bolgesel iklim faktorleri, taban zemininin tagima giicii ve Ustyap: tabakalarinda
kullanilan malzemelerin direng ozellikleri gibi parametreler dikkate alimaktadir.

Asagida projelendirmede kullanilan yontemler kisaca 6zetlenmistir.
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8.2.1. Zeminin fiziksel 6zelliklerine dayanan deneysel yontemler

Bu yontemlerden en g¢ok bilineni "Grup Indisi Yéntemi"dir. Grup indisi,
degisik zemin tiplerinin 0.075 mm‘den ince boliimiiniin yiizdesi ile, likit ve
plastik limitinden bulunmaktadir. Bu yontemde yol govdesi, alttemel ve ilizerinde
bulunan temel ve kaplama tabakas: olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Temel ve
kaplama kalinlig1 trafik yiikiine, alttemele verilecek olan kalinhik ise zemin
cinsine gore hesaplanmaktadir. Grup indisi yontemi yalniz agir trafik icin gegerli
oldugundan ve tabaka kalinliklari ekonomik olarak saptanamadigindan uygulama
alam kisithi kalmigtir. Kalinlik saptanmasi, daha ¢ok 6n tasarim ve 6n aragtirma

caligmalar igin uygun olmaktadir [4].

8.2.2. Zeminin mukavemet degerlerine dayanan deneysel yontemler

8.2.2.1. Kaliforniya Tasima Orami (CBR) yéntemi

CBR yontemi, zeminin mukavemet 6zelliklerini kullanarak gelistirilen bir
yontemdir. Bu ydntem kolay uygulanabilirliinden dolay:r diinyanin birgok
yerinde genis uygulama alam bulmustur. Bir¢ok iilke ve kuruluslari ilk CBR
yonteminde bazi kiiciikk degisiklikler yaparak tasarimlarini buna gore

gerceklestirmiglerdir [4].

8.2.2.2. Hveem stabilometre yontemi

Uc eksenli basing deneyi yapilarak zeminin mukavemet degeri
hesaplanmaktadir, diigey ve yatay basinglar arasindaki iliski kontrollii kosullar
altinda belirlenmekte ve "R" stabilite katsayisini1 saptamak i¢in bu degerlere bagli
olarak deneysel formuller kullamlmaktadir. Gerekli kalinliklar "R" degerinin
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bu degerin gelistirilmis CBR yontemindeki
abaklarla benzerligi vardir. Karmasikligindan dolayr bu yontem Avrupa
tilkelerinde kullanilmamistir. Ayrintili laboratuar geregleri ile CBR ve "R"

degerleri arasinda birgok bagintilarin bilinmesini gerektirmektedir [4].
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8.2.3. Yan teorik yontemler

8.2.3.1. Makaslama kuvveti yontemi

Yontem, serbest basing direnci gosterebilen kohezyonlu zeminlere
uygulanabilmektedir. Makaslama kuvveti yontemi bir basing altinda gerilmelerin
sebep oldugu bozulmalara benzer bir gerilme dizeyini gostermektedir. Bu
sinirlamadan ve trafigin karisik yiik-dingil dagilimini igermediginden bu yontem

daha ¢ok yoldaki bozukluklarin arastirilmasinda kullaniligh olmaktadir [4].

8.2.3.2. Shell yontemi

Esnek kaplama tasariminda kullanilmak tizere, ii¢ tabakali sistemlerin, Jones
tarafindan yapilmis ¢oziimiine, Peattie'nin bazi uyarlamalar yaparak gelistirmis

oldugu bir yontemdir. Zayif temelli kaplamalarin hesabinda kullanilamamaktadir.

8.2.3.3. Ingiliz yontemi

Kaplama yiizeyinde meydana gelen asini gerilmeler, kaplama ve yol yap:
sistemini timiiyle bozabilmektedir. Bu gerilmeleri karsilayan uygun bir giivenlik
katsayist kullanilarak bozulmalar onlenebilir. Ik Ingiliz yoéntemi béyle bir
yaklasimla olusturulmustur [4].

Kaplama tasariminda;

1. Tasarim 6mr siiresince, ticari arag ve yigisimli sayisinin saptanmast,
Standart dingil esdegerlik faktoriintin saptanmasi,
Alttemel kalinliginin saptanmast,

Temel ve kaplama kalinliginin saptanmast,

B e R

Kaplama bilesenlerinin en ekonomik sekilde hizmet etmesi igin gerekli
islemler yapilir.
Basitlestirilmis Tasarim Yontemi, Ingiltere kosullari igin bitim temelli

kaplamalarin tasarimina bagh olarak Nottingham Universitesi tarafindan
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gelistirilmistir. Ana amag birgok abak ve esitliklerden yararlanilarak tasarimi

gerceklestirmektir [4].

8.2.3.4. Kanada yontemi

Ilke olarak plaka-tagima analizinden gelistirilmistir. Bu yontem gerekli
kaplama kalinligini, uygulanmis yiikiin ve zemin mukavemetinin bir fonksiyonu
olarak i1fade etmektedir. Adim adim yaklagimla bu yontem ¢ok tabakali bir sistemi
esdeger iki tabakali bir sisteme donuistiirebilmektedir. Bu olgudan hareketle belirli
kalinliktaki bir malzemeyi esdeger kalinliktaki bir bagka malzemeye dontistiirme

kavrami ortaya ¢ikmustir [4].

8.2.3.5. AASHTO yontemi

AASHTO kaplama tasarimi yontemi yol deney programlarinin dogal bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Kaplama performans: ve yetenegi "Hizmet
Yetenegi indisi" olarak ifade edilmektedir. Hizmet yetenegindeki degisim, zemin
durumu ve kaplama kalinlig1 dahil, yukarida sozii edilen etkenlerin bir fonksiyonu
olmaktadir. Trafik indisi, yiik tekrari etki degerini gostermektedir. Tabaka
esdegerlik kavramu ise, trafik indisi bilindiginde bir baska tabaka ile verilen baska
bir tabaka kalinliginin saptanmasini ortaya koymaktadir. AASHTO Metodu kisim
8.3te detayli olarak anlatilmigtir [4].

8.2.3.6. Asfalt Enstitiisii yontemi

WASHO yol deneyimi bilgileri ile AASHTO yol deney degerlerinin teorik
iligkilerinden gelistirilmistir. Trafik tipi ve hacmi esdeger tekerlek yiikii, CBR
degeri ile ifade edilen zemin mukavemeti stabildlger "R" degeri veya tasima
plakast deney degerlerinin fonksiyonu olan bir yontemdir. Tasarimda c¢evre

etkileri,drenaj don etkisi ve diger olagan iklim kosullar1 goz 6ntinde tutulmaktadir

[4].
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8.3. AASHTO Yontemi

Bu metot, Ottowa'da (Illinois~ABD) AASHTO tarafindan yapilan deneme yolu
sonuglarma dayamlarak hazirlanmig bir dizayn metodunu anlatmaktadir. Bu yolun
ingaatia Agustos 1956 'da baslanip, iizerindeki deneme trafigi 15 Ekim 1958-30 Kasim
1960 arasinda faaliyette olan AASHTO deneme yolundan elde edilen neticelere
dayanilarak yol tistyapilarinin dizaym (tasanimi) hazirlanmigtir [4].

8.3.1. AASHTO dizayn metodu (1972)

AASHTO dizayn metodunda, yapisal dizayn ve yikleme sartlarinin
kaplamaya olan etkilerinin analizleri ve kaplama performansinin degisimi esas
alinmaktadir. Bir kaplamanin performanst, tasitlarin konforlu ve emniyetli olarak
trafikte seyredebilmesinin gostergesidir. Bu dizayn metodunda performans ‘Servis
Yetenegi’ kavrami ile tammlanmaktadir. AASHTO dizayn metodunda
kaplamanin baglangic ve belirli kullamm sonundaki servis yetenegine gore
performans degerlendirilmesi yapilmaktadir. Mevcut servis yetenegi indeksi (PSI)
For. 8.1°de verilmistir [4].

2SI =5,03— 1,9110g(1 +S_V)— 1.38RD " —0,01/C+ P 8.1)
Burada,
RD= Her iki teker izindeki ortalama derinlik, ing
SV = Ortalama egim degisimi * 10° (Boyuna 6ndiilasyon dlgiimit)
C: Catlaklar (Her 1000 ft* “de yorulma ve diger tip catlaklarin alani)
P: Yamalar (Her 1000 ft* ‘de yapilan yama alam

e Zsz ‘l(ZXf)2
SV = L

%x10° (8.2)
n—1

Burada X,, i. egim olgiimii ve n ise yapilan toplam olgim sayisidir. SV

kaplamanin purizliligina ifade etmektedir.
AASHTO yol testlerinden, kaplamanin performansinin, trafik ve cevresel
etkilerle azaldigi goriilmistiir. Servis yetenegi indeksi 0-5 arasinda degisen bir

degerdir. Kaplama yeni yapildigi zamanlarda servis yetenegi 5 iken zamanla
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azalarak nihai degerine ulagmaktadir. Kaplama performans: azaldidinda, kaplama
Omriinin tamamlandi@ kabul edilmektedir. Kaplama iizerine takviye tabakas:
yapilarak performans: arttirilmaktadir. Yeni kaplamanin servis yetenegi indeksi
4.2-4.5 arasinda degismektedir. Ancak dizayn denklemlerinde 4,2 olarak
almmaktadir. Nihai servis yetenegi indeksi (P) yolun standardina gore
secilmektedir. Ulkemizde duble yollarda P, = 2.5, daha diisiik standartli yollarda
P= 2,0 olarak alinmaktadir. Ust yapt sayist (SN) For. 83. ‘teki gibi
hesaplanmaktadir [4].

SN=0,44D;+ 0,14 D,+ 0,11 D3 (8.3)
Burada;

D;: Kaplama kalinlig1, cm (min 5 cm)

D;: Temel Kalinligi, cm (min 7.5 cm)

Ds: Alttemel kalinligi, cm

Burada SN izafi mukavemet katsayilarinin, tabaka kalinliklari ile carpilmasiyla
bulunmaktadir. Izafi mukavemet katsayilari tabakanin sahip oldugu malzemenin
kalitesine gore farklilik gdstermektedir.

Esnek kaplamalarin dizayni icin 1972 Dizayn Rehberi’nde For. 8.4 kullanilmistir.

log[(4,2— P,)/(4,2-1,5)]

_ 8.4
0,40+ [1094 /(SN +1)** | E

logW, ,, = 9,36log(SN +1)—0,20+

Burada;

Wz 8,2 ton tek dingil yiikiiniin nihai servis yetenegine (P;) erismesi igin gerekli
toplam tekerriir sayisi

SN: Ustyapi sayist

P¢: Nihai servis yetenegi indeksidir.

Bu formiilde baslangic servis yetenegi 4,2 ve kaplamamin Omriinii
tamamladiginda servis yeteneginin en fazla 1,5 olacagi kabul edilmistir. Her
bolgenin cevresel kosullar ile zemin tagima giicii farkli olacagindan, bu formiile
bolgesel faktor (R) ile zemin tasima giicii (S) parametresi ilave edildiginde
kaplama kalinligi, yol testinin yapildig1 bolgeden ve zemin sartlarindan farkli
oldugu durumlarda da hesaplanmaktadir. Su halde gercek dizayn formiili
For.8.5teki gibi olmaktadir [4].
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logW, ,, =9,3610g(SN +1)—0,20 +

SN :
Si
R

log[(4,2-£) (42-15)]
0,40+ [1094 /(SN +1)** |

log% +0,372(S, —3)

(8.5)
Diuizeltilmis tstyap: sayisi

. Kaplamanin {izerine oturdugu zeminin tagima giicii

: Bolgesel faktor

AASHTO yol testinin yapildig1 bolgedeki zeminin tagima giicii degeri S¢=3

olarak alinmistir. Daha sonra kirmatastan bir zemin tabani icin testler devam

ettirilerek kaplamanin performans: gézlenmistir. Bu tip zemin igin S=10 olarak

alinmig ve ara degerler dogrusal iligki ile saptanmistir. Ayrica zeminin CBR

degeri ile logaritmik bir iligki ortaya konmustur.
logWs 2= log N'g.2 + K (S;-Sp) (8.6)

Si

= Herhangi bir durumda zeminin tagima giicti degeri

So = Yolun test sartlarindaki zemin tagima giicti degeri
Wz = Toplan dingil yiuki sayisi
N’g2 = Yol test sartlari i¢in standart dingil yiikii sayisi
K = Regresyon sabiti (=0,372)
Tablo 8.1. Bolgesel Faktor Degerleri (AASHTO)

Zemin Taban Durumu R
Zemin tabam 12.5 cm veva daha fazla dona maruz 0.2-1.0
Zemin tabam kuru (vaz veya sonbahar) 0.3-1.5
Zemin tabani yas (baharda donma ¢oziilmesi) 4,0-5,0

8.3.2. AASHTO Dizayn Metodu (1986)

1986 AASHTO Dizayn Metodu eskisine nazaran daha realistik yaklasimlar

ve kavramlar igermektedir. Bunlar;

Zemin dayanimi (S) yerine zeminin esneklik modili (Mg)

Bolgesel Faktor R yerine rasyonel degerlere dayali cevre etkileri

Trafik tahminine bagli hata risklerini azaltmak amaciyla givenirlik
katsayisi

Tabaka katsayilarinin Mgy ile belirlenebilmesi ve drenaj sartlart

Kademeli insaat kavrami
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Dizayn esas: kiimiilatif 8.2 ton esdeger tek-dingil yukii sayisina bagli olup, For.
8.7 ile belirlenmektedir.

Wz =Dy x D, xW,,, (8.7)

Dp = Trafigin yonsel dagilim faktérii, 0,50
Dy, = Serit dagilim faktori, tek yondeki serit sayisina gore, Tablo 8.2°den

Ws .o : Kuimiilatif ¢ift yondeki tekerriir sayisi

Tablo 8.2. Onerilen Dy, katsayilari (AASHTO)

Her Bir Yondeki Serit Sayist Dy,
1 1,00
2 0.80-1.00
3 0.60-0,80
>4 0.50-0.75

Gelecege yonelik trafik tahminlerinde ve 8,2 ton tek-dingil yiikiine
doniistirme faktoriindeki yanilmalarin elimine edilmesi i¢in giivenirlik riskinin

belirlenmesi gerekmektedir. Giivenirlik seviyeleri Tablo 8.3’te verilmistir.

Tablo 8.3. Tavsive Edilen Giivenirlik Seviyeleri (AASHTO)

Fonksivonel Fonksivonel
Simiflandirma Kirsal R, % Simiflandirma Kentsel R, %
Otoyollar 85-99.9 Ana Arterler 85-999
1. Swnif Yollar 75-95 Onemli Arterler 80-99
2. Simif Yollar 75-95 Toplayict Arterler 80-95
3. Sumf Yollar 50-80 Bolgesel Arterler 50-80

Bir kaplamanin mevcut servis yetenegi indeksi (PSI) seyir eden tasitlara
belirli bir konforda hizmet verebilme olgiisii olarak tamimlanmaktadir. Servis
yetenegi indeksi (PSI) O ila 5 arasinda degisen bir degerdir. Kaplama yeni
yapildiginda PSI degerinin 4,2 ila 4,5 arasinda oldugu saptanmistir. Yolu
kullandik¢a bu deger azalmaktadir. Kaplamanin kullanimdan 6tiiri meydana

gelen kayip For. 8.8 ‘de verilmistir.
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APSI=P; =P, (8.8)
APSI = Servis yetenegindeki kayip

P, = Kaplamann trafige agildig: andaki PSI degeri

P, = Kaplamanin rehabilite edilecegi andaki PSI degeri

Py degerinin AASHTO tarafindan 4,2 olarak alinmasi esas alinmigtir P, degeri ise
yiksek standarth yollar igin 2,5 ve diisiik standarth yollar igin 2,0 olarak alinmasi
onerilmektedir. Dolayisiyla APSI = 4,2-2,5=1,7 olarak alinmaktadir.

1986 dizayn metodundaki 6nemli yeniliklerden birisi de, zeminin ve
kaplamada kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, esneklik modiilii (Mg)
degeri ile tammlanmasidir.

Zeminin CBR degeri ile Mgr degeri arasinda My =1500 CBR bir iligki
mevcuttur. Ancak CBR degeri arttikga bu bagintidaki hata orani da artmaktadir.
Genellikle CBR<10 degerleri igin bu bagint1 kullanilmaktadir.

Ust yapi sayisinin bulunmasinda diger bir parametre de Tablo 8.4 ‘teki izafi

tabaka katsayilardir (a;)

Tablo 8.4 Tabaka Katsayilar1 (1)

Tabaka Cinsi Marshall Stabilitesi 7 Giinliik Serbest Min a
(kg) Basing CBR
Dayanimi (kg/cmz)
Kaplama Agir Trafik Hafif
Tabakasi: Trafik Min. 4 cm
Asinma > 900 750 0,42-0,44
Binder = 750 600 0,40-0,42
Temel Tabakas:: Min. 20 cm
Bitiimlii Temel > 400 0.32-0.34
Cimento Stab Temel 35-55 0,23
Graniiler Temel 100 0.14
Plentmiks Temel 120 0.15
Alttemel Tabakasi: Min.20 cm
Bitiim Stab. Zemin >250 0,20
Kireg Stab. Zemin 7 0,12
Cimento Stab Zemin 17.5 0,14
Kum-Cakil Altternel 30 0.11
Kirmatas Alttemel 50 0.13

Temel ve alttemel tabakalarindaki yetersiz drenaj kosullarindan dolay:
azalma meydana gelebilir. Bu nedenle tabaka kalinliklarimin arttirilmast

gerekmektedir (Tablo 8.5).
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Tablo 8.5 Onerilen m; Degerleri (AASHTO-1986)

DRENAJ Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su i¢eriZine maruz kaldi: siirenin
KALITESI vil icindeki yiizdesi
<% 1 % 1-5 % 5-25 > %25
Cok Iyi 1.40 - 1,35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Iyi 1.35-1,25 1.25-1.15 1,15-1.00 1.00
Vasat 1,25-1.15 1,15~ 1,05 1.00-0.80 0.80
Kotii 1.15-1.05 1.05-0,80 0.80 - 0.60 0.60
Cok Kotii 1.05-0.95 0,95-0,75 0,75 -0.40 0.40
Elde edilen bu parametrelerle, tabaka kalinliklarin tayini For. 89 ile
yapilmaktadir.
SN = a;D; + a;Dymp+azDyms (8.9)

SN: Ustyapi sayist

A;: Tzafi tabaka katsayilar

D;: Tabaka kalinliklar:

M;: Drenaj faktorleri

log[APSI +(4,2-15)]

log W2 1 = ZzS9,36l0g(SN+1)-0,20+ ﬁ
t 0,40 +[1094 + (SN +1)** |

+2,32 log Mg-

8,07 (8.10)
Burada Zy standart normal sapma degeri olup giivenirligin ytizdesine bagh olarak

Tablo 8.6’dan alinmistir.

Tablo 8.6 Zg Degeri (AASHTO)

Giivenirlik Seviyesi Zn Giivenirlik Seviyesi Ir
(% R) (%R)
50 -0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.553
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1,282 99 -2.327
91 -1.340 999 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

For. 8.10 ‘dan SN degeri ¢ekilerek For. 8.9 ‘da yerine konur. D; ve D; kalinliklar:

bellidir. Buradan alttemel kalinlig1 olan D3 bulunmus olur.
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8.4. Kahp Kumu Kullanilarak Esnek Yol Ust Yapisinin Dizayni

Trafik yiikleri, yol iist yapisinin projelendirilmesinde iistyap: tabaka

kalinliklarim tespit etmemize yarayan en onemli faktorlerden birisidir. Ust yapi
hesabinda, yolun hizmete agildiginda ve hizmet siiresi sonunda gececek olan
ortalama trafik bilinmelidir. Ustyapinin hizmet siresi 20 yil olarak kabul
edilmistir. Ortalama gunlik trafik, istyapi hesabinda proje trafigi olarak
kullanilmaktadir.
Karayollar1 Genel Mudurliigii’nden elde edilen verilere gore, Boziiyiik-Eskisehir
2*1 seritli devlet karayolunda YOGT (Yillik ortalama giinliik trafik) degerleri
bilinmektedir. Bu degerler, 7117 Otomobil, 789 Otobiis, 4714 Kamyon, 677
Treyler‘dir.

Tablo 8.7 Serit Dagihm Fakiérleri (KGM)

Her Iki Yondeki Serit Sayisi Serit Dagihm Faktorii (1)
2 1.00
4 0,90
6 veya daha fazla 0.80

Tasit esdegerlik faktorlerinin (TEF) hesabinda, projesi yapilacak yola ait
lodometre ¢alismasi ve dingil yiiki etiitleri sonucunda ¢ikacak dingil yiikii
dagilimi dikkate alinmigtir. Bu sekilde elde edilmis TEF degerleri Karayollari
Genel Midurligi’nden temin edilmigtir. 2004 yili itibari ile kullanilan TEF

degerleri Tablo 8.8’de verilmistir.

Tablo 8.8 Tasit Esdegerlik Faktérleri (KGM)

Tasit Grubu Tasit Egdegerlik Faktodrii
Treyler 4,40

Kamyon 2.80

Otobiis 3.90

Otomobil 0.0006
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Bu degerlere gore kaplamanin esdeger 8.2 ton tek dingil yiiki tekerriir sayisi
Tablo 8.9°da verilmektedir.

Tablo 8.9. Toplam Standart Tek Dingil Yiikiiniin Bulunmasi

Otomobil | Otobiis | Kamyon | Treyler | Toplam

Baslangi¢ Trafigi, YOGT 7117 789 4714 677 13297
Trafik artis yiizdesi. r (%) 8 6 3.5 3.5 -
Nihai Trafik, YOGT (n=20 y1l) 33172 2530 9380 1347 46429
Proje Trafigi, t, =0,4343 —— 16927 1494 6782 974 26177

log((%:/ 15)
Tasit Esdegerlik Faktorii (TEF) 0,0006 3.90 2.80 4.40 -
Hesap seridindeki giinliik 8.2t dingil 5 2913 9495 2143 14556
yiikii, T=(1,/2)(TEF)(1), n=1.00
Toplam standart tek dingil yiikii (8.2 Ws.x= 14556%365%20= 106258800
ton)

Gorildtgi gibi, trafik hacminin %55°1 otomobil olmakla beraber kaplamaya
verdigi hasar miktar ancak 5 adet 8,2 ton tek dingilli kamyon kadar olmaktadir.
Dolayisiyla kaplama kalinligina ve zaman icinde bozulmasina agir tasit sayisi
daha fazla etki etmektedir.

Tabaka Kalinliklarinin Belirlenmesi:

Tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde wst tabakadan asagiya dogru yol
izlenir. Graniiler temel malzemesi olarak, %27 Kalip kumu + %73 Kirmatas + %5
Cimento (F-M-R73-C5) malzemesi, alttemel malzemesi olarak da %27 Kalip
kumu + %73 Kirmatas (F-M-R73) kullanilmistir. Yag CBR degerleri sirasiyla EK
l‘den 165,7 ve 47,7 olarak okunmustur. Formilde kullanilacak diger

parametreler:

R =%95

So =035
Wg2=106.258.800
APSI=1,7

Zr =-1,645

m =1

Mg = 35660,2 PSI  (Graniiler Temel Tabakast My degeri)
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log[APSI +(42-15)]

log Wz « = ZxSc+9,36log(SN+1)-0,20+
‘ 0,40 +[1094 + (SN +1)*" |

+2,32 log Mg-

8,07

formiiliinden SN cekilerek;

SN =4,11 ing olarak bulunmustur.

4.11*2,54=10,44 cm

KGM’den alinan sartnameden (Tablo 8.10), 100-160 Milyon standart tek dingil
yiikiine sahip yol igin asinma ve binder tabaka kalinliklari sirasi ile 5 ve 8 cm
alimmustir.

SN = a;D; + aD; + azD; formiilinde, aginma ve binder tabakalari belli
oldugundan,

Di=5cm,D;=8cm

a;=0,43 a; = 0,41 a3 =0,33 (Tablo 8.4)

10,44 = (0,43*5) + (0,41*8) + (0,33*Ds)

D3 = 15,2 = 15 cm bulunmustur.

Temel tabakasi kalinligini hesaplanmistir.

Mg = 16580,2 PSI (Alttemel tabakast Mg degeri)

SN=533in¢

5,33*%2,54=13,54 cm

SN = a;D + a;Dyt+a3Ds +a4Dy

Di=5cm, D;=8cm, D;=15cm

a;=0,43 a;=0,41 a3 =0,33 as=0,14 (Tablo 8.4)

13,54 = (0,43*5) + (0,41*8) +(0,33*15) + (0,14*D,)

D4 = 22,6 = 23 cm bulunmustur.

Alttemel tabakasi kalinligimi hesaplarken, dolgu malzemesi olarak kalip kumu
kullanilmistir, yag CBR degeri Ek 1 ‘den 10,3 degeri alinmigtir.

Mg = 6459,4 PSI (Dogal zemin Mg degeri)

SN=7,121ing

7,12*2,54=18,08 cm

SN = a;D; + a;Dz+a3D; +a4Dy+asDs

Di=5cm D;=8cm

Dy;=15cm D4 =23 cm
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a;= 0,43 a; = 0,41 a3 = 0,33

a,=0,14

aj=0,11

18,08 = (0,43*5) + (0,41*8) + (0,33*15) + (0,14*23) + (0,11*Ds)

Ds=41,3 = 42 cm bulunmustur.

Asmma

Binder

Bitiimlii Temel

Kirmatas Temel

Alttemel

Taban Zemini

Scm Kaplama
Sem'| Tabakast
X
1 _icmwr Temel
Y Tabakas:
23cm
Alttemel
42cm Tabakasi
v

(Tablo 8.4)

93cm

Graniiler temel malzemesi olarak, %27 Kalip kumu + %73 Kirmatas + %5

Cimento (F-M-R73-C5) malzemesi, alttemel malzemesi olarak da %45 Kalip
kumu + %355 Kirmatas (F-M-R55) kullaniimistir. Yag CBR degerleri sirasiyla Ek

1’den 165,7 ve 32,3 olarak okunmustur.

parametreler:

R =%95

So =035

Wsga= 106.258.800
APSI=1,7

Zx =-1.645

m =il

Mg = 35660,2 PSI  (Graniiler Temel Tabakasi My degeri)

log[APSI +(4,2-1,5)]

log Wgz2 1 = Zg Sg+9,3610g(SN+] )-0,20+

8,07

formiiliinden,
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SN =411 ing olarak bulunmustur.
4.11%2,54=10,44 cm
KGM’den alinan sartnameden, 100-160 Milyon standart tek dingil yiikiine sahip
yol i¢in asinma ve binder tabaka kalinliklari sirasi ile 5 ve 8 cm alinmustir,
SN = a;D; + a;D; + a3D; formiiliinde, asinma ve binder tabakalari belli
oldugundan,
Di=5cm,D;=8cm
a;=043 a;=0,41 a3 =0,33 (Tablo 8.4)
10,44 = (0,43*5) +(0,41*8) + (0,33*Ds)
D3 = 15,2 = 15 cm bulunmustur.
Temel tabakasi kalinligin1 hesaplanmustir.
Mg = 13045,48 PSI (Alttemel tabakas: Mg degeri)
SN =5,75in¢
5,75*%2,54=14,61 cm
SN = a;D; + a;Dp+azDs +asDy
Di=5cm,D,=8cm, D3=15¢cm
a;=043 a, =041 a3 =033 a;=0,14 (Tablo 8.4)
13,54 = (0,43*5) + (0,41*8) + (0,33*15) + (0,14*Dy)
D4 =30 cm bulunmustur.
Karsilastirma yaparsak, alttemel malzemesi olarak F-M-R73 yerine F-M-
R5S5 kullanildiginda kirmatag temel kalinligi 23 cm’den 30 cm’ye yikselmektedir.
F-S, F-S-L5 ve F-S-C5 ‘in dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
degerlendirilmistir. F-S, F-S-L5 ve F-S-C5 numunelerinin yas CBR degerleri
sirasiyla 10.3, 52.5 ve 109.7 “dir.
Alttemel kalinlig1 hesaplanirken dolgu malzemesi CBR degeri kullanilmaktadir.
Dolgu malzemesi olarak F-S kullanilmissa,.
Mg = 6456,5 PSI (Dolgu tabakast Mg degeri)
SN=17,1ing
7,1*%2,54=18,03 cm
SN = a,D; + a;Dyta3D; +asDatasDs
D;=5cm, D;=8cm, D3=15cm, Ds=23 cm
a;=0,43 a; =041 a3 =0,33 a3=0,14 as=0,11 (Tablo 8.4)
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18,08 = (0,43*5) + (0,41*8) +(0,33*15) + (0,14*23) + (0,11*Ds)
Ds = 42 cm bulunmaktadir.

Dolgu malzemesi olarak F-S-L5 kullaniimissa;

Mz = 17587,3 PSI (Dolgu tabakast My degeri)

SN =5,23 ing

5,23%2,54=13.28 cm

SN = a;D + a;Dzt+a3;Ds +asDy +asDs

Di=5cm, D;=8cm, D;=15cm, D4 =23 cm

a;=0,43 a;=0,41 a3 =0,33 a;=0,14 as=0,11(Tablo 8.4)
13,28 = (0,43*5) +(0,41*8) + (0,33*15) +(0,14*23) + (0,11*Ds)
Ds<20 = 20 cm bulunmaktadir.

Dolgu malzemesi olarak F-S-CS5 kullanilmigsa

Mg = 27669,4 PSI (Dolgu tabakasi My degeri)

SN =449 ing

4,49%2,54=11,4 cm

SN = a;D; + a;Ds+asDs +a4Dy

Di=5cm D;=8cm,D;=15cm

a;=0,43 ;=041 az = 0,33 a;=0,14 (Tablo 8.4)
11,4 =(0,43*5) + (0,41*8) +(0,33*15) + (0,14*D,)

D4 <20 = 20 cm bulunmaktadir.

Alttemel tabakasimin kalinligi dolgu malzemesinin mukavemetine gore

degismektedir. Buna gore F-S, F-S-L5 ve F-S-C5 numuneleri igin alttemel

kalinliklart sirasiyla 42, 20 ve 20 cm bulunmustur.

Kirmatag temel tabakas: hesaplanirken alttemelde kullanilacak malzemenin

yas CBR degerleri dikkate alinmigtir. Buna gore, Sekil 8.1 ‘de, alttemelde, yas

CBR degeri 30°dan buyiik olan numunelerin kullanilmas: halinde, yapilmasi

gereken minimum tabaka kalinliklar1 verilmistir.
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Sekil 8.10 Minimum Kirmatas Temel Tabakasi Kalinliklan
8.5. Ekonomik Analiz

Dolgu malzemesi olarak atik kalip kumu kullamilmas: durumunda yapilmas:
gereken alttemel tabakas: kalinlig1 42 cm olarak hesaplanmisti.

Platform genisligi 12 m olan birinci sinif karayolunda, 1 km’lik mesafe i¢in
gerekli olan malzeme miktan:

0.42m* 12 m * 1000 m = 5040 m’ malzeme gerekmektedir (F-M-R73).

5040 * 0.73 = 3679 m® kirmatas

5040 * 0.27 = 1361 m’ kalip kumu

YxEMrT) — 2.137 t/m’ (Optimumun %2 Kurusundaki yy)

5040 * 2.137 = 10770 ton malzeme gerekmektedir.

Bu miktarin %730 kirmatag ve %27’si kalip kumudur.

0.73 * 10770 = 7862 ton kirmatas 0.27 * 10770 = 2908 ton kalip kumu
Malzemenin 30 tonluk kamyonlarla tagindig: diigiiniilmektedir.

262 Kamyon Kirmatas * 20km = 5240 km (Kirmatas malzemesi 10 km
uzakliktadir)

97 Kamyon Kalip Kumu *0 km = 0km ( Duble yol projesi atik alaninin

hemen 6niinden gegmektedir)
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YReferans alttemel = 2.3 'Um3 (optimumun %2 kUTUSUTId&)
5040 m® * 2.3 t/m’> = 11592 ton = 387 kamyon referans alttemel
387 Kamyon * 20 km = 7740 km

7740 — 5240

Sonug olarak, ekonomik kazang =
7740

x 100 = %32 olarak belirlenmistir.
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Tablo 8.11 Esnek Kaplamali Yollarda Uygulanacak Ustyapi Kompozisyonu (KGM)

Ust Yap: Tabakalary (em) Trafik Kategorileri
(3-10) (10-20) (20-30) (30-40) (40-50) (50-65) (65-80) | (80-100) | (100-160) | 160-250) | (>250)
MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON | MILYON
Agimma 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder 8 4 6 6 1 7! 7 8 8 8 8
Bittimlii Temel - 8 9 10 10 11 12 12 14 16 18
Kirmatas Temel 15 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Toplam SN 7,55 9,31 10,38 10,70 11,10 11,42 11,74 12,14 12,78 13,42 14,06
Taban CBR Kirmatas Altteme] Kalinliklari (em)
%
6-7 35 30 30 30 30 35 35 35 35 35 40
8-9 30 25 25 25 25 25 25 30 30 30 30
10-12 25 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25
B 13-16 20 15 15 15 15 15 15 15 20 20 20
L 17-22 15 * * * * » * » * 15 15
= 23_30 * ok ok *k ok ok £ EE ok * *
ﬁ >30 Alttemel tabakas: gerektirmemektedir. Ancak kaya yarma veya kaya malzemesi ile olugturulmus dolgu kesimlerde diizeltme amagli 15
= cm. kirmatag temel serilecektir,
E Taban CBR Kum-Cakil Alttemel Kalinhklar: (cm.)
e %
% 6-7 40 35 35 35 35 40 40 40 45 45 45
b 8-9 35 30 25 30 30 30 30 30 35 35 35
< 10-12 30 25 20 25 25 25 25 25 30 30 30
13-16 25 20 . % * * * 20 20 20 20
17-22 20 20 il * * * ¥ 20 20 20 20
23-30 20 #® 5k fee L bR ok ok #* * *
>30 Alttemel tabakasi gerektirmemektedir . Ancak, kaya yarma veya kaya malzemesi ile olusturulmug dolgu kesimlerde diizeltme amagh 20
cm. kum-gakil alttemel serilecektir.

*

Alttemel verilmeyecek, PMT 10 cm. arttirlacak

#* Alttemel verilmeyecek, PMT 5 cm. arttirlacak




9. TARTISMA

9.1. Giris

Bu boliimde, laboratuarda elde edilen deneysel sonuglar, daha onceki
¢alismalarda elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Bunun diginda grafiklerin
kendi aralarinda da karsilastirmas: yapilmistir. Bu sayede yorum yapilmasi

kolaylastiriimistir.

9.2. CBR

Sekil 9.1 ve Sekil 9.2 ‘de kalip kumu numuneleri igin, Optimum su
muhtevasi — Kuru birim hacim agirlik grafigi ile, CBR — Su mubhtevasi
grafiklerinin karsilastirmas: yapilmistir. Laboratuardaki deney sonuglarina gore,
en yilksek CBR degerleri, optimumun %2 kuru tarafinda elde edilmistir.
Optimumun 1slak tarafinda sikistirllan numunelerin, rijitlikleri kaybolmaktadir.
Bunun sonucunda, CBR degerleri diismektedir. Bu nedenle kalip kumunun,
optimumun %?2 kuru tarafinda sikistirilmas: 6nerilmektedir.

Yapilan literatiir calismasinda, Kleven et al. ve West LAFAYETTE ’nin de
maksimum CBR degerlerini, optimumun kuru tarafinda buldugu gériilmistiir.

Numunedeki kalip kumu oraminin degisimine bagli olarak mekanik
ozellikler de degismektedir. Ornegin, Sekil 9.3 *te CBR degerlerinin kalip kumu
ylizdesine bagli olarak degisimi gozlenmektedir. Standart proktorla sikistirilan
numunelerde, kalip kumu ytizdesinin, belli bir limite kadar artmasiyla mukavemet
degerleri de artmaktadir [15]. Bu limitten sonra dayamim azalmaktadir. Ancak
modifiye proktor ile sikigtirilan numunelerde izlenen trendde farklilik
gorilmektedir. Dagiik kalip kumu yiizdesine sahip numunelerde, yiiksek
sikigtirma enerjisi ile iyi sikisma elde edilmektedir. Modifiye proktorla sikistirilan

numunelerde, kalip kumu yiizdesinin artmasiyla CBR degerleri de diigmektedir.
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Sekil 9.3. Kalip Kumu yiizdesi - CBR Degisimi

9.3. Serbest Basing

Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 ‘te kalip kumu numuneleri igin, Optimum su
muhtevast — Kuru birim hacim agirlik grafigi ile, Serbest Basing Dayanimi — Su
muhtevas: grafiklerinin kargilagtirmasi  yapilmistir. Laboratuardaki deney
sonuglarina gore, en yiiksek dayamim degerleri, optimumun %2 kuru tarafinda
elde edilmistir.

Karigimlardaki kalip kumu yiizdesi, numunenin serbest basing dayanimini
etkilemektedir. Sekil 9.6’da standart proktorla sikistirilan numunenin dayanim
degerlerinde, belli bir kalip kumu yiizdesine kadar artis meydana geldigi
goriilmektedir. Modifiye proktorla sikistirilan numunelerde ise durum tersinedir.
Cinkii, standart proktorla sikistirilan kirmatashi numunelerde sikistirma enerjisi
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle belli bir limite kadar kalip kumu ilavesi ile
serbest basing dayanimi artmaktadir. Modifiye proktorla sikistirilan numunelerde
ise iyi sikisma saglanmaktadir ve ince malzeme ilavesi ile mukavemet

dusmektedir.
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Sekil 9.6. Kalip Kumu yiizdesi — Serbest Basing Degisimi

CBR ve serbest basing sonuglarindan da goriildiigii gibi, sonuglar benzerlik
tasgimaktadir. Bu amagla CBR — Serbest Basing grafigi cizilerek aralarinda
dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 9.7 ve Sekil 9.8). Yapilan literatiir

calismasinda da, CBR ve serbest basing degerleri arasinda dogrusal bir iligkinin

oldugu gorulmiustiir [12]. Literatiirden alinan ilgili grafik Ek 5’tedir.
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Sekil 9.7. Kirmatassiz Numuneler Igin Serbest Basing — CBR Karsilastirmast
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Sekil 9.8. Kirmatash Numuneler icin Serbest Basing — CBR Karsilastirmasi

9.4. Permeabilite

Yapilan deneylerde, su muhtevasinin degisimiyle hidrolik iletkenligin de
degistigi gorulmustir. Su muhtevas: arttik¢a hidrolik iletkenlik azalmaktadir.
Sekil 9.9 ve Sekil 9.10’da Hidrolik Iletkenlik — Su Muhtevasi karsilastirmasi
yapilmistir.

Permeabilite degerinin kirmatas oranina bagli olarak degistigi de
gozlenmigtir. Kirmatag orami arttikga permeabilite artmistir. Ayrica modifiye
proktor enerjisi ile sikistirllan numunelerde bosluklar minimize edildiginden
permeabilitelerinde diisme meydana gelmistir. M. F. ATTOM da Urdiin zeminleri
kullanarak yaptig1 calismada, benzer sonuglar bulmusgtur [25].

Kimyasal stabilizasyon yapilan numunelerde, bir haftalik kiirden sonra
permeabilite digmektedir. Ciinkii, ¢cimento ve kireg katkis ile bir haftalik kiirden
sonra bosluklar en aza indirilmektedir. Taze numunelerde ise, kire¢ g¢abuk
reaksiyona girdiginden dolayr kire¢ katkili numunelerin permeabiliteleri

azalmaktadir. Ancak taze sikistirilan, g¢imento katkii  numunelerin

permeabilitelerinde énemli degisikler olmamaktadir.
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9.5. Donma Coziilme Sonras:

Numuneler, muhtemel kis sartlari agisindan degerlendirilmek amaciyla
donma ¢Oziinme deneylerine tabii tutulmustur. Sekil 9.11, Sekil 9.12 ve
Sekil 9.13‘te numunelerin donma ¢oziinme gevrimlerinden nasil etkilendigi
goriilmektedir. Buna gore mukavemet degerleri acisindan CBR ve serbest basing
degerleri benzerlik tasimaktadir.

Grafiklerdeki CBR ve serbest basing mukavemeti deZerlerinden de
goruldiagi gibi kalip kumu numuneleri, birinci c¢evrimden sonra diger
cevrimlerden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bu nedenle dona dayanikli bir
malzemedir [13].

Permeabilite degerlerinde ise, zemin igerisindeki buz zerreciklerinde hacim
geniglemesi meydana gelmekte ve bosluklar artmaktadir. Bu sebeple donma

¢ozilme gevrimleriyle permeabilitede artiglar gorillmektedir. (Sekil 9.13).
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Sekil 9.11. CBR Degerlerinin Donma Céziilme Cevrimleri fle Degisimi
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada demir dokiim sanayi atiklari olan, atik kalip kumlarinin bertarafi ve

yol

insaatinda yeniden kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan deneysel

¢alismalarda varilan sonuglar ve oneriler asagida belirtilmistir.

2)

b)

c)

d)

g)

Numunelerin optimum su muhtevas: belirlendikten sonra, tasima giicii
deneyleri, optimum su muhtevasi degerinin kuru ve 1slak tarafinda yapilmistir.
En yiiksek tagima giicti degerleri optimumun kuru tarafinda elde edilmistir. Bu
yizden sikistirma isleminin, optimumun kuru (-2) tarafinda yapilmasi
onerilmektedir.

Yapilan permeabilite deneyleri sonucunda, kalip kumunun gecirimsiz bir
malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu, kalip kumu agisindan olumsuz bir
Ozelliktir. Alttemel malzemesi olarak kullanilacak malzemenin gegirimli
olmas: gerekmektedir.

7 gunlik kirler sonunda, ¢imento ve kireg, kimyasal reaksiyona girerek
mukavemetin artmasina, permeabilitenin diismesine, neden olmustur. Bu
nedenle, atik kalip kumuna %5 cimento veya %5 kireg ilavesi ile dayamim
agisindan ¢ok iyi bir alttemel malzemesi elde edilecegi goriilmiistir.
Laboratuarda, kalip kumundan elde edilen sizint1 sular1 Gizerinde, agir metal
miktarlari tayin edilmistir. Bu miktarlar, standartlardaki limitler dahilinde
kalmigtir. Bunun diginda, kalip kumuna kireg ve gimento ilavesi ile sizinti
sularindaki agir metaller minimuma indirilmistir.

Iklimsel farkhiliklari degerlendirmek amaciyla yapilan donma ¢oéziinme
deneyleri sonucunda, kalip kumu numunelerinin donma ¢6ziinme
¢evrimlerinden fazla etkilenmedigi tespit edilmistir.

Donma ¢oziilme sonrasi agirlik kaybi deneylerinde, kirmatas oraninin
artmastyla kayiplar artmistir. Cimento ilavesi ile kayiplar minimize edilmistir.
Numunelerin gostermis oldugu mekanik ve fiziksel Ozelliklerini de goz
oniinde bulundurarak, en iyi karigimin F-M-R73-C5 numunesi oldugu tespit
edilmistir. Bu malzeme, alttemel malzemesi olarak kullanilabilecegi gibi temel

malzemesi olarak da kullanilabilecektir.
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h) Kalip kumlarimin tekrar kullanimi sayesinde, dogal kaynak kullanimi
azaltilmistir. Bunun sonucunda, deponi alanlarina olan ihtiyag azalacaktir ve
mevecut ¢Oplik kapasiteleri korunacaktir. Boylece atik masraflart da

azalacaktir.

Bu ¢aligmanin devami i¢in yapilacak oneriler su sekilde siralanabilir:

1) Bundan sonraki yapilacak caligmalarda, optimum su muhtevasinin farkl
yuizdelerindeki kuru ve 1slak degerler bulunabilir.

2) Kalip kumuna diger katki malzemeleri, (ugucu kil, kireg+ucucu ki)
karigtirilarak stabilizasyonu diisiiniilebilir.

3) Deneylerde kullanilan katki malzemeleri toplam agirligin %S5’1 kadar
eklenmistir. Bu oranlar arttirilarak veya azaltilarak deneysel wverilerdeki

degisim izlenebilir.
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Serbest Basin¢ Deneyi Sonuglari

Numune Serbest Basin¢ Direnci (kN/m”)
F-S 846
E-S-(+2) 75
F-S-(-2) 146
F-M 383.6
F-M-(+2) 2584
F-M-(-2) 526.5
F-S-L5 126.6
F-S-L5-(+2) 72.1
F-S-L5-(-2) 136.2
F-M-L3 332.1
F-M-L5-(+2) 92.8
F-M-L3-(-2) 499.6
F-S-C5 149.8
F-S-C5-(+2) 111.6
F-S-C5-(-2) 233
F-M-C3 2948
F-M-C5-(+2) 256.9
F-M-C5-(-2) 4344
F-S-R73 74.43
F-S-R73-(+2) 29,13
F-S-R73-(-2) 2855
F-M-R73 578.1
F-M-R73-(+2) 136.6
F-M-R73-(-2) 784.7
F-S-R35 188.3
F-S-R55-(+2) 70,71
F-S-R55-(-2) 313
F-M-R55 370
F-M-R55-(+2) 992
F-M-R55-(-2) 583.5
F-S-R73-C5 553
F-S-R73-C3-(+2) 27.56
F-S-R73-C5-(-2) 188.2
F-M-R73-C3 257.9
F-M-R73-C5-(+2) 116.1
F-M-R73-C5-(-2) 707.5
B-S Tutmads
B-S-(+2) Tutmad
B-S-(-2) Tutmad:
B-M Tutmad
B-M-(+2) Tutmad:
B-M-(-2) Tutmad
D-S 96.1
D-S-(+2) Tutmad
D-S-(-2) 1812
D-M 300.3
D-M-(+2) 283.8
D-M-(-2) 3948

9




CBR Deney Sonuclari

Numune CBR (%)
F-S 19
F-8-(+2) 227
F-8-(-2) 277
F-M 70.71
F-M-(+2) 15.81
F-M-(-2) 78.7
F-S-L3 22.4
F-S-L5-(+2) 1,84
F-S-L5-(-2) 23,79
F-M-L3 65.89
F-M-L3-(+2) 2.1
F-M-L5-(-2) 72
F-S-C5 33,23
F-8-C5-(+2) 4,61
F-8-C5-(-2) 46.53
F-M-C5 37.06
F-M-C5-(+2) 15.56
F-M-C5-(-2) 69.4
F-S-R73 14.77
F-S-R73-(+2) Tutmadi
F-S-R73-(-2) 52.8
F-M-R73 79.5
F-M-R73-(+2) 53
F-M-R73-(-2) 1133
F-S-R55 38.47
F-S-R55-(+2) 1,59
F-S-R53-(-2) 55.89
F-M-R53 69.1
F-M-R35-(+2) 2.6
F-M-R55-(-2) 86.1
F-S-R73-C3 4.2
F-S-R73-C5-(+2) Tutmad:
F-S-R73-C5-(-2) 40.56
F-M-R73-C5 486
F-M-R73-C5-(+2) 3.7
F-M-R73-C5-(-2) 91.5
B-S 18.63
B-S-(+2) Tutmadi
B-S-(-2) 21,81
B-M 26,7
B-M-(+2) 33
B-M-(-2) 34,54
D-§ 17.67
D-S-(+2) Tutmach
D-8-(-2) 39
D-M 56.67
D-M-(+2) 18.46
D-M-(-2) 64.73
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Yas CBR Deney Sonuclar:

Malzeme Yas CBR Degeri
F-S 10.3
F-S-L5 52.5
F-8-C5 109.7
F-S-R73 8.3
F-M-R73 47,7
F-S8-R73-C5 148.7
F-M-R73-C5 165.7
F-§-R55 16.6
F-M-R55 323
B-S 7.4
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Permeabilite Deney Sonuclar

Numune Hidrolik Iletkenlik (cm/sn)
F-S 1.801E-07
F-S-(+2) 7.05E-08
F-S-(-2) 3.578E-07
F-M 4.109E-08
F-M-(+2) 1.213E-08
F-M-(-2) 6.325E-08
F-S-L3 3.81E-08
F-S-L5-(+2) 5.759E-09
F-S-L5-(-2) 2.05E-07
F-M-L3 4.115E-09
F-M-L5-(+2) 2.363E-09
F-M-L5-(-2) 3.08E-08
F-S-C5 2.56E-07
F-S-C5-(+2) 8.76E-08
F-S-C3-(-2) 2.436E-06
F-M-C3 1.048E-08
F-M-C5-(+2) 3.34E-09
F-M-C5-(-2) 9.894E-08
F-S-R73 5.7E-05
F-S-R73-(+2) 2.82E-05
F-S-R73-(-2) 8.96E-05
F-M-R73 3.38E-05
F-M-R73-(+2) 2.26E-035
F-M-R73-(-2) 4 26E-05
F-S-R35 8.2E-06
F-S-R55-(+2) 6.1E-06
F-S-R55-(-2) 1.6E-05
F-M-R55 4, 1E-06
F-M-R55-(+2) 2.9E-06
F-M-R55-(-2) 7.5E-06
F-S-R73-C5 4.36E-05
F-S-R73-C5-(+2) 9.98E-06
F-S-R73-C5-(-2) 9 84E-053
F-M-R73-C5 1,96E-05
F-M-R73-C5-(+2) 7.89E-06
F-M-R73-C5-(-2) 4 75E-05
B-S 4.1E-06
B-S-(+2) 2.1E-06
B-S-(-2) 2,7E-03
B-M 2.8E-06
B-M-(+2) 1.6E-06
B-M-(-2) 1.1E-05
D-S 3.8E-05
D-S-(+2) 2.2E-05
D-S-(-2) 7.5E-05
D-M 1,1E-035
D-M-(+2) 2,2E-06
D-M-(-2) 4 8E-05
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Donma Céziilme Sonrasi Serbest Basin¢ Degerleri

Numune Serbest Basin¢ Direnci (kN/m®)
F-S 87.1
F-1-§S 56.8
F-4-S 493
F-8-S 48.2
F-12-S 21.3
F-S-L5 2617
F-1-S-L5 176.3
F-4-S8-L5 168.8
F-8-S-L5 166.3
F-12-S-L5 104.5
F-S-C5 7213
F-1-8-C5 408.1
F-4-8-C5 386.3
F-8-S-C5 381.2
F-12-8-C5 375
F-S-R73 72.5
F-1-8-R73 413
F-4-S-R73 33,1
F-8-S-R73 35.0
F-12-S-R73 22.3
F-S-R55 185.1
F-1-S-R55 116.5
F-4-S-R35 112.4
F-8-S-R55 109.6
F-12-S-R35 51.4
F-S-R73-C5 1213.9
F-1-S-R73-C5 591.7
F-4-S-R73-C5 383.6
F-8-8-R73-C5 420.6
F-12-S8-R73-C5 240.3
B-S Tutmad:
B-1-8 Tutmad
B-4-S Tutmadi
B-8-S Tutmadi
B-12-S Tutmadi
D-8 95.3
D-1-8 53.9
D-4-§ Tutmad
D-8-S Tutmad:
D-12-S Tutmadi




Donma Coziilme Sonrasi CBR Degerleri

Numune CBR (%)
F-8 22.41
F-1-S 14,77
F-4-S 13,19
F-8-§ 13,44
F-12-8 6.86
F-S-L5 52.51
F-1-S-L5 39.31
F-4-8-L5 37.31
F-8-S-L5 36,17
F-12-8-L5 27,19
F-S8-C5 109.71
F-1-S-C5 74,34
F-4-S-C5 71,23
F-8-8-C5 70.51
F-12-8-C5 69.93
F-S-R73 15.36
F-1-8-R73 12,2
F-4-S-R73 10.29
F-8-S-R73 10,14
F-12-S-R73 7.91
F-S-R55 38.5
F-1-8-R55 27.97
F-4-S-R55 25,31
F-8-8-R55 243
F-12-8-R55 13,2
F-S-R73-C5 1487
F-1-8-R73-C5 84,5
F-4-S-R73-C3 81,4
F-8-S-R73-C5 724
F-12-8-R73-C5 50,17
B-S 19,5
B-1-S 13.4
B-4-5 12.7
B-8-8 6.9
B-12-S 4.7
D-S 18,1
D-1-8 12,66
D-4-8 12,96
D-8-S 10.4
D-12-S 6.9
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Donma Céziilme Sonras1 Permeabilite Degerleri

Numune Permeabilite (cm/s)
F-§ 1,758 E-07
F-1-S 6,526 E-07
F-4-S 7.447 E-07
F-8-S 8.331 E-07
F-12-§ 2.658 E-06
F-S-L5 2,127 E-08
F-1-S-L3 1.679 E-05
F-4-S-L5 1,845 E-05
F-8-S-L3 4,005 E-05
F-12-8-L5 Tutmuyor
F-S-C5 1,24 E-08
F-1-8-C5 4,977 E-05
F-4-S-C5 6.05 E-05
F-8-8-C5 6.215 E-05
F-12-S-C5 3.42 E04
F-S-R73 5,53 E05
F-1-S-R73 8.98 E-05
F-4-S-R73 2.36 E-04
F-8-S-R73 5.38 E-04
F-12-S-R73 4,26 E-03
F-S-R35 2,95 E-06
F-1-S-R55 5.2 E-06
F-4-S-R55 1.3 E-05
F-8-S-R55 7.32 E05
F-12-8-R55 1.2 E-04
F-S-R73-C5 9.83 E-06
F-1-8-R73-C5 6.42 E-05
F-4-S-R73-C5 8.36 E-05
F-8-S-R73-C5 2.32 E-04
F-12-S-R73-C5 7.86 E-04
B-S 2.8 E-05
B-1-8 1.7 E-04
B-4-S 4.7 E-04
B-8-S 8.8 E-04
B-12-8 1.539 E-03
D-S 3.71 E-05
D-1-S 33E-04
D-4-8 4.7 E-04
D-8-S 8.8 E-04
D-12-8 1.59 E-03
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EK-2
DONMA COZULME SONRASI AGIRLIK KAYBI DENEY SONUCLARI



Kahp Kumu

Numune #1
Cevrim Agirhik (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)

1 1762.0/1702,0 60.0 60,0 3.4 3.4

2 1699.0/1669.5 29.5 89.5 1.7 5.1

3 1670.2/1616.9 53.3 142.8 3. 8.1

4 1616.6/1575.9 40.7 183,35 2,5 10.4
5 1575.9/1534.0 41.9 2254 2.7 12.8
6 1533.9/1486.0 47.9 273.3 3.1 15.5
/) 1485.8/1444.5 41.3 314.6 2.8 17.9
8 1444 3/1409.3 35.0 349.6 2.4 19.8
9 1409.3/1377.4 31.9 381.5 2.3 21.7
10 1377.1/1346 .4 30.7 412.2 2.2 234
11 1346.8/1315.3 31.5 443.7 2.3 2572
12 1315,3/1282.3 33.0 4767 25 27 ]

Numune #2
Cevrim Agirlik (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)

1 1773.4/1710.0 63,4 40.6 3 3.6

2 1707.3/1683,0 243 83.6 1.4 5,0

3 1683.7./1658.5 252 129.32 1.5 6.4

4 1658.1/1615,0 43.1 164.6 2.6 8.8
5 1614/11564,2 49.8 199.72 3.1 11.6
6 1563,6/1521,0 42.6 240,33 2.7 14,0
7 1520,9/1480.3 40.6 273.53 2.7 16.3
8 1480,0/1441.7 38.3 298,59 2.6 18.5
9 1441,3/1406.7 34,6 324,47 2.4 20.4
10 1406.8/1370,7 36.1 345,47 2.6 22,5
11 1370.,5/1327.8 42.7 366.1 3.1 249
12 1327.7/1289.7 38.0 382.98 29 27.0
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Kahp Kumu+%S3SKirec

Numune #1
Cevrim Agirhik (gr) Kayp (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)

1 1763.6/1741.3 22.30 22.3 1.26 1.26
2 1740.3/1700.1 40.20 62.5 2,31 3.54
3 1700.22/1663.83 36.39 98.89 2.14 5.61
4 1663.84/1632.97 30.87 129.76 1.86 7.36
5 1632.64/1604,05 28.59 158.35 1,75 8.98
6 1603.81/1562.76 41.05 199.4 2.56 1131
7 1562.11/1530,18 30,98 231.33 2.04 13.12
8 1529.75/1504 25.75 257.08 1,68 14,58
9 1503.58/1469.48 34,10 291,18 2,27 16.51
10

11

12

Numune #2
Cevrim Agirhk (gr) Kayip (gr) Toplam Kayp (gr) (%) Toplam (%)

1 1755,5/1714,9 40.6 40.6 2.31 231
2 1713.9/1668.9 45 85,6 2,63 4.88
3 1668.68/1624,96 43.72 129.32 2.62 737
4 1624,73/1589.45 35,28 164.6 .17 9.38
) 1588.60/1553.48 35.12, 199.72 2.21 11.38
6 1553.28/1512,67 40.61 240.33 2,61 13,69
7 1511.88/1478.68 332 273,53 2.20 15.58
8 1478.62/1453.56 25.06 298.59 1.69 17,01
9 1453,33/1427.45 25.88 324,47 1,78 18.48
10 1427,15/1406,15 21 34547 1.47 19.68
11 1405,90/1385.27 20.63 366.1 1.47 20.85
12 1385.18/1368.30 16.88 382.98 1.22 21.82

148




Kalip Kumu+%SCimento
Numune #1
Cevrim Agirlik (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)
1 1808.1/1788.8 19.3 19.3 1,1 1.1
2 1788.6/1769.5 19.1 384 1.1 2.1
3 1769.1/1748.8 20.3 58.7 1.1 3.2
4 1748.3/1730.5 17.8 76.5 1.0 42
5 1730.4/1711.7 18,7 95.2 1.1 5.3
6 1711,3/1693,1 18.2 113.4 1.1 6.3
7 1693.0/1676,1 16,9 130.3 1.0 7.2
8 1675,7/1660,5 15,2 145.5 0.9 8.0
9 1639.2/1641.3 17.9 163.4 1.1 9.0
10 1640.9/1624.9 16 179.4 0.9 9.9
11 1624.9/1611.4 13.5 192.9 0.8 10.7
12 1611,1/1601,1 10 2029 0.6 11,2
Numune #2
Cevrim Agirhk (gr) Kayp (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)
1 1825.4/1807.2 18,2 18,2 1.0 1,0
2 1807/1790.9 16.1 343 0.9 1.9
3 1790.8/1769.2 21.6 559 1.2 3,1
4 1769.,0/1749 4 19.6 75.5 1,1 4.1
5 1749.2/1727.7 21.5 97 1.3 83
6 1727.4/1704.9 225 119,5 1.3 6.5
7 1704.6/1685,5 19.1 138.6 1.1 76
8 1685.1/1668.6 16,5 155.1 1,0 8.5
9 1668.2/1652.2 16 1711 1.0 9.4
10 1651.7/1636,2 15,5 186.6 0.9 10.2
11 1637.9/1626.1 11.8 198.4 0.7 10,9
12 1626.7/1614.9 11.8 2104 0.7 11.5
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%27 Kahp Kumu + %73 K.Tas

Numune #1
Cevrim Agirhik (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)

1 4691/4378 313 313 6.7 6.7

2 4381/4170 211 524 4.8 11.2
3 4166/3963 203 727 49 15.5
4 3962/3814 148 875 3.7 18.7
5 3813/3725 88 963 2.3 20,5
6 3725/3543 182 1145 4.9 24.4
7 3541/3447 94 1239 2.6 26,4
8 3448/3313 135 1374 3.9 29.3
9 3312/3243 69 1443 2.1 30.8
10 3241/3151 90 1533 2.8 32.7
11 3149/3049 100 1633 3.2 34,8
12 3041/2969 72 1705 2.4 36.3

Numune #2
Cevrim Agirhik (er) Kayip (er) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)

1 4715/4473 242 242 5.1 5.1

2 4472/4331 141 383 3.2 8.1

3 4325/4082 243 626 5.6 13.3
4 4079/3933 144 770 3.5 16,3
5 3935/3856 79 849 2.0 18.0
6 3856/3708 148 997 3.8 10
7 3706/3447 259 1256 7.0 26,6
8 3448/3291 157 1413 4.6 30.0
9 3285/3210 75 1488 23 31.6
10 3208/3104 104 1592 3.2 33.8
11 3103/3034 69 1661 2.2 35.2
12 3027/2961 66 1727 2 36.6
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%27Kalip Kumu+K.Tas+Cimento
Numune #1
Cevrim Agirhk (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)
1 4826/4812 14 14 0.3 0.3
2 4806/4793 13 27 0.3 0.6
3 4794/4785 9 36 0,2 0.7
4 4785/4775 10 46 0.2 1.0
5 4774/4764 10 56 0.2 1.2
6 4765/4758 7 63 0.1 L3
7 4761/4755 6 69 0.1 1.4
3 4754/4749 5 74 0.1 1.5
9 4752/4748 4 78 0.1 1.6
10 4748/4745 3 81 0.1 1.7
11 4746/4742 4 85 0.1 1.8
12 4742/4738 4 89 0.1 1.8
Numune #2
Cevrim Azirhk (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) Toplam (%)
1 4825/4811 14 14 0.3 0,3
2 4806/4789 17 31 0.4 0.6
3 4789/4776 13 44 0.3 0.9
4 4777/4768 9 53 0.2 1.1
5 4769/4762 7 60 0.1 1,2
6 4764/4755 9 69 0.2 1.4
7 4759/4752 7 76 0.1 1.6
8 4752/4747 5 81 0.1 1.7
9 4748/4743 5 86 0.1 1.8
10 4743/4740 3 89 0.1 1.8
11 4740/4737 3 92 0,1 1.9
12 4737/4734 3 95 0.1 2.0
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%45Kalip Kumu+K.Tas

Numune #1
Cevrim Agirhk (gr) Kayip (gr) Toplam Kayip (gr) (%) | Toplam (%)

1 4575/4365 210 210 4.6 4.6

2 4365/4227 138 348 3.2 7.6

3 4228/4115 113 461 2.7 10.0
4 4114/4032 82 543 2.0 11.9
5 4032/3942 90 633 2.2 13.8
6 3943/3803 140 773 3.6 16.9
7 3801/3726 75 343 2.0 18.5
8 3726/3651 75 923 2,0 20,2
9 3680/3559 121 1044 3.3 22.8
10 3556/3419 137 1181 3.9 25.8
11 3419/3337 82 1263 2.4 27.6
12 3337/3229 108 1371 32 30,0

Numune #2
Cevrim Agirhk (gr) Kayp (gr) Toplam Kayp (gr) (%) Toplam (%)

1 4564/4393 171 171 3.7 3.7

2 4393/4307 86 237 2,0 5.6

3 4306/4204 102 359 2.4 7.9

4 4202/4042 160 519 3.8 11.4
5 4040/3843 197 716 49 15.7
6 3842/3717 125 841 3.3 18.4
7 3716/3573 143 984 3.8 21.6
8 3572/3476 96 1080 2.7 237
9 3475/3335 140 1220 4.0 26,7
10 3330/3202 128 1348 3.8 29.5
11 3202/3033 169 1517 53 33.2
12 3033/2896 137 1654 4.5 36.2
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EK-3

SERBEST SISME DENEYLERI
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LITERATURDEN ALINAN GRAFIKLER
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Kompaksivon Enerjisi — Permeabilite Karsilastirmasi (25)
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