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MERMER ATIKLARININ YOL TEMEL MALZEMESiIi OLARAK FARKLI
BOYUT ARALIKLARINDA iIKAME EDILMESI

OZET

Diinyada stirekli olarak ¢ogalan niifus, teknoloji ve sanayide yasanan gelismeler
ile insanlarin artan ihtiyaclar1 sonucunda atik malzemeler artmaktadir. Atik olarak olusan
bu malzemeler istenmeyen bir takim ¢evre sorunlarin1 beraberinde getirmektedirler. Bu
durum sonucunda ise atiklarin geri doniisiimiiniin yapilmasi ya da farkli amaclar icin
kullanim1 zorunlu hale gelmistir. Uretim miktar1 olarak milyonlar mertebesini bulan ve
endistriyel faaliyetler sonucunda olusan bu atiklarin; farkli endiistri kollarinda bir
hammadde kaynagi olarak kullanilmasi ve atik bertarafi ile maliyet diisiisii konular1 6nem
arz etmektedir. Hammadde tiiketiminin en fazla oldugu sektorlerden birisi de insaat
sektoriidiir. Insaat sektorii, imalat asamalarindaki giderlerini en asgari diizeyde tutmaya,
enerji tikketimi ve hammadde kullanimini olabildigi kadar en aza indirmeye
calismaktadir. Hammadde kullaniminin yiiksek miktarlarda oldugu bu sektorde, en fazla
tiiketilen hammadde agregadir. Insaat sektdriinde 6nemli bir yere sahip olan yol
ingaatlarinin esnek istyapilarinda kullanilan malzemelerin yaklasik %95°1 agregadan
olusmaktadir. Imalatta kullanilan bu agrega, civardaki uygun agrega ocaklarindan veya
dogal agrega kaynaklarindan temin edilmektedir. Diinyada ve lilkemizde her gecen giin
artan yol insaatlar1 yeni agrega ocaklarina olan ihtiyaci da giderek artirmaktadir. Agrega
ocaklarina olan ihtiyacin artmasi sonucunda ise yeryliziiniin genel yapisi yer yer
deformasyona ugramaktadir. Kiitlesel miktarlarda malzeme ihtiyaci olan yol ingaatlarinda
attk malzeme kullanimi, bir taraftan diinyada sinirli miktarlarda bulunan dogal
kaynaklarin hizla tiiketimini onlerken, diger taraftan da insaat maliyetlerini azaltma
bakimindan fayda saglamaktadir. Bu kapsamda Bilecik ili mermer ocaklarinda olusan
atiklarin Karayolu Teknik Sartnamesine (KTS) gore yol temel malzemesi olarak farkli
boyut araliklarinda ikame edilmesi amaci ile bir ¢alisma yapilmistir. Bu caligmada
KTS’de belirtilen laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
mermer atiklarinin yol temel malzemesi olarak farkli boyut araliklarinda ikame

edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler

Mermer atig1; Yol temel malzemesi; Bilecik ili.
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SUBSTITUTION OF MARBLE WASTES IN DIFFERENT SIZE
RANGES AS ROAD BASE MATERIAL

ABSTRACT

The waste materials increase as a result of the expanding human needs associated
with population growth and technological and industrial advances. These waste by-
products bring about some undesirable environmental impacts. This necessitates the
recycling or the usage of them for different purposes. The waste materials are produced
as a result of industrial activity and their amounts reach millions of tons per year. It is,
therefore, crucial to use these materials as raw material in different industrial sectors and
to reduce the coast by waste disposal. The construction sector is one of the sectors with
the highest raw material consumption. The construction sector struggles to reduce the
building expenses, energy consumption, and raw material usage to a minimum. The most
consumed raw material is aggregate in this sector with high raw material usage. The
flexible top layers of roads are important in the construction sector and approximately
95% of the material used in these layers is aggregate. The aggregate used in construction
is provided from either aggregate mines or natural aggregate sources. The need for new
aggregate mines gradually increases due to the increase in road constructions in the world
and in our country. As a consequence of the increasing need for aggregate mines, the
Earth’s crust is deformed from place to place. The waste material usage in road
construction in need of bulk material prevents the fast consumption of limited natural
sources in the world and is beneficial due to reductions in construction costs. In this
direction, a study is conducted for the aim of substitution of marble wastes produced in
the mines of Bilecik province as road base material in accordance with the Turkish
Highway Specification (KTS). The laboratory experiments specified in the Turkish
Highway Specification were conducted in this study. The experimental results show that

marble waste in different size ranges can be substituted as road base material.

Keywords: Marble waste; Road base material, Bilecik province
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler ve diinya niifusunda yasanan siirekli artis neticesinde
atiklar olugmaktadir. Kullanim dis1 malzeme olarak isimlendirilen atiklar beraberinde bir
takim cevre sorunlarini da sebep olmaktadir. Ozellikle sanayi atiklarinin hacminde
yasanan hizl artis ¢evre kirliligine sebep olmakta ve bu kirlilikte dogal yasam iizerinde
olumsuz etkiler birakmaktadir. Diinyamizda bulunan dogal kaynaklarin hizli bir sekilde
tikenmesiyle birlikte karsilasilan bu sorunlarin ¢éziimii de biiylik bir 6nem
kazanmaktadir. Giinlimiizde, olusan atiklarin azaltilmasi, hammadde kaynagi olarak
mevcut atiklarin degerlendirilmesi ve kullanilmis olan hammaddelerin yeniden
degerlendirilmesi gibi atik yonetimi konularinda ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.
Uretim miktarinin milyonlar mertebesine ulasti1 ve endiistriyel faaliyetler sonucunda
meydana gelen atiklar; farkli endiistri kollarinda bir hammadde kaynagi olarak yeniden
kullanimi ile geri kazanimi, maliyet diisiisli, atik bertarafi ve etkin bir sekilde kaynak
kullanim1 gibi nedenlerden 6tiirii 6nemli bir hal almaktadir.

Mermer atiklarinin ¢evre ve diger bakimlardan etkileri;

1. Atik yok edilemezdir,

2. Bu atiklarin dokiilebilecegi alanlar sinirhidir ve goriintiisii ¢irkindir,

3. Dokiildiigii alanda topragin kirlenmesi,

4. Dokiildiigi alandaki nehir ve diger su kaynaklarimin kirlenmesi ve dolayisiyla
igme suyu ve sulama kaynaklariin bundan etkilenmesi,

5. Havanin kirlenmesi (Kushwah vd., 2015) seklinde listenebilir.

Yapilan ¢alismalarda meydana gelen atiklardan yeni iiriinler elde edilebilmesi
veya olusan atiklarin katki maddesi olarak yeniden kullanilmasi hedeflenmektedir. Atik
olarak olugan malzemelerin yeniden kullanimi1 veya geri doniisiimii ile, yeryiiziinde kisitl
miktarlarda bulunan dogal kaynaklarin tiikketimi azaltilacak ve dogada meydana gelecek
tahribatin Oniine gegilecektir. Diger taraftan atik malzemenin geri doniisiimii, tiretimde
verimliligi artirarak atik depolamasi ile olusabilecek cevre problemlerini de en aza
indirmektedir (Bilensoy, 2010).

Hammadde tiiketiminde en fazla paya sahip olan sektorlerden biri de insaat
sektoriidiir. Insaat sektdriiniin amaclar1 arasinda, imalat asamasindaki maliyetleri
minimum diizeye indirmek, enerji tiiketimi ve hammadde kullanimin1 miimkiin oldugu

kadar en aza indirmek yer almaktadir.



Hammadde tiiketiminin en ¢ok oldugu insaat sektoriinde en fazla tiiketilen
hammadde ise agregadir. Bu sektoriiniin 6nemli bir alanini olusturan yol insaatlarinda
listyapida kullanilan malzemelerin yaklasik %95’ini agregalar olusturmaktadir. imalatta
kullanilan agrega, ¢cevredeki uygun agrega ocaklarindan temin edilmektedir. Bu nedenle
her gegen giin agregaya olan ihtiyacin artmasi ile birlikte yeni agrega ocaklarina olan
ihtiyagta giderek artmaktadir. Agrega ocaklarina olan ihtiyacin artmasi ile, yeryiiziiniin
genel yapisinda yer yer bozulmalar meydana gelmektedir. Bunun yani sira yerlesim
yerlerinin yakininda bulunan ocaklarda kaliteli malzemenin azalmasiyla, yerlesim
yerlerinden daha uzak mesafelerde bulunan ocaklara bir yonelme s6z konusu olacaktir.
Bu yonelme sonucunda malzeme temini i¢in nakliye maliyetlerinde bir artis yasanacaktir
(Yilmaz ve Siitas, 2008). Bu sebeple, yol insaatlarinda atiklarin kullanilmasi ¢ok yonlii
fayda saglamaktadir. Biiylik miktarlarda malzeme ihtiyaci olan yol insaatlarinda atik
kullanimi, bir taraftan diinyamizda kisith miktarlarda bulunan dogal kaynaklarin hizla
azalmasini Onlerken, diger taraftan da insaat maliyetlerinde yasanan diisiis bakimindan
fayda saglamaktadir (Alatas vd., 2006).

Tiirkiye 'de ve diinyada son yillarda yol yapim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
atik maddelerin kullanildiklar1 yol {ist yapisinin performans dzelliklerinde sagladiklar
katki nedeniyle, aragtirmacilar bu atik maddelerin yeniden kullanilmasi konusundaki
caligmalara yonelmistir.

Gelismis tilkeler de gereksiz dogal kaynak kullanimini engellemenin yaninda,
hayat standartlarini iyilestirme amagli ve meydana gelen enerji ihtiyaciyla, atiklarin geri
kazanilmasii amagclayan yontemlerin gelistirilmesine hiz vermistir. Ulkemizde ise geri
donlisim amagh ¢alismalar heniiz istenen seviyede olmasa da son yillarda hiz
kazanmigtir. Daha Onceleri 6nemsenmeyen atik yonetimi planlamasi son yillarda yapilan
yasal zorunluluklarla birlikte endiistri ve sanayi isletmeleri i¢in vazgecilmez bir durum
haline gelmistir. Geri doniisiim; meydana gelen atiklarin ham madde olarak kullanilmasi
ile yeni bir {riin elde edilmesi olarak adlandirilmaktadir. Geri doniisiim evreleri ise,
kaynaktan ayristirma, kullanilabilir atiklarin ayri ayri toplanmasi, siniflandirilmast,
degerlendirilmesi ve elde edilen yeni iirliniin ekonomiye geri kazandirilmasi olmak tizere
bes adimdan olugmaktadir. Geri kazanim da amag atiklarin, yeniden kullanilarak enerji
elde etme veya fiziksel ve kimyasal birtakim islemler uygulanmasi sonucunda yeni bir

iirtin elde etmek amaci ile toplanmasidir. Gelismekte olan ve ekonomik olarak birtakim



zorluklar ¢eken iilkelerin dogal kaynaklarindan verimli bir sekilde uzun siire
faydalanabilmeleri icin atik israfin1 Onleyerek, ekonomik olarak katma degere sahip
malzemeleri geri kazanma ve tekrar kullanma metotlarini arastirmalar gerekmektedir.
Geri donilisiimiin sagladigr diger bir fayda ise dogal kaynaklarin gereksiz yere
tahrip edilmemesidir. Diinya niifusunda yasanan hizl artig ve tiikketim aligkanliklarinda
meydana gelen degisimler ile dogal kaynaklar glinden giine azalmaktadir. Azalan dogal
kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in malzeme {iretiminde hammadde
ithtiyacini azaltarak, geri doniistiiriilebilir atiklar1 yeniden kullanmak gerekmektedir. Bu
ylizden dogal kaynaklarin korunmasi ve gerektigi gibi kullanilmasi geri doniigim
acisindan Onemli bir islemdir. Geri doniisiim amaci ile yapilan tiim ¢alismalar, atik
yonetimi c¢alismalarim1 iilke genelinde yayginlastirarak, olusacak atik miktarlarim
azaltmay1 amaclamaktadir. Bu sebeple atik yonetimi ile ¢evreye verilen olumsuz etkiler
azalacak, yeni hammadde ihtiyac1 azalacak ve enerjide tasarruf saglanacaktir. Sekil
1.1.(a)'da mermer ocaklarmin doga igerisindeki olusturmus olduklari durumlar ve
tahribatlar goriilmektedir. Atiklarin kontrolsiiz sekilde dogaya birakilmasi yerine geri
doniisiimii tercih edilerek yol insaatlarinda kullanilmis olmasi ile hem atik bertarafi i¢in
ekstra bir maliyet hem de bu istenmeyen cevresel sorunlar olusmayacakti. Atik
malzemenin geri donlisiim i¢in ocak sahasindan uzaklastirildig1 diistiniildiigiinde ocakta
ortaya ¢ikacak goriintii Sekil 1.1 (b)’de modellenmistir. Gortildiigii tizere atik kontrolii ile
olumsuz cevresel faktorlerin Oniine gegilmis, atiklarin geri kazanilmasi ile dogamizda
sinirli miktarlarda bulunan hammaddeye olan ihtiya¢ azalmis ve yine ekonomik bir fayda

saglanmistir.

Sekil 1.1. a: Kontrolsiiz atik depolama, b: Kontrollii atik bertarafi (modelleme)



2. MERMERIN TANIMI VE DUNYA’DA, TURKIYE’DE VE BILECIK’TE
MERMER

2.1. Mermerin Tanim

Dogal taslar insanligin var olusundan giiniimiize kadar sanatta ve yapi1 sektoriinde
sik¢a kullanilan ve vazgecilemez olan en énemli dogal kaynak olmustur. Dogal taslar
kokenlerine, kullanim alanlarina ve sertliklerine gore degisik sekillerde siniflandirilirlar.
Dogal tas kokeninden gelmekte olan mermerler bilimsel ve ticari tanim olmak iizere iki

farkli tanima sahiptir (Geng, 2004).

2.1.1.Bilimsel Tamim

Baskalagim (metamorfizma) gegiren ve bu bagkalasimin izlerini biinyesinde
tasiyan kalker (CaCOs3), dolomit (CaMg(CO3)2) gibi karbonat bilesimli kayaglar mermer
olarak adlandirilir. Gergek mermer olarak bilinen bu kayaglarda, yiliksek miktarlarda
kalsiyum karbonat (CaCOs3), daha az miktarlarda magnezyum karbonat (MgCOs3) ve degi-
sik miktarlarda metal oksitler bulunur. Mermerler saf bir yapida olduklarinda renkleri yari
saydam ve beyaz iken daha sonra yasadiklar1 bigim degisiklikleri ve ¢esitli kimyasal
¢dziinme siiregleri ile ilging ve farkli renkte goriiniimler kazanirlar. Ornegin bu degisimler
sonucunda kirmizi, sari, pembe, siyah ve mavimtirak renkte olabilmektedirler. Ayni
zamanda yer hareketleri ile mermer kayacinda kirilmalar olusmakta ve olusan bu kiriklara
daha sonradan kalsit dolmasi ile kayag igerisinde damarli bir yap1 olusabilmektedir (Geng,

2004).

2.2.2. Ticari Tanim

Ticari standartlara uygun sekilde istenilen ebatlarda blok elde edilebilen, kesilip
parlatilabilen veya islenebilen yiizeye sahip ve tas 6zellikleri bakimindan kaplama tasi
normlarinda olan her tlirden tag (magmatik, metaformik ve tortul) ticari anlamda mermer
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya gore gercek mermere ilave olarak iyi bir
sekilde parlatilabilen kalker, kumtagi, traverten, gibi tortul; gnays, kuvarsit gibi
metamorfik; bazalt, granit, siyenit, serpartin, andezit, gibi magmatik taglar da mermer

olarak isimlendirilmektedir (Geng, 2004).



2.2. Diinya’da Mermer

Diinya mermer rezervleri incelendiginde, genel olarak Alp-Himalaya kusag:
icerisinde bulunan Portekiz, Ispanya, italya, Tiirkiye, Yunanistan, Iran, Pakistan gibi
iilkelerde karbonath kaya¢ (mermer, traverten, kirectasi ve oniks) rezervlerinin fazla
bulundugu gériilmektedir. Isletilebilir magmatik kayac (serttas) rezervlerinin ise
Finlandiya, Ispanya, Norveg, Rusya, Ukrayna, Cin, Pakistan, Hindistan, Giiney Afrika ve
Brezilya’da kiimelendigi goriilmektedir (Bilensoy, 2010).

Italya diinya mermer sektdriinde lider iilke konumundadir. Gerek rezerv gerekse
tiretim ve isleme teknolojisi alaninda diinya mermerciliginin merkezi durumundadir. Son
yillarda mermer rezervlerinin azalmasi, ¢evreci gruplarin baskis1 ve Italya’min farkl
tiirdeki mermerlerini diinya pazarlarina sokma istegi diinyanin en biiyiik blok ithalatgisi
durumunda olmasina sebep olmustur. Bunun yaninda Tiirkiye, Yunanistan, ispanya,
Portekiz, Brezilya, Cin, Arjantin, Hindistan, Tayvan, Giiney Kore islenmis mermer ihrag
eden iilkelerdir. Israil, Suudi Arabistan, Fas, Fransa, Belcika, Almanya, Ingiltere,
Finlandiya, Japonya, Avustralya ve Yeni Zelanda kendi liretimleri yaninda blok ithalati
da yapan iilkelerdir. Rusya, Iskandinavya Ulkeleri, Orta Asya Cumhuriyetleri, Nepal ve
Giiney Afrika Ulkeleri zengin rezervlere sahip ancak bunlar1 degerlendiremeyen ve blok
olarak satan iilkelerdir. Ozellikle Cin’in maliyet faktdriine bakmadan gerceklestirdigi
{iretim artis1 tiim diinyada bir etki yaratmistir. Bu iki iiriin grubunda Tiirkiye, Ispanya,
Italya, Cin, Fransa, Hindistan ve Portekiz dnemli ihracatci iilkeler konumuna gelmistir.
Ispanya 2006 y1l1 itibariyle ham blok mermer iiriinii ihracatinda tiim diinyada gerceklesen
toplam ihracatin %24 iine sahip olarak ilk siray1 almistir. Tiirkiye ise %17.6’lik bir payla

ithracatta ikinci sirada yer almistir (Bilensoy, 2010).

2.3. Tiirkiye’de Mermer

Ulkemiz dogal tas rezervleri bakimindan zengin bir konuma sahiptir. Ulke
genelinde jeolojik rezerv icerisindeki isletilebilir (gdriiniir) rezervin miktari belli degildir.
Tirkiye’de masif nitelikte olan metamorfik temeller icerisinde kiiciik ya da biiylik
yayilimli mercek formunda mermer yataklari bulunmaktadir.

Tiirkiye mermer rezervleri yogun olarak (Sekil 2.1.);

e I¢c Anadolu Bélgesi smirlar icerisinde Konya ve Eskisehir civarinda,

e Marmara Bolgesi sinirlar igerisinde Balikesir, Bilecik, Kirklareli ve

cevresinde,



Gilineydogu Anadolu Bolgesi sinirlart igerisinde Diyarbakir ve ¢evresinde,

Ege Bolgesi siirlari icerisinde Afyon, Izmir ¢evresi ve Aydin arasinda,

Karadeniz Boélgesi sinirlari icerisinde Ordu, Glimiishane ve Rize ¢evresinde,

Akdeniz Bolgesinde ise Isparta ve Antalya ¢evresinde bulunmaktadir.

Dogal tas ve jeolojik yap1 bakimindan zengin bir kaynaga sahip olan iilkemizde,
giincel veriler kapsaminda 4 milyar m? isletilebilir mermer, yaklasik olarak 2.8 milyar m?
traverten ve 1 milyar m® civarinda granit rezervi bulunmaktadir. Tiirkiye bu rakamlarla
diinya dogal tas rezervinin yaklasik olarak %40’ na sahiptir (Enerji Bakanlig1, 2020)

Yapilan arastirmalar neticesinde Tiirkiye’de yaklasik olarak 650 adet renk ve
dokuda mermer ¢esidinin oldugu belirlenmistir. Baslica dogal tas tiirlerimiz ise, ¢esitli
renk ve desenlerde mermer, traverten olusumlu kalker, kalker, konglomera, bres ve

magmatik kokenli kayaclardan (granit, siyenit, diyabaz, diyorit, serpantin, vb.)

olusmaktadir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye mermer yataklar1 haritas1 (MTA, 2020)

Uretimi Tiirkiye’de gerceklestirilen ve uluslararasi piyasalara sunulan en taninmis

mermer ¢esitleri; Siipren, Elazig Visne, Bilecik Bej, Aksehir Siyah, Kaplan Postu,
Manyas Beyaz, Gemlik Diyabaz, Denizli Traverten, Milas Leylak, Ege Bordo ve Afyon
Seker'dir.

Tiirkiye’de 2010-2015 yillar1 arasindaki mermer tiretim miktarlar1 Cizelge 2.1. ve

Sekil 2.2.’de verilmistir. Bu kapsamda 2008 yilindan baslayarak mermer {iretim miktar1



2012 yilina kadar belirli oranlarda bir artis gostermis ve en yiiksek degerine 2012 yilinda
ulagmistir. Cok keskin degisimlere rastlamamakla birlikte 2012 yilindan sonra mermer

tiretim miktarinda bir miktar dalgalanmalar yasanmistir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye mermer tiretim miktarlar1 (Kacir, 2017)

Maden 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Mermer (m®) |3.352.070|4.086.222 | 4.488.947 | 4.255.545 | 4.220.564 | 5.613.435

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

Uretim Miktar1 (m?)

2.000.000

1.000.000

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Yillar

Sekil 2.2. Tiirkiye mermer tiretim miktar1

2.4. Bilecik’te Mermer

Bilecik ilinin Tiirkiye mermer rezervlerinin ¢ok biiyiik bir kismina sahip oldugu
bilinmektedir. Bilecik ilinde kurulu bulunan (Sekil 2.3.) ve mermer isletmecileri
tarafindan iiretilen Bilecik Bej Mermerleri diinyada yaklasik olarak 80 tilkeye ihrag
edilmektedir. Bu ihracatin yaklasik olarak %15’lik kism1 Bilecik Mermer Sanayicileri
tarafindan yapilmaktadir. Bilecik Bej Mermeri, diinyadaki en likks yapilarda, biiyiik
Olcekli proje ve binalarda, genis bir yelpazede kullanilan ve oncelikli olarak tercih edilen
bir mermer cinsi olmustur. Bilecik Bej Mermerinin bu denli tercih edilmesinden dolay1
Bilecik’te ve ¢evresinde mermer sanayisinde hizli bir gelisme yasanmaktadir. Bilecik Bej

Mermerinin sahip oldugu biiyiikk rezervler ylizlerce mermer sanayicisine uzun yillar



stirecek calisma imkani sunmaktadir (BMD, 2013). Sekil 2.4.’te Bilecik iline ait maden

tiirleri ve Cizelge 2.2.’de mermer igletmelerinin cografi olarak dagilim1 verilmistir.

Sekil 2.3. Bilecik ili mermer ocag1
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Cizelge 2.2 Bilecik ili mermer isletmelerinin cografi olarak dagilimi (Kacir, 2017)

lgeler Mermer Ocagi Fabrika Toplam Mermer
Sayisi Sayisi Isletme Sayisi
Bilecik Merkez 22 22 44
Boziiyiik 1 4 5
Osmaneli 2 9 11
Inhisar 3 1 4
Golpazart 8 1 9
Sogiit 5 4 9
Yenipazar 5 - 5
Pazaryeri 1 - 1
Toplam 47 41 88

Bilecik ilinde mermer isletmelerinin cografi dagilimina bakildiginda agirligin
Bilecik merkezde oldugu goriilmektedir. Toplamda 41 mermer fabrikasindan 22 tanesi ve
47 mermer ocaginin da 22 tanesi merkezde bulunmaktadir.

Mermer ocaklarmin dagilimina bakildiginda ise ocaklarin Merkez, Gdlpazari,
Sogiit ve Yenipazar ilgelerinin arasinda kalan bir hat boyunca sikilastigini gérmekteyiz.
Merkezde bulunan ocaklarin ise 6zellikle Bilecik-Yenisehir yolu iizerinde yogunlastigi
bilinmektedir. Bunun yaninda Boziiyiik, Osmaneli ve Inhisar ilgelerinde ise az sayida

ocak bulunmaktadir. Ilgelere gdre ocak ve fabrika dagilimi Sekil 2.5.”de verilmistir.

Bilecik ili

o
Bilecil;ﬁ

0 60 120 km
=

Sekil 2.5. Bilecik ili il¢elerine gore fabrika ve ocak dagilimi (Kacir, 2017)
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Bilecik bolgesinde endiistriyel hammadde kaynagi olarak onemli diizeylerde
mermer rezervleri mevcuttur. Bilecik pembesi-giilkurusu ve Bilecik beji (Golpazar1 beji
ve SoOgiit beji) olarak adlandirilan bu mermerlerin sahip olduklari toplam rezerv
406.000.000 m? olarak belirlenmistir. Toplam bu rezerv igerisinde 400.000.000 m? ile en
biiyiik rezerve Golpazari-Sahinler koyii bolgesi sahiptir. Bu bolgede bej renkli, mikritik
kalsitten olugsmus mermerlerin ¢atlak ve bosluklarinda sparitik kalsit dolgularina rastlanir.
Sertligi 4, porozitesi %0.4 ve yogunlugu ise 2.74 gr/cm*’tiir. Tas¢ilar ve Cukurdren
bolgesinde bulunan rezervlerde ise mermerler pembe/bej hamur igerisinde giilkurusu-
pembe damar ve mercek olusumludur. Sertligi 4, porozitesi %0.5 ve yogunlugu 2.72
gr/cm3’tiir, yatak rezervi ise 1.000.000 m*’tiir. S6giit bolgesinde bulunan mermerler be;
renkli olup, mikritik dokulu kriptokristalin kalsit ve dolomit kristallerinden olusmustur.
Sertligi 3-4, porozitesi %0.659 veyogunlugu 2.73 gr/cm® olup yataginda yaklasik olarak
5.000.000 m* jeolojik rezerv tespit edilmistir. Bu bilgiler Cizelge 2.3 te verilmistir (Kacir,
2017).

Cizelge 2.3. Bilecik ili mermer rezervi (Kacir, 2017)

Mermer Bolge Kalite Rezerv (m?) Yapi
Bilecik Tascilar- Sertlik: 4 Pembe/bej hamur ig¢inde
Pembe- Cukurdren | Yogunluk: 2.72 g/cm3 1.000.000 giilkurusu- pembe damar ve
Gilkurusu Koyt Porozite: %0.5 mercek desenlidir.

Bej renkli, mikritik kalsitten

Golpazari Golpazar- Sertlik: 4 olusan mermerlerin catlak
paz Sahinler | Yogunluk 2.74 g/em3 | 400.000.000 i gatx
Beji Kévii Porozite: %0.4 ve bosluklarinda sparitik
yu T kalsit dolgulari izlenir
Sertlik: 3- 4 Bej renkli, mikritik dokulu
Sogiit Beji Sogiit Yogunluk: 2 73 g/em3 5.000.000 kriptokristalin kalsit ve
Porozi té' (y 0.659 jeolojik rezerv dolomit kristallerinden
S olusmustur.

2.5. Mermer Atiklarn

Mermer isleme ve kesme fabrikalarinda {iretim ve imalat sonucunda kay1p olarak
ortaya belirli oranlarda atik ve/veya atiklar ¢cikmaktadir. Ulkemizde mermer rezervlerinin
fazlalig1 ve giiniimiizdeki mermere olan ihtiyacin artmasi, mermer fabrika ve isleme
tesislerinin sayisinda da hizli bir artisa neden olmustur. Fabrika ve isleme tesislerindeki

artan iiretimle beraber bu tesislerdeki mermer atiklarinin miktar1 da artig gostermistir.
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Ulkemizde kesilen ve islenen dogal taslardan yaklasik %30’luk bir miktar atik olarak
ortaya g¢ikmaktadir. Bu atiklarin ¢evre iizerinde olusturduklart olumsuz etkilerinin
yaninda, ekonomik olarak da bir kay1p olusturduklar1 géz ardi edilmemelidir. Giiniimiizde
degisik alanlarda degerlendirilebilen bu atiklar, alternatiflerinin yerine kullanildiklari
taktirde ¢ok daha ekonomik bir hammadde kaynag1 olabilmektedirler (Bilensoy, 2010).

Mermer ocaklarinda blok iiretimi sirasinda karsilasilan sorunlar (fay, yarik,
catlak), istenilen boyutta blok elde edilememesine ve dolayisiyla da irili ufakli molozlarin
atik olarak ag¢iga ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu ¢esit mermer atiklarinin olusumuna
ocagin jeolojik yapisina ve kristal yapisina uygun iiretim yontemini se¢gmemek, yani
yanlig liretim metodu kullanmak sebep olmaktadir (Bilensoy, 2010).

Mermer ocaklarinda meydana gelen ¢ok biiyiik ve istenmeyen sekildeki parcalar,
cesitli yontemler kullanilarak istenilen boyutlarda altindan, {istiinden ve yanlarindan
kesilirler. Kesim sonucunda bir miktar atik olusmaktadir. Bu atiklar ve ocakta olusan tim
diger atiklar ocagin bir tarafinda depo edilirler. Ortaya ¢ikan bu atiklarin tamaminin
degerlendirilmesi simdiye kadar miimkiin olmadigindan, mermer ocaklarinin etrafinda
veya yamacinda bir y1gin olarak bekletilmektedir (Lappa vd., 1997).

Mermer atiklar1 ekosistemde ciddi zararlar olusturarak dogaya ait olan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri 6nemli dl¢tide etkilemektedir.

- Karada topragin su emmesini ve porozitesini diisiirdiigii i¢in iiriin verimlerinde
diisiisler yaganir. Bu alanlarda var olan bitkisel yasam yok olma tehlikesi yasamaktadir.

- Kiigiik parcalar havada ugusarak hava kirliligine sebep olurken insan sagligi
tizerinde olumsuz yonde etkiler yaratmaktadirlar. Bu kiigiik parcalar nehirlerden,
kanallardan ve yoldan akan su i¢ine niifuz ederek suyun kalitesini bozarken depolanma
kapasitesini de diisiiriir.

- Karada uzun bir siire kaldiklar1 zaman suyun akis rejiminde bozulmalara ve yer
alt1 su kaynaklar1 tizerinde olumsuz etkilere sahiptir.

- Cevreye dagilan atik yiginlar gorsel acidan ¢irkin bir goriintii olusturur. Bu
atiklar yerlesim alaninin sahip oldugu turizm ve endiistriyel potansiyeli lizerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir (Vijayalakshmi vd., 2001).

Mermer isleme tesislerinin yogun oldugu bdlgelerde meydana gelen mermer atik
sahalar1 kamuoyu ve cesitli ¢evre Orgiitleri nezdinde ¢evre ve doga lizerinde yarattigi

olumsuz etkiler yarattig1 gerekgesiyle ciddi tepkilere neden olmaktadir.
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Mermer atig1, mermerin ocaktan blok olarak ¢ikarilmasi, daha sonra bu bloklarin
fabrikada islenmesi sirasinda meydana gelen ve mermer iiretimi sonrasinda geriye kalan
mermer parca ve tozlar1 olarak kabul edilmektedir. Bu atiklar1 olusum yerlerine gore iki
degisik sekilde smiflandirilir, bunlar; ocaklarda ve fabrikalarda olusan atiklardir.
Boyutlarina gore siniflandirma ise; molozlar, paledyenler, kapaklar ve toz atiklar olarak
yapilmaktadir (Bilgin, 2010).

Mermer tesislerinde islenen malzemeden olusan toz ve kirint1 artiklar islenen
mermerlerin yaklagik olarak %30’unu olusturmaktadir. Farkli sanayi kollarinda kullanim
alan1 bulabilen kirinti atiklar alternatif malzemelerin yerine kullanildigi zaman daha
diisiik bir maliyet olusturabilmektedir. Diger taraftan mermer isletmelerinde tretim
sonrasi ortaya ¢ikan toz atiklar ise genellikle degerlendirilememekte olup ¢evresel agidan
kirlilige sebep olmaktadir (Bilgin, 2010).

Atiklarin faydali bir sekilde yeniden kullanilmasini saglamak ve siirdiiriilebilir
olmasini basarmak cevresel agidan ¢ok onemli bir girisimdir. Bunun yaninda bilimsel
arastirmalardan faydalanilmadan yapilan bir geri kazanim tam tersine istenmeyen etkilere
yol acabilir. Bagaril1 bir arastirma sonucunda yeni bir yap1 malzemesinin gelistirilmesi
veya atik malzemelerin hammadde olarak kullanilmasi teknik, cevresel, finansal,
pazarlama, kanuni ve sosyal agidan bakildiginda ¢ok karmagik ve disiplinler arasi bir istir.

Niifusun ve sehirlesmenin artmasi ile teknik yeniliklere bagli olarak yasam
kalitesinin artmasi beklenmektedir. Yasam kalitesindeki bu artis endiistriyel, madeni,
evsel ve tarimsal alanlarda {iretilen kati atiklarin miktarinda ve tiiriinde artiga katki
saglamaktadir.

Endiistriyel atiklarin  hammadde olarak kullanim1 veya alternatif yeni
malzemelerin gelisiminde kullanilmasi diisiik maliyet saglamasinin yani sira ¢evrenin
korunmasini da beraberinde saglayacaktir (Dhanapian vd., 2009a; 2009b).

Ocaklarda sayalama islemi sonucunda da mermer atiklar1 olugsmaktadir. Ocaklarin
yapisina uygun bir sekilde elde edilen sekilsiz ve kaba parcalar, ¢esitli amaglar
dogrultusunda degisik yontemlerle istenen ebatlarda alt, iist ve yanlarindan kesilirler. Bu
atiklar genel olarak pasa olarak adlandirilirlar. Bu atiklar ocak iiretim miktarinin yaklagik
olarak %50’sini olusturlar ve bu atiklarin tamamiyla degerlendirilmesi miimkiin degildir.
Bu atiklar mermer ocaklarinin etrafinda bir tas yigin1 olarak bekletilmektedir. Bu tip

isletmeler ¢evrenin lizerinde olumsuz etki yaratmaktadirlar. Her mermer isletmesi bir
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takim estetik kayiplarin yaninda doganin kendine has 6zelliklerinin de yok olmasina
sebep olur (Nicholson, 1995).

Fabrikada istenilen boyutlarda plakalar elde edebilmek i¢cin mermer bloklari
tizerinde kesim islemi yapilmaktadir. Elde edilen bu plakalarda bas kesme ve yan kesme
islemleri ile uygun 6lgiilerde boyutlandirmalar yapilir. Ardindan mermer plakalarinda
parlatma ve cilalama iglemleri yapilir. Bu esnada ¢ok kiiciik boyutlarda mermer toz
atiklar1 olugsmaktadir. Bu islemlerin su kullanilarak yapilmasi ile agiga ¢ikan atiklar su ile
beraber tasinmaktadir. Tasinan bu atiklar genellikle havuz yontemi kullanilarak uygun bir
sekilde toplanmaktadir. Daha sonra suyun ayristirilmasi sonucunda artik tozlar elde
edilmektedir (Sentiirk vd., 1996).

Giliniimlizde parga mermer atiklari; sikistirilmis yol tabakasinda, baraj ve
insaatlarda dolgu malzemesi, beton agregasi, doseme plagi agregasi, paledyen, demir
yollarinda zemin malzemesi ve yer déseme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Toz
mermer atiklar ise, yol malzemesi olarak fiiller yerine, zirai kiregtasi, zirai toprak ve
zemin ayarlayici olarak, yem ve mineralli besinlerde, siva katki malzemesi olarak,
¢imento iiretiminde, kireg iiretiminde, kalsine dolomit iiretiminde, ciiruf yapicit malzeme
olarak, refrakter malzeme olarak, asit notrlestirmede, cam tiretiminde, kagit {iretiminde,
seker rafinasyonunda, baca gazindan kiikiirdiin giderilmesinde, karo ve tugla iiretiminde
kullanilmaktadir (Bilgin, 2010). Esnek yol iistyapilarinda kullanilan endiistriyel atik

malzemeler Sekil 2.6.’da verilmistir.
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Bilecik ili mermer sektoriinde 35 firma 6zelinde yapilan arastirmada her firma
basma giinliik ortalama 35 ton civarinda atik mermer ¢ikmaktadir. Bu atig1 ¢ikaran
firmalardan %17.1°1 atik malzemeyi geri doniisiim malzemesi olarak ¢alistiklar1 bolgede
ozellikle de yollarda dolgu malzemesi olarak kullanmaktadirlar. Bu firmalarin %14.2’si
ise atiklar1 atil bir sekilde depolamakta ve herhangi bir sekilde kullanmamaktadir, %68.5
oranindaki firma ise atik malzemeyi ziyan olacak sekilde bulunduklar1 bolgede

birakmaktadirlar (Cizelge 2.4.) (Kacir, 2017).

Cizelge 2.4. Firma basina aci8a ¢ikan atik miktar1 ve degerlendirilme sekli (Kacir, 2017)

Atik mermer miktari (ton/giin) 35.00
Degerlendirilme Sekli
Geri Doniisiim Atil Olarak Ziyan
Firma Sayis1 6 5 24
Oran (%) 17.10 14.20 68.50

Mermer atiklar1 glinlimiizde tehlikeli bir atik olarak goriilmese de dogaya zarar
verdikleri ve goriintii kirliligi olusturduklart bilinmektedir. Bunun yaninda tarim arazileri

tizerinde olumsuz etkiler yaparak tarimin gelismesini engelleyebilmektedir.
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Mermer atiklarinin degerlendirildigi alanlari; ingaat sanayi, seramik sektorii,
¢imento imalat sanayi, kagit sanayi, plastik sanayi, yol yapimi ve kimya sektorii olarak
siralayabiliriz. Yapilan bu calismada mermer ocaklarindan alinan atiklarin, yol fist
yapisinin temel kisminda kullanilan malzemelerin yerine kullanilip kullanilmayacagi ve
sartnamelerde belirtilen kriterleri saglayip saglamadigi arastirilmistir. Bu amagla, ¢alisma
kapsaminda; elek analizi, yassilik indeksi deneyi, hava tesirlerine ve donmaya karsi
dayaniklilik deneyi, Los Angeles asinma deneyi, NaOH ile yapilan organik madde tespiti
deneyi, su emme ve 6zgiil agirlik deneyi, Atterberg kivam limitleri deneyi, metilen mavisi
deneyi, kil topag1 deneyi, modifiye proktor deneyi, kuru ve yas Kaliforniya tagima orani

(CBR) deneyi, donma-¢oziinme deneyi, XRF, XRD, SEM ve EDS analizleri yapilmistir.
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3. KARAYOLU UST YAPISI

Karayolu, oOnceden belirlenmis olan geometrik standartlar g6z Oniinde
bulundurarak karar verilmis bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen kotlarda
olusturulmasi ve iizerinde hareket edecek motorlu tasitlarin arzu edilen hiz, giivenlik ve
konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi i¢in insa edilen yapilarin tamami olarak
tanimlanabilir. Bir karayolu, altyap1 ve Tlstyapt olmak {izere iki ana kisimdan

olusmaktadir (Ilical1 vd, 2001).

3.1. Yol Altyapis1

Tasit ve yayalarin bir karayolunu rahatlikla kullanabilmeleri i¢in mevcut zeminin
belli bir en kesit sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla yol en kesitinde
bulunan bazi yerlerde kazi, bazi yerlerde ise dolgular yapilir. Bu kaz1 ve dolgu
islemlerinin yapildig1 ise toprak isi adi verilir. Dogal zeminin diizeltilmesi sonucunda
olusan ige tesviye denir. Toprak islerinin yapilmasindan sonra olusan ylizeye ise tesviye
yilizeyi denir. Projesine uygun bir sekilde tesviye ylizeyine enine ve boyuna egimler
verilir. Daha sonra bir greyder ile son olarak detayli bir diizeltme islemi yapilir ve bu
isleme ince tesviye (reglaj) ad1 verilir. Reglaj1 yapilmis olan bir yol kesiti iistyap1 insasina
hazir demektir (Yayla, 2004).

Yapimi tamamlanmis olan bir karayolunda, altyapi olarak adlandirilan bolge
tesviye ylizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasinda bulunan kisimdir. Bu kisim, yolun dolgu
ihtiyac1 olan kesimlerinde, disaridan getirilen toprak yardimi ile olusturulmus bir
govdeden, yarma kesimlerinde ise dogal zeminden olugsmaktadir. Bunun yaninda yarma
yapilacak kesimlerde tesviye yiizeyini olusturmak i¢in yapilmig olan dolgu ¢aligmalar1 da
alt yap1 kapsamindadir. Ilaveten képrii, viyadiik, tiinel, menfez ve istinat duvari gibi sanat
yapilar1 da yolun altyap1 kisminda oldugu kabul edilir (Ilicali vd., 2001).

Altyapr yolun ana tasiyict kismint olusturur. Altyapinin gorevleri arasinda,
istenilen kotta diizglin bir yiizey saglamak, iist yapiin kendisinden gelen ve iist yapi
tarafindan aktarilan yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa, yolu dis etkilerden
koruma olarak siralanabilir. Altyap1 kesiminin istenilen bu gorevleri saglayabilmesi trafik
yiiklerine, don ve su etkilerine kars1 dayanikli olmasina dayanmaktadir. Altyap: kesimi
olusturulurken; ciirik zemin, bitkisel toprak ve sikistirma yapilamayan zeminlerin

kullanilmamasina dikkat edilmelidir. Bu faktorler géz onlinde bulundurarak altyapiyi
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meydana getiren zemin Ozelliklerinin ¢ok iyi etiit edilmesi gerekmektedir (Ilicali vd.,

2001).

3.2. Yol Ustyapisi

Bir listyapinin amaglari, trafik yiiklerini altyapinin tastyabilecek oldugu degerlere
indirmek, altyapiy1 dis etkenlerden korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi elde etme
olarak siralanabilir. Bu amaclar dogrultusunda altyap: lizerinde olusturulan alt temel,
temel ve kaplama tabakalarinin olusturdugu biitiine iistyap1 denilmektedir (Ilical vd.,
2001).

Kaplama altinda bulunan temel tabakasi, baglayict malzemesi olmayan ya da bir
baglayict madde yardimi ile karistirilan belirli bir graniillometrideki malzemelerden
olusur. Kaplamanin ana gorevinin, listyapinin mevcut yiik tasima kapasitesini artirmanin
yanisira, trafik hareketleri sonucunda olusan yliksek kayma gerilmelerine dayanabilecek,
don olaylarma kars1 koruma saglayabilecek ve drenaja yardimci olabilecek niteliklerde
olmalidir. Alt temel tabakasinin gorevleri arasinda, trafik yiiklerini taban iizerine
iletilerek yayilmasini saglamak, ince daneli yapiya sahip altyapilarin temel tabakasina
etki etmesini dnlemek ayrica su ve don tesirlerine karsi direng saglamak ve tampon bolge
gorevi olusturmak gosterilebilir. Bu amaglar dogrultusunda tesviye yiizeyi lizerine serilen
tabakalara alt temel tabakas1 denilmektedir (Umar ve Agar, 1985). Karayolu {ist yapisina

ait bir kesit Sekil 3.1.’de verilmistir.

1—Dolgu Sevi 1 i—Yolun Enine Efomi
i—Dofal Zemin 12—Taban Yazevi ('I'uviye‘l‘lt.u?cyl:l
3—Segme Malzeme Tabakas: (Gerekli Oldugu Durumda) 1 3—Yol Govdesi (Taban Zemini)
4—Banket Kaplama 14—U0st Yap: Proje Kalinhg
5—Ah Temel 15—Banket Egimi o
6— Temel Tabakas: 16—Trafik Eﬂ; quhm

- ‘abakas) | 7—Banicet i
;— msl—w 18—Yaol Genighigi (Platform Gemsghigi)
9— Yarma Sevi 19—0st Yapr Taban Genigligi
10——Banket Temeli 20—Taban Yozeyinin Enine Efim

Sekil 3.1. Ust yapi en kesiti
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Ustyapulari, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, tiirlerine
ve yapim yontemlerine gore rijit, yar1 rijit ve esnek iistyapi olmak iizere ii¢ ana grupta

inceleyebiliriz.

3.2.1. Rijit Ustyap

Rijit iistyapilar, taban zemini iizerine serilen graniiler alt temelden ve/veya temel
tizerin de olusturulan koruma betonu ve onun iizerine de donatili veya donatisiz olarak,
anolar halinde olusturulmus beton plakalardan olusur. Yapilacak yoldaki ano ebatlari,
donat1 miktarlar1 ve plaka kalinliklar1 yolun proje dmrii siiresince yoldan gececek trafik
yogunluguna ve taban zemininin gdsterecek oldugu mukavemete baghdir (Onal ve
Kahramangil, 2013).

Beton, yol kaplamasi olarak kullanildiginda; tizerine gelen trafik yiiklerini tabana
ileterek tabanin herhangi bir deformasyona ugramasini 6nlemektir. Bir beton kaplamanin
davranigina bakilacak olursa, {iretilen beton tabakalarmin 6zelliklerinin yaninda,
kaplamanin altina serilen alt temel ve temel tabakalar1 ile mevcut olan taban zemininin
Ozellikleri farklilik gostermektedir. Bu sebeple projelendirme sirasinda, taban zemini, alt
temel ve temel malzemeleri, betonu olusturan kum, c¢akil veya kirmatas, ¢cimento ve
betonarme demiri gibi kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyi sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Beton yollar, enine ve boyuna derzlerle birbirinden ayrilmis olan yaklasik
20-25 m*’lik bir alana sahip plakalar halinde bulunurlar. Bu plaka tabakasinin rijitliginin

yiiksek olmasi sebebiyle taban zemininde meydana gelen gerilmeler genis bir alana

yayilmaktadir (Findik, 2005).

3.2.2. Esnek Ustyapi

Esnek {ist yapilar taban zemini lizerine serilen graniiler alt temel ve temel
tabakalarinin iizerine bitiimlii kaplamalarin serilmesi ile olusurlar (Onal ve Kahramangil,
2013). Esnek iistyapinin gorevi, tesviye ylizeyiyle siki bir etkilesim igerisinde olan trafik
yiiklerini, alt temel, temel ve kaplama tabakalar1 aracilig1 ile taban zeminine diizgiin bir
sekilde aktarmaktir. Esnek {istyapinin adezyonu, stabilitesi, dane siirtiinmesi ve
kohezyonu gibi 6zellikleri kullanilan agreganin ve bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine
direkt olarak baglidir. Esnek bir iist yapinin amaglari; trafik yiiklerini alt yap1 tabakasinin
tagiyabilecegi degere indirgemek, trafigin asindirma etkilerine karsi koymak, tasitlar i¢in

diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi olusturmak, alt yapiyr muhafaza etmek, yapiya gelen
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ylizeysel su seviyesini ve temel tabakasina iletilmekte olan kayma gerilmelerini
minimuma indirme olarak siralanabilir (Ilicali, 2001).

Bir esnek {ist yapida bulunan; alt temel, temel ve kaplama tabakalar1 dayanimlari,
performanslari, malzeme 6zellikleri, gegirimsizlikleri, yapim teknikleri ve yapim stireleri
ile birbirinden ¢ok farklidirlar. Yolun kaplama kismindan asagi dogru gidildikge,
tabakalarda kullanilan malzemelerin kalitesi ve mekanik 6zellikleri diismektedir. Esnek
listyapilart meydana getiren tabakalar, taban zemini ve bu tabakalardan olusan esnek yol
istyapisinin basarisi, belirtilen tabakalarin ve taban zemininin sartnamelerde belirtilen
sekilde projelendirilip uygulanmasina baglidir (Tung, 2007); (Umar ve Agar, 1985).

Bir istyapida trafik yiiklerine direkt maruz kalan kisim kaplama tabakasidir.
Trafik ytkleriyle olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin maksimum seviyede olmasi
sebebiyle kaplama tabakasi, tistyapinin diger tabakalarindan daha yiiksek bir elastisite
modiiliine sahip olmas1 gerekmektedir. Bu tabakalar, binder ve asinma tabakalar1 olmak
tizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Asinma tabakasi, ¢ok kaliteli yapilmasi
gereken, trafige karst dayanimin yani sira su gecirimsizligini saglamak ve siirtlinme
olusturmak gibi gorevlere de sahip olan bir konfor tabakasidir. Binder tabakasi ise
kaplama tabakasi kalmligimin fazla olmasi durumlarinda serilen tabakanin
sikistirllmasinda kolaylik saglamak ve ekonomik tarafta kalmak ic¢in, asinma
tabakasindaki agrega boyutlarindan daha iri boyutlardaki agregalardan yapilan tabakadir.
Trafigi miimkiin olabildigince emniyetli ve konforlu sekilde aktarabilmesi i¢in kaplama
tabakasinin yeterli piiriizliilige ve iiniform bir yuvarlanma yiizeyine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica, tagitlarin gegisi sirasinda su sigramasini ve yol yiizeyinde kiiciik
havuzcuklarin olusmasini engellemek amaciyla drenaj tesislerine de sahip olmasi
gerekmektedir (Umar ve Agar, 1991).

Trafik yiiklerinin bu tabakalardan aktarilmasi ile taban zeminine gegmesi, zemin
icerisindeki klasik yiik dagilisina benzemektedir. Tekerlek yiiklerine maruz kalan esnek
iistyapida deformasyonlar meydana gelir ve her tabaka, kendi iizerine gelen bu yiikii bir
alt tabakaya daha genis bir alana yaymak kosulu ile iletmektedir. Bu sekilde, taban
zeminine kadar aktarilan yiik kismen de olsa daha biiyiik bir alana yayilarak etkisini
azaltmis olmaktadir. Esnek bir iistyapida meydana gelen gerilmeler yolun en iist
tabakasindan alt tabakalara dogru inildik¢e azaldig: icin, boyle bir yapida kullanilacak

malzemelerin mekanik 0Ozelliklerinin de bu gerilme dagilimma uygun olmasi
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gerekmektedir. Asfalt betonu ile insa edilen bu tiir kaplama tabakalari, trafigin ve
ozellikle iklimin tahrip edici etkilerine direkt maruz kaldigindan dolay1 ytiksek elastisite
modiilii ile kayma direncinin yam sira iyi bir gecirimsizlik 6zelligine de sahip olmasi
gerekmektedir. Bir esnek iistyapilar iyi bir sekilde projelendirilmediginde, taban zemini
veya yol {listyapist kisimlarinin bir tanesindeki yiiksek basing gerilmeleri ve rutubet
degerindeki 6nemli degismeler malzemenin sinir gerilme degerini agmasi ile iist yapida
birtakim bozulmalar meydana getirmektedir (Sezgin, 2003).

Esnek {istyap1 tabakalar1 taban zemini, alt temel ve temel tabakasi olmak {izere ii¢

gruba ayrilmistir.

3.2.2.1. Ustyapi Taban Zemini

Esnek bir {styapt taban zemini iizerine insa edilmektedir. Aym1 zamanda
altyapmin sinirini olusturan bu kisim yol giizergahinda bulunan bir yerden kazilarak
alinan ya da bir ocaktan alinarak uygun 6zellikteki malzeme ile insa edilmektedir. Taban
zemini, kompaksiyon deneyi sonuglarina goére bulunan kuru birim hacim agirligint ve
optimum su muhtevasim1 saglayacak sekilde, bir mekanik enerji uygulanarak
sikigtirilmaktadir (Ahmedzade ve Yilmaz, 2007).

Esnek bir listyapidan beklenen davranis taban zemininin sahip oldugu tasima giicii
ile dogrudan ilgilidir, bundan dolay1 taban zemininin {istyapiya istenilen destegi
saglayacak bicimde yapilmasi gerekmektedir. Taban zemininde, dolgu yapilacak olan
kisimlarda zemin cinsi ve sikistirmay1 yapacak araclarin kapasitesine uygun bir sekilde
secilen kalinliklarda serildikten sonra sikistirma islemi yapilmalidir. Bu islem yarma
kisimlarinda ise tesviye yiizeyi altinda kalan zemin kabartilip optimum su muhtevasinda
maksimum yogunluga ulasincaya kadar devam etmektedir (Umar ve Agar, 1985);
(Ahmedzade ve Yilmaz, 2007).

Dolgu altinda kalan taban zemininin, dolguda kullanilan malzemenin ve yarmada
kaplama altinda kalan taban zemininin sikistirtlmasi ile birtakim faydalar saglanmaktadir.
Bu faydalar; zeminin tagima giiciiniin artmasi, zemin mukavemetinin artmasi, oturmalarin
azalmasi1 ve hacim degistirme (don kabarmasi, sisme/biiziilme) direncinin artmasi olarak

siralanabilir (Tung, 2002).
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3.2.2.2. Alt Temel Tabakasi

Alt temel tabakasi, taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilen ve
sikistirilan belirli bir graniilometriye sahip malzeme ya da uygun bir baglayici malzeme
ile beraber stabilize edilen malzeme tabakasindan olusur. Alt temel tabakasinin asil gérevi
ise bitlim ile kapli olan tabakalarin yapimi i¢in ¢alisma platformu olusturabilmektir. Bu
tabakada kullanilan malzeme kalitesi genel olarak temel tabakasinda kullanilan malzeme
kalitesine gore daha diisiiktiir. Kullanilan bu malzemeler graniiler 6zelliktedir. Miimkiin
oldugu kadariyla alt temel insasinda yerel malzemelere ve yol yapimi i¢in kullanilmaya
elverigli olan malzemelere (molozlar, ciiruflar, ingaat atiklar1 gibi) yer verilmeye
calisilmalidir (Umar ve Agar, 1991).

Alt temel tabakasi, kaplamadan gelen yiikleri alttaki zemine dagitmak, uygun
drenaji saglamak, asinma ve deformasyon etkilerine karsi dayanim saglamak, ince daneli
yapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek ve don etkilerinin 6niine ge¢mek
gibi gorevleri istlenir. Bu sebeple alt temel tabakalarinin yiiksek stabiliteye ve yiiksek
drenaj kabiliyetlerine sahip olmasi gerekmektedir. Alt temel tabakalarinin bu gorevleri
yerine getirebilmesi i¢in, kullanilan malzemelerin niteliklerinin bu gérevlere uygun
olmasi gerekmektedir. Ayrica bu tabakalarin, uygun drenaj icin gerekli olan bosluklu
graniilometriye, yilksek CBR degerine ve igsel slirtiinme agisina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tabakalarda kullanilan malzemelerin, filler oram diisiik, kiibik, agisal
sekilli ve piiriizli yiizeylere sahip olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda yassi ve ince
uzun daneler icermeyen, dona karsi duyarliligi diisiik malzemelerden olusturulmasi
saglanmalidir. Alt temel ile temel tabakasinin islevleri agisindan aralarinda ¢ok 6nemli
bir fark yoktur. Daha diisiik maliyetlerle daha kalin bir tabakanin yapimi alt temel
tabakasi ile temel tabakasi arasindaki en 6nemli farki olusturmaktadir (Tung, 2007).

Alt temel malzemesi, tesviyesi tamamlanmis taban zemini iizerine, sikistirilmis
kalinligi 20 cm’yi asmayacak sekilde tabakalar halinde serilip sikistirilir. Ancak
sikistirmay1 yapacak makinelerinin performanslarinin yiiksek olmasi halinde tabaka
kalinlig1 30 cm’ye kadar arttirilabilir. Alt temel tabaka kalinliginin fazla olmasi halinde
birden fazla tabakalar halinde insa edilmesi gerekir ve bu durumda tabaka kalinliklar
birbirine esit alinmalidir. Alt temel malzemesinin serildigi ve tesviye edildigi esnada
malzemeye ilave edilecek olan su miktar1 standart proktor deney metodu ile bulunan

optimum su muhtevasindan yiiksek olmayacak ve bu degerin altinda %-2’den fazla sapma
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gostermeyecektir. Modifiye Proktor ile bulunan su muhtevasinda ise %+2’den fazla
degisim olmayacaktir. Sikistirmada, 30 kg/cm?’den biiyiik statik ¢izgisel yiike sahip diiz

bandajli vibrasyonlu silindirler ve lastik basina diisen yiikii 3500 kg’dan az olmayan lastik

tekerlekli silindirler kullanilir (KTS, 2013).

Cizelge 3.1. Alt temel malzemesi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek A¢iklig TiP-A TiP-B
(mm) (in¢) % Gegen % Gecen
75 3 100
50 2 100
37.5 1.12 85 - 100 80 - 100
25 1 60 - 90
19 3/4 70 - 100 45 - 80
9.5 3/8 45 - 80 30 - 70
4.75 No.4 30-75 25-55
2 No.10 15-40
0.425 No.40 10-25 10-20
0.075 No.200 0-12 0-12

KTS 2013’te yer alan alt temel tabakasinda kullanilan malzeme, Cizelge 3.1.’de
verilmis olan gradasyon limitleri igerisinde ve iyi derecelendirilme degerlerine sahip
olmalidir. Alt temelin insasinda kullanilacak olan malzemenin diger fiziksel 6zellikleri

ise Cizelge 3.2.’de verilen limit degerleri arasinda olmalidir.
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Cizelge 3.2. Alt temel malzemesi fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standardi
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi
MgSOs ile kayip, % <25 TS EN 1367-2
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % <45 TS EN 1097-2
Yassilik indeksi % <35 TS EN 933-3
Su Emme (Kaba ve Ince Agregada), % <3.5 TS EN 1097-6
Likit Limit, % <5 AASH T e
Plastisite indeksi, % <6 AESI}I%(())O:FBO
Kil Topagi, Dagilabilen Tane Orani, % <2 ASTM C-142
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Metilen Mavisi, g/kg <5.5 TS EN 933-9

Sartnamelere uygun sekilde yapimi tamamlanan alt temel tabakasi, iistyapiya ait
yiik tagima kapasitesinin genel olarak esasim1 teskil ettigi icin istyapidaki
deformasyonlar1 ve oturmalar1 engelleyecektir. Alt temel tabakasi, taban zemininin
tagima kapasitesini gegebilecek olan yiiksek gerilmeleri diizgiin bir sekilde yayarak taban
zeminine gelecek olan zararlar1 6nlemektedir. Alt temel tabakasi genelde dona duyarl
olan taban zeminlerinde, taban zemininde olusan buz merceklerinin iist tabakalara dogru
ilerlemesi neticesinde olusacak olan don kabarmasini engellemek i¢in yapilmaktadir. Yol
kaplamasinda don kabarmasinin meydana gelmesi durumunda, kaplama tamamen

ayrisabilir (Findik, 2005).

3.2.2.3. Temel Tabakas1

Bir esnek listyapida temel tabakasi, kaplama tabakasinin hemen altina serilir. Bu
tabaka daneli veya uygun bir baglayici ile birlestirilmis malzeme tabakasidir. Temel
tabakasinin esas gorevi kaplama tabakasi i¢in bir dayanak saglamak ve tistyapinin mevcut
yiik tagima kapasitesini artirmaktir. Temel tabakasi trafik yiiklerinden meydana gelen
yiiksek kayma gerilmelerine kars1 direng gosterebilmeli, yiiksek nem oranlarinda dengede
kalabilmeli ve drenaja yardimci olarak don etkileri karsisinda da bir koruma saglamalidir
(Umar ve Agar 1991).

Temel tabakasi, alt temel iizerine belirli bir hesap ile bulunan kalinlikta yapilan,

belirli fiziksel 6zelliklerde olan bir malzeme ile olusturulan, tabakadaki drenaj1 saglamak
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ve don etkisini minimuma indirgemek gibi 6zelliklere sahip olan bir iistyap: tabakasidir.
Alt temel ve temelin baslica gorevi, yiizeyin maruz kaldig: yiikleri kendi icerisinde esit
bir sekilde dagitarak, tabanda meydana gelebilecek oturma ve kesme deformasyonlarinin
olugmasini engellemektir (KTS, 2013).

Temel tabakasini meydana getiren ince ve kaba agrega ile ilgili 6zellikler,

Kaba agregalar

-Cakal: Belirli bir sekli ve boyutu olmayan, su etkisi ile yuvarlanan ya da asinmis
halde bulunabilen dogal agregalara denilir.

-Teras cakili: Dogal sebepler sonucunda olusan, silt, kum ve kil ile karisik halde
bulunan ¢akildir. Cok diisiik trafik hacminde ya da 6nem derecesi diisiik olan yollarda
fiziksel Ozelliklerinin sartnamede belirtilen degerlere aykir1 olmamasi sart1 ile

kirilmaksizin kullanilabilir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. Kaba agregalarin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Ad1 Kriter Deney Metodu

Hava tesni\e/lr;réeo lzaﬁsé ﬁz;/?;llg/ilhk deneyi 0 TS EN 1367-2
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % <35 TS EN 1097-2
Kil Topagi, Dagilabilen Tane Orani, % <1.0 ASTM C-142
Yassilik indeksi % <25 TS EN 933-3

Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1

Su Emme % <3.0 TS EN 1097-6

- Kirilmis ¢akil: Kirilma iglemi sonucunda elde edilmesi planlanan en biiyiik tane
boyutunun 1.5 kat1 boyutta olan ¢akilin kirilmasiyla elde edilen agregaya denilmektedir.

- Kirma tas: Bazalt, granit, kalker, dolomit, metamorfik kuvarsit ya da benzeri
kayalarin kirilmasi ile olusan agregalara verilen addir.

- Kirillmig ciiruf: Atmosfer sartlarinda sogutulmus olan yiiksek firin ciirufunun
kirilmasi sonucu olusan agregadir. Bu agreganin AASHTO T-19 'a gore belirlenen gevsek
birim agirliginin 1100 kg/m3'den az olmasi istenmemektedir. Temel yapimi asamasinda
kullanilacak malzemenin kaba agrega kisminda (2 mm elek {izerinde kalan malzeme)
herhangi bir donmus malzeme veya baska bir sebeple karigmig yabanci malzeme

bulunmamasi gerekmektedir (KTS, 2013).
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Temel tabakasi yapimi asamasinda kullanilacak malzemenin ince kismi dogal
kum ya da kirilmis ¢akil, kirma kum, ciiruf kumu veya bunlara benzer malzemeler ya da

bu malzemelerin karistirilmasindan meydana gelmelidir.

Ince agregalar;
- Dogal kum: G6z acikligi 0.075 mm ile 2.00 mm olan elek araliginda kalan ve

taglarin dogal nedenlerle ayrismasindan olusan malzemedir.

- Ince ¢akil: Elek goz a¢ikligi 2.00 mm ile 9.5 mm arasinda kalan malzemeye ince
cakil denilmektedir.

- Tas tozu: Tas ocaklarinda kirim esnasinda meydana ¢ikan ince malzemedir.

- Ciiruf kumu: Atmosfer kosullarinda sogutulmus yiiksek firin ciirufunun elenmesi
sonucu elde edilen malzemedir.

Temel tabakasinin imalatinda kullanilacak malzemenin ince kismi i¢in (2.00 mm

elekten gegen), Cizelge 3.4.'de verilen limit uygunluklarini saglamalidir (KTS, 2013).

Cizelge 3.4. ince agregalarin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Ad1 Kriter Deney Metodu

qe e TS 1900-1

V)

Likit Limit, % NP AASHTO T89

e . TS 1900-1

0,

Plastisite Indeksi, % NP AASHTO T90
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Metilen Mavisi, g/kg <3.0 TS EN 933-9

Karayollarinda temel tabakast,

-Graniiler temel,

-Plent-miks temel ve

-Cimento baglayicili graniiler temel olmak {izere ii¢ farkli temel cesidi
uygulanmaktadir. Bu ii¢ ¢esit temel tabakasinin imalatinda kullanilacak olan agregalar;
kirmatag cakil, c¢akil, kirmatas, kum ciiruf veya benzeri malzemelerden olugmaktadir.
Kullanilacak olan malzemenin bunlardan hangisinin olacagi veya karisim halinde bu
karisimin hangi malzemelerden ne oranda olacagi hazirlanan proje karisim dizayn

raporlari ile belirlenmektedir (KTS, 2013).
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Graniiler Temel

Graniiler temel tabakasi ¢akil, kirilmis cakil, kirma tas, kirilmis ciiruf ve ince
malzeme kullanilarak Cizelge 3.5.'de verilen gradasyon limit degerleri i¢erisinde devaml
gradasyon verecek sekilde hazirlanmaktadir. Bu malzeme belirlenen optimum su
muhtevasindaki su yardimi1 ile kanigtinllip ve sartnamelere uygun sekilde
hazirlanmaktadir. Daha sonra bu malzeme taban veya alt temel tabakasinin iistline bir ya
da birden fazla tabakalar halinde, uygulama projesinde belirtilen plan, profil ve
enkesitlere uygun olacak sekilde serilip sikistirilmaktadir. Graniiler temel malzemesinin
agirlikca en az %50’si olacak sekilde 4.75 mm elek tlizerinde kalan kisim igin iki veya

daha fazla yiiziiniin kirilmis olmasi1 gerekmektedir (KTS, 2013).

Cizelge 3.5. Graniiler temel tabakasinin gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Ac¢ikhg: % Gegen
(mm) (ing) A B C
50 2 100
37.5 1.172 80- 100 100
25 1 60 - 90 70 - 100 100
19 3/4 45- 80 60 - 92 75 - 100
9.5 3/8 30-70 40-75 50 -85
4.75 No.4 25-55 30-60 35-65
2.00 No.10 15-40 20 - 45 25-50
0.425 No.40 8-20 10 - 25 12 -30
0.075 Na.200 2-8 0-12 0-12

Plent-Miks Te

mel (PMT)

PMT tabakasi kirilmis c¢akil, kirma tas, kirilmis ciliruf ve ince malzemelerin
kullanilmast ile beraber Cizelge 3.6.'da verilen gradasyon limit degerleri icerisinde
kalacak ve devamli gradasyon verecek sekilde ince ve kaba olmak {izere minimum {i¢ ayr1
dane boyutu grubunun, orani belli olan su ile birlikte bir plentte karistirilmasi ile
hazirlanan malzemenin, yeterliligi bilinen alt temel tabakasi lizerine bir veya birden fazla
tabaka seklinde serilmesi ve sikistirilmasi ile olusturulan tabaka kismidir. PMT

tabakasinin imalatinda kullanilacak olan malzemeler temel tabakasinda kullanilacak kaba
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ve ince agrega fiziksel Ozelliklerini saglayan sartlarda ve Cizelge 3.6.’da belirtilen
gradasyon limitlerinde olmalidir (KTS, 2013).

Plentte hazirlanan temel tabakalarinin yapiminda uyulmasi gereken kurallar
mevcuttur. Temel tabakalarinin yapimina baslanirken bulunulan bodlgedeki cografi
kosullar dikkate alinmalidir. Yapim siiresi i¢in genellikle mart ay1 basi ile ekim ayinin
sonuna kadar olan zaman PMT imalatina uygun donemdir. Bu siire miktar1 mevsim
sartlaria bagl olarak kisalip uzatilabilmektedir. Don, yagish ve karli havalarda PMT
serimi yapilmasi uygun degildir (KTS, 2013).

Cizelge 3.6. PMT tabakasinin gradasyon limitleri (KTS, 2013).

Elek Acikhg: % Gecen

(mm) (ing) I I
37.5 1.1/2 100

25 1 72 -100 100

19 3/4 60 - 92 80 - 100

9.5 3/8 40-75 50-82
4.75 No.4 30-60 35-65
2.00 No.10 20-45 23-50
0.425 No.40 8-25 12-30
0.075 Na.200 0-10 2-12

PMT imalatinda havanin asir1 sicak oldugu zamanlarda serilen malzemenin
ylizeyinde bulunan suyun buharlagmasi 6nlenmeli ve gerekli goriildiigiinde yiizey stirekli
nemlendirilmelidir. Serilen tabakalarda herhangi birinde bozulma olmas1 durumunda bu
kisim kisa bir siirede diizeltilerek bir iist tabakanin serilmesine elverigli hale getirilmesi
gerekmektedir. PMT seriminin hemen ardindan yolun trafige agilmasi gerektigi
durumlarda temel yiizeyi astarlanmalidir. Astar malzemesi TS 1083, MC-30, TS 1084,
RT-1 veya RT-2, TS 1082 standartlarina uygun ve SS-lh, CSS-1 veya CSS-1h
malzemelerinden herhangi birinin kullanilmast ile yiizeye 0.5-2.5 litre/m? gelecek sekilde
uygulanmaktadir. Plentte hazirlanmis olan temel tabakasinin, iistyap: takviyesi olarak
uygulanmasi diisiiniildiigli durumlarda, 6zellikle alt gecitlerde ve koprii yaklagimlarinda

yol ist kotunda meydana gelecek degisiklikler sebebiyle gabari daralmalar1 ve kot
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farkliliklarinin olmamasi i¢in gerekli diizenlemeler yapilmali ve sonrasinda PMT serimi

yapilmalidir (Yakse, 2016).

Cimento Baglayicili Graniler Temel (CBGT)

CBGT tabakasi kirilmis ciiruf, kirilmis ¢akil, ¢akil, kirma tas ve ince malzeme
kullanilmak sart1 ile, Cizelge 3.7.'de verilen gradasyon limitleri i¢inde devamli olarak
gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin uygun miktarlarda su ve ¢imento
ilavesi ile bir plentte karistirilmasi sonucu hazirlanan ve yeterliligi bilinen bir alttemel
tabakasi {lizerine, bir ya da birden fazla tabakalar seklinde, projesinde belirtilen plan,
profil, ve en kesitlere uygun olacak sekilde serilip sikistirilmasi ile olusturulan tabakadir.
CBGT tabakasiin yapiminda kullanilacak olan agreganin, temel malzemesi fiziksel

sartlarin1 saglamasi gerekmektedir (KTS, 2013).

Cizelge 3.7. CBGT tabakasinin gradasyonu (KT$, 2013)

Elek Ac¢ikhgi
% Gecen

(mm) (ing)

37.5 1.172 100
25 1 72 -100
19 3/4 60 - 92
9.5 3/8 40-75

4.75 No.4 30-60

2.00 No.10 20-45

0.425 No.40 8-25

0.075 Na.200 0-10

CBGT malzemesinin nakli iizeri branda ile ortiilii araglarla ve en fazla 30 dakika
icerisinde yapilmalidir. Bdylece karisim mevcut ozelligini kaybetmemis olacak ve
istenilen Ozelliklerde yerinde serimi gergeklesecektir. Ayrica karisim igerisinde
kullanilacak olan ¢imentolar, TS-19, TS-20 ve TS-26 da belirtilen sartlara uygun
olmalidir. TS-24 standartina gore ¢gimentonun teknik kontrolleri yapildiktan sonra temel
tabakasi igerisine ilavesi yapilmalidir. Karisim igerisinde kullanilacak su, alttemel
malzemesi Ozelliklerinde belirtilen sartlara uygun olmalidir. Eger agrega igerisinde suda
¢Oziinen siilfat varsa bu siilfat miktarina bagli olarak karigimda kullanilacak ¢imento cinsi

degisebilmektedir (KTS, 2013).
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Graniilometrisi standarda uygun olmayan malzemeler elenip istenilen oranlarda
karigtirtlarak uygun graniilometri degerlerine ulasildiktan sonra kullanilmalidir. Serme
isleminin homojen bir sekilde olmasi i¢in diizgiin kalinliklarda ve miktarlarda serim
islemini saglayabilecek ekipmanlarin kullanilmasi ile gergeklesir. Serim islemine
malzemenin temin edildigi en uzak noktadan baglayarak malzeme alinan mevkiye dogru
ilerler. Projede istenilen kalinligin fazla olmasi durumunda, serim isleminin birden fazla
tabakalar halinde yapilmasi gerektiginde, tabaka kalinliklar1 birbirine esit alimmak
kosuluyla ve her bir tabaka serimini takiben istenilen degerlerde sikistirma islemi
yapildiktan sonra bir iist tabakanin serme islemine gecilmektedir. Temel malzemesinin
serilme islemi esnasinda en uygun su icerigi ayarlanmaktadir (Findik, 2005).

CBGT de kullanilan malzemenin 6zelligine ve tabaka kalinligina uygun olmak
sart1 ile sikistirma tekniginin belirlenmesi gerekmektedir. Sikistirma islemi yolun en
kesitine paralel olacak sekilde yapilir ve bu islem kenarlardan baglamak sart1 ile merkeze
dogru ilerler. Sikistirma esnasinda herhangi bir kesimde segregasyon olusmasi halinde bu
kisimlar kaldirilip yerlerine uygun bir malzeme serilir ve sikistirma islemine aynen
devam edilir. Sikistirma iglemi sonucunda temel kalinliginin projede belirtilen degerlerin
yaklasik olarak %10’undan eksik veya fazla olmasi durumunda temel iizerinde gerekli
diizeltmeler yapilir ve daha sonra tekrar sikistirma islemine devam edilmelidir. Yapilan
kontroller sirasinda tabakanin standartlarda belirtilen oranlarda sikismadigi anlasilirsa,
ylizeyin tekrar nemlendirilmesi ve ilave sikistirma ile istenen yogunluga ulasilmasi

gerekmektedir (Findik, 2005).
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4. LITERATUR CALISMALARI

Atiklarin degerlendirilmesi ve geri kazanimi ile alakali olarak bir¢ok ¢alisma
yapilmasina karsilik, mermer ocaklarinda olusan atiklarinin yol st yapist temel
tabakasinda degerlendirilmesiyle alakali yapilmis ¢alismalar ¢ok az sayidadir. Bu
boliimde atik malzemelerin yol insaati yapiminda degerlendirilmesi ve geri kazanilmis
agregalar tizerinde yapilan ¢aligmalarin 6zetleri verilmistir.

Ural ve Yakse (2016) yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile mermer atiklarinin yol temel
malzemesi olarak degerlendirilmesini arastirmislardir. Bu kapsamda hava tesirlerine ve
donmaya kars1 dayaniklilik deneyleri, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH
ile yapilan organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi, Atterberg kivam limitleri
deneyi ve metilen mavisi deneylerini 3 farkli bolgeden alinan numuneler iizerinde
yapilmistir. Sonugta kullanilan mermer atiklarinin alt temel/temel malzemesi fiziksel
ozelliklerini Tiirkiye standartlar1 i¢in sagladig1 goriilmiis ve yol temel malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermistir (Ural ve Yakse, 2016).

Terzi ve Karasahin (2003), diizgiin bir geometrik sekil verilebilmesi amaci ile
mermerlerin kesimi esnasinda meydana gelen mermer toz atiklarinin filler malzemesi
olarak asfalt betonunda kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bu c¢alismada ayni
graniilometriye sahip olan mermer tozu ve tas tozu filler igeren numunelerin Marshall
stabilite deneyi sonuglarindan yararlanilarak optimum bitiim yiizdesi belirlenmistir.
Belirlenen bu bitiim ylizdesinden faydalanilarak filler/bitiim oranina ve filler oranlarina
bagl kalinarak Marshall numuneleri hazirlanmistir. Asfalt tester deney aleti kullanilarak
bu numuneler iizerinde dinamik plastik deformasyon deneyi yapilmistir. Deney
sonucunda birim deformasyonlardaki degisimler saptanmistir. Deformasyonlar ile
filler/bitiim ve filler oranina gore optimum filler yiizdesi belirlenmistir. Elde edilen bu
deformasyon degerleri karsilastirilmis ve igerisinde mermer atiklarinin bulundugu
karisimlarda, Oglitiilmiis mermer pargalariyla hazirlanan karigimlara gore birim
deformasyonlarin alt ve iist sinirlar arasinda oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, mermer
tozunun yaygin olarak bulundugu boélgelerde, kurutma ve tas tozu filler maliyetini
gecmedigi durumlarda asfalt betonu karigimlarinda filler malzemesi olarak tas tozu yerine
mermer tozunun kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Terzi ve Karasahin, 2003).

Ahmed vd. (2010) mermer atiklar1 dahil ti¢ farkli atigin yol yapiminda temel

tabaka ve alt temelde kullanim imkanlar1 lizerine bir arastirma gergeklestirmislerdir.
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Calismada o6giitiilmiis olarak fosfat, mermer ve granit agregalar ele alinmistir. Her bir
numune 100 kg agirhiginda ve maksimum nominal ¢ap 100 mm olacak sekilde temin
edilmistir. Her bir numune i¢in 60 kg’lik kisim deneysel calismaya ait gereklilikler
cercevesinde 20 mm maksimum nominal ¢apa Ogiitiilmiistiir. Farkli biiytikliikte olan
agregalar 5 mm, 10 mm, ve 20 mm’lik eleklerden gecirilerek derecelendirilmistir. Ele
alinan yapilarin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini tespit etmek iizere deneysel
testler gergeklestirilmistir. Modifiye proktor testinin ve CBR testlerinin atik malzemenin
uygunlugunu belirlemede en 6nemli iki test oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglar
calismada ele alinan her {i¢ atik malzemenin de lokal diisiik hacimli yol yapiminda agrega
yerine giivenle kullanilabilecegini gostermistir. Yapilan degerlendirmede fosfat ve
mermer atiklarinin yiiksek CBR degerleri nedeniyle temel altindaki nitelikli malzeme
yerine giivenle kullanilabilecegi ve diisiik CBR degeri (%41) nedeniyle granit atiklarin
sulanarak sikistirilmis yollarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada son olarak s6z
konusu atiklarin uygun kullaniminin yararli olacagi ve boylece dogal kaynaklarin
korunacagi ve c¢evre kirliliginin azalacagi ifade edilmistir (Ahmed vd., 2010).

Cetin (1997), yapmis oldugu calismada plastik (polietilen), otomobil lastigi,
petrollii sondaj atigi, kiil ve mermer tozu gibi endiistriyel atik maddelerin asfalt betonu
karigimlari lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Calismada kullanilmis olan agrega ve asfalt
cimentosu Tiirk Standartlarina uygun olarak secilmistir. Lastik pargalari, tasit
lastiklerinin dilimlenmesi sonucu elde edilmistir. Lastik ve plastik parcalarin miktar1 %S5,
%10, ve %20 olarak se¢ilmistir. Karisimlarda kullanilan kiil, lastik tozlari, mermer tozu,
petrollii sondaj atigi, ¢imento ve kire¢ agrega filler malzemesi ile yer degistirilmistir.
Karigimdaki filler malzemesinin miktar1 agreganin %5’ olarak se¢ilmistir. Caligmada
komiirle ¢alisan enerji santralinden elde edilen kiil kullanilmistir. Petrollii sondaj atig1
petrol kuyularinda elde edilmistir. Icerisine lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton
kaplama karisimlari ile lastik tozu, kiil, mermer tozu, kireg, ¢imento ve petrollii sondaj
atig1 gibi malzemelerin filler olarak ilave edildigi asfalt beton karisimlarinda serbest
basing deneyi, Marshall stabilite deneyi, akma deneyi ve su hasari1 deneyleri yapilmistir.
Lastik par¢alarinin miktar1 ve dane ¢ap1 artarken, hacim 6zgiil agirlik ve Marshall stabilite
degerleri ise azalmistir. Lastik parcalarini ilave edilmesi ile olusan asfalt beton
karisimlarinin akma degerleri ve bosluk orami ise artmistir. 4 ve 200 nolu eleklerin

arasinda kalan lastik parc¢alarinin %10 oraninda ilave edildigi asfalt beton karisimlarindan
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en iyi indirekt gekme degerleri elde edilmistir. Plastik ilavesi yapilan asfalt beton kaplama
karisimlarinda indirekt ¢ekme mukavemeti ve Marshall stabilite degerlerinde 6nemli
Olctlide artiglar gézlemlenmistir. Filler malzemesi olarak kiiliin kullanilmasi asfalt beton
karisimlarinin indirekt ¢ekme mukavemeti, serbest basing ve Marshall stabilite
degerlerini etkilemedigi gozlemlenmistir. Bir diger beton asfalt karisiminda kullanilan
petrol ihtiva eden sondaj ¢amuru indirekt ¢cekme mukavemetini (konvansiyonel asfalt
karisimlarinin yaklagik %25°1 oraninda) azaltmistir. Yapilan bu g¢alisma sonucunda
indirekt ¢ekme gerilmesi, serbest basing gerilmesi ve Marshall stabilitesi deneylerine
bakilarak, filler olarak kullanilan bu malzemeler arasinda en iyi sonuca kireg ilavesi ile
birlikte yapilan karisimda gézlemlenmistir. Plastik ve lastik ilavesi ile elde edilmis olan
asfalt betonu kaplama karigimlarmin elastik ve tokluk kabiliyetlerinin iyilestigi ve
catlamalarin kismen azaldig1 anlasilmistir (Cetin, 1997).

Firat vd. (2012) yol alt temelinde potansiyel bir alternatif dolgu malzemesi olarak
mermer tozu dahil {i¢ farkli atigin agrega yerine kullanimina yonelik bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. iki farkli agrega icin %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda atik
malzeme kullanimi ele alinmistir. Numune Boziiylik-Mekece yolunun insast sirasinda
alandan alinmistir. Mermer tozu Bilecik’te yer alan bir mermer isleme santralinden elde
edilmis ve kimyasal analizleri yapilmistir. Caligmada kullanilan diger bir atik olan ugucu
kiil Cayirhan termal santralinden temin edilmis ve kimyasal analizi gergeklestirilmistir.
Kimyasal analiz sonuglarina bagl olarak ugucu kiil ASTM C 618 (2005) standardina gore
C tipi olarak sniflandirilmistir. Ugiincii atik olan malzeme Bilecik Camis santralinin atik
alanindan elde edilmis ve kimyasal analizi yapilmigtir. Daha sonra numuneler tizerinde
XRD analizleri gergeklestirilmistir. SEM araciligi ile ham halde ve karisim halde
materyallerin morfolojileri incelenmistir. Malzeme 4 nolu bir elekten gecirilerek
kullanima hazir hale getirilmistir. Karisimda kullanilacak malzeme ve atiklar bir firinda
11045°C sicaklikta en az 1 giin kurutulmustur. Numunelerin optimum nem oranlar1 ve
maksimum kuru yogunluklart TS 1900-1 (2006) standardinda yer alan prosediire uygun
olarak gerceklestirilen sikilagtirma testleri ile belirlenmis ve tiim test numuneleri bu
optimum nem igerigine gore hazirlanmistir. Numune iki farkli malzeme ve ele alinan
atiklar i¢in 36 farkl karisim (%5-%20 arasi atik) hazirlanmistir. Numuneler iizerinde
standart sikilagsma, gecirgenlik, CBR testleri, X 1sinlar1 kirtlimi ve elektron mikroskobu

analizleri gergeklestirilmistir. Termal giic santrallerinden ugucu kiil, mermer kesim
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endistrisinden mermer tozu, kiregtagi 6glitme santrallerinden atik malzemenin 6nemli
cevre problemlerine neden oldugu ve bunlarin yol alt tabaka stabilizasyonu igin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sonuglar katki orani arttikga gecirgenlik
katsayisinin da arttigini gostermektedir. Sonuclar, ayrica doymus CBR degerlerinde
%250’ye varan artiglar oldugunu gostermektedir. Doymamis CBR’de %15 atiga kadar bir
artis daha sonra azalma gozlemlenmistir. Ayrica mermerin yol alt temelinde uygun bir
katki maddesi oldugu ve optimum oranin %15 oldugu belirlenmistir. Son olarak yapilan
degerlendirmede ucgucu kiil, mermer tozu ve atik malzemenin yol alt temel dolgu
malzemesi olarak ve stabilizasyon amacl kullanilabilecegi ifade edilmistir (Firat vd.,
2012).

Mostafa (2016) mermer ve mermer tozu da dahil bazi atiklarin farkli yol
katmanlarinda kullanimini degerlendirmek {izere bir deneysel ¢alisma gerceklestirmistir.
[lk asamada agreganin asfalt tabaka karistminda kullanimi degerlendirilmistir. Daha
sonra mermer ve bazi diger atiklarin alt temelde ve temel tabakasinda kullanimi
degerlendirilmistir. Bu asamaya ait sonuglar mermer dahil ele alinan atiklarin hem alt
temelde hem de temel tabakasinda kullanilabilecegini gostermistir. Bu durumda ayrica
toplam maliyette %12.5 ile %53.5 arasinda tasarruf miimkiin olmustur. Son asama da
asfalt karisiminda kire¢ tozu yerine mermer tozunun kullanimi degerlendirilmistir. Bu
asamaya ait sonug¢lar mermer tozunun karisim stabilitesini 1680 Ib den 1927 Ib ye
arttirdigini gostermistir. Sonuglar ayrica temelde ve alt temelde 6gitiilmiis beton ve
ogitiilmiis tas karisimi kullaniminin CBR’de diisiise ve optimum nem oraninda artiga
neden oldugunu gostermektedir. Ayrica temel ve alt temelde Ogiitiilmiis beton ve
ogiitiilmiis tas kullannminin CBR’de diislise optimum nem igeriginde artisa neden
oldugunu tespit edilmistir. Ogiitiilmiis beton oranmi %50 nin {izerinde arttirmanin temel
tabakay1 tanimlanan CBR degerinden uzaklastirdigi gozlemlenmistir. Sonuglar ayrica
%75 alcitas1 agregasi ve %25 geri doniistiiriilmiis beton karigimi ile %25 alcitasi agregasi
ve %75 geri doniistiiriilmiis beton karisimina ait Los Angeles test sonuglarinin ayni
oldugunu gostermektedir. CBR testinde sonuglarin %75 algitasi agregasi ve %25 geri
donistiiriilmiis beton karisimi igin %25 algitast agregasi ve %75 geri doniistiiriillmiis
beton karigimina kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir. Caligmada gerceklestirilen
ekonomik analiz geri doniisiimlii malzeme (6giitiilmiis beton) kullaniminin ve temel ve

alt temel tabaka ile karisiminin kullanilmasinin sadece 6giitiilmiis tas kullanimina gore
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daha ekonomik oldugunu ve dogadaki atik malzeme miktarinin diislisiine yardimci
oldugu gostermistir. Maliyetin bdylece %12.5’den %53.8’¢ kadar diistiriilebilecegi tespit
edilmistir. Son olarak yapilan degerlendirmede mermer tozunun asfalt kaplama
karisiminda algitasi tozu yerine kullanilabilecegi ifade edilmistir (Mostafa, 2016).
Amerika 'da her y1l yaklagik olarak 240 milyon adet araba lastigi ve 45 milyon
kadar da kamyon lastigi birikmekte olup, stok edilen lastik sayis1 188 milyon civarindadir.
Cevre Koruma Ajansi (EPA)’nin olusturmus oldugu stok alanlar1 bu yiiksek miktarlardaki
atik talebini karsilayamamaktadir. Atik stogunun 6nlenebilmesi i¢in alternatif yontemler
arastirilmis ve bu arastirmalar sonucunda araba lastiklerinin yol dolgularinda,
dalgakiranlar, istinad duvarlari, kaplama tabakasi alt malzemesi olarak ve carpma
bariyerlerinde hafif agrega olarak ve sicak karisim asfalt kaplamalarda ise modifiye
malzeme olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Avrupa geneline bakilacak olursa kati
atiklarin %5- %9'u plastik atiklardan olusmaktadir. Kullanim sonrasinda olusan plastik
atiklar, tiim plastik atiklarin %92 'sini olusturmaktadir. Bu kullanim sonrasinda olusan
atiklarin %8 't geri doniisiimde kullanilirken %17 'si ise kontrollii bir sekilde yakilarak
imha edilmektedir. Komiirle ¢alisan termik santrallerde, komiiriin yanmas1 sonucunda
atik malzeme olarak meydana gelen kiil, tugla ve ¢imento imali ile birlikte zemin
stabilizasyonu gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Amerika'da termik santrallerden
yilda yaklasik olarak 82 milyon ton, Kanada’da ise 4 milyon tonun iizerinde kiil ortaya
cikmaktadir. Ulkemizde son yillarda petrol arama c¢alismalar1 hiz kazanmustir. Bu
calismalar sirasinda ortaya g¢ikan petrollii sondaj atiklar1 da gevre kirliligine sebep
olmaktadirlar. Olugan bu atik malzemenin yerinde stabilize edilmesi ve yol ingaatinda
stabilize malzeme olarak kullanilmasi i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir (Tuncan, vd. 1998).
Misra vd. (2010) mermer tozunun yol yapiminda kullanimi iizerine bir aragtirma
gerceklestirmislerdir. Bu amacla bir insa sahasindan toplanan atik numunesi testler i¢in
hazirlanmistir. Numuneler i¢in dane boyutu analizi gergeklestirilmistir. Boyut analizi
sonuglar1 temin edilen malzemenin kaba daneli oldugunu géstermistir. Numune {izerinde
ayrica likit limit testi ve plastik limit testi gergeklestirilmistir. Daha sonra numune agrega
ile mermer tozu 5’e 1 oraninda homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmas,
sikilagtirma islemine tabi tutulmus ve bu karisim ile hazirlanan temel i¢in siiriis kalitesi,
¢6kme ve nem oOl¢timleri gibi farkl 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Siiriis kalitesinin dolgu

ylizeyinin piriizliilligiine direkt bagl oldugu belirtilmistir. C6kme miktarinin zamana
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bagli olarak bir miktar degisiklik sergiledigi gozlemlenmistir. Plastisite testi malzemenin
diistik sikistirilabilme tabakasina sahip oldugunu gostermistir. Agreganin mermer tozu ile
%40’ a kadar oranlarda karistirilmasinin plastisitede yalnizca diisiik degisikliklere neden
oldugu gozlemlenmistir. Agreganin yiik tasima kapasitesinin %20’ye kadar mermer tozu
ilavesi ile iyilestigi saptanmistir. Sonuglar ayrica atiklarin  dolgu olarak
kullanilabilmesinin yaninda alt temelde agrega yerine %20-30 oranda kullanilabilecegini
gostermistir (Misra vd., 2010).

Drew vd. (2002) yapmis oldugu ¢alismada, iilkelerdeki ekonominin gelismesini
devam ettirmesi ekonomik biiyiimenin énemli dlciilerde dogal agrega kullanim ihtiyaci
doguracag1 yargisina deginmislerdir. Insan aktiviteleri genel olarak, dogal agrega
kullanilarak insa edilmis olan disiplinler {izerine kuruludur. Giinliik yasantimizi
kolaylastirmak i¢in insa edilen bir¢ok yap1 da dogal agregalar kullanilmistir. Ancak
yasantimizda biiyilk oneme sahip bu dogal agrega kaynaklarmmin kullanilmasi ile,
yasantimiz i¢in olusturulan yararlar ile agreganin g¢ikarilmasinin ¢evresel etkisi ¢ok
karsilastirilmamistir. Maden ocaklarinin ve bos tas ocaklarinin 6nemli negatif ¢evresel
etkilere sebep olduklar1 bilinmektedir. Arastirmacilar bu calisma cercevesinde, insan
merkezcilik ve ¢evre merkezcilik fikirlerine deginmislerdir. Cevre merkezciligi fikrine
gore diisiiniiliirse, dogal diinyanin bir organizma oldugu varsayimiyla, nehirler bu
organizmanin damarlarini olusturmaktadirlar. Bunun yaninda zemin ise diger bir hayati
organi temsil etmektedir. Dolayisiyla bu hayati 6neme sahip bir yapiy1 asfalt veya betonla
ortmek dogru olmayacaktir. Madencilik yapilirken ortaya ¢ikan giiriiltii kirliligi ve maden
ocaklart caligmalart smirlandirilmalidir. Giinlimiiz  kosullarinda dogal agreganin
iiretilmesi sirasinda, yer yiizeyinde olusan kazi ¢ukurlar1 gibi ¢evresel problemler, tas
ocagl ve maden isleri ile ortaya ¢ikan agir tasit trafigi toplumda oldukg¢a zor ve sosyal
problemlere sebep olmaktadir. Bu problemler, yasam alanlarinin {iretim alanlarina
donistiirtilmesi ile birlikte son yillarda giderek artmistir. Bu ¢evresel problemlerin ¢ogu,
tas ocagl ve maden ocaklarinda meydana gelen giiriiltii, patlama ve toz gelisen
teknolojinin etkin bir sekilde kullanilmasiyla azalan bir egilim gdstermistir. Ayrica bu
calismada yollarda, binalarda ve asfalt kaplamalarda geri doniistiiriilmiis agreganin
kullanilmas: ile gelecekte dogacak olan yeni dogal agrega talebinin azalacagi

belirtilmistir (Drew vd., 2002).
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Gurbuz (2015) mermer tozunun donma-¢oziinme etkileri altindaki yol i¢in killi
malzemenin stabilizasyonu amaciyla kullaniminin etkinligi iizerine bir aragtirma
gerceklestirmistir. Mermer tozu Afyon da bulunan mermer tasi isleme tesisinden temin
edilmistir. Mermer tozunun ve kilin mineralojik karakteristikleri X-1s1m1 kirinimi
sonuclarina bagli olarak belirlenmistir. Kil hava ile kurutulmus ve testler 6ncesi plastik
konteynerlerde saklanmigtir. Testlere baslamadan dogal kil mermer tozu ile farkl
ylzdelerde karistirilmistir. Karsilagtirma amaciyla iki farkli test gurubu hazirlanmistir.
Bir gurup donma-¢oziinme ¢evrimlerine maruz birakilirken digeri bu ¢evrimlere maruz
birakilmamistir. Calismada ele alinan malzemenin kuru agirlig1 bagina toz oranlar1 %2.5,
%S5, %10, %15, %20 ve %25 secilmistir. Kil i¢in optimum su igerigine karsilik gelen su
miktar1 karigima eklenmistir. Numuneleri sikistirmak i¢in minyatiir bir sikistirma aparati
kullanilmistir. Sikilagtirma isleminden sonra donma-erime ¢evrimi i¢in numuneler 21°C
sicakliga ve %95°ten fazla bagil neme sahip bir odada 7 giin tutulmus daha sonra da -
23°C sabit sicakliktaki bir dondurucuda 24 saat bekletilmistir. Son olarak numuneler
tekrar 21°C sicakliga ve %95 bagil neme sahip odada 24 saat bekletilmistir. Bu proses 1
cevrim olarak ele alinmistir. Bu c¢evrim 12 kez tekrarlanmistir. Testlerden Once
numuneler son olarak (110+5)°C sicaklikta bir oda da 12 saat bekletilmistir. Donma-
¢oziinme ¢evrimine maruz birakilmayan ikinci gurup numuneler de 21°C sicakliga ve
%095’ten fazla bagil neme sahip bir odada 7 giin tutulmus ve sonrasinda (110+5)°C
sicaklikta bir oda da 12 saat bekletilmistir. S6z konusu islemler sonrasinda numuneler
icin serbest basing ve dayanim testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, killi malzemede
mermer tozunun %10’a ulagsmasiyla serbest basing dayaniminin pik noktaya ulastigini
gostermistir. Bu arada karisimin plastisitesinde diisiis gdzlemlenmistir. Mermer tozu ile
stabilize edilmis malzemede donma-¢ézliinme g¢evrimleri sonrasi kiitle kaybinin %5
oldugu goriilmiistir. Deneysel sonuglar ayrica numunelerin serbest basing
mukavemetinde 12 donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz durumda herhangi bir donma-
¢coziinme c¢evrimine maruz kalmama durumuna gore %22 diisiis oldugunu gostermistir.
Ayrica herhangi bir donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz kalmama durumuna goére bu
cevrimlere maruz kalan numunelerin daha yiiksek bir deformasyonda en yliksek
dayanima ulastig1 gézlemlenmistir. Ayrica 12 donma-¢dziinme ¢evrimi sonrasinda kiitle
kaybinin %5 civarinda oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda numunelerin

stinekliginin %10 toz oranina kadar artis daha sonra ise bir diisiis sergiledigini
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goriilmiistiir. Caligmada elde edilen sonuglar kapsaminda yapilan degerlendirmede
donma-¢oziinme etkisi altinda mermer tozunun otoyol yapiminda alt temelde killi
malzemenin stabilizasyonu amaciyla kullanilabilecegi ifade edilmistir (Gurbuz, 2015).

Hinishioglu ve Agar (2003) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) igeren farkli plastik atiklarinin asfalt betonu igerisinde polimer katkisi olarak
kullanilabilirligini incelemislerdir. HDPE’nin etkisi baglayict modifiye olarak etkisi,
karisim 1silar, farkli karistirma siireleri ve HDPE igeriklerinde Marshall stabilite, stabilite
akma ve akma oran iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sicak karigim asfaltta baglayici
olarak kullanilan madde, HDPE ile sirasiyla %4, %6 ve %8 oranlarinda karistirilarak
(optimum bitiim igeriginde) ve AC 20 ¢imentosu ile 145, 155 ve 165 °C sicakliklarinda
5, 15, 30 dk’lik karigtirma siireleri igerisinde hazirlanmistir. HDPE ile modifiye edilmis
olan asfalt betonunda Marshall stabilite degeri ve deformasyon direncinde 6nemli
miktarlarda artis gozlemlenmistir. %4 oraninda HDPE, 165 °C karistirma sicakligi ve 30
dk. karigtirma siiresi ile birlikte akma, Marshall stabilite, ve Marshall oranlar1 i¢in en
uygun sartlar olarak saptanmistir. Marshall oranlarinda olusan %350’lik artis kontrol
karisimlariyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, HDPE ile modifiye edilen
bitlimlii baglayici maddelerin, yiiksek stabilitelerinden ve Marshall oranlarindan dolay1
kalic1 deformasyonlara kars1 daha iyi bir dirence sahip oldugu ve bu sekilde plastik
malzemelerin geri kazanimi saglandig: takdirde, ¢evrenin korunmasina yarar sagladigi
kanisina varilmistir (Hinislioglu ve Agar, 2003).

De Rezende ve De Carvalho (2003) yapmis olduklari ¢alismada Pedreira
Contagem Bolgesindeki tas ocaklar1 atiklarinin esnek yol iist yapilarinin temel tabakalari
icin degerlendirilmesini arastirmiglardir. Olusan atik malzemenin laboratuar deney
calismalan ile ozellikleri tespit edilerek, kullanabilir olup olmadigina yer verilmistir.
Arastirilan malzemenin uygulamadaki davranigini belirlemek i¢in, 20 cm kalinliginda ve
80 m uzunlugunda temel tabakasi olusturularak bir deneme yolu yapilmistir. Calisma
kapsaminda CBR, Dinamik Koni Penetrasyon, Tabaka Yiikleme, Kalem Basing Ol¢me,
Benkelman Kirisi ve Diisen Agirlik Olger deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerin
sonucunda performans indislerinin azaldig1 kanisina varilmig ve 1998 yilinda yapilan bu
yolda etkili yapisal bir hasara rastlanmamustir. Ozellikle yagmurlu mevsimlerde malzeme
icerisinde bulunan kusurlu malzeme miktar1 artacagindan yapisal bozulmalar olusur.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda, Pedreira Contagem Bolgesindeki tag ocagr atiklarinin
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esnek kaplama temel tabakalar1 i¢inde potansiyel bir kullanima sahip oldugu ve bu
malzemenin diisiik trafik hacimine sahip yollarda temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir (De Rezende ve De Carvalho, 2003).

Chakraborty ve Nagar (2016) beton yapiminda dogal agrega yerine kiil, bakir
clirufu ve mermer tozu karigiminin kullanimint ve bu betonun diisiik trafik hacimli
yollarda rijit kaplama malzemesi olarak kullanimini deneysel olarak arastirmislardir.
Calismada rijit kaplama yapiminda en ¢ok kullanilan M-25 ve M-30 beton karisimlari
kullanilmigtir. Numunelerin 7. ve 28. giinde sikisma mukavemetleri Ol¢iilmiistiir.
Calismada yer alan bakir ciirufu Birla Copper isletmesinden temin edilmistir. Ugucu kiil
Kota termal santralinden alinmistir. Mermer tozu Makrana’dan temin edilmistir. 10 mm
ve 20 mm 6l¢ekli kaba agregalar lokal bir dgiitiicii araciligy ile iiretilmistir. Ince agregalar
(nehir kumu) Banas nehrinden temin edilmistir. Kullanilan ¢imento 43 derece Portland
cimentosudur. Kimyasal katki maddesi olarak ta Naftalin Formaldehid ve PCE karigimi
kullanilmistir. Arzu edilen derece kaba ve ince agregalar belirli oranlarda karistirilarak
elde edilmistir. Karisim %36 20 mm’lik kaba agregadan, %24 10 mm’lik kaba agregadan
ve %40 ince agregadan olusturulmustur. Bu karisim c¢imento ve su kullanilarak
birlestirilmistir. Daha sonra numuneler iizerinde bir kisim testler gergeklestirilmistir.
Cokme testine ait sonug¢lar ¢okme miktarinda artan bakir ciirufu orani ile artis, artan ugucu
kiil + mermer tozu orani ile de azalma olacagini gostermistir. Sikilastirma test
sonuclarindan mukavemette artan bakir cilirufu orami ile 6nce bir artis sonra azalma
olacagi, artan ucgucu kiil + mermer tozu orani ile de bir artig sonrasinda hemen hemen
sabit bir degere yakinsama gozlemlenmistir. Egilme mukavemeti test sonuglari
dayanimda artan bakir ciliruf orani ile 6nce bir artig sonra bir azalma, artan ugucu kiil +
mermer tozu orani ile de bir artis sonrasinda hemen hemen sabit bir degere yakinsama
olacagin1 gostermektedir. Sonuclara dayali olarak yapilan degerlendirmede onerilen
karigtmin  diisiik  trafik hacmine sahip yollarda kullanilabilecegi belirtilmistir
(Chakraborty ve Nagar, 2016).

Nejad vd. (2013) mermer agregasinin sicak asfaltta kullanimina yonelik bir
arastirma gergeklestirmislerdir. Bu amagla islem gérmemis ve geri doniisiimlii agregalar
kullanilmistir. Yerel isletmelerden elde edilen agregalar 19mm den daha kiiciik
boyutlarda olacak sekilde ogiitiilmiis ve kimyasal analizleri gerceklestirilmistir. Daha

sonra numuneler {izerinde esneklik modiilii testi, indirekt ¢cekme yorulma testi, dinamik
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sirtiinme testi gibi bir kisim test gerceklestirilmistir. Sonuclar asfalt kaplamada geri
doniistiiriilmiis mermer agregasi kullaniminin optimum baglayici igerigini arttiracagini
gostermistir.  Bu duruma agreganin gozenekli yapisinin  ve artmig baglayict
absorbsiyonunun neden oldugu ifade edilmistir. Ayrica esneklik modiiliiniin mermer
agrega miktarindan daha ¢ok sicakliga bagli oldugu goriilmiistiir. Geri doniistimlii
mermer agregasinin yorulma zamaninin islem gérmemis mermere gore daha kisa oldugu
belirlenmistir. Calismada orta bir trafik yogunlugunda %60’a kadar geri doniistimlii
mermer agrega kullaniminin yoldaki kalict deformasyonunun diisiik oldugu saptanmastir.
Islem gdérmemis mermerin %60’m oOtesinde geri doniisiimlii mermer agrega ile
degisiminin spesifikasyon kriterinde basarisizliga neden oldugu belirlenmistir. Geri
dontlistimlii mermer agregali karisimlar i¢in buzlanama, kar ve diger yagislarda ¢cokme
mukavemeti 6zelliklerinde kabul edilebilir bir maksimum limit oldugu gézlemlenmistir.
Calisma sonunda, mermer iceren karisimin diren¢ modiilii ve yorulma Omriiniim bir
miktar diistiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte mermerde diigiik SiO2 yiizdesi nedeniyle
cekme dayanimi artan mermer orami ile artis gostermistir. Yapilan degerlendirmede
sonuclara dayali olarak karisimda bir miktar mermer kullaniminin orta yogunlukta trafige
sahip yollarda kabul edilebilir oldugu belirtilmistir (Nejad vd., 2013).

Zoorob ve Suparma (2000) yapmis olduklar1 bu ¢alismada geri doniistiirilmiis
plastik agrega ile yer degistirerek silirekli derecelenmis asfalt beton olarak adlandirilan
‘(AC)’nin laboratuar dizaynin1 gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar atik malzemelerin
yeniden kullanilarak degerlendirilmesinin, atiklarin yok edilmesi i¢in iyi bir ¢evresel
¢ozlim alternatifi olacagini sdylemislerdir. UK’da 1995 yilinda plastik tiiketimi yaklagik
olarak 3.302.000 ton olarak gerceklesmistir (Bati Avrupa iilkelerinde ise bu deger
24.350.000 ton civarindadir). Plastigin en ¢ok kullanildig1 sektor paket endiistrisidir. Bu
sektorde tiiketim orani yaklasik olarak %41°dir. Bunu takiben %20’si insaat ve yapida,
genis hacimli endiistride %15°1, elektrik ve elektronik endiistrisinde yaklasik %9 kadari,
%7’s1 otomotiv sektoriinde, %2’si ziraat sektoriinde ve kalan %6°s1 ise diger sektorlerde
kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilmiis atik plastik, genellikle diisiik yogunluklu polietilen
denilen LDPE topaklarindan meydana gelmektedir. Yogun olarak derecelendirilmis
bitlimli karigimlarda ayni oranda 5-2,36 mm’lik degerlere sahip mineral agregayla yer
degistirilmistir. Arastirmalarin sonucunda, ayni hava igerigine sahip olan ve sikistirilmis

plastifalt karisimlar1 geleneksel kontrol karisimlarindan daha diisiik hacim yogunluguna
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sahip oldugu goriilmiistiir. Hacimce %30 oraninda agrega LDPE ile sikigtirilmig ve yer
degistirilmis olan karisimin hacim yogunlugunda yaklasik olarak %16 bir azalma
saptanmistir. Yogunluktaki goriilen bu azalma, tasima maliyetlerinde avantaj olarak
degerlendirilmistir. LDPE parcaciklarin1 agregayla yer degistirdikten sonra olusan yeni
karisimin Marshall Stabilite degerinde %250°lik bir artis gdzlemlenmis ve Marshall
katsayist (deformasyon direnci) ise gelismistir. Bu mukavemet degerine ulagsmada, en
etkili unsur sikistirma 6ncesinde dogru sicakligin secilmis olmasidir. Karistmin esnek
plastik igeriginden dolay1 sahip oldugu plastifalt karistmmin akma degeri kontrol
karistmindan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. 60°C’de 1 saat yiiklemeden sonra
plastifalt karisgtminda olusan geri doniisiimsiiz deformasyon, kontrol karisimina nazaran
daha diistik bulunmustur. Plastifalt karisiminda yapilan 1 saatlik yiikleme sonucunda
deformasyonun %14’l geri donmiis ve bu deger kontrol karisiminda ise %0,6 olarak
bulunmustur. Numuneler sirasiyla 20°C, 40°C ve 60°C’de indirekt ¢cekme deneylerine
tabi tutulmus ve sonuglar dikkate alindiginda 6zellikle 20°C’deki indirekt cekme elastisite
modiilii degerinin kontrol karigiminda plastifalta nazaran daha yiiksek degerde oldugunu
gostermistir. Fakat bu deger sicakligin yiikselmesiyle, birbirine daha yakin hale gelmistir.
Buna ek olarak, plastifalt numunelerinde olusan indirekt ¢ekme degerlerinin kontrol
karisimindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu deney plastifalt karisimlari kiritlmadan
once daha yiiksek cekme-sekil degistirme dayanimini sergiledigini géstermistir. Soyulma
performansinin su etkisiyle dl¢lilmesi amacina dayanarak, 60°C’de 24 saat siire ile suya
birakilan plastifalt numuneler, kontrol karigimlarina nispeten ¢ok daha iyi performans
gostermiglerdir. Sonuglara bakildiginda suya birakilmis olan plastifalt karigimlarin, suya
birakilmadan once sahip oldugu stabilite degerini tam olarak (yani %100) korudugu
gbézlemlenmistir. Yapilan indirekt ¢ekme deneyine ait yorulma verileri, yorulma
kirilmasina neden olan yiikleme sayisi ile beraber baglangic cekme- sekil degistirmesini
gostermistir. Plastifalt numuneler yorulma Omiirleri boyunca yaklasik olarak %350
gelisme sergilemislerdir. Ayrica LDPE geri doniistiiriilmiis plastik ile olusturulan
plastifalt karisimlarin {iretimi, mevcutta bulunan asfalt santiyelerinin tekniklerinde hicbir
modifiye gerektirmemektedir. Bu ¢alismada plastifalt karigimlarin geri kazanimlarinin
alternatifleri de arastirilmistir. Sonugta, geri kazanilmis olan karigimin mekanik
Ozellikleri, kontrol karisimlarindan daha iyi oldugu goériilmiis ve orijinal plastifalta esit

olarak bulunmustur (Zoorob ve Suparma, 2000).
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Okagbue, ve Onyeobi’nin (1999) Nijerya Universitesinde yaptiklar1 ¢alismada,
yol yapiminda kirmizi tropik zeminin mermer tozu ile stabilize edilebilme imkanini
arastirmiglardir. Caligma farkli ti¢ kirmizi tropik topragin dogal yapisint muhataza edecek
sekilde geoteknik 6zelliklerinin, degisik oranlarda mermer tozu ile birlikte karistirilmis
durumlarim igermektedir. Calisma kapsaminda CBR, spesifik gravite, standart sikisma
karakteristikleri, Atterberg limitleri, elek analizi ve basing dayanimlari gibi parametreler
elde edilmistir. 28 giin siire ile kiire tabi tutulan numunelere dayanim testleri
uygulandiktan sonra 24 saat siire ile sirastyla 40, 60 ve 80 °C’de kiire birakilmis olan
numunelere de uygulanmistir. Elde edilen veriler mermer tozu katkistyla kirmizi tropik
topragin geoteknik parametrelerinin pozitif yonde gelisme gosterdigi gézlemlenmistir.
Plastisite %20-33 oranlar1 arasinda azalmis, CBR ise %30’dan %46’ya yiikselmistir. %8
mermer tozu ilavesi sonucunda en yiiksek mukavemet ve CBR degerine ulagilmistir.
Sonuglara bakildiginda, mermer tozu ilavesi yapilmis zeminlerde normal kiiriin 7. ve 10.
giinlerine ulagildiginda dayanim %80 nin iizerine ¢ikmustir. Yiiksek dayanim degerine ise
60 °C’de 24 saat, hizlandirilmis kiir sonucunda ulasilmistir. Kirmiz1 tropik topragin
geoteknik parametrelerindeki bu gelismelere karsilik ulasilan bu yiiksek dayanim degeri,
agir trafik yiikii altinda kalan esnek kaplamalarin temel tabakalarinda kullanilmasi igin
uygun olmadig1 fakat bununla yaninda, gelistirilen malzemenin hafif trafik yiikiine maruz
kalan yollarda temel malzemesi olarak ve agir trafik yiikii altinda kalan yollarda alt temel
malzemesi olarak kullanilabilecegi sonuglarina ulagilmistir (Okagbue ve Onyeobi,1999).

Yilmaz, vd.’nin 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz Bolgesi lyidere-
Cayeli yol hatti boyunca iistyapt malzemesi olarak, Seslidere tas ocaginda iiretimi
gerceklestirilen malzemenin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yaptiklart deneysel
calismalar sonucunda tasocagi malzemesinin standartlarda belirtilen 6zelliklerde bir
malzeme oldugu saptanmis ve hali hazirda kullanilmaya baglanmistir. Yapilan deneylerle
ilgili olarak ulasilan sonuglar su sekildedir; Los Angeles asinma kaybi %11.5, soyulma
mukavemeti %55, kirllganlik %85, hava tesirine karsi dayaniklilik (Na,SO4 donma kaybi)
%1.95, cilalanma degeri %0,1, 6zgiil agirlik 2.8 gr/cm?, yassilik indeksi %16.5 ve
absorbsiyon ylizdesi %1.05 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda, Seslidere
tasocagindan {iiretilen malzemelerin standartlara uygun iyi derecede iist yap1 malzemesi

oldugu anlasilmistir (Y1lmaz vd., 2003).
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Ilical1 (1998) karayolu iistyapist i¢in Erdemir cliruf maddesinin kullanilabilirligini
arastirmistir. Erdemir ciirufunda bulunan kimyasal ve fiziksel 6zelliklere bakilarak bu
malzemenin agrega olarak kullanilabilirligi arastirilip incelenmistir. Bir konkasorde
kirilarak elenmek suretiyle elde edilen graniiler ciirufa filler olarak portland ¢imentosu ve
baglayict olarak asfalt ¢cimentosu gibi ek malzemelerin ilave edilmesiyle alt temel ve
temel tabakalarinda gdstermis olduklar1 performanslar irdelenmistir. Erdemir ciirufunun
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan {istyap: tabakalarinda kullanilacak olan
agregalarda aranan sartlara uydugu saptanmistir. Kirilmis ve elenmis olan hava sogutmali
clirufa belirli miktarlarda graniiler ciliruf katilmasi ile elde edilen ve baglayicist olmayan
karistmin mekanik direnci karayolu temel ve alt temel tabakalarinda istenilen degerlerin
tizerinde bulunmustur. Belirlenen graniilometriyi bozmayacak bi¢gimde optimum oranda
graniiler ciiruf ve eser miktarda baglayici1 malzeme olarak ¢imento ve kire¢ katilarak
olusturulan karigimin mekanik direnci ise yiiksek trafik hacmine sahip yollarin temel
tabakasinda aranan mekanik sartlar1 sagladigi goriilmiistiir. Filler olarak portland
cimentosunun baglayici madde olarak da asfalt ¢imentosunun ilavesiyle meydana
getirilen bitlimli karisimin ¢ok yiiksek trafik yiikii altinda kalan yollarin asinma
tabakasinda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ciiruf ilavesiyle olusturulan bitiimlii
karigimlarin su etkisini azaltmasi ve dona kars1 mukavemetinin yiiksek degerde olmasi
yollarda bakim onarim masraflarini azaltabilecegi soylenmistir. Buna ek olarak ekonomik
boyutu incelendiginde ise fabrikalara belirli uzakliktaki santiyelerde, karayolu
istyapisinda Erdemir ciirufunun kullanimi ekonomik olarak da uygun goriilmiistiir (Ilical
M., 1998).

Deniz vd. 2005 yilinda yaptiklar1t c¢alismada kullanilmis olan otomobil
lastiklerinin bitiimlii sicak karigimlarin performansi lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Farkli oranlardaki lastik parcalarint (%1, %2, %5 ve %7) bitimlii sicak karigima
ekleyerek, degisik sicakliklarda dolayli ¢ekme, statik siinme, tekrarli siinme ve Marshall
stabilite deneylerini yapmislardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda otomobil lastiklerinin
belirli oranlarda bitiimlii karisimlara katilmasi ile birlikte soguk iklim sartlarina maruz
kalan bolgelerde kalici deformasyonlar karsisinda olumlu etki yaptigi gorilmiistiir

(Deniz, vd 2005).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Mermer atiklarinin yol yapiminda degerlendirilebilmesi i¢in yapilan bu ¢calismada
deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in agrega ve mermer atig1 olmak iizere iki ¢esit
malzeme kullanilmistir. Agrega Karayollar1 14. Bolge Midiirliigli tarafindan onayh
olarak kullanilan yol temel malzemesi “(Bursa-Inegdl) Ayr.-Yenisehir (Bilecik-
Osmaneli) Ayr. Yolu KM:25+000-314+50 ile Yenisehir Gliney Gegisi KM: 0+000-
7+419,06 Kesimlerin Yapim Isi” Incirli tas ocagindan agrega (kireg tasi cinsi kirmatas)
olarak temin edilmistir. Malzeme Sekil 5.1.’de goriildiigii lizere bir konkasor yardima ile
kirilarak ocakta 0-5 mm, 5-12 mm, 12-19 mm ve 19-38 mm boyutlarinda stoklanmistir.
Deneylerde kullanilacak malzeme stoktan uygun numune alma yontemleri ile alinmis ve

laboratuvar ortamina gotiiriilmuistiir.

Sekil 5.1. Agrega stok sahasi

Mermer atig1 olarak kullanilan malzeme ise Bilecik ili Yenipazar il¢esindeki bir
mermer ocagl isletmesinden temin edilmistir. Bilecik ili maden haritasindan da goriildiigii
tizere (Bkz. Sekil 2.4.) il igerisindeki mermer rezervleri Merkez ilge, GOlpazari ilgesi ve
Yenipazar Ilcelerinin olusturdugu bir hat boyunca yogunluk gdstermektedir. Bu hat
icerisindeki bolgeden mermer atiklarindan numune alinarak (Sekil 5.2.a) yol iist yapisi
temel malzemesi yerine ikame edilerek kullanilabilirligi konusunda KTS’de belirtilen

deneyler yapilarak degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 5.2. a: Mermer ocagindan mermer atig1 temini, b: Mini konkasor yardimi ile
malzeme kirimi

Mermer ocagindan caplari ortalama 75 mm ila 150 mm arasinda degisen moloz
olarak alinan mermer atiklari laboratuvar ortaminda bir mini konkasor yardimi ile
kirilarak 0-38 mm ¢aplar araliginda numune elde edilmistir (Sekil 5.2.b). Elde edilen bu
numune uygun elek araliklarinda elenerek Incirli tas ocagindan almman agrega
boyutlarinda siniflandirilmigtir.

Karayollar1 14. Bélge Miidiirliigii Tarafindan (Bursa-Inegol) Ayrimi-Yenisehir
(Bilecik-Osmaneli) Ayrim Yolu KM:25+000-314+50 ile Yenisehir Giiney Gegisi KM:
0+000-7+419,06 Kesimlerin Yapim Isi’nde kullamlmak iizere deneyler sonucunda
dizayn1 yapilan TIP-1 PM temel tabakasi karigim oranlarina (Cizelge 5.1.) gore ve

Cizelge 5.2.’de verilen 5 degisik sekilde homojen karisimlar hazirlanmastir.
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Cizelge 5.1. TIP-1 PM temel tabakasi karisim oranlari

bt | oty | o | 0 [ s | ey [ pimn
(inch)y (mm) | %44 | %16 | %10 | %30 | %100 | PMTTIP-1 | Limitleri
1-12" | 37,5 100 100 100 100
1" | 254 54 86 72 | 100 | 79 | 93
%" 19 100 | 100 15 75 60 | 92 | 68 | 82
38" | 95 82 1 57 40 | 75 | 50 | 64
No4 | 475 | 100 6 45 30 | 60 | 38 | 52
Nol0 | 2,00 | 70 1 31 20 | 45 | 26 | 36
No40 | 0,425 | 33 15 8 | 25 | 10 | 20
No200 | 0,075 | 14 6 0 10 | 4 8

Cizelge 5.2. Olusturulan karisim tipleri

Karisim No 0-5 mm 5-12 mm 12-19 mm 19-38 mm
Karnisim-1 Agrega Agrega Agrega Agrega
Karisim-2 Atik Agrega Agrega Agrega
Karisim-3 Agrega Atik Agrega Agrega
Karisim-4 Agrega Agrega Atik Agrega
Karisim-5 Agrega Agrega Agrega Atik

Cizelge 5.2.de verilen Karisim-1’de karisim igerisine giren biitiin malzemeler
normal sartlarda yol ingaatlarinda kullanilan ocaklardan temin edilen agregadan
olusmaktadir. Karisim-2’de ise 0-5 mm araligindaki malzeme mermer atig1 ve diger
araliklar agrega, Karisim-3’de 5-12 mm aralig1 disinda kalan araliklar agrega, 5-12 mm
aralig1 ise mermer atig1, Karigim-4’de 12-19 mm arali§i mermer atig1 ve diger araliklar
agrega. Son olarak Karisim-5’de ise 19-38 mm araligi mermer atig1 olacak sekilde

hazirlanmustir.

5.2. Yontem

Esnek bir karayolu iistyapisinin davranisi taban zeminin tagima giicii ile dogrudan
dogruya ilgilidir ve dolasiyla taban zemininin iistyapi lizerinde istenen destegi saglayacak
bicimde hazirlanmasi gerekmektedir. Taban zemini {lizerine oturan alt temel, temel ve

bitlimlii kaplama tabakalarindan olusan bir esnek yol iistyapisinin basarisi, belirtilen
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tabakalarin ve taban zeminin sartnamelerde belirtilen sekilde projelendirilip
uygulanmasina baglidir (Umar ve Agar, 1991).

Bir yol insaatinda iistyapinin oturacagi taban zemininin karakteristiklerinin
bilinmesi, o yolun projelendirilebilmesi i¢in gereklidir. Bu boliimde malzemelerin
fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan deney yontemleri hakkinda detayl bilgi
verilmektedir.

KTS graniiler temel malzemesi TIP-1 PM temel gradasyonuna gore hazirlanan
karisimlara elek analizi deneyi, par¢alanma direncinin tayini (Los Angeles asinma
deneyi), kaba agregalarda MgSOs4 ile dona kars1 dayaniklilik deneyi, 6zgiil agirlik ve su
emme (absorbsiyon) deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH ile organik madde tespit
deneyini kapsamaktadir. Ince agregalarda ise likit limit, plastik limit, NaOH ile organik
madde tespiti ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Ayrica graniilometrisi dizayn
degerlerine gore ayarlanmis numuneler lizerinde modifiye proktor deneyi, CBR deneyi,
donma-¢oziilme deneyi, X-isinlar1 difraktogram analizi (XRD), X-1s1mm1 floresans
spektrometre (XRF) analizi, SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Bu sebeple Incirli tas
ocagindan agrega ve Yenipazar Ilcesi Kusca Koyii mevkiinde bulunan bir mermer
ocagindan da mermer atiklart alinmistir. Bu malzemeler ile temel malzemesi
gradasyonuna uygun bir sekilde numuneler hazirlanmis ve bu numuneler tizerinde KTS
yol st yapist temel malzemesi i¢in istenen kalite kontrol deneyleri yapilmistir.

Deneylerde kullanilan standartlar ve yapilan deney sayilar1 Cizelge 5.3.’te verilmistir.
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Deneyin Adi Yaplé::ll;l]s)leney Faydalanilan Standart
Elek analizi 5 TS 1900-1
Pargalanma direncinin tayini 2 TS EN 1097-2, AASHTO T 96
(Los Angeles metodu)
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi 4 TS EN 1367-2
MgSOy4
Ozgiil agirlik ve su emme (absorbsiyon) 4 TS EN 1097-6
Yassilik indeksi 2 TS EN 933-3
NaOH ile organik madde tespiti 2 TS EN 1744-1
Kil Topag1 2 ASTM C-142
Likit limit 2 TS 1900-1
Plastik limit 2 TS 1900-1
Metilen mavisi 2 TS EN 933-9
Modifiye proktor 20 TS 1900-1
CBR 20 TS 1900-2
Donma-¢oziinme 30 ASTM D6035
XRD 2
XRF 2
SEM-EDS 2
TOPLAM 103

5.2.1. Elek Analizi

Temel tabakasinin stabilitesi ve yogunlugu iizerine etki eden en Onemli
ozelliklerden birisi de agrega gradasyonudur. Dolayisiyla, farkli boyutlardaki agrega
danelerinin karisimda hangi oranlarda bulunmasi gerektigi sartnamelerde alt ve {ist
limitlerle belirtilmistir. Temel tabakasinda kullanilabilecek malzeme 06zelliklerinin
sartnamelerde verilen sinirlar i¢inde olup olmadiginin arastirilmasi amaci ile elek analizi
deneyi yapilmistir. Agregalar konkasorlerde 0-5 mm, 5-12 mm, 12-19 mm ve 19-38 mm
olmak tizere degisik boyut araliklarinda {iretilir. Bu agrega gruplarindan her birinde ayr1
ayr1 ve standartlarda belirtilen sayilarda elek analizi yapilmak ve belirli oranlarda
karistirilmak suretiyle nihai gradasyon elde edilmektedir.

Calismada iki farklt numune kullanilmistir. Numunelerin ilki halihazirda bir
devlet yolunda kullanilmakta olan agrega ocak malzemesi ve diger malzeme de mermer

atiginin mini ¢eneli bir kirict yardimi ile elde edilen malzemedir. Her iki numunede 0-5
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mm, 5-12 mm, 12-19 mm ve 19-38 mm boyutlarinda ayrilarak belirlenen dizayn
degerlerinde homojen karigimlar olusturulmustur.

Elek analizi deneyinde, numune (110+5)°C’ deki standart etiivde 24 saat
kurutulup elek serisinde elenmistir. Elek serisi olarak; 1 1/2", 1", 3/4",3/8", No.4, No.10,
No.40 ve No.200 goz agikliklarina sahip elekler kullanilmistir (Sekil 5.4.). Eleme islemi
elek tizerindeki malzemeye siirekli olarak yatay ve diisey hareketler uygulanarak
yapilmistir. Eleme isleminin tamamlanmasindan sonra elekler bir tel fircayla
temizlenerek her elek lizerinde kalan malzeme tartilir ve kalan miktarlar % olarak
hesaplanir. % kalan miktar (5.1) nolu esitlikten faydalanilarak hesaplanir. Yapilan bu
calismalarda Amerikan Elek sistemi kullanilmistir. Cizelge 5.4.’te bu elek sistemi
verilmistir.

Elekte Kalan

%Kalan= 100 1
/oKalan Toplam Numune Miktar: -1

Sekil 5.3. Elek analizi deneyinden bir goriiniim
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Cizelge 5.4. Amerikan elek sistemi

Amerikan Elekleri (ASTM)

Elek No Boyut
(11/27) 37.5 mm
(1) 25 mm
(3/4”) 19 mm
(172”) 12.5 mm
(3/8”) 9.5 mm
(No:4) 4.75 mm
(No:8) 2.38 mm
(No:10) 2.00 mm
(No:16) 1.19 mm
(No:20) 0,84 mm
(No:30) 0.59 mm
(No:40) 0.425 mm
(No:50) 0.297 mm
(No:80) 0.180 mm
(No:100) 0,149mm
(No:200) 0.075 mm

5.2.2. Parc¢alanma Direncinin Tayini Los Angeles Metodu

Bu deney mineral agreganin asimma ve darbelenme etkileri sonucu standart
gradasyonda meydana gelen bozulmanin belirlenmesi igin yapilan bir deneydir. Los
Angeles (asinma) deneyi iki tarafi kapali, kendi ekseni etrafinda donebilen, i¢i bos ¢elik
tamburdan olusan bir cihaz yardimi ile yapilmaktadir. Tambur igerisinde belirli agirlikta
ve sayida ¢elik bilyeler mevcuttur. Deney, 14 mm ve 10 mm elek arasinda kalan
agregalara uygulanir. Deneye girecek olan malzemenin kiitlesi (5000+5) gr'dir. Bu
malzeme yikanarak (110+5)°C deki etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur ve
tartilir (M1). Cihaza ilk olarak 11 adet ¢elik bilyeler koyulur. Daha sonra sabit agirliga
getirilmis numune ilave edilir. Kapak kapatilir ve cihaz ¢aligtirilir. Cihaz 31 devir/dakika
ile 33 devir/dakika arasinda sabit bir hizda 500 devir dondiiriiliir. 500 devirlik donme
isleminden sonra, tamburun kapak kismi tepsinin tam ortasina gelecek sekilde agilir ve
agregalar tepsiye dokiiliir. Daha sonra tambur temizligi yapilir, ince tanelerin raf etrafinda
kalmamasina dikkat edilir. Bilyeler tepsiden ¢ikarildiktan sonra malzeme 1,6 mm'lik elek

kullanilarak yikanmak sureti ile 1slak eleme yapilir. 1,6 mm elek izerinde kalan kisim
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(110+£5)°C'deki etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur ve tartilir (M2). Burada,
elek iizerinde kalan numune agirliginin daha 6nceki numune agirligina orani, % olarak
agregada olusan aginmay1 géstermektedir.

Beton ve karayolu imalatinda kullanilan agregalar mekanik ve atmosferik
etkilerden dolay1 asinma, parcalanma, kirilma ve ufalanmaya maruz kalmaktadirlar. Bu
sebeple agregalar kullanim yerlerine gore belirli araliklardaki sinir degerlerinde aginmaya
kars1 dayanikli olmasi istenmektedir.

Sekil 5.4.'te tipik bir Los Angeles Asinma test cihazi, bir numunenin deneyden
onceki ve deneyden sonraki halleri goriilmektedir. Los Angeles katsayisi agagidaki (5.2)
nolu esitlikten hesaplanmaktadir.

M;-M,
LA (%)=

x100 (5.2)
1

KTS’ye gore yol kaplamlarinda kullanilacak malzemelerde asinma %35

degerinden kii¢iik olmalidir.

Sekil 5.4. a: Los Angeles asinma cihazi, b: Deney 6ncesi numune, c: Deney sonrasi
numune, d: Deney sonrasi yikanmis numune



52

5.2.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamkhilik Deneyi

Agregalar dis ortam sartlarina maruz kaldiklart durumlarda bosluklar1 kismen
suya doygun hale gelerek sik stk donma-¢6ziinme olayi etkisi altinda kalmaktadirlar. Bu
etki altinda agreganin bilinyesinde kilcal ¢atlaklar ve kirilmalar meydana gelir. Bu
deneyde, agregalarin hava etkisine maruz kaldiklarinda donarak ufalanmaya kars
gosterdikleri direng, laboratuvar ortaminda kisa stire igerisinde karar verebilmek amaciyla
yapilan hizlandirilmis bir deneydir. Bu deneyde doygun magnezyum siilfat (MgSOs) ya
da sodyum siilfat (Na2SOs4) ¢ozeltisi kullanilmaktadir (TS EN 1367-2).

Ik olarak Na2SO4 veya MgSO4 ¢dzeltisi hazirlanir. Cozeltinin hazirlanmasi igin
saf ve susuz Na2SO4 tuzu 25-30 °C sicakliktaki su i¢inde iyice karistirilarak yavas yavas
¢Oziiliir. Her litre su i¢in en az 250 gr Na>SOs4 tuzu veya en az 750 gr kristalize Na>SO4
tuzu katilir. Cozelti ayrica, saf ve susuz MgSOs tuzu ve kristalize MgSOs tuzu ile de
hazirlanabilir. Bu durumda her litre su i¢in 350 gr susuz MgSOs tuzu veya 1400 gr
kristalize MgSOa4 tuzu eklenir. Bu deney i¢in Na>SOs ¢ozeltisi kullanilmistir. Agregalar
ise standartta belirtildigi tizere 19.00 mm, 12.50 mm, 4.75 mm ve 2,00 mm g6z aciklikli
eleklerden elenmistir. Her elek {izerinde kalan numuneler yikanmis ve (110+5)°C’deki
firrnda kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda numuneler tekrar hassas olarak
eleklerden elenmistir. Eleklerin iizerinde kalan numuneler tartilarak ayri kaplara
alinmustir.

Deney iki farkli malzeme (agrega ve mermer atig1) icin yapilmistir. Standartta
belirtildigi gibi hazirlanan ve tartilan numuneler 6zel kaplar igerisine konulmus ve iistii
en az 20 mm kaplanacak sekilde sodyum siilfat ¢ozeltisi kap igerisine bosaltilir ve
(17£0,5) saat boyunca beklenir. Buharlasma ve kirlenme olaylari ile karsilagmamak i¢in
kaplarin kapagi kapatilmalidir. (17+0,5) saat sonra ¢dzelti icerisindeki malzeme bagka
bir yere alinir ve (2+0,25) saat suyu siiziiliir. Daha sonra (110+5)°C’lik etiivde (24+1)
saat kurutulur ve (5+0,25) saat laboratuvar sicakligina erismesi i¢in sogutulur. Calisma
periyodu (48+2) saat siire ile 5 defa uygulanmstir. islemler 5 defa tekrar edildikten sonra
agrega sogutulmustur, her bir kaptaki agrega MgSOs4’tan temizlenene kadar musluk
suyuyla yikanmistir. Her kurutma sathasindan sonra danelerde ¢atlama, dagilma, ufalanma,
parcalanma ya da ayrilma olup olmadigi kontrol edilerek veriler kaydedilmistir.

NaxSOs ¢ozeltisinden tamamen temizlenen numuneler tekrar (110+5)°C’lik

firinda sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulup ve daha sonra sogumaya birakilmistir.
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Soguma islemi tamamlandiktan sonra malzeme eleklerden dane iriliklerine gore elenip,
eleme sonucunda elekler lizerinde kalan miktarlar tartilmistir. Eleklerden gegen kisimlar
don kayb1 olarak kabul edilmis ve (5.3) nolu esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Deney

stireci Sekil 5.5.’de verilmistir.

M
x100 (5.3)
1

. M
Donma Kaybi Yiizdesi=

Mi: Deneyden 6nceki agirlik(gr)
M:: Deneyden sonraki agirlik (gr)

Sekil 5.5. a: Deney 6ncesi numune, b: Cozelti icerisindeki numune, c: 1.deney sonucu
numune, d: 5.deney sonucu numune
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5.2.4. Ozgiil Agirhk ve Su Emme (Absorbsiyon) Deneyi

Bu deney agrega numunesinin 6zgiil agirligin1 ve su emme (absorbsiyon) oranini
belirleyebilmek i¢in yapilan deney ydntemlerini kapsar (TS EN 1097-6). Ozgiil agirlik,
belirli bir hacim ve sicakliktaki malzemenin havadaki agirliginin ayni hacim ve
sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina orani olarak tanimlanir. Doygun kuru
ylizey, agreganin yapisindaki bosluklarin su ile dolu, yiizeyinin ise kuru oldugu durum
olarak tanimlanir. Su emme deneyi, ylizey kuru suya doygun (YKSD) agreganin, kuru
agregaya gore igerdigi su oranini tespit etmek icin yapilmaktadir. Deneye tabi tutulacak

malzeme miktar1 Cizelge 5.5.'te verilmistir.

Cizelge 5.5. Su emme deneyi numune miktarlar1 (TS EN 1097-6)

En Biiyiik Tane Biiyiikliigii (mm) 4 8 16 32 63

Deney Numunesi Miktar1 (Kg) 0,8 | 1,5 2 3 3

Kaba agrega 6zgiil agirlig1 ve su emme orani belirlenirken deneyde kullanilan
malzemenin karigim gradasyonunu temsil etmesine dikkat edilmistir. TS EN 1097-6
standardina gore yapilan deneyde 4-37.5 mm elekleri arasinda kalan malzeme
kullanilmistir. 4-37.5 mm elek arasinda kalan malzemelerle hazirlanan numuneler ilk
olarak yabanci maddelerden arindirmak i¢in iyice temizlenir ve ardindan tam doygun hale
gelinceye kadar (en az 24 saat) suda bekletilir. Suya doygun hale gelen numune ince
daneleri kaybolmayacak sekilde siiziiliir ve genis bir tavanin icerisine alinir. Tava
icerisindeki numunelerin yiizeyleri kuru bir bez yardimi ile kurutularak YKSD hale
getirilip tartilir ve kiitlesi (M2) olarak kaydedilir. Bu asamadan sonra numune kafes
orgiilli bir tel sepete koyularak su dolu bir kovanin i¢ine daldirilir. Sepet su yiizeyinden
en az 5 cm asagida olmalidir. Numune su yiizeyine ¢ikarilmadan kovanin igerisinde en az
10 defa serbestce kaldirilip indirilir. Sepet saga sola sallanmak kosulu ile daneler arasinda
kalabilecek hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Numune dolu sepetin kovanin
kenarlarina temas etmemesine dikkat edilir. Bu sekilde doygun malzemenin sudaki
agirhigt (Ms) olarak kaydedilir. Daha sonra numune sudan ¢ikartilir, siiziiliir ve etiiv
kurusu haline getirilir. Etiivden ¢ikarilan numune oda sicakligina ulasincaya kadar

sogutulur ve tartilir (M1) (Sekil 5.6.). Daha sonra asagidaki esitlikler yardimi ile iri
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agreganin kuru birim hacim agirligi (5.3), doygun yiizey kuru birim hacim agirlhigi (5.4),

goriinen birim hacim agirligt (5.5) ve su emme orani (5.6) hesaplanir.

M
M= —— (5.3)
M;-M;
M
M= —— (5.4)
M;-M;
M,
M, = .
MM (5.5)
MM oo (5.6)
S M .

1

M = Numunenin etiiv kurusu agirligi, (gr)
M2 = Numunenin doygun yiizey kuru durumdaki agirlig, (gr)

M3 = Numunenin sudaki agirligi, (gr)

Sekil 5.6. a: Su emme deneyi, b: Numunenin etiivde kurutulmasi, c: Ozgiil agirlik deneyi

Agregalarin su emme kapasitesi sahip olduklari bosluk hacimlerinin orani ile
ilgilidir. Bosluklu bir yapiya sahip olan agregalarda beklenildigi iizere su emme oran
fazla olmaktadir. Dolayisiyla yiiksek su emme oranina sahip agregalarin dona karsi
dayanimmi diisiik olacaktir. Dayanim diisiikligli yasanmamasi i¢in karayolu yapiminda

kullanilacak olan agregalarin diisiik su emme oranina sahip olmasi istenmektedir.
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5.2.5. Yassilik Indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi TS EN 933-3 standardi kullanilarak agregalardaki yassi
madde oranini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu deney metodu kalinlig1 nominal boyutunun
%60’1indan daha kiiclik boyutt olan agrega danelerinin, yasst olarak siniflandiriimasi
esasina dayanmaktadir. iki elek arasinda kalan danenin nominal boyutu, bu iki elek
acikliginin aritmetik ortalamasi kadardir. Yassilik indeksi, yassi danelerin disindaki
malzemenin agriliginin deneye alinan toplam malzeme agirligina gore yiizdesi olarak
ifade edilmektedir. Deneye 6.3 mm’den biiylik ve 63 mm’den kii¢iik malzemeler

girmektedir. Deneye girecek olan malzeme miktarlar1 Cizelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Yassilik indeksi deneyi gerekli malzeme miktarlar1 (TS-EN 933-3)

Elek Acikligi (mm) Del‘\‘;z; é";}‘:;}i‘l‘(‘tﬁ“&‘;)“m

63 - 50 25

50-37,5 18

37.5-25 8

25-19 2.5

19-12.5 1

12.5-9.5 0.5

9.5-6.3 0.250

Sekil 5.7. Yassilik indeksi deneyi

Standartta verilen elek araliklarina gore numuneler ayrilmistir. Her elek tizerinde
kalan malzeme ilk olarak yikanmig ve etiivde kurutulmustur. Daha sonra bu numuneler

ayr1 ayri tartilmistir (M1). Numuneler bulundugu elek araligina gore silindirik ¢ubuklu
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eleklerden elenmistir (Sekil 5.7.). Eleklerden gegen malzemelerin agirliklari ayri ayri
tartilmis ve deney foyiine yazilmistir (M2). Deney sonunda yassi danelerin oraninin %25°1

gecmesi istenmemektedir. Yassilik indeksi (5.7) nolu esitlik yardimi ile hesaplanir.

. M
Yasst Indeksi (% :MZMOO (5.7)

1
Mi=Deneye alinan malzeme agirligi, (gr)

Ma=Deneyde bulunan yass1 malzeme agirligidir, (gr)

5.2.6. NaOH ile Organik Madde Tespiti Deneyi

Agrega icerisinde mevcut olan hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢iirtimesi sonucunda
olusan maddeler organik madde olarak tanimlanmaktadir. TS EN 1744-1 standardina
gore yapilan bu deneyde kullanilan malzeme igerisinde organik madde bulunup
bulunmadig1 belirlenmistir. Deney nicel bir sonu¢ vermeyip karar gozlem ile
verilmektedir. Bu deney icin 1000 mL su igerisine 30 gr NaOH eklenerek ¢ozelti
hazirlanmistir. Cozelti icerisinde NaOH danelerinin tamamen erimis olmasina dikkat
edilmelidir. Bu sekilde elde edilen %3 NaOH igerigindeki ¢ozelti hazir bekletilirken,
numune (55+5)°C’lik etiivde kurutulmustur. Daha sonra etlivden ¢ikarilan malzemeler 4
mm elekten elenir. Elekten gegen malzemeden bir beher icerisine 130 mL ¢izgisine kadar
koyulur. Daha sonra agrega tlizerine %3 liikk NaOH c¢ozeltisinden 200 mL yiiksekligine
kadar ilave edilir. Beherin kapag1 kapatildiktan sonra hava kabarciklarinin tamamen
¢ikmast igin tiip 1 dakika siire ile giiclii bir sekilde ¢alkalanir. Bu islemden sonra beher
24 saat boyunca hareket etmeyecek sekilde dinlenmeye birakilmistir. Sekil 5.8°de organik
madde igerigi deneyinde kullanilan NaOH ¢dzeltisi ve tlipli gdsterilmistir.

24 saat sonunda organik maddenin NaOH ile reaksiyona girmesiyle olugan renk
esas alinarak yorumlama yapilir. Rengin yogunlugu organik madde muhtevasina baglidir.
Cozeltide ¢cok hafif renklenme ya da hi¢bir renk degisimi olmamasi halinde agrega kayda
deger organik madde ihtiva etmiyordur ve sonug negatif olarak kaydedilir. Gii¢lii bir renk
degisiminin olmasi, genellikle organik madde muhtevasinin yiiksek olmasindan

kaynaklanir.
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Sekil 5.8. a: Cozelti hazirligi, b: Mermer atigi numunesi, ¢: Agrega numunesi

5.2.7. Kil Topag Deneyi

ASTM C-142 standardina gore yapilan kil topag1 deneyi ile agregalar iizerinde bir
film tabakas1 olusturarak biriken kil miktarinin tespit edilmesi amacglanmistir. Bu deneyde
elek araliklar1 ince ve kaba agrega olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Cizelge 5.7.’de
belirtildigi iizere ince agrega 1.18 ile 4.75 mm elekler arasinda alinirken kaba agrega
4.75-9.5 mm, 9.5-19 mm ve 19-37.5 mm elek araliklarinda alinarak ii¢ farkli grup olarak
belirlenmistir. Bu elek araliklarinda hazirlanan agrega ve mermer atiklarindan olusan
numuneler (11045)°C etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulduktan sonra tartilmis
ve ilk kuru agirlik olarak kaydedilmistir (A). Her bir elek araligindaki numuneler ayr1 ayri
kaplarda su igerisinde 24 saat bekletilmistir. Daha sonra bu numuneler Cizelge 5.7.’de
verilen eleklere alinarak su altinda yikanmis ve elenmistir. Bdylece kil topaklar
danelerden arindirilmistir. Sekil 5.9.’da deney i¢in alinan numune miktarlar1 ve suda
bekletilen numuneler gosterilmistir. Eleme ve yikama islemi tamamlandiktan sonra elek
iistiinde kalan malzeme tekrar (110+£5)°C’lik sabit agirliga ulasincaya kadar etiivde

kurutularak tartilmis ve son kuru agirlik olarak kaydedilmistir (B).
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Cizelge 5.7. Numune dane boyutlarina karsilik gelen elek boyutlari

Agrega Numune Dane Kullanilan
Boyutlari, (mm) Elekler
Ince agrega 1,18-4,75 0,85 mm (No. 20)
Kaba Agrega 4,75-9,5 2,36 mm (No. 8)
Kaba Agrega 9,5-19 4,75 mm (No. 4)
Kaba Agrega 19-37,5 4,75 mm (No. 4)

Sekil 5.9. Numune hazirlanmasi ve deney agamasi

Asagidaki esitlik (5.8) kullanilarak kil topaklart orani hesaplanmistir.
. . o AB
Kil Topagi Orani (%)= e x100 (5.8)

A: 1Ik kuru agirlik
B: Son kuru agirlik

5.2.8. Likit Limit Deneyi

TS 1900-1 standardina gore Casagrande cihazi kullanilarak yapilan bu deney,
zeminlerin likit limitlerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu deney agikta kurutulan zeminin
likit limitinin belirlenmesi ile ilgili olup ayn1 zamanda dogal durumlardaki numunelere
de uygulanabilmektedir.

Deneye girecek olan malzeme ilk olarak 40 No’lu elekten elenir ve yaklasik olarak
200 gr kadar numune alinir. Numune bir porselen potaya koyulur ve bir miktar damitik
su katildiktan sonra homojen bir hamur haline gelinceye kadar, palet bigagi yardimiyla

karistirilir. Daha sonra bu karigim, numune igerisinde bulunan suyun karisimin her yanina
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esit sekilde yayilmasini saglamak amaciyla, hava gecirmez bir kapta 24 saat boyunca oda
sicakliginda bir desikatorde bekletilir. Baslangigtaki su miktarinin likit limitten diisiik
olmas1 gerekmektedir. Numune kaptan ¢ikartilarak minimum 10 dakika stireyle yeniden
karistirilir. Sonug olarak olusturulan karisimdan bir miktar alinarak likit limit cihazinin
canag icerisine koyulur (Sekil 5.10.). Numunenin yiizeyi tabana paralel olacak sekilde
diizeltilir ve oluk agma bigagi ile, mentesenin tam ortasindan gecen c¢ap boyunca,
miimkiin oldugunca simetrik bir sekilde hareket ettirilerek numunenin ikiye ayrilmasi
saglanmaktadir. Boylece numunenin tam ortasinda “V” kesitli bir oluk olugmus olur.
Cihazin krank kolu saniyede 2 devir yapacak sekilde cevrilerek, iki tarafta kalan zemin,
olugun dip kisminda 13 mm boyunca birbirine yaklastirilmasiyla kaldirilip diistirtiliir.
Numunenin yaklasan kesimin uzunlugu bir cetvel yardim ile 6l¢iilmelidir. Olukta olusan
bu birlesme sonucunda deney durdurulur ve diisiis sayist kaydedilir. Oluktan yaklasik
olarak 30 gr numune alinir ve gerekli islemler yapilarak su muhtevasi belirlenip,

kaydedilir.

Sekil 5.10. Likit limit deney hazirlig

Ayni numune kullanilarak su muhtevasi her tekrarda arttirilarak yukarida yapilan
islemler en az beg defa olmak sart1 ile tekrarlanmaktadir. Baglangigta belirlenen ve deney
sirasinda malzemeye eklenen su miktarlari, diisiis sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit
araliklarda dagilmasi saglanacak sekilde ayarlanmalidir. Deney yapilirken kullanilan oluk
acma bigagi ile kap her tekrarda yikanip kurulandiktan sonra deneylere devam

edilmelidir. Bazi zemin cinslerinde oluk, zemindeki akma yoluyla kapanacagi yerde kap
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yilizeyi boyunca kaymasi yolu ile kapanma egilimindedir. Béyle durumlarda deney
sonucuna giivenilmemeli ve zeminde akma oluncaya kadar deney tekrarlanmalidir.
Birkag kez su eklenerek tekrarlanan deneylerde yine kayma ile karsilagilirsa bu zeminde
likit limit uygulanamayacagi sonucuna varilir ve deney raporuna kaydedilir.

Deneyden elde edilen diisiis sayist ve buna karsilik hesaplanan su muhtevalari,
yar1 logaritmik bir grafik kagidi lizerinde isaretlenir. Bu islem i¢in su muhtevasi degerleri
aritmetik diisey eksende, diisiis sayis1 ise logaritmik olarak yatay eksene isaretlenmelidir.
Olusan noktalara yakin gececek sekilde bir ¢izgi cizilir. Elde edilen “akis dogrusu”

tizerinde 25 diisiise karsilik gelen su muhtevasi zeminin likit limitini verir.

5.2.9. Plastik Limit Deneyi

Bu deney, TS 1900-1 standardina gore zeminin plastik kivamda oldugu
durumdaki en diisiik su icerigini belirleme amaci ile yapilmaktadir. Likit limit deneyi ile
plastik limit deneyleri paralel olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Bu deneyde kullanilacak olan malzeme likit limit deneyi i¢in hazirlanan
numuneden yaklasik olarak 20 gr alinarak hazirlanir. Numune homojen bir hal alincaya
ve kiiciik bir top seklini alabilecek kadar plastik oluncaya kadar, bir cam plaka tlizerinde,
saf su ile iyice karistirilip yogrulur. Bu sekilde hazirlanan numune goz karar iki esit
parcaya bolliniir. Daha sonra bunlara yeniden top bi¢imi verilir ve bir tanesi agsagidaki
islemlere tabi tutulur. Diger parca ise daha sonra kullanilmak iizere paslanmaz ve hava
gecirmez bir kap igerisine alinir. Kiire haline getirilen numune cam plaka {izerine koyulur
ve 3 mm capinda silindirik bir ¢ubuk seklini alincaya kadar el ayasi ile plaka arasinda
yuvarlanir. Numunenin ¢ap1 goz karar1 yaklasik olarak 3 mm oldugu anda catlama ve
kopma belirmemisse zemin yeniden topak haline getirilerek yogrulur. Cap tam 3 mm’ye
ulastig1 anda, yuvarlanan zeminde c¢atlama ve dagilmalar goriilenceye kadar bu islem
tekrarlanir. Capin dogru belirlenebilmesi i¢in karsilastirma 6lgegi olarak bir metal
cubuktan yararlanilir. Numunenin dagilan parcalart bir numune kabina konulmakta ve su
muhtevasi tayin edilmektedir. Bu islem i¢in alinan malzemenin yas haldeki kiitlesinin 10
gr’dan az olmamasina dikkat edilmelidir. Yukarida anlatilan islemler, numunenin ikinci
yarist iginde ayn sekilde tekrarlanir. Boylece ayni1 zemin numunesine ait iki adet plastik
limit deneyi uygulanmis olmaktadir.

Hesaplamalar1 yapabilmek i¢in plastik limit deneyi en az iki kere tekrar

edilmelidir. Uygulanan deney sonucunda elde edilen su muhtevalarinin ortalamasi,
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zeminin plastik limiti (wp) olarak kabul edilir ve % olarak en yakin 0.1 hanesine
yuvarlatilarak hesaplanir. Numunenin deneyden dnceki ilk durumu i¢in, kurutma metodu
bilinmiyor, agikta kurutulmus, etiivde kurutulmus veya dogal su muhtevasi, bigiminde
belirtilmelidir.

Zeminin plastisite indisi, likit limit ve plastik limit kullanilarak (5.9) nolu esitlik

ile bulunabilir.

L,=wL-wp (5.9)

5.2.10. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9 standardina goére agregalardaki kirlilik
oranini tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Deney, ince agregalara uygulanmaktadir.
Deneyde kullanilan numune 0-2 mm arasindaki ¢aplarda ve en az 200 gr agirhiginda
olmalidir. Numune, ilk olarak (105 £5) °C’de sabit kiitleye ulasincaya kadar kurutulur ve
sogumaya birakilir. Daha sonra deney numunesi tartilir ve kiitle, 1 gr yaklagimla Mi
olarak kaydedilir.

Deneye baslarken ilk olarak deneyde kullanilacak olan 500 ml su 40°C’yi
asmayacak sekilde 1sitilir. Isitilan bu su bir beher igerisine koyulur ve buna 200 gr 0-2
mm c¢aplarinda hazirlanmis olan agrega ilave edilir. Bir taraftan da bir siizge¢ kagidi,
yiizeyinin biiyiik kism1 herhangi bir sivi veya kati ile temas etmeyecek sekilde bos bir
beher lizerine veya bagka uygun bir destek tizerine yerlestirilir. Olusturulan karisim (600
+ 60) devir/dakika hizinda 5 dakika boyunca karistirilir ve bu islemden sonra behere 5
mL metilen mavisi boya ¢ozeltisi ilave edilir; beherdeki malzeme, bu sefer (400 + 40)
devir/dakika hizda en az 1 dakika siireyle karigtirilir ve bir baget yardimiyla bir miktar
s1v1 karisim igerisinden alinir ve beyaz siizge¢ kagida damlatilmaktadir. 5 mL’lik bu ilk
boya ¢ozeltisi ildvesinden sonra hale belirmezse, karisima 5 mL daha boya ¢ozeltisi ilave
edilir, 1 dakika stireyle (400 + 40) devir/dakika hizda karistirmaya devam edilir. Bir leke
deneyi daha yapilir. Halenin yine goriilememesi durumunda, hale goriiliinceye kadar
karistirmaya, boya ilavesine ve ayn sekilde leke deneylerine yapilmasina devam edilir.
Hale belirmesi durumunda, daha fazla miktarda boya c¢dzeltisi ilavesi yapilmadan
karistirmaya devam edilir ve 1 dakika araliklarla leke deneyleri yapilir. Halenin ilk 4
dakika icerisinde kaybolmasi durumunda, 5 mL daha boya ¢dzeltisi ilave edilir. Halenin

bes dakikada kaybolmasi durumunda, karisima sadece 2 mL boya ¢ozeltisi ilave edilir.
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Her iki durumda da hale, 5 dakika siireyle varligin1 devam ettirinceye kadar karistirmaya
ve leke deneyleri yapilmasina devam edilir (Sekil 5.11.). 5 dakika siireyle varligini
koruyan bir hiale meydana getirmek i¢in ilave edilen boya ¢6zeltisinin toplam hacmi (V1),
1 mL yaklasimla kaydedilir. Deney sonucu (5.5) nolu esitlik yardimi ile

hesaplanmaktadir.
Vi
MM)=—x10 :
(MM) Mlx (5.10)

MM: Metilen mavisi degeri
Vi: Deneyde ilave edilen metilen mavisi toplam miktari, (m )

Mi: Deneyde kullanilan agrega miktari, (gr)

Sekil 5.11. Metilen mavisi deneyi

5.2.11. Modifiye Proktor Deneyi

TS 1900-1 standardina gore yapilan bu deneyde belirli bir metot yardimiyla
sikistirilan bir zeminde, en biiylik kuru birim hacim agirlig1 veren su muhtevasinin tayini
amaclanmistir. Deneyde sikistirma isleminde 458 mm’den serbestce diisen 4.5 kg’lik
tokmaga sahip otomatik kompaktor cihazi kullanilmistir.

Deneyin yapilisi, ilk olarak 152.4 mm c¢apinda ve 115.5 mm yiiksekligindeki
kalip, taban plakasi takili olarak tartilir ve agirhg M olarak kaydedilir. Istenilen

gradasyonda hazirlanan numune 19 mm’lik elekten elenir. Elek altinda kalan
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malzemeden 5 kg alinarak (105 £5) °C’de kurutulur ve laboratuvar ortaminda sogumaya
birakilir. Numune igeriginin kumlu ve g¢akilli olmasi durumunda %3 ile %5 arasinda
degisen miktarlarda su, kohezyonlu zeminlerde ise, plastik limitin %12 ile %16
arasindaki miktarda su muhtevasi ile deneye baslanabilir. Ilk karistmdaki su miktar1 %3
olarak secilmistir. Su ilavesi yapildiktan sonra iyice karigtirilan numune ile kalip 5 esit
pargada dolacak sekilde ilk kisim doldurulur. Kalip {ist kismina yakasi takilarak her bir
tabaka iizerine, 458 mm serbest diisiis yapan tokmakla 56 darbe uygulanmak suretiyle
otomatik kompaktore yerlestirilir. ilk tabakanm sikigmasi tamamlandiktan sonra ikinci
tabaka malzeme ilave edilir ve bu sekilde 5 tabakanin sikistirilmasi tamamlanir.
Sikistirma islemi cihaz yardimi ile yapildigi i¢in tabaka iizerine uygulanan darbeler esit
bir sekilde uygulanmistir (Sekil 5.12.). Son tabakada zemin miktarinin kalib1 dolduracak
sekilde olmasi1 gerekir. Ancak sikistirma isleminin tamamlanmasi ile yaka ¢ikarildiktan
sonra diizeltilip atilacak fazla malzeme kisminin yiiksekliginin 6 mm’yi ge¢gmemesine
dikkat edilmelidir. Yaka ¢ikarildiktan sonra sikistirilmig zeminin yiizeyi ¢elik bir cetvel
yardimu diizeltilir. Zemin ve kalip, 1 gr duyarlikli terazide hassas olarak tartilir ve agirligi
M2 olarak kaydedilir. Sikistirilan numune kaliptan ¢ikarildiktan sonra bir miktar malzeme
alinarak su muhtevast Ol¢iiliir. Numunenin geriye kalan kismi, ufalanip tekrar ilgili
elekten gecirilir. Malzemeye %]1-2 oraninda su ilave edilerek iyice karistirilmak suretiyle
yukaridaki islemler aynen tekrarlanir. Deney, en az bes deger alinacak sekilde

tekrarlanmalidir.

Sekil 5.12. Modifiye proktor deneyi yapilisi
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Hesaplamalar; sikistirilmis zeminin yas birim hacim agirlig1 (pn) olarak alinacak

olursa, degerler her numune i¢in (5.11) nolu esitlikten hesaplanir;

MM,
P~y

x9.81 (5.11)

M1, Kalip ve tabanin kiitlesi, (gr)
Mz, Kalip, tabani ve tabani sikigtirtlmis zemin kiitlesi, (gr)
V, Kalibin i¢ hacmi, (cm?)

Zeminin kuru birim hacim agirlig1 (pk) ise (5.12) nolu esitlik ile hesaplanir;

100p,

- 1 5.12
P Toory X100 (5-12)

Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik (pk) ve bunlara
karsilik gelen su muhtevasi degerleri, bir grafik kagidi {izerinde isaretlenir. Elde edilen
bu noktalar arasindan diizgiin bir egri gecirilir ve bu egri {izerindeki en biiyiik deger

bulunarak optimum su muhtevasi belirlenir.

5.2.12. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi

CBR deneyi TS 1900-2 standardina gore yapilmistir. Deneyler anlik ve 7 giinliik
kiir siiresi ile kuru ve yas olarak uygulanmistir. Deney, alan1 1935 mm? olan bir pistonun
optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanmig olan bir numuneye, belirli bir hizda
ve belirli bir derinlige kadar itilmesi ile uygulanir. CBR degeri bu itme islemi i¢in gerekli
basincin, ayni pistonun diizgliin bir gradasyona sahip kirmatastan hazirlanan bir
numunede ayni miktarda batmay1 saglayan basinca oraninin yiizde olarak belirlendigi
sayidir.

CBR numunesi modifiye proktor deneyindeki gibi otomatik kompaktor
kullanilarak optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Bosluklarin tamamen su ile dolu
oldugu en diislik tasima giiciinii bir baska deyisle arazideki doga kosullarinin birebir
deney numunesinde belirlenebilmesi amaci ile kuru CBR metoduna ilaveten yas CBR
metodu da kullanilmistir. Bu metot da sikistirma islemi yapilan numune 4 giin boyunca
suda bekletilmistir. Normal kosullarda zeminin tizerine gelecek olan tahmini yiikii temsil
etmek amaci ile numune iizerine agirlik ilave edilmistir. Bu malzemelerin su igerisinde
kabarma yapip yapmadig1 da kalip {lizerine yerlestirilen mekanizma yardimi ile kontrol

edilmistir. Agregalarda su altinda sisme goriilmemistir. Ug giiniin sonunda su numune
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lizerine ¢ikmamigsa bir miktar su kalip {izerini gegecek sekilde ilave edilir ve 24 saat bu
sekilde beklenir. Bu islem sonunda numune su igerisinden ¢ikarilarak normal sartlar altina
blinyesindeki fazla suyun drene edilmesi i¢in yaklasik 15 dakika bekletilip CBR cihazina
yerlestirilir ve itme islemine baglanir (Sekil 5.13.). Bu islem numunenin hem iist yiizeyine
hem de alt ylizeyine uygulanir. Daha sonra standartta belirtilen basinglarda (kg/cm?2)
gerekli batma degerlerine (mm) karsilik gelen yiik degerleri (kg) kaydedilir. Bu degerler;
yatay eksende penetrasyon, diisey eksende ise basing degerleri yazilarak basing-
penetrasyon egrisi ¢izilir.

Gerekli olmasi durumunda diizeltmeler yapilarak, 2.54 mm (0.1 inch) ve 5.08 mm
(0.2 inch)’lik penetrasyonlara kars gelen diizeltilmis basing degeriyle, CBR bulunur. 2.54
mm (0.1 inch)’lik penetrasyondaki diizeltilmis basing degeri, 70.31 kg/cm?’ye, 5.08 mm
(0.2 inch)’lik penetrasyondaki diizeltilmis basing degeri ise 105.46 kg/cm?’lik standart
basing degerine boliiniip 100 ile carpilarak CBR degerleri % olarak (5.13) esitligi yardimi1
ile bulunur. Tagima orani degeri elde edilen bu iki degerden yiiksek olani olarak kabul
edilir. Deney sonuglart numunenin alt ve {ist ylizeyi i¢in ilgili su muhtevalari ile birlikte,

ayr1 ayri verilir. Sonu¢ KTS deki deger ile karsilastirilir.

_ Diizeltilmis Basing
Standart Basing

x100 (5.13)

Sekil 5.13. Yas CBR deney asamalari
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5.2.13. Donma-Coziinme Deneyi

Kar yagish soguk bolgelerde, donma genlesmesi ve ¢oziinme olay1 sonrasinda
agregalarin tasima kapasitesindeki geg¢ici bozulmanin ulasim imkanlarinin kétiilesmesini
ve fonksiyonlarin kaybini hizlandirdig: diisiiniiliir (Ishikawa, 2015).

Bilindigi iizere lilkemiz 4 mevsimi de belirgin bir sekilde yasandig bir kusakta
yer almaktadir. Ulkemizin kis mevsimini belirgin sekilde yasamasi sebebiyle yollarimizin
donma-¢oziinme etkisine maruz kalacagi kacinilmaz bir gercektir. Ayrica deneylerin
uygulandig1 bélge agisindan da diisiiniildiigii taktirde y1llik donma-¢6ziinme periyotlari,
Tiirkiye genelindeki 100 adet meteoroloji istasyonundan son 20 yila ait yagis ve sicaklik
verilerinden faydalanilarak hazirlanmistir. Bilecik ilinin donma-¢dziinme periyotu yillik
es donma-¢oziinme periyot haritasindan 5-20 arasinda oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’nin
tamami1 icin hazirlanan donma-¢6ziinme periyotlarini gosteren harita Sekil 5.14.°te

verilmektedir (Binal, 1996; Ayyildiz, 2003).
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Sekil 5.14. Tiirkiye i¢in hazirlanan es donma-¢oziinme haritas1 (Binal, 1996; Ayyildiz,
2013)

Bu deneyde ASTM D6035 standardindan yararlanilmistir. Modifiye proktor
deneyleri sonucunda belirlenen optimum su iceriginde hazirlanan numunelerin; anlik ve
7 glinliik kiir siireleri ve 4, 12, 20 ¢evirim donma-¢dziinme sonrast CBR deneyi iizerindeki

etkileri aragtirtlmigtir. Kiir siiresi dolan numuneler Sekil 5.15’te goriildiigii gibi kapali
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sistem donma ¢dzlinme cihazina yerlestirilir ve (24+2) saat (-19)°C’de ve ardindan (24+2)
saat (+21)°C’de sicakliklara maruz birakilir. 24 saat donma ve 24 saat ¢oziinme islemi 1
donma ¢6ziinme ¢evrimine karsilik gelmektedir. Cevirim siiresini tamamlayan numuneler
CBR test cihazinda basing uygulanir ve sonuglar kaydedilir. Deneylerden elde edilen
sonuclar, donma-¢odziinme ¢evrimine maruz kalmamis numunelerin CBR degerleriyle

karsilagtirilip yorumlanmagtir.

Sekil 5.15. Kapal1 sistem donma-¢6ziinme cihazi

5.2.14. X-Isinlar1 Difraktogrami (XRD) Analizi

1895 yilinda Conrad Rontgen tarafindan kesfedilen X-1sinindan (rontgen 1s1n1) bir
maddenin kristal yapisini arastirarak mineralojik bilesimini bulmakta faydalanilmaktadir.
O zamanlarda fiziksel 6zellikleri bilinmediginden “X” ismi verilmis ve giinlimiizde de
halen ayni isimle anilmaktadir. Ayrica, bu 1511 kesfeden bilim adaminin ismine ithafen
Rontgen 1s1nlar1 da denilmektedir. XRD yénteminde dalga boyu 0.5 A ile 2 A araliginda
olan X-iginlar1 Ornek tizerine gonderilir, 151n 6rnek tlizerinden Bragg kanununa gore
kirillarak donerek 6zel bir kirmnma yapist olusturur. Bu kirinma (difraksiyon) yapisi
sayesinde malzemenin fazlari, yapisal 6zellikleri ve konsantrasyonlari belirlenebilir.

XRD ¢ekimi yapilacak olan orneklerin 6zel olarak hazirlanmasi gerekir. Bunun
icin ilk olarak agikta kurutulmus malzeme Ornekleri 200 numarali elekten elenir. Elde

edilen 3-5 gr ince malzeme XRD analizlerinde kullanilmak icin ayrilir. Ayrilan bu
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malzeme ogiitiilerek dane boyutu 10 um’nin altina diistiriiliir. Daha sonra 6giitilmiis ve
adeta toz haline gelmis 6rnekten bir miktar1 alinarak, 100-150 mikron derinliginde, 1 cm
genisliginde oluklar1 olan, 2.5-3.5 cm boyutlarindaki lam sekilli 6zel numune tutucu
lizerine yerlestirilir ve analiz sonucunda X-151n1 difraktogrami olarak isimlendirilen bir
grafik elde edilir. Bu grafikteki x ekseni Bragg kanunundaki 0 acisini, y ekseni ise kirinim

siddetini gostermektedir.

5.2.15. X-Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi

X-1511 spektroskopisi deneyi ile malzemelerin yar1 kantitatif analiz ile i¢eriginin
belirlenmesi ve kantitatif analiz ile karsilastirilmast amaglanmistir. XRF spektrometresi
bir program vasitasiyla ¢alistirilarak, cihazin mevcut detektorlerinin (Sintilasyon sayaci,
PC, SC ve orantili sayag), PHA (Atim yiikselti ayar1) parametrelerinin 6l¢limii i¢in uygun
olan ayarlar gerceklestirilir. Analizi yapilacak olan numuneler kat1 halde olduklar i¢in,
Olciim yapilacak ortam vakum ile izole edilir. Numuneler cihazin numune koyucu
haznesine yerlestirilebilen 40 mm capa sahip, metal numune tutuculara yerlestirilir. Daha
sonra analizi yapilacak malzeme i¢in islem parametreleri ayarlanir. Ardindan, analiz

islemi baslatilir ve elde edilen 6l¢lim sonuglar1 yorumlanir.

5.2.16. Taramah Elektron Mikroskop (SEM-EDS) Analizleri

SEM c¢alismalar1 kapsaminda, 6rneklerde bulunan bilesenlerin tanimlanmasina,
mineral iligkilerine, morfolojik 6zelliklerine ve olusum tiir ile kokenlerine yonelik
yorumlar i¢in gozlemler yapilmaktadir. Ayrica, gerekli noktalardan yar1 kantitatif EDS
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) kimyasal analizlerde yapilabilmektedir.

Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope; SEM) caligsmalari
Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde JEOL JSM 7000F marka alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (Field Emission-Scanning Electron Microscope, FE-SEM) kullanilarak;
agrega ve mermer ati131 olmak iizere 2 adet 6rnek iizerinde gergeklestirilmistir. Orneklerin
diizgiin yiizeye sahip kisimlar1 aliiminyum tutuculara yerlestirilmistir. Iletkenligin
saglanabilmesi i¢in 15 mA, 2 mbar ve 50 sn sartlarinda SPI-MODULE marka piiskiirtmeli
kaplayicida, yaklasik olarak150 A kaplama kalinligini saglayacak sekilde Pt-Pd alagimi
ile kaplanmistir. Kaplanan 6rnekler taramali elektron mikroskobuna yerlestirilerek 5-15

mA akim ve 10 kV voltaj sartlar1 altinda goriintiiler elde edilmistir. Baz1 6rneklerden yari-


http://w3.bilecik.edu.tr/barum/
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kantitatif kimyasal analiz degerleri Oxford/Inca marka enerji dagilim spektrometresi

(EDS) yardimiyla elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

KTS’de yol iist yapist temel malzemelerinin standartlarini belirleyen deneyler
(Bursa-Inegdl) Ayr.-Yenisehir (Bilecik-Osmaneli) Ayr. Yolu KM:25+000-314+50 ile
Yenisehir Giiney Gegisi KM: 0+000-7+419,06 Kesimlerin Yapim Isi’nde kullanilan
Incirli tas ocagindan temin edilen agrega ve Yenipazar Ilgesinde bulunan mermer

ocaklarindan temin edilen atik mermer numunelere uygulanmaistir.

6.1. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyi ile yol temel malzemesi olarak kullanilacak malzeme
gradasyonlarinin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde istenilen araliklarda olmasi
hedeflenmektedir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde farkli temel tiirleri igin farkli temel
gradasyonlar1 dngériilmektedir. Bu ¢alismada (Bursa-Inegdl) Ayr.-Yenisehir (Bilecik-
Osmaneli) Ayr. Yolu KM:25+000-314+50 ile Yenisehir Gliney Gegisi KM: 0+000-
7+419,06 Kesimlerin Yapim Isi i¢in Karayollar1 Bolge Miidiirliigii laboratuvarlarinda
yapilan deneyler sonucunda belirlenen dizayn degerleri kullanilmigtir (Bkz. Cizelge 5.1.).
Bu dizaynda deneye tabi tutulan gradasyon araligi, graniiler temeller i¢in 0-38 mm dane
capinda agrega iceren temel ¢esidine gore yapilmistir.

Yapilan ¢alismada Incirli tasocagindan kirilmis halde olan agregadan yeteri kadar
alinarak laboratuvar ortamina gotiiriilmistiir. Daha sonra mermer ocagindan temin edilen
mermer atiklar1 laboratuvarda mini konkasor yardimi ile kirilmistir. Bu malzeme
dizaynda belirtilen elek araliklarinda elenerek malzeme gruplar1 (0-5 mm, 5-12 mm, 12-
19 mm, 19-38 mm) olusturulmustur. Daha sonrasinda ¢izelgede belirtilen 5 farkli karigim
tiird olusturulmus ve her biri elek analizi deneyine tabi tutulmustur. Karigim-1, Karigim-
2, Karisim-3, Karisim-4 ve Karisim-5 iizerinde yapilan elek analizi deneyleri sirasi ile
Sekil 6.1., Sekil 6.2., Sekil 6.3. Sekil 6.4., Sekil 6.5." de verilmistir. Deneylere ait sayisal

veriler ise Ek-1’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Karisim-1 elek analizi grafigi
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Sekil 6.2. Karisim-2 elek analizi grafigi
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Sekil 6.3. Karisim-3 elek analizi grafigi
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Sekil 6.4. Karisim-4 elek analizi grafigi
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Sekil 6.5. Karisim-5 elek analizi grafigi

Grafiklerden goriilecegi lizere mermer atiklarinin igeriginde bulundugu tim
karigim tipleri sartname alt ve iist limitlerini saglamistir. Dolayisiyla karisim oranlarinda

herhangi bir diizeltme yapmaya gerek yoktur.

Cizelge 6.1. Zemin simiflandirilmasi

Karisim No Karisim-1 | Kanisim-2 | Karisim-3 | Karisim-4 | Karisim-5

Dmax (mm) 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00
D10 0,28 0,24 0,24 0,28 0,24

D30 1,80 2,00 1,80 2,01 1,80

D60 10,02 10,02 10,02 10,02 10,02
Cu=D60/D10 35,79 41,75 41,75 35,79 41,75
Cr=(D30*/D60)xD10 0,09 0,10 0,08 0,11 0,08

v

Smfaindima ow | ow | ow | ow | oW
ARSITO'ya Gore A-l-a A-l-a A-l-a A-l-a A-l-a
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Elek analizinden elde edilen sonuglarla TS 1500 ve AASHTO standartlarina gore
siiflandirma yapilmistir (Cizelge 6.1.). TS 1500 standardina gore tiim karigim tipleri igin
zemin simifi diizgiin dane dagilimh ¢akil ve az kum (GW) olarak bulunmustur. ASSHTO
standardina gore ise tiim karigim tiplerinde zemin sinifi tas pargalar cakil ve kum, iyi

miikemmel (A-1-a) olarak bulunmustur.

6.2. Parcalanma Direncinin Tayini Los Angeles Metodu

Karayolu insaatlarinda kullanilan malzemeler, trafik yiikleri, atmosferik ve
mekanik etkiler sebebiyle ufalanmaya, asinmaya, parcalanmaya ve kirilmalara
ugramaktadir. Bu deformasyonlar yol tabakasinin standart graniilometrisini bozmakta,
kaba agrega orani azalirken ince agrega orani artmakta ve yol tabakasinin tagima giicline
olumsuz etki yaparak bu tabakalarinin bozulmalarina sebep olmaktadir. Temel ve alt
temel tabakalarindaki bu bozulmalar kaplama tabakalarina da zarar verecegi i¢in bu
tabakalarin asinmaya karsi dayanikliligi olduk¢ca 6nem kazanmaktadir. Parcalanma
direnci tayinindeki amag, kullanilan agregalarin darbelere ve kirilmalara kars1 gosterdigi
mukavemeti belirlemek ve malzemenin sartname degerlerine uygunlugunu kontrol
ederek, malzemenin yol temel malzemesi olarak kullanilabilirligine karar vermektir. Bu
calismada, Los Angeles asinma deneyi TS EN 1097-2 ve AASHTO T96’dan
faydalanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar KTS limitleri ile birlikte Sekil 6.6.’da

gosterilmistir. Deney sonuglarina ait sayisal veriler EK-2’de verilmistir.

—f—Kirmatas =—s=Mermer Atig1 =—@=KTS Limit
40,00

35,00
35,00 @

30,00

21,68
19,46 A

Asinma Direnci %
—_ [\ [\
4 = L
(=] (=] (=]
S S S

5,00

0,00

Sekil 6.6. Los Angeles asinma deneyi sonuglari



76

Numunelerin asinma kayiplar1 Incirli tas ocagi agregasinda %19.46 ve Yenipazar
Ilgesi mermer atiginda %21.68 olarak hesaplanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
asinma kayiplart en fazla %35 olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda analizi yapilan
numuneler KTS limit degerinin altinda sonug vererek asinmaya kars1 dayanikli olduklari

belirlenmistir.

6.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayamkhilik Deneyi

Agregalarin hava tesirlerine karsi dayanikliligi 6zellikle uzun siire atmosferik
hava tesirleri altinda, gece ve giindiiz 1s1 farklarimin fazla oldugu karasal iklim
bolgelerinde ve don olaylarinin yagandigi bolgelerde 6nemli bir etkendir. Bu bolgelerde
agregalar tarafindan emilen su zamanla donacak ve hacim genislemesine ugrayacaktir.
Hacim genislemesinin olusturacagi ilave gerilmeler ve donma ¢éziinme olaylarinin sikligi
agregalarda kismi parcalanmalara neden olacaktir. Bunun sonucunda da agrega
graniilometrisinde degisimler olacak ve mukavemet degerlerinin diismesine neden
olacaktir. Istenmeyen bu durumlara karsin agregalarin dona karsi dayamkli olmasi

istenmektedir. Sonuclar Sekil 6.7.’de gosterilmistir. Deneye ait sayisal veriler EK-3’te

verilmistir.
=f—Kirmatas =—g=Mermer atig1 =@=KTS limit
25,00
20,00
20,00 o
®
B 15,00
&
Y
g
g 10,00
a
3,00 3,24 2,50
u A
0,00

Sekil 6.7. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deney sonuglari

TS EN 1367-2 standardina gore yapilan deneyde numunelerin donma-¢oziinme

sonras1 kiitle kayiplar1 i¢in KTS’ de belirtilen limit deger %20’dir. Donma-¢dziinme
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etkilerine kars1 kayip miktarlari, incirli tas ocag1 agregasi igin %3.24 ve Yenipazar
mermer ocaglt mermer atig1 i¢in %2.50 olarak hesaplanmistir. Numunelerdeki bu degerler
sartname limit degerinin altinda kalarak, don etkisine karsi dayanikli olduklari

belirlenmistir.

6.4. Ozgiil Agirhik ve Su Emme (Absorbsiyon) Deneyi

Ozgiill Agirlik ve su emme deneyinde agrega danelerinin yiizeylerinde su
biriktirme kapasiteleri ve 6zgiil agirlik tayin edilmektedir. Yiiksek su emme kapasitesine
sahip olan agregalar bulunduklar1 temel zemini igerisinde suyun varli§ina imkan
saglayarak zeminin bozulmasina neden olmaktadir. Bu sebeple yol temel insaatlarinda
kullanilan agregalarin diigiik su emme kapasitelerinin olmasi istenmektedir. Agrega ve
mermer atik numunelerine 6zgiil agirlik ve su emme deneyi TS EN 1097-6 kriterlerine
gore yapilarak Sekil 6.8.'deki sonuclar elde edilmistir. Deneye ait sayisal veriler EK-4’te

verilmigtir.

=@—Kirmatag =—ge=Mermer Atig1 =—@==KTS Limit
3,5

3,00
3 o

2,5

Su Emme %

1,5

0,35

0,19
. 9
A

0,5

Sekil 6.8. Su emme deneyi sonuglari

Numunelerin su emme yiizdeleri, Incirli tas ocagi agregasi igin %0.35 ve
Yenipazar mermer ocaglt mermer atig1 i¢cin %0.19 olarak hesaplanmistir. KTS de limit
deger olarak %3 verilmistir. Analizini yaptigimiz iki numunede de bu degerin ¢ok altinda

bir sonuca ulasilmistir. Bu sonuglardan anlagilacag: lizere agrega ve mermerin yapisal
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olarak suyu yiizeyinde tutma yiizdesi diisiik bir malzeme oldugu anlasilmaktadir. Ozgiil

agirlik sonuglari ise her iki numune i¢inde 2.64 gr/cm?® olarak bulunmustur.

6.5. Yassilik Indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi agrega, kalinliginin nominal boyutuna oraninin 0.6'dan
daha kii¢iik oldugu durumlarda agrega danelerinin yassi olarak tanimlanmasini esas alan
metottur. Yass1 ve silindirik yapiya sahip danelerin ¢ekme dayanimlar diisiik oldugu
icin ¢evre ve trafik etkisi altinda kolayca asmip kirilabilirler. Bu sebeple yol
insaatlarinda kullanilacak agregalarin kirma tas olmasi istenirken yass1 olmasi
istenmemektedir. Trafik yiikiine maruz kalan kaplamalar1 olusturan agregalar dort bir
taraftan gelen basinglara maruz kalacaktir ve bu basinca karsi yassi daneler istenilen
mukavemeti saglayamayacaktir. Ayrica yassi daneler sikistirilma esnasinda da bir miktar
kirilmalara maruz kalacak ve mukavemet degeri istenilen diizeylerde olmayacaktir.
Agrega ve mermer atik numunelerine yassilik indeksi deneyi TS EN 933-3 standardi
kriterlerine gore yapilarak Sekil 6.9.’daki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore
agreganin yassilik indeksi %12.81, atik mermerin yassilik indeksi ise %14.64 degeri ile
KTS’de belirtilen maksimum degerin yani %30’un altinda kalarak sartname degerini

saglamislardir. Bu deneye ait sayisal veriler EK-5’te verilmistir.

== Kirmatas  ==ge=Mermer At1g1 =@—KTS Limit
35,00

30,00
30,00 o

25,00
20,00

14,64
15,00 12,81 A

Asinma Direnci %

10,00

5,00

0,00

Sekil 6.9. Yassilik indeksi deney sonuglari
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6.6. NaOH ile Organik Madde Tespiti Deneyi

KTS’de alt temel ve temel tabakalarinda kullanilacak olan malzeme igeriginde
organik madde bulunmamasi istenmektedir. Sartname geregince bu tabakalarda
kullanilacak malzemelerin, TS EN 1744-1 standardina gore %3 NaOH c¢ozeltisi ile
yapilan organik madde tespiti deney sonucunun negatif olmasi beklenmektedir. Organik
madde tespitinin pozitif olmasi durumunda agregalar bulundugu yap1 igerisinde kimyasal
tepkimeler vererek deformasyonlara sebep olabilmektedir. Kaba agregalar iizerinde
yapilan bu deney nicel bir sonu¢ vermeyip gozlemsel bir sonu¢ vermektedir. Bu
kapsamda numuneler ¢dzelti igerisinde 24 saat bekletildikten sonra meydana gelen renk
degisimlerine bakilmistir. Sonuglar ve KTS degeri Cizelge 6.2.’de verilmistir. Deney
sonucunda agrega ve mermer atig1 numunesinde herhangi bir renk degisimi

yasanmayarak sartnamede de istenildigi gibi negatif bir sonug¢ vermistir.

Cizelge 6.2. NaOH ile organik madde tespit deneyi sonuglari

NaOH Cozeltisi Organik
Agrega I¢erisindeki Madde KTS
Renk Degisimi Icerigi
Agrega . .
(lincirli tas ocag) Yok Negatif Negatif
. Mermer augi o Yok Negatif Negatif
(Yenipazar mermer ocagt)

6.7. Kil Topagi Deneyi

Yol yapiminda, alt temel ve temel tabakalarinda, sartnameye gore istenilen
maksimum orandan daha fazla kil topagi bulunmasi durumunda yol tabakalarinin
stabilitesi olumsuz yonde etkilenir. KTS$’de yol temel tabakalarinda kullanilacak
malzemelerin kil topag1 orani limit degerinin %1 olmast istenmektedir. Bu oranlarin tespit
edilmesi igin ASTM C-142 standardina gore Incirli tas ocag1 agregasi ve Yenipazar ilgesi
mermer atig1 lizerinde yapilan deney sonuglar Sekil 6.10. ve Sekil 6.11.’de gosterilmistir.
Bu sonuglara gore kil topag1 orani Incirli tas ocag1 agregasinda ince agreganin %0.53,
kaba agreganin ise %0.17 olarak bulunmustur. Bu oranlar mermer atig1 ince agregada
%0.40, kaba agregada ise %0.11 olarak bulunmustur. iki farkli numune iizerinde yapilan

deney sonuglarinin, KTS’de verilen maksimum degerin altinda kaldig1 goriilmiis ve bu



80

acidan malzemelerin temel ve alt temel tabakalarinda kullaniminin uygun kosullar

sagladig1 sonucuna varilmistir. Deneye ait sayisal veriler EK-6’da verilmistir.

=f—Kirmatag Ince =—he=Kirmatas Kaba =@=KTS Limit

1,20
1,00
1,00 o

0,80

0,60 0,53

Kil Topag1 Oran1 %

0,40

0,17
0,20 A

0,00

Sekil 6.10. Kil topagi deney sonuglar1 (agrega)

=~ Mermer Atig1 Ince ==he=Mermer Atig1 Kaba =@=KTS Limit

1,20
1,00
1,00 o

0,80

0,60
0,40

Kil Topag1 Oran1 %

0,20 0,11
A

0,00

Sekil 6.11. Kil topag1 deney sonuglar1 (mermer atig1)

6.8. Likit Limit Deneyi
TS 1900-1 standardina gore yapilan bu deney sonucunda standartta belirtildigi
lizere bazi zeminlerde oluk, zemindeki akma yoluyla kapanacagi yerde kap ylizeyi

boyunca kaymasi yolu ile kapanma egilimi gostermistir (Sekil 6.12.). Bu durum
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karsisinda deney sonucuna giivenilmemis ve zeminde akma oluncaya kadar her iki
numune tizerinde de deney tekrarlanmistir. Ancak birkag¢ kez su eklenerek tekrarlanan
deneylerde yine kayma oldugundan bu malzemeler {izerinde likit limit uygulanamayacagi
ve dolayisiyla agrega ve mermer atigi numunelerinin non-plastik (NP) bir malzeme

oldugu sonucuna varilmistir.

" 2

Sekil 6.12. Likit limit deney sonuglari (a: agrega, b: mermer atig1)

6.9. Plastik Limit Deneyi

Likit limit deneyinde oldugu gibi plastik limit deneyi de her iki numune i¢in sonug
vermemistir. Numuneler plastik 6zellik gostermediginden yani NP 6zellikte malzeme
olduklar1 i¢in plastik limit degeri tespit edilememistir. Likit limit ve plastik limitin

belirlenememesi sonucunda plastisite indisi de hesaplanamamuistir.

6.10. Metilen Mavisi Deneyi

TS EN 933-9 standardina gore yapilan metilen mavisi deneyi agregalarin kirlilik
oranini belirlemek i¢in yapilir. Bu deney standart geregi 2 mm’lik elekten gecen agregalar
tizerine uygulanmaktadir. KTS de yol ingaatlarinin temel tabakasinda kullanilacak olan
agregalarin kirlilik orani limit degerini 3 olarak belirtilmektedir. Yol temel tabakasinin
bu limit {izerinde kirli agrega barindirmasi durumunda temel tabakasinin trafik yiikleri
karsisindaki dayanimim azaltmaktadir. Metilen mavisi deneyi Incirli tas ocagi ve
Yenipazar Ilgesinden alman numunelere uygulanmistir. Deneyin sonucunda Sekil 6.13.'

deki sonuglar elde edilmistir. Deneye ait sayisal veriler EK-7’de verilmistir.
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=f—-Kirmatas =—fe=Mermer Atig1 =@=KTS Limit

3,50
3,00
3,00 o
2,50
2,00

1,00
1,00 [ ] 0,75

Metilen Mavisi Degeri g/kg

0,50

0,00

Sekil 6.13. Metilen mavisi deney sonuglari

Metilen mavisi deneyi sonuglar1 Incirli tas ocag1 agrega numunesinde 1.00 ve
Yenipazar ilgesi mermer ocagi mermer atiginda 0.75 olarak elde edilmistir. KTS limit
degeri 3.00 olarak belirlemistir. Analizini yaptigimiz iki numunede bu degerin altinda
kalarak sartname degerini saglamistir ve bu kirlilik degerleri ile yol temel malzemesi

olarak kullanilmasinda bir engel bulunmamaktadir.

6.11. Modifiye Proktor Deneyi

Zeminlerin farkl oranlardaki su igerikleri ile sikistirilmasi sonucunda yapilan bu
deneyde zeminlerin kuru birim hacim agirlig1r ve su muhtevalari hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin bir grafik iizerinde kesistirilmesi ile
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalar1 hesaplanmaktadir. Incirli
tas ocagl ve Yenipazar Ilgesi numuneleri KTS yol iist yapisi graniiler temel tabakasi
standartlarina gore 0-38 mm gradasyonlarinda hazirlanarak TS-1900-1 standardinda
anlatildig1 gibi deneye tabi tutulmus olup sonuglar Sekil 6.14., Sekil 6.15., Sekil 6.16.,
Sekil 6.17., Sekil 6.18. ve Cizelge 6.3.’te verilmistir. Deneylere ait sayisal veriler EK-

8’de verilmistir.



Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?

23,50

A

23,25

23,00

22,75

22,50

22,25

l

22,00
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Su Muhtevasi %

Sekil 6.14. Karisim-1 modifiye proktor deneyi grafigi

Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?

23,00

A

22,75
22,50
22,25
22,00
21,75
21,50
21,25

v

1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50
Su Muhtevast %

21,00

Sekil 6.15. Karisim-2 modifiye proktor deneyi grafigi

Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?

23,25

23,00

A

22,75
22,50
22,25
22,00

21,75

21,50 v
2,00 3.00 400 436500 6.00 7.00 8.00
Su Muhtevast %

Sekil 6.16. Karisim-3 modifiye proktor deneyi grafigi
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Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?

23,25

23,00

J

22,75
22,50
22,25
22,00

21,75

21,50

\ 4

2,00

3,00 4,00 4,58 5,00 6,00
Su Muhtevasi %

7,00

Sekil 6.17. Karisim-4 modifiye proktor deneyi grafigi

Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?

23,00

A

22,75
22,50
22,25
22,00
21,75
21,50

21,25

21,00

v

2,50

3,50 4,50 5,50 6,50
Su Muhtevast %

7,50

Sekil 6.18. Karisim-5 modifiye proktor deneyi grafigi

Cizelge 6.3. Modifiye proktor deney sonuglari

Karisim yvkmax (KN/m%) Wopt (%0)
Karigim-1 23.25 4.50
Karigim-2 22.80 4.50
Karisim-3 22.99 4.56
Karigim-4 22.97 4.58
Karigim-5 22.80 4.55

84
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Modifiye proktor deneyi yapilirken malzemeye uygulanan enerjinin danelerde
olusturacagi ufalanma ve parcalanmalar sonucunda malzemede meydana gelebilecek
gradasyon degisikliklerini belirleyebilmek i¢in deney Oncesinde ve sonrasinda elek
analizleri yapilmistir. Bu elek analizi sonucunda elek araliklarindaki malzeme kayiplari
hesaplanmistir. Daha sonra bu elek araliklarindaki kayiplar, elek araliklarinin toplam
malzeme igindeki oranlart ile g¢arpilarak karisimdaki toplam kayip hesaplanmistir

(Cizelge 6.4.).

Cizelge 6.4. Modifiye proktor sonrasi karisimlarda olusan kayiplar

Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3 Karisim-4 Karisim-5

11,23 10,14 11,95 10,73 11,43

Tim kanisgim tipleri i¢in gerceklesen kayiplar %10-%12 aralifinda
gergeklesmistir. Bu degerler KTS limit degeri olan %20’nin altinda kalarak sartname
degerini saglamistir.

KTS yol iist yapist graniiler temel tabakasi standartlarina goére 0-38 mm
gradasyonlarinda hazirlanan kuru karigimlar Sekil 6.19.’da, deney sonucunda bulunan

optimum su muhtevalari ile hazirlanan karigimlar ise Sekil 6.20.’de verilmistir.
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Sekil 6.19. Hazirlanan kuru karisimlar (a: Karisim-1, b: Karisim-2, c¢: Karisim-3,
d:Karigim-4, e: Karisim-5)
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Sekil 6.20. Optimum su muhtevasindaki karisimlar (a: Karisim-1, b: Karigim-2,
c:Karisim-3, d: Karisim-4, e: Karisim-5)

6.12. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi

CBR deneyi zeminlerin lizerine uygulanan yiik miktar1 ile zeminde meydana
getirdigi penetrasyon degeri arasindaki baginti kullanarak zeminlerin tasima oraninin
bulunmasini saglamaktadir. KTS’de temel malzemesinin modifiye proktor deneyi ile
bulunan maksimum kuru birim hacim agirhiginin %98 seviyesinde sikistirilan
numunelerin yas CBR degerinin %120’den asag1 olmas1 istenmemektedir. Bunun i¢in ilk
olarak numuneler modifiye proktor deneyi sonucunda tespit edilen maksimum kuru birim
hacim agirliginda ve optimum su muhtevasinda karisim yapilarak modifiye proktor
metodu uygulanarak sikistirma islemi tamamlanmistir. Sikistiritlan numuneler iizerinde
anlik ve 7 giinliik kiir sonucunda kuru ve yas CBR deneyleri uygulanmaistir. 7 giinliik kiir
21°C’de kapali ortamda yapilmistir. Yas CBR deneyleri 4 giin boyunca su igerisinde
bekletilerek suya doygun hale getirilmistir. Ayrica bu islem sirasinda malzemelerin suyun
etkisi altinda sisme yapip yapmayacaginin kontrolii de yapilmistir ve herhangi bir sisme

gozlemlenmemistir. Suda bekletme islemi sonrasinda numuneler {izerinde CBR deneyi



88

yapilarak sartnamede istenilen %120 degerine ulasip ulasmadiklar1 kontrol edilmistir.
Deneyde anlik CBR sonuglarina gore olusturulan grafikler Sekil 6.21., Sekil 6.22., Sekil
6.23., Sekil 6.24., Sekil 6.25., Sekil 6.26., Sekil 6.27., Sekil 6.28., Sekil 6.29. ve Sekil

6.30’da verilmistir. Deney sonuclarina ait sayisal degerler EK-9°da verilmistir.

——CBR%100 ——Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
450

400
350

Basing (kg/cm?)
—- = N W
0N O v o W O
S S 5 3 S S

[«]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Penetrasyon (mm)

Sekil 6.21. Karisim-1 kuru CBR grafigi (anlik)

——CBR%100 ——Ust Yiizey —#— Alt Yiizey
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Basing (kg/cm?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)

Sekil 6.22. Karisim-1 yag CBR grafigi (anlik)



Basing (kg/cm?)

350

——CBR %100 —#—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10

11

Sekil 6.23. Karisim-2 kuru CBR grafigi (anlik)

Basing (kg/cm?)

400
350
300
250
200
150
100

50

—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Penetrasyon (mm)

10

11

Sekil 6.24. Karisim-2 yag CBR grafigi (anlik)

Basing (kg/cm?)

400
350
300
250
200
150
100

50

——CBR%100 ——Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Penetrasyon (mm)

Sekil 6.25. Karisim-3 kuru CBR grafigi (anlik)
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Basing (kg/cm?)
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Sekil 6.26. Karisim-3 yag CBR grafigi (anlik)

Basing (kg/cm?)

400
350
300
250
200
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—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Sekil 6.27. Karisim-4 kuru CBR grafigi (anlik)

Basing (kg/cm?)
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Sekil 6.28. Karisim-4 yas CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.29. Karisim-5 kuru CBR grafigi (anlik)

Basing (kg/cm?)

400
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Sekil 6.30. Karisim-5 yag CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.31. Tiim karisim tiplerinin CBR degerleri (anlik)

Olusturulan karisim tipleri tizerinde yapilan CBR deneylerinin hepsinde KTS de
istenilen CBR %120 degerine ulasilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 6. 31.). Sonuglar
degerlendirildiginde kuru CBR degerleri arasinda en yiiksek degeri %237 ile Karigim-1
vermigstir. Yas CBR degerleri karsilagtirildiginda en yiiksek degeri %286 ile yine Karigim-
1 vermistir. Karisim-1, Karisim-2, Karisim-3, Karisim-4 ve Karisim-5’in yas CBR
degerleri kuru CBR degerlerinden daha yiiksek sonu¢ vermistir. Bu karisimlar arasinda
CBR degerinde, en fazla artis oram1 %21 ile Karisim-1 ve Karisim-4’te, en diisiik artig
orani ise %?2 ile Karigim-5’te yasanmistir. Ayrica numunelerin suya doygun hale gelmesi
icin 4 gilin boyunca suda bekletilmesi sonucunda hi¢gbir numunede sisme olay1
gerceklesmemistir.

Deneyde 7 giinliik kiir sonunda elde edilen CBR degerleri ile olusturulan grafikler
Sekil 6.32., Sekil 6.33., Sekil 6.34., Sekil 6.35., Sekil 6.36., Sekil 6.37., Sekil 6.38., Sekil

6.39., Sekil 6.40. ve Sekil 6.41°de verilmistir. Deney sonuglarina ait sayisal degerler EK-
10’da verilmistir.
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Sekil 6.32. Karisim-1 kuru CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.33. Karisim-1 yag CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.34. Karisim-2 kuru CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.35. Karisim-2 yasg CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.36. Karisim-3 kuru CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.37. Karisim-3 yas CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.38. Karisim-4 kuru CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.39. Karisim-4 yas CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.40. Karisim-5 kuru CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.41. Karisim-5 yas CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.42. Tiim karisim tiplerinin CBR degerleri (7 giin kiir)

Olusturulan karisim tipleri tizerinde yapilan CBR deneylerinin hepsinde KTS de
istenilen CBR %120 degerine ulasilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 6. 42.). Sonuglar
degerlendirildiginde kuru CBR degerleri arasinda en yiiksek degeri %278 ile Karigim-1
vermistir. Yas CBR degerleri karsilagtirildiginda en yiiksek degeri %321 ile yine Karigim-
1 vermistir. Karisim-1, Karisim-2, Karisim-3, Karisim-4 ve Karisim-5’in yas CBR
degerleri kuru CBR degerlerinden daha yiiksek sonu¢ vermistir. Bu karisimlar arasinda
CBR degerinde, en fazla artis oran1 %15 ile Karisim-1’de, en diisiik artis oran1 ise %8 ile

Karisim-3 ve Karisim-4’te yasanmistir. Ayrica numunelerin suya doygun hale gelmesi
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icin 4 gilin boyunca suda bekletilmesi sonucunda hi¢gbir numunede sisme olay1

gergeklesmemistir.

Numunelerin anlik ve 7 giinliik kiir sonucunda elde edilen kuru ve yas CBR

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.43. ve Sekil 6.42.’de yapilmistir.
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Sekil 6.43. Kuru CBR anlik ve 7 giinliik kiir sonug¢larinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.43.’te yapilan karsilagtirmada Karisim-1, Karisim-2, Karisgim-3 ve

Karisim-4 ve Karisim-5 numunelerinin 7 giinliik kiir sonucundaki CBR degerleri anlik

CBR degerlerinden yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 6.44. Yas CBR anlik ve 7 giinliik kiir sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.44.’te yapilan karsilagtirmada tiim karigim tiplerinin 7 gilinliik kiir
sonucundaki CBR degerleri anlik CBR degerlerinden yiiksek ¢ikmistir.

6.13. Donma-Coziinme Deneyi

Belirli bir gradasyona sahip temel tabakasinin mekanik 6zellikleri iizerinde iklim
sartlarinin etkilerini belirlemek i¢in optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim
hacim agirlikta numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler iki grup olarak hazirlanmistir.
Birinci grup anlik, ikinci grup ise 7 giin kiir uygulanan numunelerden olusmaktadir. Daha
sonra bu iki grup numune ASTM D6035 standardina uygun olarak 4, 12 ve 20 donma ve
¢Oziinme ¢evrimine maruz birakilmistir. Her bir ¢evrim 6nce 24 saat -19°C ye sonra 24
saat +21°C sicakliga maruz birakilmistir. 24 saat donma ve 24 saat ¢oziinme islemi 1
donma-¢oziinme ¢evrimine karsilik gelmektedir. Farkli donma-¢6ziinme ¢evrimleri (4-
12-20) sonunda CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar,
donma-¢oziinme c¢evrimine maruz kalmamis numunelerin CBR degerleriyle
karsilagtirilip yorumlanmistir. Bu ¢aligmada kapali sistem donma-¢oziinme deneyleri
uygulanmaistir.

Bu deney kapsaminda anlik numuneler tizerinden elde edilen grafikler Sekil 6.45.,
Sekil 6.46., Sekil 6.47., Sekil 6.48., Sekil 6.49., Sekil 6.50., Sekil 6.51., Sekil 6.52., Sekil
6.53., Sekil 6.54., Sekil 6.55., Sekil 6.56., Sekil 6.57., Sekil 6.58.ve Sekil 6.59.’da

verilmistir. Deney sonuclarina iligkin sayisal veriler EK-11’de verilmistir.
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Sekil 6.45. Karisim-1, 4 ¢cevirim donma-¢dziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.46. Karisim-1, 12 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.47. Karisim-1, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.48. Karisim-2, 4 ¢cevirim donma-¢odziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.49. Karisim-2, 12 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.50. Karisim-2, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.51. Karisim-3, 4 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.52. Karisim-3, 12 ¢evirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.53. Karisim-3, 20 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.54. Karisim-4, 4 ¢evirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (anlik)

101
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Sekil 6.55. Karisim-4, 12 ¢evirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.56. Karisim-4, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.57. Karigim-5, 4 ¢evirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.58. Karisim-5, 12 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (anlik)
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Sekil 6.59. Karisim-5, 20 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (anlik)



104

500,00

431,00
400,00

300,00
237,00 241,00

CBR %

200,00
161,00

100,00

0,00
Anlik 4 12 20

Cevrim sayist

Sekil 6.60. Karisim-1 donma-¢oziinme karsilagtirma (anlik)

Karigim-1 numunelerinin, degisen ¢cevrim (4, 12, 20) sayilarina bagli olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglar ile karsilagtirilmistir (Sekil 6.60.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %82 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢cevrimden
sonra artan c¢evrim sayisi ile CBR degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve 12. ¢evrim
sonunda yeniden anlik CBR degerine ulasmistir. 20 ¢evrim sonunda ise anlik CBR
degerinden %32 oraninda bir diisiis yasanmustir.

Donma-¢6ziinme ¢evrimlerinin CBR {izerindeki etkileri malzeme igerisindeki
danelerin ilk olarak sikismasi ve daha sonra malzemelerde olusabilecek parcalanmalara
bagl olarak agiklanabilir. Daneler arasi sikilasmanin gergeklestigi ¢evrim sayilarinda
CBR degeri artarken, belirli bir cevrimden sonra danelerde meydana gelecek
parcalanmalarla CBR degerinde bir diisiis yasanacaktir. Karigim-1 numuneleri igin
donma ve ¢oziinme ilk 4 ¢cevrimde sikismanin etkisiyle CBR degerini artirmistir. 12 ve

20 ¢evrim sonunda CBR’da belirgin bir sekilde diislis goriilmiistiir.
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Sekil 6.61. Karisim-2 donma-¢6ziinme karsilastirma (anlik)

Karigim-2 numunelerinin, degisen ¢cevrim (4, 12, 20) sayilarina bagli olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglar ile karsilagtirilmistir (Sekil 6.61.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %110 oraninda artis meydana gelmis ve 4.
cevrimden sonra artis miktar1 azalarak 12. cevrimde %427 ile maksimum CBR degerine
ulagmistir. 12-20 ¢evrim arasi diisiis ger¢eklesmis olmasina ragmen anlik CBR degerinin
%28 oraninda iizerinde kalmistir. Karisim-2 numuneleri i¢in donma ve ¢oziinme ilk 12
cevrim sonunda karisimda sikismayr artirarak CBR degerinin yiikselmesine neden

olmustur. 20 ¢cevrim sonunda ise CBR’da bir diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 6.62. Karisim-3 donma-¢oziinme karsilastirma (anlik)
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Karisim-3 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagl olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglari ile karsilagtirnlmigtir (Sekil 6.62.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %42 oraninda artis meydana gelmis ve 4. cevrimden
sonra artis miktar1 azalarak 12. ¢evrimde %322 degeri ile maksimum CBR degerine
ulagmistir. 12-20 ¢evrim arasi1 diisiis gerceklesmis ve yeniden anlik CBR degerine
ulagilmistir. Karigim-3 numuneleri i¢in donma ve ¢oziinme ilk 12 g¢evrim sonunda
karisimda sikismay1 artirarak CBR degerinin yiikselmesine sebep olmustur. 20 ¢evrim

sonunda ise CBR’da belirgin bir sekilde diislis goriilmiistiir.
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Sekil 6.63. Karisim-4 donma-¢oziinme karsilastirma (anlik)

Karisim-4 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagh olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglari ile karsilagtinnlmigtir (Sekil 6.63.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %121 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢cevrimden
sonra artan cevrim sayist ile CBR degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve 12. ¢evrim
sonunda anlik CBR degerinin %23 oraninda iizerinde kalmistir. 12-20 ¢evrim arasinda
bu diisiis siirmiis ve anlik CBR degerinden %5 daha diisiik bir degerle sonu¢lanmaistir.
Karisim-4 numuneleri i¢in donma ve ¢éziinme ilk 4 ¢evrim sonunda karisimda sikigsmay1
arttirarak CBR degerinin ylikselmesine sebep olmustur. 20 ¢evrim sonunda ise CBR’da

belirgin bir diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 6.64. Karisim-5 donma-¢6ziinme karsilastirma (anlik)

Karigim-5 numunelerinin, degisen ¢cevrim (4, 12, 20) sayilarina bagli olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglar ile karsilagtirilmistir (Sekil 6.64.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %92 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢cevrimden
sonra artan c¢evrim sayisi ile CBR degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve 12. ¢evrim
sonunda anlik CBR degerinin %44 oraninda iizerinde kalmistir. 12-20 ¢evrim arasinda
bu diisiis slirmiis ve anlik CBR degerinin %25 oraninda iizerinde kalmistir. Karisim-5
numuneleri i¢in 4 c¢evrim sonunda karisimda sikismayi artirarak CBR degerinin
yiikselmesine sebep olmustur. 20 ¢evrim sonunda ise CBR’da bir diislis goriilmiistiir.

Deney kapsaminda 7 giin kiir uygulanan numuneler iizerinden elde edilen
grafikler Sekil 6.65., Sekil 6.66., Sekil 6.67., Sekil 6.68., Sekil 6.69., Sekil 6.70., Sekil
6.71., Sekil 6.72., Sekil 6.73., Sekil 6.74., Sekil 6.75., Sekil 6.76., Sekil 6.77., Sekil
6.78.ve Sekil 6.79.’da verilmistir. Deney sonuglarina iligkin sayisal veriler EK-12’de

verilmistir.
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Sekil 6.65. Karisim-1, 4 ¢evirim donma-¢odziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.66. Karisim-1, 12 ¢evirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.67. Karisim-1, 20 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.68. Karisim-2, 4 cevirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.69. Karisim-2, 12 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.70. Karisim-2, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.71. Karisim-3, 4 ¢cevirim donma-¢dziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.72. Karisim-3, 12 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.73. Karisim-3, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.74. Karisim-4, 4 ¢evirim donma-¢odziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.75. Karisim-4, 12 ¢evirim donma-¢6ziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.76. Karisim-4, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.77. Karisim-5, 4 ¢evirim donma-¢odziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.78. Karisim-5, 12 ¢evirim donma-¢oziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.79. Karisim-5, 20 ¢evirim donma-¢dziinme CBR grafigi (7 giin kiir)
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Sekil 6.80. Karisim-1 donma-¢oziinme karsilagtirma (7 giin kiir)
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Karigim-1 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagl olarak elde

edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglar ile karsilagtirilmistir (Sekil 6.80.).

4.

cevrimde anlik degere gore yaklasik %28 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢evrimden

sonra artan c¢evrim sayist ile CBR degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve 12. ¢evrim

sonunda anlik CBR degerine yaklagmistir. 20 ¢evrim sonunda ise anlik CBR degerinden

%33 oraninda bir diislis yasanmistir. Karisim-1 numuneleri i¢in donma ve ¢oziinme 4

cevrim sonunda karisimda sikismay1 artirarak CBR degerinde yiikselise sebep olmustur.

12 ve 20 ¢evrim sonunda ise CBR’da belirgin bir diigiis goriilmiistiir.
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Sekil 6.81. Karisim-2 donma-¢6ziinme karsilagtirma (7 giin kiir)
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Karigim-2 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagl olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglari ile karsilagtirnlmigtir (Sekil 6.81.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %3 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢cevrimden
sonra artan cevrim sayist ile CBR degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve 12. ¢evrim
sonunda anlik CBR degerinden yaklasik %9’luk bir diislis yasanmistir. 20 ¢evrim
sonunda ise anlik CBR degerinden %15 oraninda bir diigiis yasanmistir. Karisim-2
numuneleri i¢in donma ve ¢dziinme 4 ¢evrim sonunda karisimda sikismay1 artirarak CBR
degerinde yiikselise sebep olmustur. 20 ¢evrim sonunda ise CBR’da bir miktar diisiis

goriilmiistiir.
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Sekil 6.82. Karisim-3 donma-¢oziinme karsilastirma (7 giin kiir)

Karigim-3 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagh olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglari ile karsilagtirlmigtir (Sekil 6.82.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %12 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢cevrimden
sonra artan cevrim sayist ile CBR degerlerinde diisiis gézlemlenmis ve 12. ¢evrim
sonunda anlik CBR degerinden %11 oraninda bir diisiis ger¢eklesmistir. 12-20 ¢evrim
arasi bu diisiis devam etmis ve 20 ¢evrim sonunda anlik CBR degerinden %16 oraninda
bir diislis yasanmistir. Karisim-3 numuneleri i¢in donma ve ¢oziinme 4 ¢evrim sonunda
karisimda sikismay1 artirarak CBR degerinde yiikselise sebep olmustur. 12 ve 20 ¢evrim

sonunda ise CBR’da bir miktar diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 6.83. Karisim-4 donma-¢oziinme karsilagtirma (7 giin kiir)

Karisim-4 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagl olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglar ile karsilagtirilmistir (Sekil 6.83.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %19 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢evrimden
sonra artan c¢evrim sayist ile CBR degerlerinde diisiis gozlemlenmis ve 12. ¢evrim
sonunda anlik CBR degerinden %20 oraninda bir diisiis ger¢eklesmistir. 12-20 ¢evrim
aras1 bu diisiis ¢ok kiigiik oranlarda devam etmis ve 20 c¢evrim sonunda anlik CBR
degerinden %23 oraninda bir diisiis yasanmistir. Karisim-4 numuneleri i¢in donma ve
¢oziinme 4 ¢evrim sonunda karisimda sikismayi artirarak CBR degerinde yiikselise sebep

olmustur. 12 ve 20 ¢evrim sonunda ise CBR’da bir miktar diisiis goriilmiistir.
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Sekil 6.84. Karisim-5 donma-¢oziinme karsilagtirma (7 giin kiir)

Karigim-5 numunelerinin, degisen ¢evrim (4, 12, 20) sayilarina bagl olarak elde
edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglari ile karsilagtirlmigtir (Sekil 6.84.). 4.
cevrimde anlik degere gore yaklasik %18 oraninda artis meydana gelmis 4. ¢cevrimden
sonra artan ¢evrim sayis1 ile CBR degerlerinde dogrusal bir diisiis gdzlemlenmis ve 20
cevrim sonunda anlik CBR degerinin %7 oraninda bir diislis yasanmistir. Karigim-5
numuneleri i¢in donma ve ¢dziinme 4 ¢evrim sonunda karigimda sikismayi artirarak CBR
degerinde yiikselise sebep olmustur. 12 ve 20 ¢evrim sonunda ise CBR’da bir miktar

diisiis gortilmiistiir.

6.14. X-Isinlan Difraktogram (XRD) Analizi

XRD, kat1 ve toz halde bulunan malzemelerin faz analizinde kullanilan temel
tekniklerden biridir. XRD ile malzemedeki fazlar, fazlarin miktari, kristal boyutu,
yapidaki degisimler, latis parametreleri, kristal yonlenmesi ve atom pozisyonlari
hakkinda bilgi almir. Bu kapsamda Incirli tas ocag1 agregasi ve Yenipazar ilgesi mermer
ocagindan temin edilen mermer atiklar1 lizerinde XRD analizleri, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
Panalytical-Empyrean markali cihaz yardimi ile yapilmistir. Elde edilen, X-ray
difraksiyon grafikleri yardimiyla mermerin igerisinde bulunan mineral fazlar
belirlenmistir. Bu analiz sonucunda olusan grafikler Sekil 6.85. ve Sekil 6.86.’da

verilmistir.
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Sekil 6.85. Agrega XRD grafigi
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Sekil 6.86. Mermer atig1 XRD grafigi

XRD analizi sonucunda elde edilen XRD grafikleriyle, agrega ile mermer atig1

icerisinde bulunan mineral fazlar1 belirlenmistir. Incirli tas ocagi agregasi iizerinde
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yapilan XRD analizi ile kalsiyum karbonatin esas mineral oldugu goriilmiistiir. Bilecik ili

Yenipazar ilgesi mermer atik parcalarinda ise kalsitin esas mineral oldugu goriilmiistiir.

6.15. X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi

XRF analizi kat1 (mineral, kayag, metal, toprak), sivi (yag, su, petrol {iriinleri) ve
preslenmis toz gibi farkli formlardaki numunelerde elementel igerikleri ytlizdelik (%) ve
milyonda birlik (ppm) cinsinden yar1 kantitatif olarak analiz edilmesine olanak saglar. Bu
kapsamda Incirli tas ocag1 agregasi ve Yenipazar ilgesi mermer ocagindan temin edilen
mermer atiklar1 {izerinde XRF analizleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Panalytical-Axios markali
cihaz yardimi ile yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.5.’de

verilmistir.

Cizelge 6.5. XRF deney sonuglari

Analit Agrega Mermer Atig1
(0] 0,889 -
Na - 0,046
Mg 0,008 0,102
Al 0,007 0,115
Si 0,01 0,288
P 0,016 0,271
- 0,008
Cl - 0,01
K 0,006 0,058
Ca 43,868 98,735
Ti 0,005 -
Mn - 0,34
Fe 0,059 0,167
Ni - 0,016
Zn 0,033 0,012
Sr 0,049 0,133
Pb 0,015 -

Agrega ve mermer atiklari tizerinde yapilan XRF analizi sonucunda kalsiyumun (Ca)

esas element oldugu goriilmiistiir.
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6.16. Taramah Elektron Mikroskop (SEM-EDS) Analizleri

SEM yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde etmek i¢in, vakum ortaminda olusturulan
ve bu ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demetiyle incelenecek
malzemeyi analiz etme imkani sunan bir cihazdir. Mikroskopta olusturulan resimler,
elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya c¢ikan isimalar veya geri
yanstyan elektronlar sayilarak olusturulur. SEM analizleri Incirli tas ocag1 agregasi ve
Yenipazar ilgesi mermer ocagindan temin edilen mermer atiklar iizerinde, Bilecik Seyh
Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde Zeiss-Supra 40Vp markali cihaz yardimi ile yapilmistir. SEM caligmalari
kapsaminda, 6rneklerdeki bilegenlerin tanimlanmasina, mineral iligkilerine, morfolojik
ozelliklerine ve olusum tiir ile kokenlerine yonelik yorumlar i¢in gézlemler yapilmistir.

Yapilan gozlemlere ait goriintiiler Sekil 6.87. ve Sekil 6.88.”de verilmistir. Ayrica gerekli

alanlardan veya noktalardan yar1 kantitatif EDS kimyasal analizler alinmistir (Sekil 6.89.

ve Sekil 6.90.).

Sekil 6.87. Agrega SEM goriintiileri (a: 1000 kat biiyiitiilmiis, b: 5000 kat biiyiitiilmiis,
c: 10000 kat biiyiittiilmiis)

|

Sekil 6.88. Mermer atigt SEM goriintiileri (a: 1000 kat biiyiitiilmiis, b: 5000 kat
bliylitiilmiis, c¢: 10000 kat biiytitiilmiis)



120

Sekil 6.90. Mermer atig1 EDS goriintiisii ve grafigi

Agrega ve mermer atig1 EDS sonuglar1 XRF analizi sonuglarini kanitlar nitelikte

olup esas elementin kalsiyum oldugu gozlemlenmistir.



6.17. Deney Sonuclarinin Genel Degerlendirilmesi

Cizelge 6.6. Deney sonuclarinin karsilastiriimasi
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Deneyin Adi Birim Agrega Mzzgfr Ilfufl?t
Pl sty e | otes | s
Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi % 3,24 2,50 20,00
Su emme (absorbsiyon) % 0,35 0,19 3,00
Yassilik indeksi % 12,81 14,64 30,00
NaOH ile organik madde tespiti Negatif Negatif Negatif
Kil topag1 ince agrega % 0,53 0,40 1,00
Kil topag1 kaba agrega % 0,17 0,11 1,00
Likit limit NP NP NP
Plastik limit NP NP NP
Metilen mavisi % 1 0,75 3,00
Karigim-1 % - kN/m? 4,50 — 23,25
Kangim-2 | 7o~ kN/m’ 4,50 - 22,80
Modifiye Proktor Karisim-3 % - kN/m? 4,56 —22.99
(Wopt - Ykmax)
Karisim-4 % - kKN/m?’ 4,58 —22,97
Kangim-s | /0 - kKN/m’ 4,55 22,80
Karigim-1 % 286,00
Karisim-2 % 213,00
%ﬁ‘f%‘t éaég;a Karisim-3 % 232,00 120,00
Karisim-4 % 265,00
Karisim-5 % 237,00
Karigim-1 % 431,00-241,00-161,00
Donma-¢bziinme Karisim-2 % 420,00-427,00-256,00
sonrast CBR degerleri |y o 3 % 316,00-322,00-222,00
(4 ¢evrim-12 ¢evrim-
20 gevrim) Karisim-4 % 441,00-245,00-190,00

Karisim-5

%

446,00-335,00-291,00
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Cizelge 6.6. incelendiginde:

e Parcalanma direncinin tayini (Los Angeles metodu)’ne gore her iki malzemede
sartname limit degerinin altinda kalmistir. Mermer atiginin par¢alanma direnci, agregaya
gore %11 oraninda daha yiiksek ¢ikmaistir.

e Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyinde ise mermer atig1 agregaya gore
%23 oraninda daha dayanikli ¢ikmistir. Her iki malzeme i¢in elde edilen deger KTS limit
degerinin altinda kalmistir.

e Suemme (absorbsiyon) deneyinden elde edilen sonuclara gore agrega, mermer
atigina gore %84 daha fazla su emme oranina sahiptir. Aradaki bu farka ragmen elde
edilen degerler KTS limit degerinin altinda kalmistir.

e Yassilik indeksi deneyinden elde edilen sonuglara gére mermer atig1, agregaya
gore %14 oraninda daha yass1 bir degere sahiptir. Her iki malzeme i¢in elde edilen deger
KTS limit degerinin altinda kalmstir.

e NaOH ile organik madde tespiti KTS nin 6ngordiigii sekilde her iki malzeme
icinde negatif ¢cikmustir.

e Kil topag1 degeri ince agrega icin Incirli tas ocag1 agregasisnin, mermer atigina
gore %33 daha fazla ¢ikmustir. Kaba agregalarda yine Incirli tas ocag1 agregada mermer
atigina gore %55 oraninda daha fazla ¢ikmistir. Deney sonucunda elde edilen degerler
her iki malzeme i¢inde KTS limitleri altindadir.

o Likit limit ve plastik limit deneyleri sonucunda KTS’ nin 6ngdrdiigii sekilde
malzemeler non-plastik 6zellik gdstermistir.

e Metilen mavisi deneyi sonucunda metilen mavisi degeri agregada mermer
atigina gore %33 daha fazla ¢ikmistir. Her iki malzeme igin elde edilen deger KTS limit
degerinin altinda kalmistir.

e Modifiye proktor deneyi sonucunda maksimum kuru birim hacim agirlik degeri
en yiiksek Karigim-1’de goriilmiistiir. Bunun sebebinin Karigim-1’e giren malzeme
icerisindeki yassi ve uzun agregalarin diger karisimlara gére daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayn1 sonuca Kailash, vd. (2013) yaptig1 caligmasinda ulagmistir.

e Yas CBR degerleri KTS limit degeri iizerinde kalarak sartname degerlerini
saglamistir.

Tiim bu deney sonuglarina gére mermer atik pargalarinin farkli boyut araliklarinda

agrega yerine ikame edilmesi ile olusan biitiin karigim tiplerinin bir karayolu iist yapisinda
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temel malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ayni sekilde Yakse (2016),
Ahmed vd. (2010), Firat vd. (2012) ve Mostofa (2016) mermer atik parcalarinin karayolu
ist yapisinda kullanilabilirligi izerine caligma yapmis ve mermer atiklarinin karayolu tist
yapisinda kullanilabilir oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica Kailash, vd. (2013)
kiregtas1 atiklarinin yol temel tabakasinda bazalt gibi geleneksel agregalar yerine
kullanilabilirligi tizerine bir calisma yapmis ve Yeni Delhi MoRT&H-2001 sartnamesine

gore uygun oldugunu belirtmistir.

Cizelge 6.7. CBR degerlerinin karsilastirilmast

Kiir | ikame Edilen Karisim Kuru Yas 4 Cevrim | 12 Cevrim | 20 Cevrim
Siiresi Malzeme No CBR % | CBR% | CBR % CBR % CBR %
Referans Karisim-1 | 237,00 | 286,00 431,00 241,00 161,00
p 0-5 Karisim-2 | 200,00 | 213,00 420,00 427,00 256,00
E 5-12 Karisim-3 | 222,00 | 232,00 316,00 322,00 222,00
12-19 Karisim-4 | 210,00 | 254,00 441,00 245,00 190,00
19-38 Karisim-5 | 232,00 | 237,00 446,00 335,00 291,00
Referans Karisim-1 | 278,00 | 321,00 356,00 293,00 187,00
0-5 Karisim-2 | 220,00 | 246,00 227,00 201,00 187,00
:Eo 5-12 Karisim-3 | 236,00 | 254,00 265,00 211,00 198,00
- 12-19 Karisim-4 | 244,00 | 263,00 291,00 195,00 189,00
19-38 Karisim-5 | 243,00 | 274,00 287,00 255,00 226,00

Cizelge 6.7.’de goriilecegi lizere tiim karigim tiplerinin yas CBR degerleri kuru
CBR degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Ortamdaki su iceriginin optimum degerinden
doyma degerine degistirilmesi sonucunda test edilen tiim karisimlarin CBR degerinde
artis yasanmistir. Bu artis agsagidaki denklem (6.1) ile hesaplanmistir (Domitrovic, vd.,

2016).

CBR(96h)

ACBRH CBR(omc)

-1)x100[%] (6.1)

CBR(omc): Optimum su muhtevasinda test edilmis numunelerin CBR degeridir,

CBR(96h): 96 saat suda bekletildikten sonra test edilen numunelerin CBR degeridir.



Cizelge 6.8. Kuru ve yas CBR degerlerindeki degisim

Anhk
Karisim-1 | Kansim-2 | Kansim-3 | Kansim-4 | Karisim-5
CBR(omc) 237,00 200,00 222,00 210,00 232,00
CBR(96h) 286,00 213,00 232,00 254,00 237,00
ACBR% 21 7 5 21 2
7 Giin Kiir
Karisim-1 | Kanisim-2 | Kanisim-3 | Kanisim-4 | Karisim-5
CBR(omc) 278,00 220,00 236,00 244,00 243,00
CBR(96h) 321,00 246,00 254,00 263,00 274,00
ACBR% 15 12 8 8 13
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Su igeriginin CBR degeri iizerindeki etkisi biiyiik oranda dogal agreganin tipine
baghdir (Domitrovic, vd., 2016). Cizelge 6.8.’den genel anlamda CBR degerindeki en
biiylik degisim, agregadan olusan Karisim-1’de yasanmustir.

Kuru ve yas CBR degerleri karsilagtirildiginda referans olarak alinan Karigim-1
numunesinin CBR degeri diger tiim karisim tiplerinden yiiksek ¢ikmistir. Bunun
sebebinin referans malzemenin sahip oldugu diisiilk Los Angeles asinma degeri (Bkz.
Sekil 6.6.) ve diisiik yassilik indeksi degeri (Bkz. Sekil 6.9.) ile agiklanabilir. Los Angeles
asinma degeri, malzemede asinma ve darbeler karsisinda yasanacak parcalanmalar
sonucunda dayanimda olusacak kayiplar hakkinda bilgi vermektedir. Bu degerin dayanim
kayiplarin1 en aza indirmek i¢in diisiik olmasi istenmektedir. Yapilan aginma deneyi
sonucunda mermer atig1 agregaya gore %11 oraninda daha fazla asinma géstermistir. Iki
malzeme arasindaki bu farktan dolay1 referans malzemenin CBR degeri, igerisinde
mermer atig1 parcalarmin bulundugu diger karigimlardan (Karisim-2, Karigim-3,
Karisim-4, Karisim-5) daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak, referans malzemesi disindaki
karisim tiplerinin yiliksek asinma degerine sahip olmasi karisim igerisine giren yiiksek
asinma degerine sahip mermer atig1 par¢alarindan kaynaklanmaktadir. Yassilik indeksine
bakildiginda ise yine ayni sekilde referans malzemenin yassilik indeksi degeri diger
karisim tipleri i¢in olusturulan numunelerin yassilik indeksi degerinden daha diisiiktiir.
Bu diisiis referans malzemesi disindaki karisimlarin (Karisim-2, Karisim-3, Karisim-4,
Karisim-5) igerisine referans malzemenin yassilik indeksi degerine gore daha yiiksek

yassilik indeksi degerine sahip mermer atik pargalarinin girmesinden kaynaklanmaktadir.
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Yassilik indeksi yiiksek olan malzemelerin ¢ekme dayanimlari diisiik oldugu igin
cevre ve trafik etkisi altinda kolayca asinip kirilabilirler. Agrega danelerinin yassi veya
ince-uzun daneli olmast durumunda stabilite oldukca diismektedir. Bu tip agrega
danelerine kisa eksen lizerinde bir yiik tatbik edilmesi ile agrega daneleri kolayca kirilarak
degradasyona ugrayacak ve ayrica serim sirasinda segregasyona neden olabilecektir
(Senol, 2010). Dolayisiyla yass1 agregalar lizerine dort taraftan gelecek olan basinglara
kars1 istenilen mukavemeti saglayamayacaktir. Yapilan deneylerle mermer atiginin
yassilik indeksi degeri referans malzemenin yassilik indeksi degerine gore %12.50 daha
diisiik bulunmustur. Bu nedenle referans malzemesinin CBR degeri, mermer atiklari ile
olusturulan karisimlarin (Karisim-2, Karigim-3, Karisim-4, Karisim-5) CBR degerine
gore daha yliksek ¢ikmistir.

Anlik ve 7 giinlik kiir sonucunda karigimlarin kuru ve yas CBR degerleri
karsilagtirildiginda en diisiikk degerlere genellikle Karigim-2’de ulagilmigtir. Bunun
sebebinin Karisim-2’ye %44 oraninda giren 0-5 mm mermer atif1 parcalarindan
kaynaklandig1r diisiiniilmektedir. Olusturulan Karisim-2’ye bakildiginda 0-5 mm
malzemenin karigimi olusturan diger araliklardaki agrega malzemeleri ile bir kenetlenme
saglayamadigi ve bu karisimda 0-5 mm boyutlarindaki mermer atifit malzemesinin
baglayici 6zellikte bir malzeme olmadig1 gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 6.20.). Bu 6zellik
numunelerde istenilen oranlarda sikismasinin saglanamamasina neden olmustur. Bu
durum sonucunda ulagilan CBR degerleri diger karigim tiplerinin CBR degerlerinden

daha diisiik kalmistir.
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Cizelge 6.9. Donma-¢6zlinme ¢evrim sayisina gére numunelerin su muhtevasi

Kiir Siiresi Anhk 7 Giinliik
Cevrim | Karigim K1 | K2 | K3 |K4|KS5|K-1| K2 |K3|K4| K5
Saysst Optimum Su
Muhtevast (op) 4,50 | 4,50 | 4,56 | 4,58 | 4,55 | 4,50 | 4,50 | 4,56 | 4,58 | 4,55
Alt Yiizey (war) | 4,41 | 4,48 | 3,98 | 3,87 | 3,72 | 3,76 | 4,18 | 4,26 | 3,47 | 4,15
Walt-Wopt -0,09 | -0,02 | -0,58 | -0,71 | -0,83 | -0,74 | -0,32 | -0,30 | -1,11 | -0,40
0 Ust Yiizey (wast) | 5,56 | 4,45 | 4,75 | 4,53 | 425 | 5,16 | 4,47 | 4,54 | 4,03 | 5,04
Wiist-Wopt 1,06 |-0,05| 0,19 |-0,05 | -0,30 | 0,66 | -0,03 | -0,02 | -0,55 | 0,49
Ortalama (Wort) | 4,99 | 4,47 | 4,37 | 420 | 3,99 | 4,46 | 4,33 | 4,40 | 3,75 | 4,60
Wort-Wopt 0,48 |-0,04 |-0,19 | -0,38 | -0,57 | -0,04 | -0,18 | -0,16 | -0,83 | 0,05
Alt Yiizey (Wa) | 4,15 | 3,49 | 437 | 4,68 | 4,12 | 4,65 | 3,64 | 4,00 | 441 | 4,21
Walt-Wopt -0,35 | -1,01 | -0,19 | 0,10 | -0,43 | 0,15 | -0,86 | -0,56 | -0,17 | -0,34
. Ust Yiizey (wast) | 4,48 | 3,75 | 5,53 | 4,58 | 4,60 | 5,43 | 4,05 | 4,77 | 5,04 | 4,70
Wiist-Wopt -0,02 [-0,75| 0,97 | 0,00 | 0,05 | 0,93 |-0,45| 0,21 | 0,46 | 0,15
Ortalama (Wort) | 4,32 | 3,62 | 4,95 | 4,63 | 4,36 | 5,04 | 3,85 | 4,39 | 4,73 | 4,46
Wort-Wopt -0,19 [ -0,88 | 0,39 | 0,05 |-0,19 | 0,54 | -0,66 | -0,18 | 0,15 | -0,09
Alt Yiizey (War) | 543 | 4,64 | 5,06 | 4,81 | 4,57 | 4,83 | 4,28 | 4,16 | 492 | 4,64
Walt-Wopt 0,93 | 0,14 | 0,50 | 0,23 | 0,02 | 0,33 |-0,22|-0,40 | 0,34 | 0,09
. Ust Yiizey (wast) | 6,11 | 4,46 | 6,93 | 5,87 | 5,66 | 4,95 | 429 | 5,59 | 5,38 | 6,82
Wiist-Wopt 1,61 |-0,04 | 2,37 | 1,29 | 1,11 | 0,45 |-0,21| 1,03 | 0,80 | 2,27
Ortalama (Wort) | 5,77 | 4,55 | 6,00 | 5,34 | 5,12 | 4,89 | 429 | 4,88 | 5,15 | 5,73
Wort-Wopt 1,27 | 0,05 | 1,44 | 0,76 | 0,57 | 0,39 |-0,22| 0,32 | 0,57 | 1,18
Alt Yiizey (War) | 596 | 4,94 | 5,51 | 6,98 | 5,04 | 5,74 | 5,74 | 5,51 | 5,39 | 491
Walt-Wopt 1,46 | 0,44 | 0,95 | 2,40 | 0,49 | 1,24 | 1,24 | 0,95 | 0,81 | 0,36
2 Ust Yiizey (wis)) | 6,59 | 4,68 | 6,07 | 6,52 | 6,50 | 6,28 | 6,28 | 5,70 | 6,42 | 6,70
Wiist-Wopt 2,09 | 0,18 | 1,51 | 1,94 | 1,95 | 1,78 | 1,78 | 1,14 | 1,84 | 2,15
Ortalama (wWort) | 6,28 | 4,81 | 5,79 | 6,75 | 5,77 | 6,01 | 6,01 | 5,61 | 591 | 5,81
Wort-Wopt 1,78 | 0,31 | 1,23 | 2,17 | 1,22 | 1,51 | 1,51 | 1,05 | 1,33 | 1,26

Yapilan bu ¢alismada tiim CBR deneyleri, modifiye proktor deneyi sonucunda
bulunan optimum su muhtevalarina gére hazirlanan karigimlar (K-1, K-2, K-3, K-4, K-5)
tizerinde yapilmistir. CBR deneyi sonrasinda bulunan su muhtevalar Cizelge 6.9.’da
verilmigtir. Anlik ve 4. ¢evrim sonunda KTS’nde belirtildigi tizere, karisimlarin su
muhtevalart wopi2 sinir degerleri arasinda kalmistir. 12 ve 20. ¢evrim sonunda bu sinir
degerlerin Ustlinde sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde, donma-

¢Ozlinme c¢evrim sayilarinin artmasi ile su muhtevasinda yasanan artig etkili olmustur.



127

Sekil 6.91.°de donma nedeniyle dane go6zeneklerindeki su hareketinin sematigi
gosterilmistir. Agrega daneleri diisiik sicakliga maruz birakildiginda, dane yiizey sicakligi
duisiiktiir, i¢ sicaklik ise baslangic asamasinda yiiksektir. Bu da danede sicaklik gradyani
ile sonuglanir. Bu sicaklik gradyani suyun termal akis yoniinde akisina neden olur. Zaman
gectikce dane icerisindeki sicaklik dengelenir ve suyun hareketi sona erer. Bu sartlar
altinda ¢oziilme olayi gerceklesirse, danenin yiizeyindeki gézenek su icerigi baslangictaki
duruma gore artar ve yeniden donma, suyun yiizey civarinda ilave yigilmasina neden olur

(Kawabata vd., 2016).

Donma baglangicindaki Donma sonundaki Yeniden
durum durum donma

\ ¥y

—» Soguk hava <—Su hareketi

Sekil 6.91. Donma nedeni ile dane gozenek suyunun hareketi

Donma-¢oziinme ¢evrim sayilart sonucunda CBR degerlerindeki degisim (6.2)
nolu denklem yardimi ile olusturulmus ve Cizelge 6.10. ve Cizelge 6.11°de verilmistir

(Domitrovic, vd., 2016).

CBR(dg)

ACBR=(=—=———
¢ (CBR(omc)

~1)x100[%] (6.2)

CBR(omc): Optimum su muhtevasinda test edilmis numunelerin CBR degeridir,

CBR(d¢): Donma-¢6ziinme ¢evrimi sonrast test edilen numunelerin CBR degeridir.



Cizelge 6.10. Anlik kiir sonunda donma-¢6ziinme CBR degerleri
Anlhik
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim 20 Cevrim
CBR(omc) 237,00 431,00 241,00 161,00
Karisim-1
ACBR% 82 2 -32
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim 20 Cevrim
CBR(omc) 200,00 420,00 427,00 256,00
Karisim-2
ACBR% 110 114 28
Anlik 4 Cevrim | 12 Cevrim | 20 Cevrim
CBR(omc) 222,00 316,00 322,00 222,00
Karisim-3
ACBR% 42 45 0
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim 20 Cevrim
CBR(omc) 200,00 441,00 245,00 190,00
Karisim-4
ACBR% 121 23 -5
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim 20 Cevrim
CBR(omc) 232,00 446,00 335,00 291,00
Karigim-5
ACBR% 92 44 25

Cizelge 6.11. 7 giin kiir sonunda donma-¢6ziinme CBR degerleri

7 Giin Kiir
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim | 20 Cevrim
CBR(omc) 278,00 356,00 293,00 187,00
Karigim-1
ACBR 28 5 -33
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim | 20 Cevrim
CBR(omc) 220,00 227,00 201,00 187,00
Karigim-2
ACBR 3 -9 -15
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim | 20 Cevrim
CBR(omc) 236,00 265,00 211,00 198,00
Karisim-3
ACBR 12 -11 -16
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim | 20 Cevrim
CBR(omc) 244,00 291,00 195,00 189,00
Karigim-4
ACBR 19 -20 -23
Anlik 4 Cevrim 12 Cevrim | 20 Cevrim
CBR(omc) 243,00 287,00 255,00 226,00
Karigim-5
ACBR 18 5 -7
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Donma-¢oziinmeye karst dayaniklilik biiyiik olgiide agreganin igsel ve digsal
parametrelerine baghdir. Gozeneklilik, su igerigi ve ¢dziilmemis tuzlar donmaya maruz
birakilan agreganin performansint 6nemli Olgiide etkiler (Yates ve Mauko, 2008;
Lindqvist vd., 2007). Donmaya bagli genlesmis gbzenek suyu agreganin aginmasina ve
kirilmasina neden olabilecek 6nemli basinglar iiretebilir ve yol temel tabakalarinda

Donma-¢6ziinme ¢evrim sayilarina bakildiginda (Cizelge 6.10. ve Cizelge 6.11.)
4. ¢evrim sonunda tiim karigim tiplerinin CBR degerlerinde bir artis meydana gelmistir.
CBR degeri malzemenin dayanimi ile ilgili bir kavram oldugundan artis sadece
malzemenin dayaniminda yasanacak bir yiikselmeyle veya sikismanin daha iyi
saglanmasi ile miimkiin olacaktir. Donma-¢oziinme silirecinde malzemenin dayaniminda
artisa sebep olacak herhangi bir durum olmadigindan CBR degerindeki artisin,
agregalarin az miktarda da olsa hareket etmesi ile sikisma degeri iizerinde bir miktar artiga
sebep olacagi diisiiniilmektedir. Kawabata vd.’nin 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada ve
Soleimanbeigi vd.’nin 2015 yilinda yaptig1 calismada donma neticesinde bir hacim artisi
yasandig1 ve bu siiregteki hacim artisinin dane gézeneklerindeki suyun donma nedeniyle
bosluklara zorla gonderilmesi ile agrega danelerinin de bir miktar hareket edecegini
belirtmistir. Bu fiziksel durumun bosluk yapisini degistirecegini ve bundan dolay1 CBR
degerini etkileyecegini belirtmislerdir (Kawabata vd., 2016), (Soleimanbeigi vd., 2015).
12 ve 20 ¢evrim sonunda CBR degerleri genel olarak diisiis gdstermistir. En biiyiik diisiis
referans malzeme olan Karigim-1’de gergeklesmistir. Bu diisiisiin malzeme igerisindeki
suyun hacim genigslemesi sonucunda, danelerin hareketinin daha fazla oldugu ve
danelerin kenarlarinda kopma ve kilcal c¢atlaklarin olusmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Buda malzemenin dayaniminda olumsuz bir etki yaratmaktadir.
Dayanimda gerceklesen bu diisiikliikte CBR degerlerinde bir azalmaya neden olmustur.
Benzer sekilde Yates ve Mauko (2008) yaptig1 ¢alismada 12. ¢evrim sonunda malzemede
ince catlaklar olustugunun gézlemlemistir (Yates ve Mauko, 2008).

Cizelge 6.9.’da goriildiigii lizere cevrim sayisinin artmasi ile numunenin su
muhtevasida artmistir. Cizelge 6.9.’da 12 ve 20. ¢evrimler i¢in gosterilen su muhtevalari
normalde daha fazladir. Sekil 6.92°de goriildiigii tizere 6zellikle 12 ve 20. ¢evrim sonunda
CBR 6l¢limii yapilirken pistonun numuneye baski uyguladigi anda kalip tabanindan bir

miktar su kayb1 gerceklesmistir. Bu kayip su muhtevasi belirlenirken hesaplara dahil
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edilememistir. Su muhtevasindaki bu artis donmadan dolay1r malzemede daha fazla bir
dayanim disiikliigli yasanmasina sebep olmustur. Malzemede yasanan kopma ve
catlaklarin 20 ¢evrim sonuna kadar devam ettigi ve CBR degerlerinin giderek azaldigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde Kawabata vd, 2016 yilinda Japonya’nin Hokkaido
bolgesinde yaptiklar1 c¢alismada soguk bolgelerde yol kaplamasinin i¢ kismimin kig
boyunca dondugunu ve alt tabaka zemindeki hacim artiginin siirtiinme ve c¢atlamalara
neden oldugunu belirtmislerdir. Don olayindan dolay1 hacim genislemesine maruz kalan
yol alt tabakasinin ¢dziilmesi, tasima kapasitesinde diisiise ve kaplamada bozulmalara
neden oldugunu agiklamiglardir (Kawabata vd., 2016).

Anlik ve 7 giinlik kiir sonucunda 4 ¢evrim ile 20 ¢evrim arasindaki CBR
degerindeki en biiyilik diisiis referans malzeme olan Karisim-1’de yasanmistir. CBR
degerindeki diisiisiin, donma-¢dziinmenin daneler lizerinde yaptig1 kopma ve ¢atlamalar
sonucundaki dayanim diistikliigiinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilan su emme
deneyi sonuglarina gore agrega mermer atigina gore %45.7 daha fazla su emme oranina
sahiptir. Karigim-1’1 olusturan agrega malzemesinin su emme oraninin, igerisinde
mermer atig1 parcalariin bulundugu diger karisimlara gore daha ytiksek olmasi beklenir
(Bkz. Sekil 6.8.). Yiiksek su emme oranina sahip agrega daneleri blinyesinde daha fazla
su bulundurarak donma neticesinde daha fazla kopma ve ¢atlamaya maruz kalacaktir. Bu
kopma ve c¢atlamalardaki yiiksek oranlar referans karigimin CBR degerinin diger
karisimlarin (Karisim-2, Karisim-3, Karisim-4, Karisim-5) CBR degerinden daha fazla

diisiise neden olmustur.

Sekil 6.92. CBR deneyi sirasinda yaganan su kayb1
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Cizelge 6.12. Donma sonrasi tagima kapasitesinin degisimi (Kawabata vd., 2016)

Dane ylizey suyu

Su igerigi durumu Bosluk yapisi Tasima Giicii
Durumlari Donma Donma . .. . ]
Oncesi Sonrasi Sekil Degisim Degiskenlik Durumu

- [O[O[&] =]
Hava ile @ O
Kurutulmus

Eskiye donemez.
Yas . O C% Orta (Yapisal degisiklik)
— @0 &

Cizelge 6.12. donma-¢oziinme etkileri nedeniyle tasima kapasitesindeki diisiisleri

Eskiye donebilir.

Yok (Siirtiinme degisikligi)

Eskiye donemez.

Biyik (Yapisal degisiklik)

ozetlemektedir. Dane gozenek suyu donma neticesinde dane ylizeyine hareket eder. Bu
da daneler arasi siirtinmede ve bosluk yapisinda degisimlere neden olur. Degisimin
miktar1 su igeri8i ile degisir ve eger yalnizca daneler arasi slirtiinme degisirse tasima
kapasitesindeki diisiis geri alinabilir. Bununla birlikte eger bosluk yapisi 6nemli

miktarlarda degismis ise tasima kapasitesi eski haline gelmez (Kawabata vd., 2016).
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Yol ingaatlarinda temel malzemesi olarak tag ocaklarindan temin edilen kirma tag

agregalar kullanilmaktadir. Bu malzemelerin elde edilme maliyetleri ve nakliye bedelleri

oldukca biiyiik biitce olusturmaktadir. Bu sebeple imalatin yapildig1 yere yakin

mesafelerden temin edilen malzemeler insaat maliyetlerinde ciddi miktarlarda diisiise

sebep olmaktadir. Bir ocaktan dogal agrega elde etmenin maliyeti, tas ocaginda patlayici

madde kullanilmasi, ocaktan elde edilen tasin kompresorle kirilmasi, lastik tekerlekli

yikleyici ile yliklenmesi, konkasorde kirilmasi ve elenerek smiflandirilmasi, araglara

yiiklenmesi ve insaat sahasina nakliyesi gibi kalemlerden olugsmaktadir. Bu kalemlerden

olusan maliyet dogal agrega i¢in Karayollar1 Genel Miidiirligi (KGM) 2019 yili birim

fiyatlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Dogal agrega birim maliyet analizi

Poz No: KGM/15.113/K
Agiklama: Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis ve Elenmis 25 mm (1")’lik
Temel Malzemesi Temini
Birim: m?
Poz No Tanimi Birimi | Miktar Biri(l,}llﬁiyat ’I(‘;;il)r
Malzeme 15,72
KGM/08.021/K. Ocaktan tag hazirlanmasi m? 1 15,72 15,72
Makine 9,76
19.100.1028 Lastik tekerlekli yukleyici | o0 | 0025 | 117,40 2,94
1 saat ticreti
03.530 Konkasoriin 1 saatlik ticreti saat 0,025 273,01 6,83
Iscilik 4,03
10.100.1060 Formen saat 0,025 23,10 0,58
10.100.1062 Diiz is¢i (ingaat is¢isi) saat 0,3 11,50 3,45
Diger 1,24
10.110.1003 He;r;;“fa;fréggizymls‘fgm adet | 0,00375 | 330,00 1,24
Toplam 30,75
Yiiklenici Kar1 (%25) 7,69
Toplam 38,43
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KGM 2019 yil1 birim maliyetleri kullanilarak, dogal agregadan elde edilen 1 m?
temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti 38.43 TL/m? olarak hesap edilmistir.
Dogal agreganin yi1gin birim agirliginin ortalama 1.6 t/m? oldugu kabul edilerek, 1 ton
temel malzemesinin birim maliyeti 24.02 TL/t olarak hesaplanmuistir.

Mermer atiklarinin maliyet hesaplamalarina, lastik tekerlekli ytikleyici ile
yiiklenmesi, elenerek c¢aplarina ayrilmasi, konkasorde kirilmasi, tagima aracina
ylklenmesi ve ingaat sahasina nakliyesi isleri girmektedir. Bu maliyet KGM 2019 yili
birim fiyatlar1 kullanilarak hesaplanmaistir (Cizelge 7.2). Mermer atiklarindan imal edilen
1 m? temel malzemesinin 2019 y1l1 birim fiyatlar1 ile nakliye hari¢ birim maliyeti 18.78
TL/m? olarak hesaplanmistir. Mermer atiklarmin y1gin birim agirlig1 ortalama 1.56 t/m?

oldugu kabul edilerek, 1 ton temel malzemesi birim maliyeti 12.04 TL/t olarak hesap

edilmistir.
Cizelge 7.2. Mermer atiklar1 birim maliyet analizi
Poz No: KGM/15.113/K
Agiklama: Ocak Tasindan Konkasorle Kirllmig ve Elenmis 25 mm (1")’lik
Temel Malzemesi Temini
Birim: m?
Poz No Tanim Birimi | Miktar Biri(I;Ilgiyat Tutar (TL)
Malzeme 0,00
0,00
Makine 9,76
19.100.1028 Lastik tekerlekli yiikleyici saat | 0,025 | 117,40 2,94
1 saat {icreti
03.530 Konkasoriin 1 saatlik iicreti saat 0,025 273,01 6,83
Iscilik 4,03
10.100.1060 Formen saat 0,025 23,10 0,58
10.100.1062 Diiz isci (insaat isgisi) saat 0,3 11,50 3,45
Diger 1,24
10.110.1003 Her cins ve tonajda motorlu Adet | 0,00375 | 330,00 1,24
arag¢ tasima katsayist K
Toplam 15,03
Yiiklenici Kar1 (%25) 3,76
Toplam 18,78
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Dogal agregadan temin edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim
maliyeti 24.02 TL olarak bulunmustur. Mermer atiklarinin degerlendirilmesi ile temin
edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti de 12.04 TL olarak
bulunmustur. Mermer atiklarindan elde edilecek malzemenin birim maliyeti ile dogal
agregadan elde edilecek malzemenin birim maliyeti arasinda yaklasik olarak iki kat fark
olusmaktadir.

1 ton temel malzemesi i¢in olusacak fiyat farki hesaplanacak olursa:

24.02 TL - 12.04 TL = 11.98 TL olarak hesaplanir.

Bu iki malzeme arasindaki birim fiyat farkinin, tasima uzakligi olarak kag
kilometreye karsilik gelecegi hesaplanacak olursa:

M>10 km olan tasimalar i¢in tagima esitligi (7.1) asagidaki gibidir.

F=1.25x A xKx (0.0007 x M+0.01) (7.1)
F: Birim fiyat,

A: Yol durum katsayist,

K: Tasima katsayisi birim fiyati,

M: Mesafe.

Analiz caligsmas1 yapilan 2019 yili K katsayisi 330.00 TL (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2019) ve Yenipazar ilgesine ait A katsayisi 1.25 oldugundan (il Ozel idaresi
Komisyon Raporu, 2019),

F=1.25x1.25x330x(0.0007 x M+0,01)
F=0.3609x M+ 5.16

F=0.3609 x M+ 5.16

11.98=0.3609 x M + 5.16

M = 18.9 km olarak bulunur.

Yapilan hesaplarla elde edilen 18.9 km’lik tasima uzakligina, mermer atiklar1 ve
dogal agrega icin ekonomik esitlik mesafesi denilebilir. Bagka bir ifadeyle, mermer
atiklar1 18.9 km uzakliktaki bir yol santiyesi i¢in santiye sahasi i¢cinde bir tag ocagi olmasi
durumunda bile, 18.9 km uzakliktan mermer atiklar1 getirerek kullanmak, dogal agrega
kullanim1 ile ayn1 maliyeti verecektir. Santiye sahasi ile mermer ocagi arasindaki
mesafenin 18.9 km’den daha az olmasi durumunda, temel malzemesi olarak mermer
atiklarinin kullanilmasi malzeme birim fiyatinda bir azalmaya ve dolayistyla da ekonomik

bir kazang elde edilmesine sebep olacaktir.
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8. SONUCLAR

Tiirkiye’de, kat1 atik sahalarinda atil bir sekilde depolanan mermer atiklart hem
ekonomik agidan bir kayip hem de ¢evre acisindan bir goriintii kirliligi ve tehdit
olusturmaktadir. Atiklarin kullanilmamasindan dolay1 olusan ekonomik kaybin yani sira
kontrolstiz depolanmasi da ek bir maliyet getirmektedir. Gilinlimiizde niifusun hizla
artmasi ve buna bagl olarak dogada bulunan dogal kaynaklarin hizla tikkenmesi bizleri
attk malzemelerin geri doniisiim olanaklarin1 arastirmaya yonlendirmektedir. Bu
malzemelerin  uygun sartlarda  degerlendirilerek  ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir.

Yol kaplamalar1t mermer atiklarinin en iyi kullanim alanlarindan birisidir. Bu
amagla yol temel tabakasinda Bilecik ili Yenipazar il¢esinde bir mermer ocagindan temin
edilen mermer atiklariin bir karayolu insaatinda kullanilan agreganin yerine farkli
araliklarda ikame edilmesinin uygunlugu arastirilmistir. Yapilan analiz ve deney
sonuclart KTS (2013)’te belirtilen standart degerler ile karsilastirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

e FElek analizi deney sonucuna gore olusturulan karisim gradasyonlart KTS de

belirtilen alt ve st limitler arasinda kalmaktadir.

e Parcalanma direncinin tayini Los Angeles asinma deneyi metoduna gore
yapilmis ve sonug agrega i¢in %19.46, mermer atig1 icin %21.68 olarak belirlenmistir.
Bu deney sonucunda elde edilecek deger KTS limitleri temel tabakasi i¢in maksimum
%35 olarak belirtilmistir. Dolayisiyla agrega ve mermer atig1 i¢in bulunan degerler KTS
sartlarini saglamistir.

e Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deney sonucu agrega i¢in %3.24, mermer
atig1 icin %2.50 olarak bulunmustur. Hava tesirlerine karsi dayaniklilik degeri KTS
limitlerinde temel tabakas1 i¢in maksimum %20 olarak belirtilmistir. Agrega ve mermer
atig1 degerleri bu kosulu saglamistir.

e Yassilik indeksi deney sonucu agrega i¢in %12.81, mermer atig1 i¢in %14.64
olarak bulunmustur. KTS limitleri temel tabakasi i¢in maksimum %30 degerine kadar
miisaade etmistir. Her iki malzemede KTS degerlerini saglamistir.

e Su emme ve 0zgiil agirlik deney sonucu agrega i¢in %0.35, mermer atig1 i¢in

%0.19 olarak bulunmustur. KTS limitleri temel tabakasi i¢in maksimum %3 degerini
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istemektedir. Agrega ve mermer atig1 degerleri bu kosulu saglamistir. Ayrica her iki
malzemenin de 6zgiil agirligi 2.64 gr/cm? olarak hesaplanmustir.

¢ Yapilan NaOH ile organik madde tespit deneyi sonuglarina gore iki malzemede
de NaOH ¢ozeltisinde herhangi bir renk degisimi gozlemlenmemis ve malzemeler
icerisinde organik madde bulunmadig: tespit edilmistir. Her iki malzemede bu sonugla
KTS’de istenen 6zelligi gostermistir.

¢ Kil topagi deneyi sonuglarina gore, agregada kaba malzemeler i¢in %0.17, ince
malzemeler icin 9%0.53 olarak bulunmustur. Bu degerler mermer atiginda kaba
malzemeler i¢in %0.11, ince malzemeler i¢in %0.40 olarak bulunmustur. KTS limitlerine
gore temel tabakasi i¢cin bu oran maksimum %1°dir. Deney sonuclarina gore her iki
malzemede sartname kosullarini saglamaktadir.

e Yapilan plastik limit deneyinde agrega ve mermer atig1 malzemelerinin plastik
ozellikte olmadigi belirlenmistir. Plastik 6zellikte olmadigindan, malzemeye likit limit
deneyi yapilamamistir. Bu 6zelligi ile agrega ve mermer atigt KTS verilerine uygun
bulunmustur.

e Metilen mavisi deney sonuglarina gore, agrega i¢in 1, mermer atig1 i¢in 0.75
olarak bulunmustur. KTS limitleri bu degeri temel tabakasi i¢in maksimum 3 olarak
belirtmistir. Her iki malzemede KTS degerlerini saglamstir.

e Tip-1 PM temel tabakasi i¢in olusturulan karigimlar ile Modifiye proktor
deneyleri yapilmistir. Her karisim i¢in optimum su muhtevalar1 ve maksimum KBHA’lar
belirlenmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak CBR numuneleri hazirlanmig, anlik
ve 7 glinliik kiir sonunda CBR deneyleri yapilmistir. Buna gore anlik kuru CBR degerleri
arasinda en yiiksek deger Karisim-4 i¢in %265.22, anlik yas CBR degerleri icin en yiiksek
deger Karisim-1 i¢in % 285.94 olarak bulunmustur. 7 giinliik kiir sonucunda kuru CBR
degeri en yiiksek %277.52 ile Karigim-1’de, en yliksek yas CBR ise yine Karisim-1’de %
285.96 olarak tespit edilmigtir. KTS limitlerinde CBR degeri i¢in %100°’lik bir alt limit
belirlemistir. Biitiin karigim tipleri bu deger iizerinde kalarak sartname kosullarini yerine
getirmistir.

e Donma-¢oziinme deney sonuglarina gore genel olarak ilk 4 ¢evrimde CBR
degerlerinde bir artis ve daha sonraki ¢cevrimlerde bir diislis yasanmistir. Elde edilen tiim
deney sonuclarina gore mermer atig1 KTS (2013)’te belirtilen kriterleri saglamis karayolu

esnek listyapilarinda temel tabakasinda agrega olarak kullanim1 uygun bulunmustur.
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e Yapilan maliyet analizine gore, agrega birim maliyeti 24.02 TL/t, mermer atig1
birim maliyeti 12.04 TL/t olarak hesaplanmistir. Agrega birim maliyeti mermer atig1
birim maliyetinin yaklasik olarak iki katin1 olusturmaktadir. Ayrica aradaki bu fark 18.9
km’lik bir ekonomik esitlik mesafesi olusturmustur. Dolayisiyla bir mermer ocagi ile bir
yol ingaat1 santiyesinin hesaplanan ekonomik esitlik mesafesi icerisinde bulunmasi ve
mermer atig1 malzemesinin kullanilmasi iilkemiz i¢in ekonomik bir kazang saglayacaktir.

e Bilecik ili i¢in 35 firma iizerinde yapilan bir ¢alismada elde edilen sonuglara
gore (Bkz. Cizelge 2.4.) bir firma giinliik 35 ton mermer atig1 olusturmaktadir. Bir
firmanin ayda ortalama 25 giin ¢alistig1 diisiiniiliirse aciga ¢ikacak olan atik miktari:

35 x 25 =875.00 t/ay olur.

35 firmanin olusturacagi toplam atik miktar ise:

35 x 875.00 = 30.625 t/ay olmaktadir.

Karayollar1 geometrik standartlarindan (KGM, 2005) kent i¢inden gecen 12 metre
platform genisligine sahip iki seritli bir yolda 20 cm Tip-1 PM temel tabakasi serilecek
olmasi durumunda esitlik (8.1) yardimi ile 1 metre yol yapimi i¢in ne kadar malzeme

gerektigi hesaplanir.
erekli malzeme = platform genisligi x kalinlik x 6zgiil agirlik (8.1)

Gerekli malzeme = 12 x 0,20 x 2,64

Gerekli malzeme = 6.336,00 t/metre

Bu sonuca gore 30.625,00 tonluk malzeme ile yaklasik olarak 4.833,00 metrelik
bir yolun temel tabakasi imal edilebilmektedir. Bilecik ilinin mermer ocagi sayisinin fazla
olmasi bu ilde yapilacak olan yollarda mermer atiklarinin kullanilmasi ile hem yolu
yapacak olan firmalara hem de iilke ekonomimize biiyiik katkilar saglayacaktir.

¢ Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya, zengin hammadde kaynaklar1 ve gii¢lii
bir ekonomi birakmak icin atik geri doniisiimiine miimkiin mertebede dikkat etmemiz

gerekmektedir. Aksi halde diinyamiz ilerleyen siire¢lerde yasanabilir olmaktan ¢ikacaktir.
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EKLER

EK-1: Elek analizi deneyi sayisal verileri.

EK-1a: Karisim-1 elek analizi deneyi sayisal verileri.

Karisim-1
Elekte | Kiimiilatif Elek Toplam | Sartname Limitleri
Elekler Kalan Toplam Altina Gegen
@ | @ | S % Al | Ust
(gr)
112" 37,5 0,00 0,00 5982,00 100 100 100
1" 25,4 837,48 837,48 5144,52 86 72 100
4" 19 927,21 1764,69 4217,31 70,5 60 92
3/8" 9,5 753,73 2518,42 3463,58 57,9 40 75
No 4 4,75 723,82 324224 2739,76 45,8 30 60
Nol0 2 843,47 4085,71 1896,29 31,7 20 45
No 40 0,425 1154,52 5240,23 741,77 12,4 8 25
No 200 0,075 598,20 5838,43 143,57 2,4 0 10
Tava 143,57 5982,00 0,00
Kuru Numune (gr) 5982,00
EK-1b: Karisim-2 elek analizi deneyi sayisal verileri.
Karisim-2
Elekte |Kimilatif| X | Toplam | Sartname Limitleri
Elekler Kalan Toplam Altina Gecen
@ | @ | " v | Ak | st
(gr)
112" 37,5 0,00 0,00 6086,00 100 100 100
" 25,4 815,52 815,52 5270,48 86,6 72 100
28 19 827,70 1643,22 444278 73 60 92
3/8" 9,5 955,50 2598,72 3487,28 57,3 40 75
No 4 4,75 785,10 3383,82 2702,18 44,4 30 60
Nol0 2 876,38 4260,20 1825,80 30 20 45
No 40 0,425 1038,27 5298,47 787,53 12,94 8 25
No 200 0,075 567,83 5866,30 219,70 3,61 0 10
Tava 219,70 6086,00 0,00
Kuru Numune (gr) 6086,00
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EK-1c¢: Karisim-3 elek analizi deneyi sayisal verileri.

Karisim-3
Elekte |Kimilatif| =* | Toplam | Sartname Limitleri
Elekler Kalan Toplam Altina Gegen
@ | @ | %% % Alt | Ust
(gr)
112" 37,5 0,00 0,00 6018,00 100 100 100
1" 254 770,30 770,30 5247,70 87,2 72 100
Ya" 19 886,60 1656,90 4361,10 72,8 60 92
3/8" 9,5 930,84 2587,74 3430,26 57 40 75
No 4 4,75 764,29 3352,03 2665,97 443 30 60
Nol0 2 794,37 4146,40 1871,60 31,1 20 45
No 40 0,425 1110,32 5256,72 761,28 12,65 8 25
No 200 0,075 524,77 5781,49 236,51 3,93 0 10
Tava 236,51 6018,00 0,00
Kuru Numune (gr) 6018,00
EK-1d: Karisim-4 elek analizi deneyi sayisal verileri.
Karisim-4
Elekte |Kiimiilatif| =% | Toplam | Sartname Limitleri
Elekler Kalan Toplam Altina Gegen
@ | @ | %" % At | Ust
(gr)
112" 37,5 0,00 0,00 6146,00 100 100 100
1" 25,4 811,27 811,27 5334,73 86,8 72 100
Ya" 19 928,05 1739,32 4406,68 71,7 60 92
3/8" 9,5 897,31 2636,63 3509,37 57,1 40 75
No 4 4,75 676,06 3312,69 2833,31 46,1 30 60
Nol0 2 1032,53 434522 1800,78 29,3 20 45
No 40 0,425 1072,48 5417,70 728,30 11,85 8 25
No 200 0,075 537,24 5954,94 191,06 3,12 0 10
Tava 191,06 6146,00 0,00
Kuru Numune (gr) 6146,00
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EK-1e: Karisim-5 elek analizi deneyi sayisal verileri.

Karisim-5
Elekte |Kimilatif| 2 | Toplam | Sartname Limitleri
Elekler Kalan Toplam Altina Gecen

(gr) (gr) Gegen % Alt Ust

(gr)
112" 37,5 0,00 0,00 6015,00 100 100 100
1" 25,4 709,77 709,77 5305,23 88,2 72 100
%" 19 974,43 1684,20 | 4330,80 72 60 92
3/8" 9,5 878,19 2562,39 | 3452,61 57,4 40 75
No 4 4,75 757,89 3320,28 | 2694,72 448 30 60
Nol0 2 830,07 4150,35 1864,65 31 20 45
No 40 0,425 1090,52 5240,87 774,13 12,87 8 25
No 200 0,075 566,01 5806,88 208,12 3,46 0 10

Tava 208,12 6015,00 0,00

Kuru Numune (gr) 6015,00




EK-2: Los Angeles deneyi sayisal verileri.

ocag1)

Agreganmn ik Agrefgamn 500 Agr(fganln 500
A Asirhisn Devir Sonrasi Fark Devir Sonrasi
grega % r)g Agirhg (er) Asinma Kaybi
& (gr) (%)
 Agrega 5001,00 4028,00 973,00 19,46
(lincirli tas ocag)
Mermer atig1
(Yenipazar mermer 5000,00 3916,00 1084,00 21,68

147



EK-3: Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi sayisal verileri.

148

Dene): Oncesi DeneyVSOnras1 Kayip Kayip Ortalama
Agrega Agihk Agihk o °
o o) (gr) (%) (%)
_ Agrega-l 402 390 12 2,99
(Incirli tag ocag1)
3,24
_ Agrega2 401 387 14 3,49
(Incirli tas ocag)
Mermer atig1-1
(Yenipazar mermer 400 392 8 2,00
ocag1)
Mermer atig1-2 2,50
(Yenipazar mermer 401 389 12 2,99
ocagi)
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EK-4: Ozgiil agirlik ve su emme deneyi sayisal verileri.

EK-4a: Agrega 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sayisal verileri.

Agrega Deney Numunesi

Kuru Agirhg: Doygun }{uz?y Sudaki Agirhg:
M (gr) Kuru Agirhg: M (gr)
(e M: (gr) (8
1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney
3522,00 3540,00 3536,00 3550,00 2185,10 2199,30
Kuru Birim Hacim Agirhg: DKY Birim Hacim Agirhg1 | Goriinen Birim Hacim Agirhg:
M1 M2 M1
M= Md= Mg=
M2-M3 M2-M3 M1-M3
1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney
2,61 2,62 2,62 2,63 2,63 2,64
Ortalama 2,62 Ortalama 2,63 Ortalama 2,64
Su Emme Oram (%) 1.Deney 0,40 Ortalama Su
Ms="2="1\ 100 Emme Oram 0,35
S~ X 2.Deney 0,29 (%)
EK-4b: Mermer atig1 6zgiil agirlik ve su emme deneyi sayisal verileri.
Mermer Atig1 Deney Numunesi
Kuru Agirhg: Doygun }{uz?y Sudaki Agirhg:
M (gr) Kuru Agirhg: M (gr)
M: (gr)
1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney
3203,00 3220,00 3210,00 3225,00 1987,40 1999,60
Kuru Birim Hacim Agirhg1 | DKY Birim Hacim Agirhig1 | Gériinen Birim Hacim Agirhg:
M1 M2 M1
M= Md= Mg=
M2-M3 M2-M3 M1-M3
1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney 1.Deney 2.Deney
2,62 2,63 2,63 2,63 2,63 2,64
Ortalama 2,63 Ortalama 2,63 Ortalama 2,64
Su Emme Orani (%) 1.Deney 0,22 Ortalama Su
Ms=M2="1\ 100 Emme Orani 0,19
S X 2.Deney 0,16 %)




EK-5: Yassilik indeksi deneyi sayisal verileri.
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NllmllI}e T? plam | Yassi Olm? yan Fark Yassihk degeri
Agrega Agirhg Numune Agirhg: (ar) (%)
0
(gn (gn
| Agrega 5002,00 4361,00 641,00 12,81
(Iincirli tas ocag)

Mermer atigi (Yenipazar 5001,00 4269,00 732,00 14,64

mermer ocagi)




EK-6: Kil topag1 deneyi sayisal verileri.

EK-6a: Agrega kil topag1 deneyi sayisal verileri.
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Agrega

Ik Tartm | Son Tartim Kil Topag1 | Ortalama Kil
Agrezg::u];;)yutu A B 123:;( Oram Topag Orani
‘ (gr) (gr) 8 (%) (%)
Ince | 18475 | 61346 610,19 3,27 0,53 0,53
agrega
Kaba |25 950 | 1187.32 1185,52 1,80 0,15
agrega
Kaba 9,50-19,00 | 1070,84 1068,32 2,52 0,24 0,17
agrega
Kaba 16 50375 1667.15 1665,04 2,11 0,13
agrega

EK-6b: Mermer atig1 kil topagi deneyi sayisal verileri.
Mermer Ati31 Deney Numunesi

ilk Tarttm | Son Tartim Kil Topag1 | Ortalama Kil
Agrezg;lu]z())yutu A B l;a:;( Oram Topag Orani
. (gr) (gr) 8 (%) (%)
Ince 1,18-4,75 422,92 421,24 1,68 0,40 0,40
agrega
Kaba 1 25 9 50 700,54 699,49 1,05 0,15
agrega
Kaba | 4 50 19 00 950,12 949,18 0,94 0,10 0,11
agrega
Kaba | 1600375 | 1382,00 1381,07 0,93 0,07
agrega




EK-7: Metilen mavisi deneyi sayisal verileri.

(Yenipazar mermer ocagi)

Metilen Mavisi Numune Metilen Mavisi
Agrega Miktari Miktar1 Degeri
(mL) (2 (g/kg)
_ Agrega 20,00 200,00 1,00
(Tincirli tas ocagi)
Mermer atigt 15,00 200,00 0,75
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EK-8: Modifiye proktor deneyi sayisal verileri.

EK-8a: Karisim-1 modifiye proktor deneyi sayisal verileri.
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Modifive Proktor Denevi

Numune : Karisim-1
Kalip Kiitlesi, g :6312,00

Kalibin Hacmi, cm? : 2106,89

Kuru birim hacim agirlik, yk, kN/m?

Deney No 1 2 3
Kap + Sikistirilmis numune, g 11262,00 11527,00 11469,00
Kap kiitlesi, g 6312,00 6312,00 6312,00
Sikistirtlmis numune, g 4950,00 5215,00 5157,00
Yas birim hacim kiitle kKN/m3 23,05 24,28 24,01
Kuru birim hacim kiitle kN/m? 22,32 23,25 22,60

Su muhtevasi, Wn, %

Kap No 1 2 3
Yag numune + kap, g 250,65 228,46 270,64
Kuru numune + kap, g 244,49 220,94 258,24
Su miktari, g 6,16 7,52 12,40
Kap, g 56,90 51,00 59,98
Kuru numune, g 187,59 169,94 198,26
Su muhtevasi, (%) 3,28 4,43 6,25
23,50

P')E J

2 23,25 |[€—

i

-

= 23,00

B

<

g

3 22,75

o

£ 2250

=

M

=

£ 2225

il L

22,00 A
3,00 4,00 4,50 5,00 6,00 7,00
Su Muhtevasi %

vk, KN/m? : 23,25

Wopt, % : 4,50
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EK-8b: Karisim-2 modifiye proktor deneyi sayisal verileri.

Modifive Proktor Deneyi
Numune : Karisim-2
Kalip Kiitlesi, g :6312,00
Kalibin Hacmi, cm? : 2106,89
Kuru birim hacim agirlik, yk, kN/m?
Deney No 1 2 3 4
Kap + Sikistirtlmis numune, g 11017,00 | 11257,00 | 11428,00 | 11400,00
Kap kiitlesi, g 6312,00 6312,00 6312,00 6312,00
Sikistirtlmis numune, g 4705,00 4945,00 5116,00 5088,00
Yas birim hacim kiitle kKN/m3 21,91 23,02 23,82 23,69
Kuru birim hacim kiitle kN/m? 21,46 22,27 22,79 22,26
Su muhtevasi, Wn, %
Kap No 1 2 3 4
Yag numune + kap, g 251,00 240,61 263,20 283,58
Kuru numune + kap, g 246,95 234,05 253,98 269,71
Su miktar1, g 4,05 6,56 9,22 13,87
Kap, g 54,06 40,06 50,29 53,98
Kuru numune, g 192,89 193,99 203,69 215,73
Su muhtevasi, (%) 2,10 3,38 4,53 6,43
23,00

' 2275 ¢

Z

i

v 22,50

5 2225

<

£ 22,00

2

T 21,75

E

=2 21,50

m

2 2125

%

21,00 y
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50
Su Muhtevasi %
vk, kN/m? : 22,80 Wopts %0 : 4,50




EK-8c: Karisim-3 modifiye proktor deneyi sayisal verileri.
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Modifive Proktor Deneyi

Numune : Karigim-3
Kalip Kiitlesi, g :6312,00
Kalibin Hacmi, cm? : 2106,89

Kuru birim hacim agirlik, yk, kN/m?

Su Muhtevasi %

Deney No 1 2 3 4
Kap + Sikistirtlmis numune, g 11102,00 11282,00 11476,00 11417,00
Kap kiitlesi, g 6312,00 6312,00 6312,00 6312,00
Sikistirtlmis numune, g 4790,00 4970,00 5164,00 5105,00
Yas birim hacim kiitle kKN/m3 22,30 23,14 24,04 23,77
Kuru birim hacim kiitle kN/m? 21,73 22,39 22,98 22,10
Su muhtevasi, Wn, %

Kap No 1 2 3 4
Yag numune + kap, g 233,34 250,79 262,81 307,06
Kuru numune + kap, g 228,64 244,34 253,43 289,38
Su miktar1, g 4,70 6,45 9,38 17,68
Kap, g 51,78 52,79 51,66 55,61
Kuru numune, g 176,86 191,55 201,77 233,77
Su muhtevasi, (%) 2,66 3,37 4,65 7,56

‘”g 23,00 |g

E 22,75

22250

£

g 22725

s

§ 22,00

Mm

g 21,75

M

21,50 v
2,00 3,00 4,00 4,56 5,00 6,00 7,00 8,00

vk, KN/m? : 22,99 Wopt, %o © 4,56




EK-8d: Karisim-4 modifiye proktor deneyi sayisal verileri.
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Modifive Proktor Deneyi

Numune : Karigim-4
Kalip Kiitlesi, g :6312,00

Kalibin Hacmi, cm? : 2106,89

Kuru birim hacim agirlik, yk, kN/m?

Deney No 1 2 3 4
Kap + Sikistirtlmis numune, g 11107,00 11233,00 11465,00 11424,00
Kap kiitlesi, g 6312,00 6312,00 6312,00 6312,00
Sikistirtlmis numune, g 4795,00 4921,00 5153,00 5112,00
Yas birim hacim kiitle kKN/m3 22,33 2291 23,99 23,80
Kuru birim hacim kiitle kN/m? 21,77 22,20 22,96 22,43
Su muhtevasi, Wn, %

Kap No 1 2 3 4
Yag numune + kap, g 223,52 250,40 274,72 285,07
Kuru numune + kap, g 219,23 244,21 265,59 271,74
Su miktar1, g 4,29 6,19 9,13 13,33
Kap, g 50,92 50,28 62,61 53,32
Kuru numune, g 168,31 193,93 202,98 218,42
Su muhtevasi, (%) 2,55 3,19 4,50 6,10

E 23,00 |

Z

= 2275

2

222,50

£

S 2225

T

£ 2200

M

2 21,75

2 L

21,50 3
2,00 3,00 4,00 4,58 5,00 6,00 7,00
Su Muhtevasi %

vk, kKN/m3 : 22,97

Wopt, % : 4,58
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EK-8e: Karisim-5 modifiye proktor deneyi sayisal verileri.

Modifive Proktor Deneyi

Numune : Karisim-5
Kalip Kiitlesi, g :6312,00
Kalibin Hacmi, cm? : 2106,89

Kuru birim hacim agirlik, yk, kN/m?

Deney No 1 2 3 4
Kap + Sikistirtlmis numune, g 11019,00 11332,00 11440,00 11391,00
Kap kiitlesi, g 6312,00 6312,00 6312,00 6312,00
Sikistirtlmis numune, g 4707,00 5020,00 5128,00 5079,00
Yasg birim hacim kiitle kN/m? 21,92 23,37 23,88 23,65
Kuru birim hacim kiitle kN/m? 21,28 22,47 22,80 22,11

Su muhtevasi, Wn, %

Kap No 1 2 3 4
Yag numune + kap, g 233,78 228,55 276,66 262,52
Kuru numune + kap, g 228,11 221,91 266,43 248,92
Su miktar1, g 5,67 6,64 10,23 13,60
Kap, g 39,94 57,48 50,77 53,95
Kuru numune, g 188,17 164,43 215,66 194,97
Su muhtevasi, (%) 3,01 4,04 4,74 6,98
23,00

T 275 [

Z

e 22,50

5 22,25

<

£ 22,00

2

= 21,75

E

‘21,50

m

2 21,25

Z !

21,00 A
2,50 3,50 4,55 5,50 6,50 7,50

Su Muhtevasi1 %

vk, kKN/m3 : 22,80 Wopts Y0 : 4,55




EK-9: CBR deneyi sayisal verileri (anlik).

EK-9a: Karisim-1 kuru anlik CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey

Degeri Basing Yiik | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | kglem) | ag) | kgemd) | (%) | ke) | kgem) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 394,86 20,12 644,88 32,86
1,25 710,03 36,18 1136,09 57,89
1,75 1000,48 50,98 1616,32 82,36
2,00 1135,11 57,84 1886,94 96,15
2,50 70,00 141791 72,25 103,00 | 2386,01 121,58 173,00
3,00 1714,44 87,36 2879,97 146,75
3,50 1978,99 100,84 3441,44 175,36
4,00 2301,03 117,25 4010,57 204,36
4,50 2654,67 135,27 4461,94 227,36
5,00 105,00 2996,35 152,68 145,00 | 4893,49 249,35 237,00
5,50 3347,63 170,58 5345,07 272,36
6,50 3953,85 201,47 6022,72 306,89
7,50 444271 226,38 6718,82 342,36
10,00 5188,07 264,36 7955,19 405,36

Su muhtevasi, Wn, % 5,56 441

450

——CBR%100 —#—Ust Yiizey —#&—Alt Yiizey

400

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11
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EK-9b: Karisim-1 yas anlik CBR deneyi sayisal verileri.

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) kgem) | (kg) | (kgfem) | () | (kg) | (kegfem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 397,41 20,25 871,15 44,39
1,25 737,12 37,56 1456,36 74,21
1,75 1000,48 50,98 2041,28 | 104,01
2,00 1152,97 58,75 2315,85 | 118,01
2,50 70,00 1476,59 75,24 107,00 | 2929,78 | 149,29 | 213,00
3,00 1777,63 90,58 3579,14 | 182,38
3,50 2065,92 | 105,27 4209,06 | 214,47
4,00 244822 | 124,75 4805,36 | 244,86
4,50 2666,06 | 135,85 5380,28 | 274,15
5,00 105,00 2969,07 | 151,29 144,00 | 5892,07 | 300,23 286,00
5,50 3206,33 | 163,38 6315,28 | 321,80
6,50 3759,56 | 191,57 7227,84 | 368,30
7,50 4118,11 | 209,84 7855,36 | 400,27
10,00 4951,00 | 252,28 9158,26 | 466,66
Su muhtevasi, Wn, % 6,86 4,42

——CBR%100 ——Ust Yiizey =—&—Alt Yiizey

500

450

400

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-9c¢: Karisim-2 kuru anlik CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR

(mm) kgem) | (kg) | (kgfem) | () | (kg) | (kegfem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 471,00 24,00 669,61 34,12
1,25 765,38 39,00 1086,44 55,36
1,75 1020,50 52,00 1533,69 78,15
2,00 1177,50 60,00 1766,64 90,02
2,50 70,00 1491,50 76,00 109,00 | 2187,80 | 111,48 159,00
3,00 1805,50 92,00 2595,41 132,25
3,50 2158,75 | 110,00 3007,92 | 153,27
4,00 2433,50 | 124,00 3453,61 175,98
4,50 2708,25 | 138,00 3804,31 193,85
5,00 105,00 2983,00 | 152,00 145,00 | 4123,02 | 210,09 | 200,00
5,50 3297,00 | 168,00 4412,68 | 224,85
6,50 3768,00 | 192,00 4889,37 | 249,14
7,50 4160,50 | 212,00 526225 | 268,14
10,00 4984,75 | 254,00 6057,26 | 308,65

Su muhtevasi, Wn, % 4,45 4,48

——CBR %100

—8—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

350

300

250

200

150

Basing (kg/cm?)

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

10

11
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EK-9d: Karisim-2 yas anlik CBR deneyi sayisal verileri.

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) (kg/em?) | (i kg/em?) | (% k kg/em?) | (%
(kg) | (kg/em?) | (%) (kg) | (kg/em?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 496,91 25,32 695,12 35,42
1,25 768,32 39,15 1164,74 59,35
1,75 1023,25 52,14 1616,32 82,36
2,00 1183,00 60,28 1848,87 94,21
2,50 70,00 1463,24 74,56 107,00 | 2320,46 118,24 169,00
3,00 1690,50 86,14 2772,62 141,28
3,50 1932,08 98,45 3188,47 162,47
4,00 2197,61 111,98 3615,12 184,21
4,50 2389,93 121,78 4022,34 | 204,96
5,00 105,00 2582,26 | 131,58 125,00 | 4379,12 | 223,14 213,00
5,50 2766,73 140,98 4699,60 | 239,47
6,50 3171,01 161,58 5261,66 | 268,11
7,50 3525,63 179,65 5752,87 | 293,14
10,00 4062,77 | 207,02 6596,75 | 336,14
Su muhtevasi, Wn, % 6,61 4,03
——CBR%100 —M—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey
400
350
300
T 250
2
2
< 200
g
3
A 150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-9e: Karisim-3 kuru anlik CBR deneyi sayisal verileri.
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400

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey

Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | (egfem?) | ) | kgremd) | (%) | k) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 571,48 29,12 710,43 36,20
1,25 966,53 49,25 1183,39 60,30
1,75 1459,32 74,36 1660,28 84,60
2,00 1660,86 84,63 1915,40 97,60
2,50 70,00 2104,39 107,23 153,00 | 2365,40 120,53 172,00
3,00 2534,77 129,16 2792,64 142,30
3,50 2996,93 152,71 3271,49 166,70
4,00 3362,16 171,32 3715,01 189,30
4,50 3772,51 192,23 4168,35 | 212,40
5,00 105,00 4071,99 | 207,49 198,00 | 4574,59 | 233,10 222,00
5,50 4342,62 | 221,28 4914,10 | 250,40
6,50 4821,27 | 245,67 5600,98 | 285,40
7,50 5166,28 | 263,25 6049,21 308,24
10,00 567791 289,32 670429 | 341,62

Su muhtevasi, Wn, % 4,75 3,98
——CBR%100 —#—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11
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EK-9f: Karisim-3 yas anlik CBR deneyi sayisal verileri.

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | (kglem) | kg) | (kgem?) | (%) | ko) | (kglomd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 536,155 27,32 812,28 41,39
1,25 908,245 46,28 1363,35 69,47
1,75 1226,17 62,48 1812,37 92,35
2 143498 73,12 2084,37 | 106,21
2,5 70 1777,24 90,56 129,00 | 2542,22 | 129,54 185,00
3 2108,706 | 107,45 2994,19 | 152,57
3,5 2379,531 | 121,25 3463,42 | 176,48
4 2597,565 | 132,36 389242 | 198,34
4,5 2857,793 | 145,62 4386,97 | 223,54
5 105 3045,408 | 155,18 148,00 | 4781,63 | 243,65 | 232,00
5,5 3237,733 | 164,98 5126,84 | 261,24
6,5 3636,905 | 185,32 5777,21 | 294,38
7,5 3967,783 | 202,18 6239,77 | 317,95
10 4550,056 | 231,85 6990,62 | 356,21
Su muhtevasi, Wn, % 6,63 4,45
——CBR%100 —M—Ust Yiizey =—&—Alt Yiizey
400
350
300
o 250
B
gn 200
g
§ 150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-9g: Karisim-4 kuru anlik CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) (kg/em?) | (i kg/em?) | (% k kg/em?) | (%
(kg) | (kg/em?) | (%) (kg) | (kg/em?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 593,26 30,23 691,39 35,23
1,25 948,28 48,32 1160,23 59,12
1,75 1239,12 63,14 1616,12 82,35
2,00 1449,11 73,84 1857,51 94,65
2,50 70,00 1790,78 91,25 130,00 | 2293,18 116,85 167,00
3,00 2127,74 | 108,42 2678,22 136,47
3,50 2410,74 122,84 3094,47 157,68
4,00 2668,22 135,96 3500,12 178,35
4,50 2946,11 150,12 3910,28 199,25
5,00 105,00 324441 165,32 157,00 | 4320,84 | 220,17 210,00
5,50 3463,62 176,49 4717,65 | 240,39
6,50 3822,56 194,78 535135 | 272,68
7,50 4088,28 | 208,32 5881,02 | 299,67
10,00 454495 | 231,59 6907,61 351,98
Su muhtevasi, Wn, % 4,53 3,87
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
400
350
300
& 250
g
2
eh
< 200
g
2 150
100
50
0
0 2 3 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-9h: Karisim-4 yas anlik CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basmg; Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | kgfem) | (kg) | (kgfem?) | (%) | (k) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 496,91 25,32 754,58 38,45
1,25 826,80 42,13 1304,47 66,47
1,75 1164,55 59,34 1850,05 94,27
2,00 1314,48 66,98 2190,36 | 108,23
2,50 70,00 1675,19 85,36 122,00 | 282845 | 137,56 197,00
3,00 2006,26 | 102,23 3436,25 | 166,74
3,50 2380,12 | 121,28 4072,85 | 196,23
4,00 2717,08 | 138,45 4603,84 | 221,97
4,50 2990,46 | 152,38 5002,98 | 246,73
5,00 105,00 | 3242,64 | 165,23 157,00 | 5465,12 | 267,13 | 254,00
5,50 3504,63 | 178,58 591248 | 289,47
6,50 4008,01 | 204,23 662935 | 32745
7,50 4418,37 | 225,14 7256,14 | 360,86
10,00 5131,55 | 261,48 8689,48 | 421,98
Su muhtevasi, Wn, % 6,26 4,59
——CBR%100 ——Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
450
400
350
300
£ 250
L
2
\E; 200
B 150
100
50
0
0 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-9j: Karisim-5 kuru anlik CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR

(mm) kgem) | (kg) | (kgfem) | () | (kg) | (kegfem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 612,89 31,23 652,53 33,25
1,25 1035,81 52,78 1203,99 61,35
1,75 1485,42 75,69 1694,62 86,35
2,00 1751,53 89,25 1987,23 | 101,26
2,50 70,00 225197 | 114,75 164,00 | 2538,49 | 129,35 185,00
3,00 2699,62 | 137,56 3019,70 | 153,87
3,50 3068,57 | 156,36 3519,74 | 179,35
4,00 3464,60 | 176,54 3995,26 | 203,58
4,50 3778,60 | 192,54 4422,69 | 225,36
5,00 105,00 4059,82 | 206,87 197,00 | 478222 | 243,68 | 232,00
5,50 4305,14 | 219,37 5089,74 | 259,35
6,50 4654,07 | 237,15 5620,21 | 286,38
7,50 4937,26 | 251,58 5951,28 | 303,25
10,00 5522,08 | 281,38 6613,23 | 336,98

Su muhtevasi, Wn, % 4,25 3,72

400

——CBR%100

—8—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150
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50

5

6

Penetrasyon (mm)
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EK-9k: Karisim-5 yas anlik CBR deneyi sayisal verileri.

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) kg/em) | (k) | (glem?) | (%) | k) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 556,57 28,36 659,25 33,59
1,25 949,07 48,36 1254,36 63,92
1,75 1343,33 68,45 1796,35 91,53
2,00 1549,98 78,98 2084,25 106,20
2,50 70,00 1987,03 101,25 145,00 | 2589,25 131,94 188,00
3,00 2304,37 117,42 3082,14 157,05
3,50 2666,06 135,85 3589,36 182,90
4,00 2972,60 151,47 4078,00 | 207,80
4,50 3215,56 163,85 4512,25 | 229,92
5,00 105,00 3461,65 176,39 168,00 | 489298 | 249,32 237,00
5,50 3668,89 186,95 5277,85 | 268,94
6,50 3958,17 | 201,69 5945,39 | 302,95
7,50 4196,81 213,85 6423,18 | 327,30
10,00 4558,30 | 232,27 7123,58 | 362,98
Su muhtevasi, Wn, % 6,23 3,92
—e—CBR%100 ——Ust Yiizey ——Alt Yiizey
400
350
300
Cé\ 250
L2
en
< 200
g
2 150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-10: CBR deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

EK-10a: Karisim-1 kuru 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.

168

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Alt Yiizey Ust Yiizey

Degeri Basing Yik | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) (kg/em2) | (kg) | (kgfem?) | (%) | (kg) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 551,86 | 28,12 620,12 | 31,60
1,25 988,32 | 50,36 1171,65 | 59,70
1,75 142360 | 72,54 168535 | 85,88
2,00 161632 | 82,36 1997,75 | 101,80
2,50 70,00 | 201922 | 102,89 | 147,00 | 2658,14 | 13545 | 193,00
3,00 243625 | 124,14 3291,54 | 167,72
3,50 284720 | 145,08 3872,29 | 19731
4,00 3296,61 | 167,98 4523,68 | 230,51
4,50 374347 | 190,75 5127,54 | 261,28
5,00 105,00 | 420525 | 214,28 | 204,00 | 5718,59 | 291,39 | 278,00
5,50 4566,35 | 232,68 634624 | 32338
6,50 513331 | 261,57 7469,35 | 380,60
7,50 562531 | 286,64 8431,78 | 429,64
10,00 6381,85 | 325,19 1002545 | 510,85

Su muhtevasi, Wn, % 5,16 3,76
—6—CBR%100 —#—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey

550
500
450
400
350
300
250

Basing (kg/cm?)

200
150
100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-10b: Karigim-1 yas 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | kglem) | ) | (kglem?) | (%) | (k) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 33,00 28,34 725,00 36,94
1,25 59,00 50,14 1354,00 68,99
1,75 110,00 70,69 1956,00 99,67
2,00 153,00 84,35 2258,00 115,06
2,50 70,00 260,00 100,58 144,00 | 2953,00 150,47 | 215,00
3,00 365,00 120,47 3675,00 187,26
3,50 496,00 137,65 4378,00 | 223,08
4,00 660,00 157,35 5109,00 | 260,33
4,50 867,00 179,68 5832,00 | 297,17
5,00 105,00 1096,00 | 198,24 189,00 | 6616,00 337,12 | 321,00
5,50 1360,00 | 216,84 7396,00 376,87
6,50 1941,00 | 248,14 8861,00 | 451,52
7,50 2617,00 | 270,12 10029,00 | 511,03
10,00 4389,00 | 305,78 11986,00 | 610,75
Su muhtevasi, Wn, % 5,71 4,67
—6—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
650
600
550
500
450
% 400
go 350
g 300
ch 250
200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-10c: Karisim-2 kuru 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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400

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey

Degeri Basing Yiik Basin¢ CBR Yiik Basin¢ CBR
(mm) | (kglem?) | (kg) | (kgem?) | (%) | (kg) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 438,82 22,36 728,48 37,12
1,25 748,11 38,12 1168,47 59,54
1,75 1063,28 54,18 1628,88 83,00
2,00 1198,70 61,08 1886,75 96,14
2,50 70,00 1535,66 78,25 112,00 | 2348,13 119,65 171,00
3,00 1816,10 92,54 2798,13 142,58
3,50 2183,87 111,28 3203,59 163,24
4,00 2536,34 129,24 3659,47 186,47
4,50 2830,91 144,25 4104,37 209,14
5,00 105,00 3165,32 161,29 154,00 | 4538,09 | 231,24 220,00
5,50 3480,30 177,34 492548 | 250,98
6,50 3912,05 199,34 5565,06 | 283,57
7,50 424430 | 216,27 6038,22 | 307,68
10,00 4770,64 | 243,09 6807,72 | 346,39

Su muhtevasi, Wn, % 4,47 4,18
——CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-10d: Karigim-2 yas 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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Penetrasyon (mm)

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) (kg/cm?) Kk ke/cm? % k keo/cm? 9
(kg) | (kg/em?) | (%) (kg) | (kg/em?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 635,07 32,36 831,90 42,39
1,25 984,00 50,14 1362,96 69,45
1,75 1363,55 69,48 1886,75 96,14
2,00 1612,00 82,14 2164,05 110,27
2,50 70,00 2022,36 103,05 147,00 | 2686,07 136,87 196,00
3,00 2430,56 123,85 3200,25 163,07
3,50 2811,28 143,25 3755,64 | 191,37
4,00 3129,80 | 159,48 4236,45 | 215,87
4,50 3443,80 | 175,48 4659,96 | 237,45
5,00 105,00 3721,88 189,65 181,00 | 5075,42 | 258,62 246,00
5,50 3956,01 | 201,58 5435,14 | 276,95
6,50 4493,34 | 228,96 6073,35 | 309,47
7,50 4987,69 | 254,15 6643,85 | 338,54
10,00 5951,87 | 303,28 7900,44 | 402,57
Su muhtevasi, Wn, % 4,45 4,48
—e—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
450
400
350
300
E
o
& 250
S
O
£ 200
<
m
150
100
50
0
0 2 3 5 6 8 9 10 11




EK-10e: Karisim-3 kuru 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basmg; Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | kgem) | (kg) | kgiem?) | (%) | (k) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 576,19 29,36 712,36 36,30
1,25 1005,78 51,25 1276,15 61,27
1,75 1420,07 72,36 1811,57 88,35
2,00 1694,62 86,35 2103,65 102,89
2,50 70,00 2048,07 104,36 149,00 | 2716,85 128,45 183,00
3,00 2450,18 124,85 3361,85 154,27
3,50 2789,50 142,14 3921,14 179,64
4,00 3203,19 163,22 448425 200,85
4,50 3655,16 186,25 5021,75 224,95
5,00 105,00 4059,43 206,85 197,00 | 5541,03 247,65 236,00
5,50 442446 | 22545 6019,24 | 273,54
6,50 5108,58 260,31 6970,34 316,98
7,50 5536,02 282,09 7883,62 352,86
10,00 6280,79 320,04 9658,25 402,98
Su muhtevasi, Wn, % 4,54 4,26
——CBR%100 —#—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey
450
400
350
~ 300
g
2
£ 250
g
Z 200
M
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-10f: Karisim-3 yas 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Alt Yiizey Ust Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) kg/em) | (k) | (glem?) | (%) | k) | (kglemd) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 528,35 26,92 613,25 31,25

1,25 965,24 49,18 1156,32 58,92

1,75 135632 | 69,11 1721,48 | 87,72

2,00 1584,39 | 80,73 2019,36 | 102,90

2,50 70,00 1953,21 99,53 142,00 | 263524 134,28 192,00
3,00 232414 118,43 3161,25 161,08

3,50 2736,15 139,42 3700,21 188,55

4,00 3120,80 159,02 4241,59 | 216,13

4,50 3482,19 177,44 |00 4735,21 241,28

5,00 105,00 3821,36 194,72 185,40 | 5241,30 | 267,07 254,00
5,50 4205,36 | 214,29 5724,58 291,70

6,50 4875,54 | 248,44 6660,25 339,38

7,50 5328,36 | 271,51 7482,36 381,27

10,00 6024,38 306,97 9025,75 459,91

Su muhtevasi, Wn, % 6,8 4,33
——CBR%100 ——Ust Yiizey —h—Alt Yiizey

500

450

400

350

300

250

Basing (kg/cm?)

200

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

10

11




EK-10g: Karisim-4 kuru 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Alt Yiizey Ust Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | kglem) | kg) | kgemd) | (%) | ke) | kgem) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 516,53 26,32 743,59 37,89
1,25 890,19 45,36 1360,80 69,34
1,75 1313,89 66,95 1934,24 98,56
2,00 1519,96 77,45 2172,00 110,68
2,50 70,00 1849,85 94,26 135,00 | 2716,00 138,39 198,00
3,00 2132,06 108,64 3168,00 161,43
3,50 2404,85 122,54 3669,00 186,96
4,00 2719,63 138,58 4150,00 211,46
4,50 3027,35 154,26 4592,00 233,99
5,00 105,00 3341,16 170,25 162,00 | 5034,00 256,51 244,00
5,50 3643,19 185,64 5403,94 275,36
6,50 4211,33 214,59 6016,63 306,58
7,50 4700,97 239,54 6606,76 336,65
10,00 5782,51 294,65 7857,07 400,36
Su muhtevasi, Wn, % 4,03 3,47
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —h—Alt Yiizey
450
400
350
300
E
gﬁ 250
g 200
3
M
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-10h: Karigim-4 yas 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Alt Yiizey Ust Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) (kg/em?) | (i kg/em?) | (% k kg/em?) | (%
(kg) | (kg/em?) | (%) (kg) | (kg/em?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 521,28 26,56 692,00 35,26
1,25 812,68 41,41 1196,00 60,94
1,75 1124,36 57,29 1753,00 89,32
2,00 1300,56 66,27 2048,00 104,36
2,50 70,00 1589,35 80,99 116,00 | 2636,00 134,32 192,00
3,00 1825,54 93,02 3225,00 164,33
3,50 2086,54 106,32 3800,00 193,63
4,00 2347,05 119,59 4394,00 | 223,90
4,50 2568,14 | 130,86 4950,23 | 252,24
5,00 105,00 2845,36 144,99 138,00 | 5427,00 | 276,54 263,00
5,50 3086,54 | 157,28 5960,00 | 303,69
6,50 3485,78 177,62 6896,00 | 351,39
7,50 3856,47 196,51 7690,00 | 391,85
10,00 4586,34 | 233,70 9128,00 | 465,12
Su muhtevasi, Wn, % 6,75 5,27
—6—CBR%100 —M=Ust Yiizey =—s#—Alt Yiizey
500
450
400
350
% 300
L2
on
< 250
g
s 200
M
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-10j: Karisim-5 kuru 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) (kg/cm?) Kk ke/cm? % k keo/cm? 9
(kg) | (kg/em?) | (%) (kg) | (kg/em?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 421,03 21,45 628,35 32,02
1,25 698,25 35,58 1064,35 54,23
1,75 958,36 48,83 1504,87 76,68
2,00 1116,35 56,88 1785,68 90,99
2,50 70,00 1425,69 72,65 104,00 | 2268,96 115,62 165,00
3,00 1715,68 87,42 2796,89 142,52
3,50 2019,36 102,90 3324,87 169,42
4,00 2351,02 119,80 3895,65 198,50
4,50 2657,69 135,42 4468,78 | 227,71
5,00 105,00 2996,54 152,69 145,00 | 5003,47 | 254,95 243,00
5,50 3343,56 170,37 5498,65 | 280,19
6,50 3923,36 199,92 6358,47 | 324,00
7,50 4503,98 | 229,50 7012,58 | 357,33
10,00 5536,36 | 282,11 8458,35 | 431,00
Su muhtevasi, Wn, % 5,04 4,15
——CBR%100 —M—Ust Yiizey —#—Alt Yiizey
500
450
400
350
g 300
2
2
g 250
£ 200
150
100
50
0
0 2 3 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-10k: Karigim-5 yas 7 giinliik kiir sonucu CBR deneyi sayisal verileri.
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik Basing CBR Yiik Basing CBR
(mm) | (kglem) | (kg) | kgem?) | (%) | (ke) | (kgem?) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 59,00 23,56 112,00 36,89

1,25 119,00 39,45 401,00 66,87

1,75 226,00 52,36 836,00 95,47

2,00 302,00 60,25 1101,00 111,65

2,50 70,00 471,00 78,54 112,20 | 1686,00 140,28 200,40
3,00 658,00 95,57 2351,00 170,54

3,50 886,00 112,36 2995,00 198,65

4,00 1153,00 130,58 3637,00 | 228,39

4,50 1453,00 145,69 4258,00 | 259,47

5,00 105,00 1819,00 165,36 157,49 | 4848,00 | 287,68 273,98
5,50 2184,00 185,35 5536,00 | 316,89

6,50 2780,00 | 218,47 6714,00 | 370,58

7,50 3442,00 | 245,68 7812,00 | 413,58

10,00 4966,00 | 299,02 9654,00 | 481,39

Su muhtevasi, Wn, % 5,84 5,74
—6—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

600

500

400

(98]
(=
(=]

Basing (kg/cm?)

200

100

4 5

6

Penetrasyon (mm)

10

11




EK-11: Donma-¢6ziinme deneyine ait sayisal veriler (anlik).

EK-11a: Karisim-1, 4 ¢cevirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

178

800

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey

Degeri Basin¢ | yik | Basm¢ | CBR | Yik | Basm¢ | CBR
(mm) kgem) | kg) | (kgfemd) | (%) | (kg | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 696,30 35,48 1198,36 61,06
1,25 1105,87 56,35 2123,65 108,21
1,75 1596,49 81,35 3050,14 155,42
2,00 1828,07 93,15 3604,25 183,66
2,50 70,00 2362,07 120,36 172,00 | 4510,36 229,83 328,00
3,00 2863,09 145,89 5460,75 278,25
3,50 3382,57 172,36 6409,56 326,60
4,00 3877,51 197,58 7245,15 369,18
4,50 4438,59 226,17 8049,02 410,14
5,00 105,00 4903,50 249,86 238,00 | 8872,69 452,11 431,00
5,50 5343,10 272,26 9598.,43 489,09
6,50 6089,05 310,27 10850,27 | 552,88
7,50 6501,57 331,29 11838,67 | 603,24
10,00 7237,31 368,78 13486,76 | 687,22

Su muhtevasi, Wn, % 448 4,15
——CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

700

600

500

400

Basing (kg/cm?)

300

200

100

5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-11b: Karisim-1, 12 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (anlik).
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik | Basm¢ | CBR | Yilkk | Basm¢ | CBR

(mm) | (kg/em?) | kg) | (kglem?) | (%) | (kg) | (kgfem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 355,61 18,12 201,36 28,37

1,25 632,91 32,25 604,28 49,25

1,75 806,39 41,09 1096,58 73,29

2,00 998,72 50,89 1488,64 84,27

2,50 70,00 1213,61 61,84 88,00 2141,84 110,39 158,00
3,00 144420 73,59 2687,19 136,93

3,50 1670,87 85,14 3235,01 164,84

4,00 1906,57 97,15 3831,59 195,24

4,50 214541 109,32 4398,54 224,13

5,00 105,00 2374,23 120,98 115,00 | 4963,47 252,92 241,00
5,50 2602,08 132,59 5456,27 278,03

6,50 3015,97 153,68 6366,87 324,43

7,50 3321,53 169,25 7152,24 364,45

10,00 3887,12 198,07 8456,39 430,90

Su muhtevasi, Wn, % 6,11 5,43

——CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

500

450

400

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-11¢: Karigim-1, 20 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

180

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | vk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mum) kgem?) | kg) | kgremd) | (%) | (k) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 357,96 18,24 480,36 24,48
1,25 562,06 28,64 789,36 40,22
1,75 754,97 38,47 1097,68 55,93
2,00 821,50 41,86 1196,34 60,96
2,50 70,00 994,60 50,68 72,00 1548,36 78,90 113,00
3,00 1132,17 57,69 1879,35 95,76
3,50 1271,31 64,78 2218,65 113,05
4,00 1426,35 72,68 2604,25 132,70
4,50 1567,06 79,85 2978,14 151,75
5,00 105,00 1692,46 86,24 82,00 | 3325,16 169,43 161,00
5,50 1818,85 92,68 3658,14 186,40
6,50 2112,63 107,65 4259,87 217,06
7,50 2360,30 120,27 4856,24 247,45
10,00 2999,49 152,84 6005,89 306,03
Su muhtevasi, Wn, % 6,59 5,96
—6—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
350
300
250
N§ 200
<
2150
&
100
50
0
0 2 3 4 5 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)
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EK-11d: Karisim-2, 4 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiilk | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | kgem) | (kg) | kglem?) | (%) | (kg) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 789,91 40,25 102336 | 52,15
1,25 1455,19 74,15 1856,34 94,59
1,75 1974,86 100,63 2654,81 135,28
2,00 2183,87 111,28 3154,27 160,73
2,50 70,00 2753,00 140,28 200,00 3998.,32 203,74 291,00
3,00 3266,97 166,47 4889,24 249,13
3,50 3689,89 188,02 5842,38 297,70
4,00 4326,53 220,46 6725,49 342,70
4,50 4765,54 242,83 7698,45 392,28
5,00 105,00 5390,01 274,65 262,00 8654,24 440,98 420,00
5,50 5854,92 298,34 9687,14 493,61
6,50 6674,86 340,12 11257,24 573,62
7,50 7355,06 374,78 12456,89 | 634,75
10,00 8169,69 416,29 14636,57 | 745,81
Su muhtevasi, Wn, % 3,75 3,49
—e—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
800
700
600
~ 500
5
2 400
g
& 300
200
—
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-11e: Karigim-2, 12 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (anlik).
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiix | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) kg/em) | (kg) | kgem?) | (%) | (kg) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 711,41 36,25 1528,36 77,88
1,25 1101,75 56,14 2743,87 139,82
1,75 1538,40 78,39 3846,35 195,99
2,00 1814,92 92,48 4409,54 224,69
2,50 70,00 2207,22 112,47 161,00 | 5338,14 272,01 389,00
3,00 2689,61 137,05 6158,35 313,80
3,50 3031,47 154,47 7001,81 356,78
4,00 3349,01 170,65 7643,58 389,48
4,50 3715,99 189,35 8251,27 420,45
5,00 105,00 4016,85 204,68 195,00 | 8801,69 448,49 427,00
5,50 4400,51 224,23 9349,25 476,39
6,50 5144,50 | 262,14 10393,57 | 529,61
7,50 5694,00 | 290,14 11258,47 | 573,68
10,00 6717,25 342,28 13024,58 | 663,67
Su muhtevasi, Wn, % 4,46 4,64
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey =—#—Alt Yiizey
700
650
600
550
500
450
Ng 400
2 350
g 300
& 250
200
150
100
50
0
0 2 3 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-11f: Karisim-2, 20 ¢evirim donma-¢6ziinme deneyi sayisal verileri (anlik).
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CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | (kgfem) | (kg) | (kgfem?) | (%) | (kg) | (kglem?) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 338,73 17,26 148,25 46,25

1,25 613,09 31,24 388,65 76,58

1,75 825,82 42,08 861,05 108,53

2,00 949,26 48,37 1146,27 122,27

2,50 70,00 1131,38 57,65 82,00 1724,57 152,04 217,00
3,00 1359,42 69,27 2313,98 180,54

3,50 1618,47 82,47 2919,48 204,28

4,00 1796,47 91,54 3481,46 226,37

4,50 2046,10 104,26 3976,42 248,19

5,00 105,00 2276,11 115,98 110,00 | 443257 268,54 256,00
5,50 2525,35 128,68 4875,14 286,43

6,50 2971,62 151,42 5643,18 321,25

7,50 3376,48 172,05 6208,47 348,95

10,00 3963,86 201,98 7319,64 386,72

Su muhtevasi, Wn, % 4,68 4,94

—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

450

400

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11
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EK-11g: Karisim-3, 4 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | (kgfem?d | ) | kgromd) | (%) | ko) | (kglem) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 634,87 32,35 910,21 46,38
1,25 960,84 48,96 1488,75 75,86
1,75 1302,12 66,35 2116,75 107,86
2,00 1537,62 78,35 2441,15 124,39
2,50 70,00 1890,87 96,35 138,00 | 3145,50 160,28 229,00
3,00 2276,89 116,02 3814,12 194,35
3,50 2640,94 134,57 4535,73 | 231,12
4,00 2992,03 152,46 5208,08 | 265,38
4,50 3341,75 170,28 5938,13 | 302,58
5,00 105,00 3733,26 190,23 181,00 | 6520,60 | 332,26 316,00
5,50 4049,23 | 206,33 7068,34 | 360,17
6,50 4483,72 | 228,47 7851,77 | 400,09
7,50 483894 | 246,57 8416,38 | 428,86
10,00 5437,89 277,09 9399,59 478,96
Su muhtevasi, Wn, % 5,53 4,37
—e—CBR%100 ——Ust Yiizey ——Alt Yiizey
550
500
450
400
~ 350
E’ 300
<
c_é« 250
g 200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




185

EK-11h: Karisim-3, 12 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiilk | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | (kgfem) | k) | (kgfem?) | (%) | (kg) | (kglem) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 33,00 24,36 1112,00 56,66
1,25 65,00 40,15 1823,00 92,89
1,75 120,00 57,89 2489,82 126,87
2,00 154,00 64,58 2885,00 147,01
2,50 70,00 264,00 80,19 115,00 3527,00 179,72 257,00
3,00 416,00 94,67 4201,00 214,06
3,50 610,00 111,28 4861,00 247,69
4,00 844,00 126,95 5536,00 282,09
4,50 1119,00 142,75 6057,26 308,65
5,00 105,00 1432,00 154,38 147,00 6642,67 338,48 322,00
5,50 1746,00 168,24 7265,96 370,24
6,50 2228,00 192,09 8463,87 431,28
7,50 2882,00 207,14 9544,42 486,34
10,00 3987,00 242,39 11506,92 | 586,34
Su muhtevasi, Wn, % 6,93 5,06
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
650
600
550
500
450
%\ 400
E‘) 350
g 300
g 250
200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-111: Karisim-3, 20 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

186

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri llzas‘“‘f; Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | (kglem) | k) | kgem) | (%) | (kg) | kglem) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 358,16 18,25 589,14 30,02
1,25 617,21 31,45 1005,59 51,24
1,75 810,32 41,29 1434,98 73,12
2,00 910,01 46,37 1653,41 84,25
2,50 70,00 1086,44 55,36 79,00 | 2091,63 106,58 152,00
3,00 1290,34 65,75 2562,83 130,59
3,50 1481,49 75,49 3079,00 156,39
4,00 1700,31 86,64 3579,00 182,37
4,50 1873,80 95,48 4079,00 | 207,85
5,00 105,00 2028,05 103,34 98,00 | 4569,00 | 232,82 222,00
5,50 224294 114,29 5050,69 | 257,36
6,50 2521,22 128,47 5998,97 305,68
7,50 2752,60 140,26 6697,62 341,28
10,00 3382,57 172,36 785491 400,25
Su muhtevasi, Wn, % 6,07 5,51
—e—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
450
400
350
300
i
S 250
<
g 200
3
M
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-11i: Karisim-4, 4 ¢evirim donma-¢6ziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

187

Basing (kg/cm?)

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiix | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) kgem) | (kg) | kgem?) | (%) | ke) | (kglemd) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 738,69 37,64 327,23 62,46

1,25 1132,17 57,69 1298,34 108,36

1,75 1663,22 84,75 2205,04 151,69

2,00 2010,78 102,46 2584,35 174,84

2,50 70,00 259521 132,24 189,00 | 3431,24 225,10 322,00
3,00 3242.,84 165,24 4417,59 272,94

3,50 3912,05 199,34 5356,47 321,08

4,00 4659,56 237,43 6301,17 373,51

4,50 5366,46 273,45 7330,08 422,44

5,00 105,00 6020,56 306,78 292,00 | 829047 462,95 441,00
5,50 6774,75 345,21 9085,34 502,36

6,50 7900,44 402,57 10054,39 | 564,24

7,50 8701,33 443,38 10752,79 | 598,35

10,00 9880,60 503,47 11952,47 | 678,25

Su muhtevasi, Wn, % 4,58 4,68
——CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

800

700

600

500

400

300

200

100

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-11j: Karisim-4, 12 ¢evirim donma-¢6ziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

188

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR

(mm) — (kgfemd) | (kg) | (kgrem?d) | (%) | (kg) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 438,42 22,34 671,37 34,21

1,25 667,45 34,01 1182,21 60,24

1,75 954,76 48,65 1692,46 86,24

2,00 1205,65 61,40 1987,03 101,25

2,50 70,00 1544,85 78,68 112,00 | 2575,98 131,26 188,00
3,00 1912,24 97,43 3125,09 159,24

3,50 2288,62 116,59 3642,01 185,58

4,00 267724 136,42 4142,05 211,06

4,50 3107,42 158,34 4642,10 236,54

5,00 105,00 3600,60 183,47 175,00 | 5057,95 257,73 245,00
5,50 3967,00 202,14 5463,01 278,37

6,50 4735,12 241,28 6262,93 319,13

7,50 5323,28 271,25 6834,21 348,24

10,00 6400,69 326,15 7852,94 400,15

Su muhtevasi, Wn, % 5,87 4,81

——CBR%100

——Ust Yiizey =—h—Alt Yiizey

450

400

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-11k: Karigim-4, 20 ¢evirim donma-¢odziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

189

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiilk | Basm¢ | CBR Yiilk | Basm¢ | CBR
(mm) | kgem) | kg) | kgiem?) | (%) | (k) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 395,44 20,15 569,23 29,01
1,25 652,34 33,24 986,14 50,25
1,75 885,87 45,14 1398,24 71,25
2,00 1024,23 52,19 1578,25 80,42
2,50 70,00 1260,91 64,25 92,00 1985,65 101,18 145,00
3,00 1496,21 76,24 2414,78 123,05
3,50 1764,88 89,93 2851,42 145,30
4,00 2012,35 102,54 3204,35 163,28
4,50 2265,71 115,45 3589,02 182,88
5,00 105,00 2459,80 125,34 119,00 | 3912,47 199,36 190,00
5,50 2637,40 134,39 4232,86 | 215,69
6,50 2992,42 152,48 4865,17 | 24791
7,50 3340,96 170,24 534829 | 272,52
10,00 4051,58 | 206,45 639472 | 325,85
Su muhtevasi, Wn, % 6,52 6,98
—6—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
350
300
250
5 200
an
S
(&Y
S 150
5]
M
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-111: Karigim-5, 4 ¢evirim donma-¢6ziinme deneyi sayisal verileri (anlik).

190

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiik | Basm¢ | CBR Yiilk | Basm¢ | CBR
(mm) kefem | kg) | kgem) | (%) | (kg) | kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 750,00 38,22 948,87 48,35
1,25 1180,25 60,14 179039 | 91,23
1,75 1618,87 | 82,49 2599,53 | 132,46
2,00 2051,40 | 104,53 3186,12 | 162,35
2,50 70,00 2576,17 | 131,27 | 188,00 | 4285,12 | 218,35 | 312,00
3,00 326246 | 166,24 5226,92 | 266,34
3,50 3876,72 | 197,54 6231,00 | 317,50
4,00 450943 | 229,78 7285,59 | 371,24
4,50 5331,13 | 271,65 8202,86 | 417,98
5,00 105,00 | 608846 | 310,24 | 295,00 | 918725 | 468,14 | 446,00
5,50 6715,28 | 342,18 10221,68 | 520,85
6,50 8019,76 | 408,65 11986,00 | 610,75
7,50 9208,84 | 469,24 13524,37 | 689,14
10,00 11149,75 | 568,14 15408,37 | 785,14
Su muhtevasi, Wn, % 4,60 4,12
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —d&—Alt Yiizey
900
800
700
~ 600
£
9
2 500
On
S 400
[5~]
m
300
200
—
el
100 —
0
0 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-11m: Karigim-5, 12 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (anlik).
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey

Degeri Basin¢ | yiix | Basm¢ | CBR Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) kgem) | kg) | kgfemd) | (%) | (kg | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 613,09 31,24 890,00 45,35
1,25 948,87 48,35 1604,00 81,73
1,75 1300,00 66,24 234813 119,65
2,00 1597,00 81,38 2753,00 140,28
2,50 70,00 2018,24 102,84 147,00 | 3521,71 179,45 256,00
3,00 2480,00 126,37 4250,00 216,56
3,50 2911,37 148,35 4932,00 251,31
4,00 3326,05 169,48 5627,00 286,73
4,50 3715,80 189,34 6252,00 318,57
5,00 105,00 4089,65 208,39 198,00 | 6893,09 351,24 335,00
5,50 4461,74 227,35 7499,50 382,14
6,50 5293,84 269,75 8798,87 448,35
7,50 5982,68 304,85 9780,12 498,35
10,00 7290,30 371,48 11145,04 | 567,90

Su muhtevasi, Wn, % 5,66 4,57

600

—6—CBR%100 —@—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

500

400

300

Basing (kg/cm?)

200

100

4 5

6

Penetrasyon (mm)

11




EK-11n: Karigim-5, 20 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (anlik).
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mem) kgem) | (kg) | kgpemd) | (%) | (k) | (kgfemd) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 30,00 32,46 126,00 41,38

1,25 52,00 52,68 336,00 68,24

1,75 76,00 77,35 708,00 98,46

2,00 91,00 89,46 962,00 114,27

2,50 70,00 139,00 112,58 161,00 | 1448,00 146,57 209,00
3,00 200,00 138,65 1997,00 176,45

3,50 287,00 162,78 2683,00 206,48

4,00 403,00 190,07 3403,00 240,15

4,50 548,00 220,48 4134,00 276,14

5,00 105,00 727,00 251,23 239,00 | 4829,00 305,78 291,00
5,50 960,00 278,65 5586,00 338,45

6,50 1518,00 328,49 6900,00 392,48

7,50 2174,00 | 368,14 7960,00 | 432,18

10,00 3326,00 412,36 9824,00 504,78

Su muhtevasi, Wn, % 6,50 5,04
—6—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

600

500

400

300

Basing (kg/cm?)

200

100

4 5

6

Penetrasyon (mm)

10




EK-12: Donma-¢6ziinme deneyine ait sayisal veriler (7 giin kiir).

EK-12a: Karisim-1, 4 ¢cevirim donma-¢odziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

193

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yik | Basm¢ | CBR | Yik | Basm¢ | CBR
(mm) kg/em) | (kg) | kgemd) | (%) | (kg) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 521,00 26,55 1052,00 53,61
1,25 730,00 37,20 1712,00 87,24
1,75 1072,51 54,65 2440,57 124,36
2,00 1293,00 65,89 2886,00 147,06
2,50 70,00 1650,00 84,08 120,00 | 3631,00 185,02 264,00
3,00 2018,00 102,83 4390,00 223,69
3,50 2460,78 125,39 5196,00 264,76
4,00 2819,72 143,68 5979,00 304,66
4,50 3203,59 163,24 6656,00 339,16
5,00 105,00 3618,07 184,36 176,00 | 7326,00 373,30 356,00
5,50 3970,92 | 202,34 8117,88 413,65
6,50 4640,72 | 236,47 9595,00 488,92
7,50 5089,55 259,34 10683,46 | 544,38
10,00 6004,86 305,98 11890,00 | 605,86
Su muhtevasi, Wn, % 5,43 4,65
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
650
600
550
500
450
% 400
o 350
g 300
k: 250
200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)
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EK-12b: Karigim-1, 12 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basing Yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) | (gfem) | kg) | kgrem?) | (%) | k) | (kgem) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 706,00 35,97 1044,84 53,24
1,25 1145,00 58,34 1834,94 93,50
1,75 1645,00 83,82 2482,96 126,52
2,00 1929,33 98,31 2804,02 142,88
2,50 70,00 2440,57 124,36 178,00 | 3444,97 175,54 251,00
3,00 2990,07 152,36 3988,98 | 203,26
3,50 3517,59 179,24 4519,05 | 230,27
4,00 4045,50 | 206,14 5045,98 | 257,12
4,50 4500,80 | 229,34 5546,03 | 282,60
5,00 105,00 4952,57 | 252,36 240,00 | 6043,91 307,97 293,00
5,50 5340,94 | 272,15 6522,96 | 332,38
6,50 5937,35 | 302,54 7339,95 | 374,01
7,50 6381,66 | 325,18 8145,95 | 415,08
10,00 7081,09 | 360,82 9602,91 489,32
Su muhtevasi, Wn, % 4,95 4,83
——CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
550
500
450
400
E 350
g 300
£ 250
= 200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)
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EK-12c: Karisim-1, 20 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

CBR Deney Formu
Penetrasyon | Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiilk | Basm¢ | CBR Yiilk | Basm¢ | CBR
(mm) | (kgfem?) | gy | (kgfemd) | (%) | (kg) | (kgfem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 563,00 28,69 630,75 32,14
1,25 820,00 41,78 1049,35 53,47
1,75 1147,08 58,45 1484,63 75,65
2,00 1279,75 65,21 1639,47 83,54
2,50 70,00 1543,51 78,65 112,00 | 2045,91 104,25 149,00
3,00 1798,00 91,62 2418,00 123,21
3,50 2029,00 103,39 2812,07 143,29
4,00 224255 114,27 3213,99 163,77
4,50 249924 127,35 3541,92 180,48
5,00 105,00 271747 138,47 132,00 | 3865,93 196,99 187,00
5,50 293472 149,54 417797 212,89
6,50 3362,55 171,34 4737,08 241,38
7,50 3715,80 189,34 5193,95 264,66
10,00 4213,10 214,68 6302,96 321,17
Su muhtevasi, Wn, % 6,28 5,74
—6—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
350
300
250
§ 200
on
)
g
7 150
<
m
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-12d: Karigim-2, 4 ¢evirim donma-¢6ziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).
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CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mem) kgem) | (kg) | kgpemd) | (%) | (k) | (kgfemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 579,13 29,51 758,51 38,65
1,25 908,44 46,29 1241,28 63,25
1,75 1280,34 65,24 175291 89,32
2,00 1518,78 77,39 1967,21 100,24
2,50 70,00 1929,92 98,34 140,,00 | 2459,99 | 125,35 179,00
3,00 2285,72 | 116,47 2917,26 | 148,65
3,50 263446 | 134,24 3323,49 | 169,35
4,00 3011,85 153,47 3774,67 | 192,34
4,50 3335,86 | 169,98 4238,61 | 21598
5,00 105,00 3639,85 185,47 177,00 | 4679,97 | 238,47 | 227,00
5,50 389242 | 198,34 5072,47 | 258,47
6,50 4403,07 | 224,36 5798,60 | 29547
7,50 4910,96 | 250,24 636321 | 324,24
10,00 563296 | 287,03 7236,92 | 368,76
Su muhtevasi, Wn, % 4,05 3,64
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey =—#—Alt Yiizey
400
350
300
E 250
°
an
< 200
g
& 150
100
50
0
0 2 3 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




EK-12e: Karisim-2, 12 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

197

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey

Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mem) kgfem) | kg) | kgem) | (%) | kg | (kgfemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 483,76 24,65 659,20 33,59
1,25 836,00 42,60 1066,03 54,32
1,75 1144,53 58,32 1478.,94 75,36
2,00 1306,63 66,58 1654,00 84,28
2,50 70,00 1631,23 83,12 119,00 | 2046,00 104,25 149,00
3,00 1908,00 97,22 2482,00 126,47
3,50 2204,87 112,35 2881,00 146,80
4,00 2548,70 129,87 3300,00 168,15
4,50 2930,21 149,31 3708,00 188,94
5,00 105,00 3303,67 168,34 160,00 | 4147,94 211,36 201,00
5,50 3617,28 184,32 462522 235,68
6,50 4132,63 210,58 5390,79 274,69
7,50 4503,35 229,47 5930,87 302,21
10,00 4991,82 254,36 6843,04 348,69

Su muhtevasi, Wn, % 4,29 4,28

—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey

400

350

300

250

200

Basing (kg/cm?)

150

100

50

5

6

Penetrasyon (mm)
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EK-12f: Karisim-2, 20 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

198

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR

(mem) kgfem) | kg) | kgem) | (%) | kg | (kgfemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 419,19 21,36 542,04 27,62

1,25 652,92 33,27 952,23 48,52

1,75 974,38 49,65 1376,12 70,12

2,00 1094,00 55,75 1569,54 79,98

2,50 70,00 1342,00 68,38 98,00 2019,64 102,91 147,00
3,00 1577,00 80,36 2418,74 123,25

3,50 1798,00 91,62 2812,39 143,31

4,00 2029,00 103,39 3214,78 163,81

4,50 224432 114,36 3542,02 180,49

5,00 105,00 2485,51 126,65 121,00 | 3866,54 197,02 187,00
5,50 271747 138,47 4178,65 212,92

6,50 3145,50 160,28 4737,19 241,39

7,50 3556,84 181,24 5194,85 264,71

10,00 4226,44 215,36 6204,35 316,15

Su muhtevasi, Wn, % 6,28 5,74
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EK-12g: Karisim-3, 4 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

199

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘% Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) (kefem?) | (kg) | kgemd) | (%) | (kg) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 503,97 25,68 775,38 39,51
1,25 855,26 43,58 1281,91 65,32
1,75 1264,00 64,41 1759,38 89,65
2,00 1457,16 74,25 2040,00 103,95
2,50 70,00 1927,96 98,24 140,00 | 2564,00 130,65 187,00
3,00 2381,69 121,36 3113,51 158,65
3,50 2911,57 148,36 3660,85 186,54
4,00 3382,57 172,36 423272 215,68
4,50 3774,67 192,34 4860,92 247,69
5,00 105,00 4192,88 213,65 203,00 | 5460,66 278,25 265,00
5,50 4621,10 235,47 6057,26 308,65
6,50 5291,88 269,65 7285,78 371,25
7,50 585532 | 298,36 8085,89 | 412,02
10,00 6769,06 34492 9210,99 469,35
Su muhtevasi, Wn, % 4,77 4,00
—e—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
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EK-12h: Karigim-3, 12 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

200

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘% Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) kgem) | kg) | kgiem?) | (%) | ke) | (kglem?) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 574,00 29,25 709,25 36,14
1,25 813,00 41,43 1143,35 58,26
1,75 1143,35 58,26 1549,98 78,98
2,00 1304,47 66,47 1779,01 90,65
2,50 70,00 1583,54 80,69 115,00 | 2163,66 | 110,25 157,00
3,00 1894,99 96,56 2601,88 132,58
3,50 2164,25 110,28 301538 | 153,65
4,00 2538,49 | 129,35 342240 | 174,39
4,50 294336 | 149,98 3898,51 198,65
5,00 105,00 324499 | 165,35 157,00 | 4344,78 | 221,39 | 211,00
5,50 3623,76 | 184,65 4841,29 | 246,69
6,50 424587 | 216,35 5621,97 | 286,47
7,50 4860,72 | 247,68 6290,99 | 320,56
10,00 5717,94 | 291,36 7921,63 | 403,65
Su muhtevasi, Wn, % 5,59 4,16
—e—CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
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EK-121: Karisim-3, 20 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

201

400

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR

(mem) kgem) | (kg) | kgpemd) | (%) | (k) | (kgfemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 581,88 29,65 607,00 30,93

1,25 855,26 43,58 1023,05 52,13

1,75 1228,13 | 62,58 144538 | 73,65

2,00 1406,13 71,65 1714,44 87,36

2,50 70,00 1792,74 91,35 130,00 | 2089,47 106,47 152,00
3,00 2121,86 108,12 2524,76 128,65

3,50 2538,30 129,34 2948,46 150,24

4,00 2917,26 148,65 3327,22 169,54

4,50 3190,63 162,58 3739,35 190,54

5,00 105,00 3525,63 179,65 171,00 | 4075,13 207,65 198,00
5,50 3853,37 196,35 444408 226,45

6,50 4516,50 230,14 5170,60 263,47

7,50 503322 | 256,47 581822 | 296,47

10,00 5937,35 302,54 6892,89 351,23

Su muhtevasi, Wn, % 5,70 5,51
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
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EK-12i: Karisim-4, 4 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

202

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mum) kgfem) | kg) | kgem) | (%) | kg | (kgfemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 526,00 26,80 935,13 47,65
1,25 870,37 44,35 1543,90 78,67
1,75 1170,44 59,64 211047 107,54
2,00 1353,73 68,98 2404,85 122,54
2,50 70,00 1674,21 85,31 122,00 | 2968,09 151,24 216,00
3,00 2026,09 103,24 3615,71 184,24
3,50 234205 119,34 4256,07 216,87
4,00 2686,07 136,87 4897,81 249,57
4,50 2970,44 151,36 5485,58 279,52
5,00 105,00 3242.84 165,24 157,00 | 5994,85 305,47 291,00
5,50 3486,38 177,65 6505,10 331,47
6,50 3918,13 199,65 7250,46 369,45
7,50 422624 | 215,35 7780,33 | 396,45
10,00 4790,07 244,08 8630,68 439,78
Su muhtevasi, Wn, % 5,04 4,41
—e—CBR%100 —M—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
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EK-12j: Karisim-4, 12 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

203

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mem) kgfem) | kg) | kgem) | (%) | kg | (kgfemd) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 525,00 26,75 626,00 31,90

1,25 857,42 43,69 1027,37 52,35

1,75 1229,00 | 62,62 1484,04 | 75,62

2,00 1380,82 70,36 1696,58 86,45

2,50 70,00 1700,31 86,64 124,00 | 2070,05 105,48 151,00
3,00 2032,56 103,57 2466,67 125,69

3,50 2424 47 123,54 2850,92 145,27

4,00 2766,73 140,98 3224,00 164,28

4,50 3133,13 159,65 3618,07 184,36

5,00 105,00 3471,47 176,89 168,00 | 4017,04 204,69 195,00
5,50 3855,92 196,48 4403,07 22436

6,50 4403,07 224,36 5092,10 259,47

7,50 4802,04 | 244,69 5621,97 | 286,47

10,00 5563,10 283,47 6668,18 339,78

Su muhtevasi, Wn, % 5,38 4,92
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EK-12k: Karigim-4, 20 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

204

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR

(mem) kgfem) | kg) | kgem) | (%) | kg | (kgfemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 481,99 24,56 63291 32,25
1,25 837,60 42,68 994,79 50,69
1,75 1178,00 60,03 1378,66 70,25
2,00 1308,60 66,68 1542,92 78,62
2,50 70,00 1582,76 80,65 115,00 | 1892,83 96,45 138,00
3,00 1877,92 95,69 2303,19 117,36
3,50 222822 113,54 2699,22 137,54
4,00 2568,72 130,89 3051,10 155,47
4,50 2862,11 145,84 3464,60 176,54
5,00 105,00 3133,13 159,65 152,00 | 3892,62 198,35 189,00
5,50 3404,55 173,48 4304,74 219,35
6,50 3799,01 193,58 4998.29 254,69
7,50 4094,76 | 208,65 5680,85 | 289,47
10,00 483913 246,58 6723,13 342,58

Su muhtevasi, Wn, % 6,42 5,39
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EK-121: Karisim-5, 4 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

205

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Basin¢ | yiik | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mem) kgem) | (kg) | kgpemd) | (%) | (k) | (kgfemd) | (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,75 406,00 20,69 757,00 38,57

1,25 646,00 32,92 1325,87 67,56

1,75 914,00 46,57 1844,36 93,98

2,00 1210,00 61,66 2184,00 111,29

2,50 70,00 1504,00 76,64 109,00 | 2842,00 144,82 207,00
3,00 1787,00 91,06 3456,00 176,10

3,50 2169,94 110,57 4043,00 206,01

4,00 252476 128,65 4640,00 236,43

4,50 2918,04 148,69 5251,00 267,57

5,00 105,00 3388,26 172,65 164,00 | 5919,88 301,65 287,00
5,50 3835,90 195,46 6572,00 334,88

6,50 4506,88 229,65 7646,88 389,65

7,50 493353 | 251,39 8304,32 | 423,15

10,00 5563,30 283,48 9603,69 489,36

Su muhtevasi, Wn, % 4,70 4,21
——CBR%100 —#—Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
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206

EK-12m: Karigim-5, 12 ¢evirim donma-¢oziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

Penetrasyon (mm)

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) kefem) | (kg) | kgem) | %) | (kg) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 554,41 28,25 778,00 39,64
1,25 860,00 43,82 1275,00 | 64,97
1,75 1188,88 | 60,58 1837,88 | 93,65
2,00 1373,00 69,96 2124,00 108,23
2,50 70,00 1694,42 86,34 123,00 | 2677,00 136,41 195,00
3,00 2030,60 103,47 3214,00 163,77
3,50 2440,57 124,36 3689,00 187,97
4,00 2794,40 | 142,39 4212,00 | 214,62
4,50 3210,26 163,58 4757,00 242.39
5,00 105,00 3585,29 182,69 174,00 | 5254,00 267,72 255,00
5,50 3938,54 200,69 5855,32 298,36
6,50 4611,48 234,98 6882,10 350,68
7,50 5170,60 | 263,47 7798,19 | 397,36
10,00 5758,96 293,45 8727,04 444,69
Su muhtevasi, Wn, % 6,82 4,64
—e—CBR%100 ——Ust Yiizey —#—Alt Yiizey
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EK-12n: Karigim-5, 20 ¢evirim donma-¢dziinme deneyi sayisal verileri (7 giin kiir).

207

CBR Deney Formu
Penetrasyon Standart Ust Yiizey Alt Yiizey
Degeri Eas“‘g Yiilk | Basm¢ | CBR | Yiik | Basm¢ | CBR
(mm) kefem) | (kg) | kgem) | %) | (kg) | (kglemd) | (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 560,49 28,56 680,79 34,69
1,25 896,67 45,69 1168.,47 59,54
1,75 1170,63 | 59,65 1641,44 | 83,64
2,00 1366,49 69,63 1851,03 94,32
2,50 70,00 1696,19 86,43 123,00 | 2293,97 116,89 167,00
3,00 2014,51 102,65 2755,15 140,39
3,50 2341,66 119,32 3186,90 162,39
4,00 2695,69 137,36 3643,38 185,65
4,50 3069,94 156,43 4167,37 212,35
5,00 105,00 3439,09 175,24 167,00 | 4650,73 236,98 226,00
5,50 3741,11 190,63 5168.,24 263,35
6,50 4387,76 223,58 5999,17 305,69
7,50 4978,67 | 253,69 6611,47 | 336,89
10,00 5940,29 | 302,69 7819,58 | 398,45
Su muhtevasi, Wn, % 6,70 491
——CBR%100 ——Ust Yiizey —&—Alt Yiizey
450
400
350
~ 300
£
9
2 250
2
Z 200
m
150
100
50
0
0 2 3 5 6 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)




208

0Z GECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi Soyadti : Ahmet Neim KAHVECI

Dogum Yeri ve Tarihi : Bayburt / 25.08.1983

Egitim Durumu
Lisans Ogrenimi : Ingaat Miihendisligi, Karadeniz Teknik Universitesi

Bildigi Yabanc1 Diller : Ingilizce

Is Deneyimi

Calistigt Kurumlar

-Cengiz Mapa Makyol Ortak Girigimi (2006-2007)
-Tunalar Teknik Ingaat (2008-2010)

-Albayrak Insaat (2011-2013)

-Mapa Insaat (2014-2018)

Tletisim

Adres :Ertugrulgazi Mahallesi Sehit Mesut Bilir Caddesi Ugurkent Sitesi
No:69 C Blok Kat:2 Daire:5 Bilecik/Merkez

Telefon :0(533) 659 51 69

E-Posta Adresi : ankahveci@gmail.com

Akademik Calismalar:

-Kahveci, A. N., Ural, N., (2020). ‘Atikk Mermer Pargalarmin Yol Temel Malzemesi Olarak

Degerlendirilmesi’. ICAR Uluslararas1 Akademik Arastirmalar Kongresi, Bolu

Tarih:10/06/2020


mailto:ankahveci@gmail.com

	TEŞEKKÜR
	BEYANNAME
	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	Sayfa No
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	Sayfa No
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	Sayfa No
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. MERMERİN TANIMI VE DÜNYA’DA, TÜRKİYE’DE VE BİLECİK’TE MERMER
	2.1. Mermerin Tanımı
	2.1.1. Bilimsel Tanım
	2.2.2. Ticari Tanım

	2.2. Dünya’da Mermer
	2.3. Türkiye’de Mermer
	2.4. Bilecik’te Mermer
	2.5. Mermer Atıkları

	3. KARAYOLU ÜST YAPISI
	3.1. Yol Altyapısı
	3.2. Yol Üstyapısı
	3.2.1. Rijit Üstyapı
	3.2.2. Esnek Üstyapı
	3.2.2.1. Üstyapı Taban Zemini
	3.2.2.2. Alt Temel Tabakası
	3.2.2.3. Temel Tabakası


	4. LİTERATÜR ÇALIŞMALARI
	5. MATERYAL VE YÖNTEM
	5.1. Materyal
	5.2. Yöntem
	5.2.1. Elek Analizi
	5.2.2. Parçalanma Direncinin Tayini Los Angeles Metodu
	5.2.3. Hava Tesirlerine Karşı Dayanıklılık Deneyi
	5.2.4. Özgül Ağırlık ve Su Emme (Absorbsiyon) Deneyi
	5.2.5. Yassılık İndeksi Deneyi
	5.2.6. NaOH İle Organik Madde Tespiti Deneyi
	5.2.7. Kil Topağı Deneyi
	5.2.8. Likit Limit Deneyi
	5.2.9. Plastik Limit Deneyi
	5.2.10. Metilen Mavisi Deneyi
	5.2.11. Modifiye Proktor Deneyi
	5.2.12. Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) Deneyi
	5.2.13. Donma-Çözünme Deneyi
	5.2.14. X-Işınları Difraktogramı (XRD) Analizi
	5.2.15. X-Işını Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi
	5.2.16. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM-EDS) Analizleri


	6. DENEY SONUÇLARI
	6.1. Elek Analizi Deneyi
	6.2. Parçalanma Direncinin Tayini Los Angeles Metodu
	6.3. Hava Tesirlerine Karşı Dayanıklılık Deneyi
	6.4. Özgül Ağırlık ve Su Emme (Absorbsiyon) Deneyi
	6.5. Yassılık İndeksi Deneyi
	6.6. NaOH İle Organik Madde Tespiti Deneyi
	6.7. Kil Topağı Deneyi
	6.8. Likit Limit Deneyi
	6.9. Plastik Limit Deneyi
	6.10. Metilen Mavisi Deneyi
	6.11. Modifiye Proktor Deneyi
	6.12. Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) Deneyi
	6.13.  Donma-Çözünme Deneyi
	6.14.  X-Işınları Difraktogramı (XRD) Analizi
	6.15.  X-Işını Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi
	6.16.  Taramalı Elektron Mikroskop (SEM-EDS) Analizleri
	6.17.  Deney Sonuçlarının Genel Değerlendirilmesi

	7.  MALİYET ANALİZİ
	8. SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	EKLER
	ÖZ GEÇMİŞ



