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OZET

Glinlimiizde, atik malzemelerin yeniden kullanimi ve geri dontisiimii konusunda
yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda atiklardan yeni {iriinler elde
etmek veya atiklarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Atiklarin
yeniden kullanimi yolu ile geri doniisiimii; sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimin
azaltmakta, ¢evrenin tahrip edilmesini onlemekte, liretimde verimliligi arttirmakta ve
atik depolanmasi sonucu olusacak cevresel sorunlart en aza indirmektedir. Mermer
bloklarinin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi gerekmekte ve bu islem
sonunda mermer atiklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Son yillarda ingaatlarda mermerin
kullanimi1 giderek artmakta ve mermere olan talebi karsilamak amaciyla, mermer isleme
tesislerinin sayisinin hizla arttigi gozlenmektedir. Bu ¢alismada mermer ocagi sayisi
cok fazla olan Bilecik Ilindeki mermer atiklarinin, yol temel malzemesi olarak
degerlendirilmesi aragtirllmistir. Bu amagla, calisma kapsaminda; hava tesirlerine ve
donmaya kars1 dayaniklilik deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH
ile yapilan organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi, Atterberg kivam limitleri
deneyi, metilen mavisi deneyi, kuru ve yas Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deneyleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilan mermer atiklari, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
belirtilen temel malzemesi gradasyonu araliklarinda hazirlanarak, sartnamede belirtilen
fiziksel Ozellikleri tasiyip tasimadiklari ve kuru / yas CBR deney sonuglari kontrol
edilmistir. Sonucta, Bilecik Ilinin {i¢ farkli bolgesinden alinan mermer atiklarinin
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) belirtilen alt temel/temel malzemesi fiziksel

ozelliklerini sagladig1 ve CBR egrilerinin de sartnameye uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Mermer atig1, Temel malzemesi, Kaliforniya tasima oran: (CBR),
Bilecik ili



ABSTRACT

Nowadays, about reuse of waste materials and recycling is made intense studies.
Thus, it is decreased use of limited natural sources, is prevented environmental damage,
and by the result of waste store environmental problems are decreased. Marbles need
to cut to take regular geometric shapes and is occurred marble wastes. In last years,
marbles usage is increased continuously in buildings, thus marble operated factories
number are increased. In this study, it was investigated evaluation as base material to
the marble waste. For this reason, it was conducted freezing durability test, Los
Angeles test, flakiness index test, organic material (NaOH) test, water absorbing test,
Atterberg consistency limits test, methylene blue test, dry and wet California bearing
ratio. Consequently, marble wastes which are taken from three different region of
Bilecik was seen proper below base material physical appearances that are determined
in Highways Technical Specification.

Keywords- Marble waste, Base material, California bearing ratio (CBR), Bilecik city
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1. GIRIS

Giliniimiizde, atik olarak meydana ¢ikan malzemelerin yeniden kullanimi ve geri
dontisgimii konusunda yogun c¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan calismalarda bu
atiklardan yeni Uriinler elde edilebilmesi veya atiklarin katki maddesi olarak yeniden
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Atiklarin geri doniisiimii veya tekrar kullanimi; sinirl
oldugunu bildigimiz dogal kaynaklarin kullanimini azaltarak, doganin tahrip olmasi
engellemekte, tretimde verimliligi arttirmakla beraber atik depolanmasi sonucu

meydana gelecek ¢evre problemlerini en aza indirmektedir (Bilensoy, 2010).

Tiiketimin hizla artmasina karsin kaynaklarin smirli oldugu diinyamizda son
yillarda 6nem arz eden konularin basinda geri doniisiim gelmektedir. Geligmis iilkeler
kaynak israfin1 6nlemekle birlikte, hayat standartlarini arttirma amagh ve ortaya ¢ikan
enerji ihtiyaci ile, atiklarin geri kazinilmasini amaclayan yontemler gelistirilmesine hiz
vermislerdir.  Ulkemizde ise geri doniisim amagli calismalar son yillarda hiz
kazanmigtir. Daha onceleri goz ardi edilen atik yonetimi planlamasi son yillarda yasal
zorunluluklarla birlikte sanayi isletmeleri i¢in vazge¢ilmez bir durum halini almistir.
Olusan atiklarin ham madde olarak kullanilmasi ile yeni bir iiriin elde edilmesine geri
doniisiim ismi verilmektedir. Geri donligiim evreleri; kaynaktan ayirma, kullanilabilir
atiklar1 ayr1 ayri toplama, siniflandirma, degerlendirme ve elde edilen yeni iiriini
ekonomiye geri kazandirma olarak bes basamaktan olusmaktadir. Geri kazanim da
atiklarin yeniden kullanilarak, enerji elde etmek veya fiziksel - kimyasal islemler
uygulayarak yeni iiriin elde etmek amaci ile toplanmasidir. Ekonomik olarak zorluk
ceken ve kalkinma evresinde olan iilkelerin dogal kaynaklarindan uzun vadede ve
verimli bir sekilde yararlanabilmeleri i¢in atik israfin1 Onleyerek, ekonomik degere
sahip maddeleri geri kazanma ve yeniden kullanma metotlarin1 arastirmalari

gerekmektedir

Geri doniisiim sayesinde dogal kaynaklar da gereksiz yere tahrip edilmemis
olurlar. Diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin giinden giine degismesi
sebebi ile dogal kaynaklar siirekli azalmaktadir. Bu nedenle malzeme iiretiminde
hammadde ihtiyacini1 azaltarak yeniden degerlendirilebilir 6zellikteki atiklar1 geri
doniistim ¢alismalari ile yeniden kullanarak az olan dogal kaynaklar verimli bir sekilde

kullanilabilecektir. Bu yiizden geri doniisiim dogal kaynaklarin korunmasi ve gerektigi



gibi kullanilmas1 agisindan ¢ok derece onemli bir islemdir. Geri doniisiim amach
yapilan biitlin ¢aligmalarin amaci, atik yonetimi calismalarint yayginlastirarak, atik
miktarlarin1 azaltmak, dolayisi ile ¢evreye verilen olumsuz etkileri azaltmak, yeni
hammadde kaynag: talebini azaltmak ve enerjide tasarrufu saglamaktir. Sekil 1.1.'de

mermer ocaklarinin doga igerisindeki durumlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.1. Doga icerisinde mermer ocaklari, Bilecik.

Mermerlere diizgiin  geometrik sekil verebilmek i¢in onlart  kesmek
gerekmektedir. Kesme isleminin sonucunda ise mermer atigi meydana gelmektedir.
Mermerlerin kesimi esnasinda par¢a boyutunda atik olarak ortaya ¢ikmasinin yaninda
sogutma suyu kullanildig1 i¢in ve toz bastirict olarak sulu kesime tabi tutuldugundan,
mermer kesiminden meydana gelen mikron boyutundaki pargaciklarda ortaya
cikmaktadir. Toz atiklar baslangic itibariyle 1slak olarak depolanir ya da dogrudan arazi
izerine birakilabilir. Dolayisiyla burada ¢evre kirlenmesinden bahsedilebilmektedir.
Son yillara bakacak olursak, yapilarda mermerin kullanim1 giderek yayginlagmakta ve
mermere olan talebi karsilamak icin mermer isleme tesislerinin sayisinda da biiyiik
Olciide artis meydana gelmektedir.  Mermer isleme tesislerinin yogun oldugu

bolgelerdeki mermer atiklari, kamuoyu nazarinda cevre kirliligi sebep oldugu ve dogal



giizellige de zarar verdigi gerekcesiyle birtakim insanlarin tepkisini ¢ekmektedir

(Bilensoy, 2010).

Mermer, kalker ve dolomit esasli kalkerlerin basing ve 1s1 etkileri altinda
baskalagima ugramasi sureti ile tekrardan kristallesmesiyle olusan metamorfik kayag
olarak tanimlanir (Ozcan, 2010). Ticari anlamda ise mermer blok verebilen, kesilerek
parlatildiktan sonra cilalanabilen, goze hos goriinen ve dayanikli her tiirlii kaya¢ mermer
olarak tanimlanmaktadir. Mermerler ve mermer olarak kabul edilen taslar1 glinlimiiz
sartlarinda sedimanter tip mermerler, bagkalasim tipi mermerler, ¢dkelme tipi

mermerler, magmatik kokenli mermerler olmak iizere dort ana grupta toplanmaktadir.

Kalkerler, kirectaslari, tektonik bresler ve pudingler sedimenter tip mermerlerdir.
Kalkerler, kimyasal ¢cokelme veya kalkerli organik artiklarin c¢okelmesi sonucunda
olusurlar. Kalkerlerin yapilarinda kil, grafit, demir, manganez ve gesitli bir¢ok mineral
oksitler bulunabilir. Bazi gesitlerinde ise fosillere de rastlanmistir. Hakiki mermerler
fosilleri biinyelerinde barindirmazlar. Kalkerler isimlendirilmeleri bilesimindeki ikincil
maddelere, dokularina, gériiniislere ve igindeki fosillere gére yapilir (Ozcan, 2010).
Baskalagim tipi mermerler hakiki mermer olarak adandirilir. Hakiki mermerler, kalker
ve dolomit kalkerlerin 1s1 ve basing altinda baskalasima ugrayarak yeniden
kristallesmesiyle olusan metamorfik kayaclar olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal
bilesiminde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik oranda magnezyum karbonat,
yatagin olusumuna bagli olarak silis mineralleri ve mineral oksitleri igermektedir.
Bagkalagim tipi mermerlerin mikroskop altinda incelendiginde, birbirlerine sikica
kenetlenmis kalsit kristallerinde olustugu gozlenmektedir. Bu kristaller olusum
sirasindaki soguma hizi ile ters olarak cesitli bilyilikliiklerde meydana gelmektedirler.
Bahsedilen kristal boyutu kiigiik ise mermerin sertlik, saglamlik parlama yetenegi
artmaktadir.  Kalsit kristalleri biiyilk boyutlu ise mermerin dayanimi azalmakta,
yumusak ve mat bir hal almaktadir (Gorgiilii, 1994). Cokeltme tipi mermer olan
travertenler, kalsiyum bikarbonatli sicak kaynak sularinin biraktiklari ¢okeller olarak
tanimlanmaktadir. Uretimi, islenmesi, kesilmesi ¢ok kolay olup, beyaz, kirli beyaz,
krem, acik ve koyu sar1 gibi ¢esitli renklerde bol olarak bulunmasi bu kayaglarin yaygin
olarak kullanilmasini saglamaktadir (Arikan, 1968). Traverten mermerler ile aym

alanlarda kullanilmakta, ancak mermerden daha az dayanikli, parlatma ve cila kabul



etme Ozelligi daha diisiik ve yiizey sartlarinda daha kolay ayristigi i¢in kullanimi biraz
daha sinirlidir. Gozenekli olmasindan dolay: giizel goriiniim verdigi i¢in binalarin i¢ ve
dis kaplamalarinda tercih edilmektedir. Travertenlerin ocak ve fabrika isletmeciligi
mermerler ile ayn1 sekilde yapilmaktadir (Ozcan, 2010). Cékeltme tipi mermer sinifina
giren oniksler; kalsiyum karbonatli kaynak sularinin sicakligi diisiikse ¢okelme ve
kristallesme daha ge¢ olmaktadir. Oniks mermerleri genellikle beyaz, sari, yesil
renklerde olup, yar1 saydam olabilmektedirler. Tek renkte oldugu gibi degisik renkler
gosteren bantlar, damarlar v.b. hallerde de olabilirler. Oniks mermerleri, kristalleri
birbirine siki sekilde bagli oldugundan oldukca sert olabilmektedir (Gorgiili, 1994).
Yeryiiziinde veya derinlerde ¢ikan magmanin soguma ve kristallesme ile olusan
kayaclara magmatik kayaclar adi verilir. Magmatik kayaglardan mermercilik alaninda
en yaygin olarak kullanilanlarina 6rnek olarak; granit, serpantinit, siyenit, diyabaz,
16sitli siyenit, ve granodiyorit verilebilir. Granitler genellikle sert olduklarindan
islenmeleri kolay degildir. Yarilma hassasiyetleri yiiksektir. Cilay1 kabul etmeleri ve
cilalandiktan sonra cilalarini uzun siire korumalari, ayrica saglamliklar1 nedeniyle ¢ok

tercih edilen mermer cinslerindendir (Ozcan, 2010).

Mermerlerin baslica kullanim alanlar1 soyle siralayabiliriz; tasiyicit konsol ve
merdiven basamagi, tasiyict yapt elemani (kolon, siitun, kiris ve sarak), duvar
kaplamasi, taban kaplamasi, tezgah, masa {istli, i¢ dekorasyon, plastik sanatlar, cati
kaplamasi, heykel ve biist olmaktadir (Vardar, 1990). Mermerlerde aranan bazi
ozellikler; renk ve desenlerin homojen olmasi, blok verme ve kesilip cilalanabilme,
atmosferik ve kimyasal etkilere mukavemet, ¢esitli jeomekanik ve fiziksel ozellikler
olarak genellenebilir. Mermerlerin en 6nemli 6zellikleri renkleridir. Estetik amaglara
yonelik olarak kullanilan endiistriyel hammaddeler sinifinda yer alirlar. Bu sebeple bir
tagin ticari anlamda mermer olarak sayilabilmesi icin oncelikli olarak renginin cazip
olmasi gerekir. Mermerler tek renk olabildikleri gibi, degisik renkler gosterebilen

bantlar, benekler, damarlar halinde ¢esitli desenlerde olabilmektedirler (Ersoy, 1991).

Mermerlerin bir diger onemli 6zelligi de goézenekli olmalaridir. Mermerlerin
gozenekliliginin diisiik olmasi gerekmektedir. Gozenekler ¢ok oldugu takdirde su
emme yoluyla renk bozulmalarina ve donma ile catlamalara neden olabilmektedir.

Mermerlerin ¢dziilmesi, dis kaplama malzemesi olarak kullanilanlar i¢in 6nemli bir



husustur. Atmosfer sartlar1 altinda yavasta olsa kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeye
ugrarlar. Coziilme siddeti her mermerde ayni degildir. Mermerlerin kimyasal bilesimi
su emme kabiliyetine gore degisiklik gosterir. Az su emen mermerler 6rnek olarak;
binalarin dis kaplamalari i¢in ideal olabilmektedirler. (Ersoy, 1991). Mermerler, taban
dosemeleri ve merdivenlerde asinmaya maruz kalabilmektedirler.  Bu nedenle

mermerlerin belli bir asinma dayanimina sahip olmalari istenmektedir.

Diinyada mermer rezervleri incelendiginde, genel olarak Alp — Himalaya kusagi
icinde kalan Tiirkiye, Ispanya, Portekiz, italya, Yunanistan, iran, Pakistan gibi iilkelerde
karbonatli kayac (traverten ve oniks, mermer, kiregtasi,) rezervlerinin fazla oldugu
goriilmektedir. Islenilebilir magmatik kayac (serttas) rezervlerinin Ispanya, Finlandiya,
Norveg, Ukrayna, Pakistan, Hindistan, Rusya, Cin, Brezilya ve Giiney Afrika’da
toplandig1 goriilmektedir. Diinyada mermer sektoriinde lider iilke olarak Italya goz
Oniine aliabilir. Gerek rezerv olarak gerekse iiretim ve isleme teknolojisi bakimindan
diinya mermerciliginin merkezi durumundadir. Italya, diinyanin en biiyiik blok
ithalatcis1 konumundadir.  Tiirkiye, Yunanistan, Ispanya, Cin, Brezilya, Arjantin,
Hindistan, Tayvan, Portekiz, Giiney Kore islenmis mermer ihra¢ eden iilkelerdir. Israil,
Almanya, Suudi Arabistan, Fransa, Belgika, Fas, Ingiltere, Finlandiya, Japonya,
Avustralya, Yeni Zelanda, kendi iiretimleri yani sira blok ithal eden {ilkelerdir. Rusya,
Iskandinavya Ulkeleri, Orta Asya Cumhuriyetleri, Nepal, Giiney Afrika Ulkeleri zengin
rezervlerini degerlendiremeyen ve blok olarak satan iilkelerdir. Ozellikle Cin’de
maliyet faktorii gozetilmeden gerceklestirilen liretim artigi tim diinyayr etkilemistir.
Tiirkiye, Ispanya, Italya, Cin, Fransa, Hindistan ve Portekiz her iki iiriin grubunda da
onemli ihracatg1r lilkeler olmustur. 2006 yilinda diinya ham blok mermer iiriin
ihracatinda Ispanya toplam ihracatin % 24’iinii gerceklestirerek ilk sirada yer almustir.

Tiirkiye % 17.6’lik ihracatla ikinci sirada yer almistir (Bilensoy, 2010).

Ulkemiz zengin dogal tas rezervlerine sahiptir. Jeolojik rezerv icindeki
isletilebilir rezervin orani iilke geneli i¢in tam olarak belli degildir. Ulkemizde masif
niteligi gosteren metamorfik temeller i¢inde biiyiikk ya da kiiciik yayilimli mercek
seklinde mermer yataklar1 bulunur. Ulkemizde elde edilen mermer, farkli renk gesitleri
ve kalitesiyle diinyanin bir ¢ok {lkesinde, diinyaca tanmmmis mekanlarda

kullanilmaktadir. Vatikan’da bulunan Saint Pierre Kilisesinin girigindeki yiizey



kaplamalarinda Afyon Iscehisar mermerleri, ABD'de Beyaz Saray'da, Alman
Parlamentosu, Fransa Parlamentosu ve ABD Temsilciler Meclisinde Elazig visne
mermeri kullanilmistir. Tiirkiye’de uygulanan modern ocak iiretim metotlart ve son
teknikler sayesinde rekabetin ¢ok giiclii oldugu diinya dogal maden pazarina uygun
liretim ve pazarlama yapabilecek iirlinler hazirlayabilen tesis sayimiz artmis ve Tiirkiye
diinya dogal tas iiretiminde lider yedi iiretici iilke arasina girmistir. Sektor, i¢ piyasa
tilkketimi, yiiksek ihracat potansiyeli, dogal tas makineleri iiretimi ve ihracatiyla Tiirkiye
ekonomisine onemli katki saglamaktadir. Son donemde mermer iiretiminde, nitelikli
isgiicti ve ileri teknolojiye dayanan modern iiretim yontemlerinin daha ¢ok kullanilmaya
baslanmasi, klasik mermer tiretim yontemlerinin degismeye baslamasi, biiyiik firmalarin
yaptiklar1 yatirimlarla birlikte biitlinlesmis liretim yapan tesislerin de devreye girmesi
ile birlikte islenmis mermer iiretimi biiyiik artig gostermistir. Uygulanmaya baglanan
modern iiretim yOntemleri ve son teknikler ile birlikte rekabetin ¢ok yogun oldugu
diinya dogal tag pazarina uygun iiretim ve pazarlama yapabilecek iirlinler hazirlayan
tesis saymmiz artmistir ve Tiirkiye diinya dogal tas {iretiminde lider yedi biiyiik
tireticiden biri olmustur (Bilensoy, 2010). Mermer iiretiminin hemen tamamina yakin
kism1 6zel sektor tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de en fazla tiretilen dogal tas

cesitleri arasinda mermer, andezit ve bazalt yer aldigini sdyleyebiliriz (Uyanik, 2008).

Sekil 1.2. Bilecik ilinde bir mermer ocagi.



Tiirkiye mermer rezervlerinin ¢ok biiyiik bir boliimii Bilecik ili sinirlari i¢inde
bulundugu bilinmektedir. Bilecik ili gevresinde kurulu bulunan mermer sanayicilerimiz
tarafindan iretilen, muhtelif tonlardaki, Bilecik Bej Mermerleri diinyanin seksen
iilkesine ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye mermer ihracatinin % 15'lere varan kismini
Bilecik Mermer Sanayicileri yapmaktadir. Bilecik Bej Mermerleri, bugiin diinyadaki en
liiks yapilarda, biiyiik 6l¢ekli projelerde ve binalarda, degisen genis bir yelpazede
kullanilan ve oncelikli tercih edilen bir mermer olmustur. Bu bakimdan Bilecik
cevresinde mermer sanayi hizli bir gelisme igerisindedir. Bilecik Bej Mermer
rezervlerinin fazla olmasi yiizlerce mermer sanayicisine asirlar boyu yetecek calisma
imkan1 sunmaktadir. Sekil 1.2°de Bilecik Ilinde hizmet veren bir mermer ocaginin

fotografi verilmistir (BMD, 2013).

Mermer isleme ve kesme fabrikalarinda ortaya cikan atik ve/veya atiklar, liretim
kayiplarmin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizdeki mermer rezervlerinin
biiyiikliigii ve glinlimiizde mermer kullaniminin artarak yayginlagsmasi, mermer fabrika
ve isleme tesislerinin hizla artmasina neden olmustur. Artan iiretim ile birlikte fabrika
ve isleme tesislerindeki mermer atiklarmin olusumu da artis gdstermistir. Ulkemizde
kesilen ve islenen dogal taslarin yaklasik olarak %30’luk kismi atik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye olumsuz etkileri oldugu gibi, ekonomik olarak da bir
kayip olusturduklar1 kabul edilebilmektedir. Giinliimiizde degisik kollarda kullanim
alan1 bulabilen bu atiklar, alternatiflerinin yerine kullanildig1 takdirde ¢ok daha ucuz bir

hammadde kaynag1 olabilmektedirler (Bilensoy, 2010).

Mermer ocaklarinda bulunan arizalar ( yarik, fay, catlak ) blok iiretimi sirasinda;
blok elde edilememesine ve dolayisiyla da irili ufakli molozlarin agiga ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu ¢esit mermer atiklarina, ocagin jeolojik yapisina ve kristal yapisina
uygun Uretim yontemi se¢cmemek, yani yanlis iiretim metodu uygulamak artiklarin
olusumuna sebep olur (Bilensoy, 2010). Cok biiyiikk ve sekilsiz parcalar, cesitli
yontemlerde istenilen ebatlarda altindan, iistiinden ve yanlarindan kesilirler. Kesim
sonucu ortaya c¢ikan bu atiklara da ocakta olusan tiim diger atiklar gibi bir tarafta
biriktirilirler. Bu atiklar ocak iretim miktarin yaklagik olarak %350'sini olusturur ve
tamammnin degerlendirilmesi su ana kadar miimkiin olmadigindan, mermer ocak

isletmelerinin etrafinda bir tas toprak yi1gini halinde bekletilmektedir (Lappa vd, 1997).



Fabrikalarda kesilen bloklardan belirli boyutlarda plakalar elde edilmektedir.
Elde edilen bu plakalarin bas kesme ve yan kesmelerde uygun 6lgiilerde boyutlandirma
yapilmaktadir. Bu islemler esnasinda ¢ok kiiclik boyuttaki mermer tozu atiklar1 olusur.
Bu islemler sulu olarak yapilmasi durumunda agiga cikan artiklar su ile birlikte
tasinmakta olup genellikle havuz yontemi uygulanarak toplanmaktadir.  Bazi
durumlarda ise boyutlandirilan ve kesilen plakalarin biinyesinde bulunan g¢atlaklardan
dolayr birbirinden ayrilarak kirilmaktadir. Bunun sonucunda kiigiik levha parcalari

aciga cikar. Bu tiir mermer plaka atiklarina paledyen adi verilir (Lappa vd, 1997).

Sekil 1.3. Mermer ocaginda mermer bloklarr.

Molozlar; Mermer ocaklarinin teknik ve jeolojik yapisindan kaynaklanan kirik,
fay ve catlaklardan dolay1 blok iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan sekilsiz ve g¢esitli
boyutlardaki mermer parcalarina moloz ad1 verilir. Kdoseleri kirik, geometrik bozuklugu
delik kanall1 gibi goriiniir kusurlara sahip olan bloklar da (Sekil 1.3.) molozlar sinifina
girer (Celik, 1996). Kapaklar; mermer isletme tesislerinde kesim sirasinda alt ve yan

kisimlarda kalan artiklar ile monolama ve monotel kesme sonucu olusan atiklardir. Bu



mermer atiklarinin bir yiizeyleri diizglindiir ve bunlar iri boyutlu mermer pargalaridir.
Paledyenler; mermer isleme tesislerinde, ocaklardan getirilen bloklar katraklar ve S/T
Makinesi yardimiyla plakalar halinde kesilirler. Kesilen bu plakalar bas kesme ve yan
kesme makinelerinde maksimum alan edilecek sekilde boyutlandirilir. Bu
boyutlandirma sirasinda geriye kalan ve diizglin geometrik sekilde elde edilemeyen
plakalara verilen addir (Bilensoy, 2010). Tozlar; en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir.
Mermer tesislerine plakalarin ve bloklarin kesilmesi esnasinda agiga ¢ikan ve biiyiik
cogunlugu Imm’nin altinda mermer taneleridir (Celik, 1996). Mermer atiklarinin
degerlendirildigi yerleri; insaat sanayi, seramik sektorii, ¢imento imalat sanayi, plastik
sanayi, kagit sanayi, yol imalat1 ve kimya sektorii olarak siralayabiliriz. Bu ¢aligmada
mermer ocaklarindan alinan atiklarin, yol iist yapis1 temel malzemesi olarak kullanilip
kullanilmayacagi ve sartnamelerde istenilen kriterleri saglayip saglamadigi
arastirllmistir.  Bu amagcla, calisma kapsaminda; hava tesirlerine ve donmaya karsi
dayaniklilik deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH ile yapilan
organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi, Atterberg kivam limitleri deneyi,
metilen mavisi deneyi, kuru ve yas Kaliforniya tasima oram1i (CBR) deneyleri

yapilmustir.
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2. LITERATUR CALISMALARI

Atik disiplinleri ile alakali olarak bir¢ok ¢aligma yapilmasina karsilik, mermer
ocaklarinda olusan pasa atiklarinin yol {ist yapisi temel tabakasinda degerlendirilmesiyle
alakali olarak yapilmis calismalar ¢ok az sayidadir. Bu bdliimde artik ve atik
malzemelerin yol ingaat1 yapiminda degerlendirilmesi ve geri doniisiimii saglanmis olan

agregalar lizerinde yapilan ¢alismalarin 6zetleri verilmistir.

Terzi, S., ve Karasahin, M., diizgiin geometrik sekil verilebilmesi amaci ile
mermerlerin kesim agamasinda meydana gelen mermer tozu atiklarmin filler tozu
malzemesi olarak asfalt betonunda kullanilabilirligini arastirmislardir.  Calisma
graniilometri egrisi ayn1 olan mermer tozu ve tas tozu filler igeren numunenin Marshall
stabilite deneyinin sonuglarindan faydalanilarak optimum bitiim yiizdesi belirlenmistir.
Belirlenen bitiimiin yiizdesinden faydalanilarak filler/bitiim yiizdesi oranina gore, filler
oranlarina bagli kalinarak Marshall numuneleri hazir edilmis ve hazir edilen bu
numuneler asfalt tester deney aleti yardimiyla dinamik plastik deformasyon deneyine
tabi tutulmus ve birim deformasyonlar degisimleri saptanmistir. Deformasyonlar ile
filler/bitim oranina bakilarak ve bu filler oranina gore optimum filler yiizdesi
belirlenmistir. Deformasyon degerleri karsilastirilmis ve mermer atiklari ile hazirlanan
karisimlarda, ogiitillerek elde edilen mermer parcalariyla hazirlanan karigimlara
bakilarak birim deformasyonlarin alt ve iist sinirlar arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Sonug
olarak, mermer tozunun yogun olarak bulundugu boélgelerde, kurutma tasima
maliyetlerinin filler malzemesi olarak tas tozu yerine mermer tozunun kullanilabilecegi

kanisina varilmigtir (Terzi ve Karagahin, 2003).

Cetin, A., plastik (polietilen), otomobil lastigi, petrollii sondaj atig, kil ve
mermer tozu gibi endiistriyel atik olan maddelerin asfalt beton karigimlar1 tizerinde
meydana getirdikleri etkilerini arastirmistir. Calismada kullanilmis olan asfalt
cimentosu ve agrega Tiirk Standartlarina uygun olarak secilmistir. Lastik parcalar, tasit
lastiklerinin dilimlenmesinden elde edilmistir. Lastik ve plastik parcalarin miktar1 %5,
%10, ve %20 olarak sec¢ilmistir. Karisgimlarda kullanilan lastik tozlari, kiil, mermer
tozu, petrollii sondaj atifi, kire¢ ve cimento agreganin filler malzemesi ile yer
degistirilmistir. ~ Filler malzemesinin miktar1 agreganin %35’1 olarak secilmistir.

Calismada kullanilan kiil, komiirle calisan enerji santralinden elde edilmistir. Petrollii
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sondaj atig1 petrol kuyularinda elde edilmistir. Lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton
kaplama karisimlar1 ve lastik tozu, kiil, mermer tozu, petrollii sondaj atig1, kire¢ ve
cimento gibi malzemelerin filler olarak ilave edildigi asfalt beton karisimlari {izerinde
Marshall stabilite, serbest basing deneyi, akma deneyi ve su hasar1 deneyleri yapilmstir.
Lastik parcalarmin dane miktar1 ve ¢api artarken, Marshall stabilite ve hacim 6zgiil
agirlik degerleri ise azalan bir egilim gostermistir ve lastik parcalart ilave edilerek elde
edilen asfalt beton karisimlarinin akma degerleri ve bosluk orani ise artmistir. 4-200
nolu eleklerin arasinda kalan lastik parcalarinin %10 oraninda ilave edildigi asfalt beton
karisimlarindan en iyi direkt ¢ekme degerleri elde edilmistir. Plastik ilavesi yapilmis
olan asfalt beton kaplama karisimlarinin indirekt ¢ekme mukavemeti ve Marshall
stabilite degerlerinide 6nemli 6l¢iide arttirdigi gozlemlenmistir. Kiil Filler malzemesi
olarak kullanilmis ve asfalt beton karisimlarinin indirekt ¢ekme mukavemeti, marshall
stabilite ve serbest basing degerlerini etkilemedigi gézlemlenmis ve petrol ihtiva eden
sondaj ¢amuru beton asfalt karigimlarinin indirekt ¢ekme mukavemetini (%25’
oraninda konvansiyonel asfalt karisimlar) azaldigi saptanmistir.  Yapilan bu ¢alismanin
sonucunda indirekt ¢cekme gerilmesi, Marshall stabilitesi ve serbest basing gerilmesi
deneylerine bakilarak, filler olarak kullanilmis olan malzemeler arasinda en iyi sonuc
kirec ilavesi ile birlikte gozlemlenmistir. Plastik ve lastik ilave edilmis olan asfalt
betonu kaplama karisimlarimin elastik ve tokluk kabiliyetlerinin daha i1yi oldugu ve

catlamalarin kismen azaldig1 anlasilmistir (Cetin, 1997).

Amerika 'da her yil yaklasik 240 milyon adet araba lastigi, 45 milyon kadar
kamyon lastigi birikmekte olup, stok edilen lastik sayis1 188 milyondur. Cevre Koruma
Ajanst (EPA) ‘nin kurmus oldugu stok alanlar1 atik talebini karsilayamamaktadir. Atik
birikiminin Onlenebilmesi icin alternatif olabilecek careler arastirilmis ve araba
lastiklerinin yol dolgularinda, istinad duvarlari, dalgakiranlar, kaplama alt malzemesi
olarak ve c¢arpma bariyerlerinde hafif agrega olarak ve sicak karigim asfalt
kaplamalarinda ise modifiye malzeme olarak kullanilabilecegi saptanmistir. Avrupa
geneline bakacak olursak kat1 atiklarin %5 - %9'u plastik atiklardan meydana
gelmektedir. Kullanim sonrasindaki plastik atiklar, tiim plastik atiklarin yaklasik olarak
%92 'sini olusturmaktadir. Bu kullanim sonrasinda atiklarin hemen %8 'i geri
dontisiimde kullanilmakta olup %17 'si ise kontrollii olarak yakilarak imha edilmektedir.

Termik santrallerin komiirle calisanlari, komiiriin yanmasi neticesinde atik malzeme
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olarak meydana gelen kiil, zemin stabilizasyonu ile birlikte tugla ve ¢imento imali gibi
bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Amerika 'da termik santrallerden yilda yaklagik 82
milyon ton, Kanada’ da ise yilda 4 milyon tonun iizerinde kiil ortaya ¢ikmaktadir.
Ulkemizin son yillarda hiz kazandirdig1 petrol arama galismalar1 esnasinda ortaya ¢ikan
petrollii sondaj atiklar1 da cevre kirliligine sebep olmaktadirlar. Bu atik malzemenin
yerinde stabilize edilmesi ve yol yapiminda stabilize malzeme olarak kullanilmasi i¢in
caligmalar yapilmaktadir (Tuncan, A., Cetin, A., Tuncan, M. 1998).

H., L., William, J., D., Lawrence ve S., S., Janet yaptiklar1 ¢alismada,
ekonominin gelisimini devam ettirmesi ve iilkelerdeki ekonomik kalkinmanin biiyiik
miktarda dogal agrega kullamim ihtiyac1 doguracagmna deginmislerdir. Insan aktivitesi
genel olarak, dogal agregalar kullanilarak insa edilmis olan disiplinler {izerine
kuruludur.  Guinliik yasantimizi kolaylastiran birgok yapi dogal agregalar ile insa
edilmektedir. Fakat bu dogal agrega kaynaklarinin kullanilmasi neticesinde, insanlik
icin olusturulan yararlar ile agreganin ¢ikarilmasinin ¢evresel etkisi ¢ok az karsilastirilir.
Maden ocaklar1 ve bos tas ocaklar1 6nemli negatif cevresel etkilere sebep olmaktadirlar.
Arastirmacilar bu calismada c¢ergevesinde, c¢evre merkezcilik insan merkezcilik
fikirlerine deginmislerdir. Cevre merkezciligine gore diisiinecek olursak, dogal diinyay1
bir organizma olarak kabul edecek olursak, nehirler bu organizmanin damarlari
olmaktadirlar. Zemin ise diger bir hayati organi temsil etmektedir. Dolayisiyla asfalt
veya betonla Ortlilmesi dogru olmayacaktir. Madencilikle ilgili giiriiltii kirliligi ve
maden ocaklar1 operasyonlar1 sinirlandirilmalidir. Glinlimiiz sartlarinda dogal agreganin
iretilmesi esnasinda, yer yilizeyinde meydana gelen kazi cukurlari gibi ¢evresel
problemler, tas ocagi ve maden uygulamalar ile ortaya ¢ikan agir tasit trafigi oldukca
politik toplum ve zor sosyal problemlere sebep olmaktadir. Bu problemler, yasama
alanlarinin tiretim alanlartyla isgal edilmesiyle birlikte son yillarda giderek artmigtir.
Cogu cevresel problem, tas ocagl ve maden ocaklarinda yapilan giiriiltii, patlama ve toz
gelisen teknolojinin etkili bir sekilde kullanilmasiyla birlikte azalan bir egilim
gostermistir.  Ayrica bu calismada yollarda, binalarda ve asfalt kaplamalarda geri
doniistiiriilmiis olan agreganin kullanilmasmin gelecekte dogacak olan yeni dogal

agrega talebini azaltacagi belirtilmistir (Drew et al., 2002).

Agar, E., ve Hinishioglu, S., yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iceren farkli

plastik atiklarin asfalt betonu icerisinde polimer katkis1 olarak kullanilabilirligi
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olasiligini incelemislerdir. HDPE’nin etkisi baglayict modifiye edici olarak, karigim
isilari, farkli karigtirma zamanlari ve HDPE igeriklerinde Marshall stabilite, stabilite
akma ve akma orani iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sicak karisim asfaltta kullanilan
baglayict madde, HDPE ile sirasiyla %4, 6 ve 8 oranlarinda karistirilarak (optimum
bitlim iceriginde) ve AC 20 ¢imentosu ile 145, 155 ve 165 °C sicakliklarinda 5, 15, 30
dk’lik karistirma siireleri icersinde hazirlanmistir. HDPE ile modifiye edilen asfalt
betonunda Marshall stabilite degeri ve deformasyon direncinde énemli miktarda artis
gozlemlenmistir. %4 oraninda HDPE, 165 °C karistirma sicakligr ve 30 dk karistirma
zamant ile birlikte akma, Marshall stabilite, ve Marshall oranlar1 i¢in en uygun sartlar
olarak saptanmistir. Marshall oranlarindaki %50’lik artis kontrol karisimlariyla kiyas
edilmistir. Sonug olarak baktigimizda, HDPE ile modifiye edilmis bitiimlii baglayici
maddelerin, yiiksek stabilitelerinden ve Marshall oranlarina bakilarak kalici
deformasyona daha iyi dirence sahip oldugu ve plastik malzemelerin bu sekilde geri
doniistimii  saglandig1 takdirde, cevrenin korunmasina yarar sagladigi kanisina

varilmistir (Himishioglu ve Agar, 2003).

De Carvalho, J., C., ve De Rezende, R., L., yapmis olduklari ¢aligmada Pedreira
Contagem Bolgesinde bulunan tag ocaklariin atiklarinin degerlendirilmesinin esnek yol
ist yapilarinin temel tabakalar1 i¢in arastirmislardir. Atik malzemenin laboratuar deney
sonuclar1 sayesinde Ozellikleri tespit edilerek, kullanabilir olup olmadigma yer
verilmistir.  Arastirilan malzemenin alan davranisinin belirlemek i¢in, 20 cm
kalinliginda bir temel tabakas1 kullanilarak, 80 m uzunluga sahip olan bir deneme yolu
yapilmistir. Calisma kapsaminda Dinamik Koni Penetrasyon, Kaliforniya Tagima Oran
(CBR), Tabaka Yiikleme, Benkelman Kirisi, Kalem Basing Olgme ve Diisen Agirlik
Olger deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda performans indislerinin
azaldigin1 kanisina varilmis ve yolda 1998 yilinda yapildigindan bu yana etkili yapisal
bir hasara rastlanmamustir.  Ozellikle yagmurlu mevsimlerde malzeme igerisindeki
kusurlu miktar arttigindan yapisal bozulmalar olusur.  Yapilan bu ¢alismanin
sonucunda, Pedreira Contagem Bolgesi tas ocagi atiklarinin esnek kaplamaya sahip olan
temel tabakalari i¢inde potansiyel bir kullanima sahip oldugu ve bu malzemenin diigiik
trafik hacimli yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmistiir (De
Rezende, 2003).
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Suparma, L. B. ve Zoorob, S. E. yaptiklar1 bu c¢alismada geri doniisiimii
saglanmis olan plastik agrega ile yer degistirerek siirekli derecelenmis asfalt beton
olarak adlandirilan ‘(AC)’nin laboratuar analizini gerceklestirmislerdir. Suparma ve
Zoorob’a gore atik malzemelerin yeniden kullanilarak degerlendirilmesi, atiklarin yok
edilmesi sorunu igin iyi bir ¢evresel ¢oziim alternatifi olacaktir. UK’daki plastik
tilketimi 1995 yil1 itibariyle yaklasik olarak 3.302.000 ton olarak ger¢eklesmistir (Bat1
Avrupa civarinda ise bu deger 24.350.000 ton’dur). Plastigin kullanildig1 birincil sektor
paket endiistrisidir. Tiketim orani yaklasik olarak %41°dir. %20’si insaat ve yapida,
%15°1 genis hacimli endiistride, %9 kadar elektrik ve elektronik endiistrisinde, %7’si
otomotiv sektoriinde, %2’si ziraat sektoriinde ve kalan %6’s1 ise diger sektorlerde
kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilmiis olan atik plastik, genel olarak diisiik yogunluklu
polietilen denilen LDPE topaklarindan meydana gelmektedir. Yogun olarak
derecelendirilen bitiimlii karisimlarda (hacimce) ayni oranda 5 - 2,36 mm’lik degerlere
sahip olan mineral agregayla yer degistirilmistir. Arastirmalarin sonucunda goriilen,
ayni hava icerigine sahip olan ve sikistirllmis plastifat karigimlari geleneksel olan
kontrol karisimlarindan ¢ok daha diisiik hacim yogunluguna sahiptir. Hacimce %30
oraninda agrega LDPE ile sikistirillmis ve yer degistirilmis karigimin hacim
yogunlugunda yaklasik %16 bir azalma saptanmistir. Yogunluktaki bu azalma, tagima
maliyetlerinde avantaj olarak degerlendirilmistir. LDPE pargaciklarini agregayla yer
degistirdikten sonra Marshall Stabilite degerinde %250 artis gézlemlenmis ve Marshall
katsayist (deformasyon direnci) gelismistir. Bu mukavemet degerine erismede, en etkili
unsur sikistirma oncesi dogru sicakligin se¢ilmis olmasidir. Karigimin esnek plastik
iceriginden dolayr sahip oldugu plastifalt karistmin akma degerinin kontrol
karigimindan yiiksek oldugu bilinmektedir. 60 °C’de 1 saat yiiklemeden sonra plastifalt
karisimin geri doniisiimsiiz deformasyonu, kontrol karisimina nazaran biraz diisiik
bulunmustur. Plastifalt’da yapilan 1 saatlik yiikleme sonucunda deformasyonun %14’
geri donmiis ve bu deger kontrol karisiminda %0,6 olarak bulunmustur. Numuneler
strastyla 20°C, 40°C ve 60°C’de indirekt ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Sonuglar
g6z Oniline alindiginda 6zellikle 20°C’deki indirekt ¢ekme elastisite modiilii degeri
olarak bulunan ve kontrol karisiminda plastifalt karisima nazaran daha yiiksek degerde
oldugunu gostermistir. Fakat bu deger sicakligin artmasiyla, birbirine daha yakin hale

gelmistir. Buna ek olarak, plastifalt numunelerinin indirekt ¢cekme degerlerinin kontrol
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karisimindan daha yiliksek oldugu gorilmiistiir. Bu deney plastifalt karigimlari
kirilmadan oOnce, daha yiiksek c¢ekme - sekil degistirme dayanimini verdigini
gostermektedir. Su etkisi ile birlikte soyulma performansimin Glgiilmesi amacina
dayanarak, 60°C’deki suya 24 saat siire ile birakilan plastifalt numuneler, kontrol
karigimlarina nazaran ¢ok daha iyi performans gostermislerdir.  Sonuglar suda
birakilmis olan plastifalt karisimlarin, suya birakilmadan dnceki stabilite degerini tam
olarak (yani %100) korudugunu gostermistir. Yapilan indirekt ¢cekme deneyiyle alakali
olan yorulma verileri, yorulma kirilmasina neden olan yiikleme sayisi ile birlikte
baslangic ¢ekme- sekil degistirmesini gostermigstir. Plastifalt numuneler yorulma
Oomiirleri boyunca %350 gelisme sergilemislerdir. Ayrica LDPE geri dontstiirilmiis
plastik ile gegeklestirilen plastifalt karisimlarin {iretimi, mevcut bulunan asfalt
santiyelerinin tekniklerinde hicbir modifiye gerektirmemektedir.  Bu ¢aligmada
plastifalt karisimlarin geri doniistiiriilebilmelerinin alternatifleri de arastirilmistir.
Sonugta, geri doniistiiriilmiis olan karigimin mekanik 6zellikleri, kontrol karisimlarindan
daha 1yi oldugu goriilmiis ve orijinal plastifalta esit bulunmustur (Zoorob ve Suparma,

2000).

Onyeobi T., U., S., ve Okagbue, C., O.,’nun Nijerya Universitesinde yaptiklari
calismada, kirmizi tropik zeminin mermer tozu ile yol yapimu igin, stabilize edilebilme
potansiyelini arastirmiglardir. Degerlendirme farkli olan ii¢ kirmiz1 tropik topragin
dogal hallerini muhafaza edecek sekilde geoteknik oOzelliklerinin, farkli oranlarda
mermer tozu ile birlikte karistirilmis durumlarini icermektedir. Calismada spesifik
gravite, standart sikisma karakteristikleri, elek analizi, Atterberg limitleri, basing
dayanimlar1 ve Kaliforniya Tasima Orani (CBR) gibi parametreler test edilmistir.
Dayanim testleri 28 giin siire ile kiir uygulanan numunelere uygulandiktan sonra 24 saat
stire ile sirasiyla 40, 60 ve 80 °C’de kiire birakilmis olan numunelere de uygulanmigtir.
Elde edilen veriler mermer tozu katkisiyla kirmizi tropik topragin geoteknik
parametrelerinin pozitif yonde egilim gosterdigi gbézlemlenmistir. Plastisite %20-33
oranlar arasinda degisiklik gostererek azalmis, CBR ise %30°dan %46’ya artmistir. %8
mermer tozu ilavesiyle en yliksek mukavemet ve CBR degerine ulasilmistir. Sonuglarin
gosterdigi, mermer tozu ilavesi yapilmis olan zeminlerde normal kirin 7. ve 10.
giinlerine ulasildiginda dayanim %80’nin iizerine ¢ikmustir. Yiiksek dayanim degerine

ise 60 °C’de 24 saat, hizlandirilmis kiirii takiben ulasilmistir. Kirmizi tropik topragin
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geoteknik parametrelerindeki géze carpan bu gelismelere karsilik ulasilan bu yiiksek
dayanim degeri, agir trafik yilikiine maruz kalan esnek kaplamalarin temel tabakalarinda
kullanilmas1 i¢in uygun olmadigi fakat bununla beraber, gelistirilen malzemenin hafif
trafik yiikiine maruz yollarda temel malzemesi olarak ve agir trafik yiikiine maruz kalan

yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi sonuglari ¢ikartilmistir (Okagbue
and Onyeobi,1999).

Banta, L., ve digerleri “agreganin pargacik boyutlarimin dagilim egrilerinin ve
bunlarin sekillerinin asfalt kaplamlarimin dayanimlarini biiyiik o6lgiide etkiledigi”
gerceginden yola koyularak, iki boyuta sahip imaj goriintiilerini temel alarak pargacik
yiginlarinin tahmin edilmesine yeni bir teori meydana getirmislerdir. Alinan iki boyutlu
goriintiiler ile birlikte parcaciklarin iist iiste binmesi, yayilmasi, kenarlarin tarif
edilmesi, pargacik sekillerinin alan o6zelliklerinin hesaplanmasi ve kiitle merkezi sekil

iliski 6zelliklerini barindirmaktadir (Banta et al., 2003).

Yilmaz, E., ve digerleri yaptiklar1 calismada Karadeniz Bolgesi Iyidere-Cayeli
yol hatt1 boyunca iistyapr malzemesi olarak kullanilmasi i¢in, Seslidere tas ocaginda
tretimi  gergeklestirilen ocak malzemesinin kullanilabilirligini arastirmislardir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alismalar neticesinde tasocagr malzemesinin standartlara aykiri bir
durum iceren malzeme olmadig1 saptanmis ve hali hazirda kullanilmaya baslanmigtir.
Yapilan deneylerle alakali olarak bazi sonuglar su sekildedir; Los Angeles asinma kaybi
%11.5, soyulma mukavemeti %55, hava tesirine karsi dayaniklilik (Na,SO, donma
kayb1) 9%1.95, kirilganlik %85, cilalanma degeri %0,1 yassilik indeksi%16.5, 6zgiil
agirhik 2.8 gr/cm® ve absorbsiyon yiizdesi %1.05 olarak tespit edilmistir. Calisma
sonucu, tasocagindan iiretilen malzemelerin standartlara uygun olarak iyi derecede iist

yapt malzemesi oldugu anlasilmistir (Y1lmaz vd., 2003).

Ilicali, Erdemir cliruf maddesinin kullanilabilirligini karayolu iistyapis1 i¢in
arastirmistir.  Erdemir ciirufunda mevcut olan kimyasal ve fiziksel ozelliklere gére bu
malzemenin agrega olarak kullanilabilirligi arastirilip incelenmistir. Kirilarak elenmek
suretiyle elde edilen ciirufa graniiler ciiruf, filler olarak portland ¢imentosu, baglayici
(¢cimento, kirec) ve baglayici olarak asfalt ¢imentosu gibi ek malzemeler ilave edilerek
alttemel ve temel tabakalarindaki performanslari irdelenmistir. Ciiruf ile meydana

getirilen bitliimlii karigimlardaki performanslar ve suyun etkisi gozlemlenmistir.
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Erdemir ciirufunun sahip oldugu kimyasal ve fiziksel Ozellikleri agisindan tistyapi
tabakalarinda kullanilacak olan agregalarda aranan sartlara uydugu saptanmistir.
Kirilmig ve elenmis olan hava sogutmali cilirufa belirli miktarda graniiler ciiruf katilmak
suretiyle elde edilen baglayicisi olmayan karisimin mekanik direnci karayolu temel ve
alttemel tabakalarinda istenilen degerlerin istiinde bulunmustur. Belirlenen
graniilometriyi bozmayacak sekilde optimum oranda graniiler ciiruf ve eser miktarda
baglayici olarak ¢imento ve kire¢ katilarak elde edilen karigimin mekanik direnci ise
yiiksek trafik hacmine sahip olan yollarin temel tabakasinda aranan mekanik sartlari
kargiladig1 goriilmiistiir.  Filler olarak portland ¢imentosu baglayict madde olarak da
asfalt ¢cimentosu ilavesiyle meydana getirilen bitiimli karisimin ¢ok yiiksek trafik
yiikiine maruz kalan yollarin asinma tabakasinda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ciiruf
ilavesiyle meydana getirilen bitimlii karisimlarin su etkisini azaltmasi, dona karsi
mukavemetinin yiiksek degerde olmasi neticesinde yollarda bakim onarim masraflarinin
azalabilecegi sOylenmistir. Buna ek olarak ekonomik boyutu incelendiginde fabrikalara
belirli uzakliktaki santiyelerde, karayolu iistyapisinda Erdemir ciirufunun kullanimi
ekonomik ac¢idan da uygun goriilmiistiir (Ilicali M. 1998).

Deniz ve arkadaslari, kullanilmis olan otomobil lastiklerinin bitimlii sicak
karigimlarin performansina olan etkisini arastirmiglardir.  Lastik parcalarimi farkli
oranlarda olmak iizere (%1, %2, %5 ve %7) bitiimlii sicak karisima ekleyerek, degisik
sicaklilarda statik siinme, dolayli c¢ekme, tekrarli siinme ve Marshall stabilite
deneylerini yapmislardir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde otomobil lastiklerinin belirli
miktarlarda bitiimlii karigimlara katilmasi ile birlikte soguk iklim kosullarina maruz
kalan bolgelerde kalict deformasyonlara karsi olumlu etki yaptigi gériilmistiir (Deniz,

M.T. vd 2005).
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3. YOL UST YAPISI

Onceden belirlenmis olan ve geometrik standartlara uygunlugu saptanan
giizergdh hatt1 boyunca, dogal zeminin 6ngoriilen yiiksekliklere getirilebilmesi igin ve
tizerinde motorlu tasitlarin istenildigi sekilde giivenlik, hiz ve konfor kosullarinda
hareketlerinin engellenmemesi amaciyla yapilan yapilarin tamami karayolu yapisini
olusturmaktadir.  Ustyapilarin  siniflandirilmasi, kaplama tabakasinda kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine, tiirlerine ve yapim tekniklerine gore iki sinif olarak rijit ve
esnek yapilardan meydana gelmektedirler. Trafige, taban zeminine, ¢evre kosullarina
ve ekonomik hususlara bakilarak iistyap1 tipi se¢imi en uygun sekilde yapilmaktadir

(Findik, 2005).

Cimento betonu kullanilarak yapilan kaplamalarla meydana getirilen iistyapiya
“Rijit Ustyap1” ve ya “Beton Yollar” denilmektedir. Yol kaplamasi olarak
kullanildiginda betonun gorevi, iizerine gelen trafik yiiklerini tabana ileterek, bu sirada
tabanin herhangi bir deformasyona ugramasini engellemektir. Bir beton kaplamanin
davranisina bakacak olursak, dokiilen beton tabakalarinin o6zellikleri ile beraber,
kaplamanin altina serilen alttemel ve temel tabakalariyla mevcut olan taban zemininin
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple projelendirme esnasinda, taban
zemini, alttemel ve temel malzemeleri, betonu olusturan kirmatas, ¢akil, kum, ¢imento
ve betonarme demiri gibi kullanilan malzemelerin o6zelliklerinin 1iyi bir sekilde
irdelenmesi gerekmektedir. Beton yollar, boyuna ve enine derzlerle birbirinden ayrilmis
olan yaklasik 20 - 25 m? alana sahip plaklar halinde bulunurlar. Beton plak tabakasinin
rijitliginin yiiksek olmas1 sebebi ile taban zemininde meydana gelen gerilmeler genis bir

alana yayilmaktadir (Findik, 2005).

Bitiimlii kaplama tabakalariyla yapilmis olan iistyapilara “Esnek Ustyap1” adi
verilmektedir. Esnek iistyapi ise, tesviye yiizeyiyle siki bir temas igerisinde olan trafik
yiiklerini, alttemel, temel ve kaplama tabakalar1 ile birlikte taban zeminine diizgiin bir
sekilde dagitan iistyapr sekli olup; adezyonu, stabilitesi, tane siirtiinmesi ve kohezyon
gibi ozellikleri ile kullanilan bitiimlii baglayicinin ve agreganin ozelliklerine direkt
olarak baghdir. Trafik yiiklerini altyapi tabakasinin tasiyabilecegi degere indirgemek,
altyapiyt muhafaza etmek ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi olusturmak, esnek

tistyapilarin amaglarindandir. Kaplama, trafigin asindirma etkilerine karst koymak,
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tagitlara yuvarlanma ylizeyini uygun bir sekilde saglamak ve yapiya sizan yiizeysel su
seviyesini ve temel tabakasina iletilmekte olan kayma gerilmelerini minimuma indirmek
amaciyla temel tabakasinin ilizerine yapilan bir tabakadir. Kaplamanin altinda kalan
temel tabakasi, baglayicisiz veya bir baglayict madde ile birlikte islem gormiis belirli
graniilometri degerlerine sahip malzemeden meydana gelmektedir. Ana gorevi,
listyapinin yiik tastyabilme kabiliyetini olabildigince artirmaktir. Buna ek olarak, trafik
hareketlerinden meydana ¢ikan yiliksek kayma gerilme degerlerine karsi koyabilecek
diizeyde, don olaylarina karsi koruma ve drenaja da yardimci olabilecek nitelikte
olmalidir. Alttemel ise, trafik yiiklerinin taban {izerine diizglin yayilimini saglamak ve
ince taneye sahip altyapilarin temel tabakasina gegisini Onlemek, ayrica don ve su
tesirlerine kars1 direnim saglayabilmek, tampon bdlge gorevini iistelenmek i¢in tesviye

yiizeyinin iizerine serilen tabakadir (Ilicali, 2001).

3.1.  Esnek Ustyapilar

Esnek iistyapilar; maruz kaldiklar1 yiikleri, i¢lerindeki g¢esitli tabakalardan
gecirmek kaydiyla ¢ok iyi yiizeysel temas sagladigi taban zeminine aktaran, asagidan
yukariya dogru gidildik¢e tasiyicilik ve nitelik bakimindan daha iyi malzemelerden
yapilan; stabilite saglanabilmesi i¢in birincil olarak agrega kilitlenmesi, kohezyona ve
partikiil siirtiinmesine dayanan bir listyap: ¢esididir. Ayni zamanda, trafik yiiklerini
giivenli ve en ekonomik olacak sekilde tasimak zorundadir. Ustyapilar, trafik hacmi,
proje Omrii, barindirdigi malzeme durumu ve taban zemini mukavemeti gibi cesitli
kriterler gz oniinde bulundurulmak kaydiyla tabakalar halinde projelendirilmektedirler.
Bu tabakalara bakacak olursak; iistyapinin st kismindan taban zeminine dogru
inildikce, tabakalarda kullanilacak olan malzemelerin mekanik 6zellikleri diisecek
sekilde kaplama tabakasi, temel tabakasi, alttemel tabakasi ve taban zemini olarak
adlandirilmaktadir.  Esnek {istyapilarin tasariminda banket genislikleri, platform

genisligi, hendek ve sevler olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir (Tiirel, 2002).

Hemen biitiin yapilarda oldugu sekilde, karayolu iistyapilart da taban zeminine
oturmaktadir. Taban zemini, ise sikistirilmis dogal zeminden meydana gelmektedir.
Bir esnek listyapinin davranisina bakacak olursak, taban zemininin tagima giiciiyle

direkt olarak iliskili oldugundan dolay1 yapisal olarak en 6dnemli tabaka konumundadir.
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Ustyap1 yiikiiniin iletiminin son asamasi bu tabakadir. Bu tabakanin esas gorevini

istlenebilmesi i¢in iyi bir drenaja durumuna sahip olmasi gerekir (Karasahin, 1993).

Taban zeminiyle temel tabakasi arasina yerlestirilen ve sikistirilan daneli
malzeme ya da uygun bir baglayici malzeme ile birlikte stabilize edilen malzeme
tabakasina alttemel tabakasi adi verilmektedir. Alttemel tabakasinin esas gorevi ise,
bitlim ile kapli olan tabakalarin yapimi i¢in ¢aligma platformu olusturabilmektir. Bu
tabakada kullanilan malzemelerin kalitesi genel olarak temel tabakasina goére daha
diistiktiir. Bunlar graniiler malzemedir. Miimkiin oldugu miiddetce yerel malzemeler
ve yol yapimi i¢in kullanilmaya elverigli olan malzemelere (molozlar, ciiruflar, insaat

atiklar1 gibi) yer verilmeye ¢alismaktadir (Saltan, 1999) (Umar ve Agar, 1991).

et 0 20,

1 Dolgu Sevi 11 Yolun Enine Egimi

2—Dogal Zemin 12~ Taban Yiizeyi (Tesvive Yiizevi)

3 Segme Malzeme Tabakas: (Gerekli OlduZu Durumda) 13 Yol Gévdesi ( Taban Zemini)

4 Banket Kaplama 14— CUst Yap Proje Kalinhg

S Alt Temel 15— Banket Egimi

o Temel Tabakas: 16— Trafik Seritlen Genigligi

7— Kaplama Tabakasu 17— DBanket Genisligi

8 Hendek Sewi 18 Yol Gemishgi (Plattorm Genislign)
9 Yarma Sevi 19 Cst Yapr Taban Genigligi

10— Banket Temeli 20— Taban Yiizevinin Enine Egimi

Sekil 3.1. Standart tip yol en kesiti (Umar ve Agar, 1991).

Temel tabakasi; taban zeminini (listyapinin oturdugu dogal zemin ) koruyan, bir
veya birden fazla tabakadan meydana gelebilen, kaplama tabakasindan aktarilan trafik
yiiklerini alt tabakalara iletebilen tabaka olarak adlandirilmaktadir. Temel tabakasinin
asil gorevi ise kaplama tabakasina dayanak saglamak kosuluyla, tasitlarin gegisleri ile
birlikte meydana gelen gerilmeleri taban zeminine tasima giiciinii agsmadan aktararak
yaymaktir. Temel tabakasi cesitli durumlara bakilarak bitiim baglayicili karisim veya

¢imentolu, stabilize edilmis veya Ozenle se¢ilmis graniiler malzeme olabilir. Trafik
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hacim degerinin yiiksek oldugu kesimlerde bitiimli karigimlar daha fazla

kullanilmaktadir.

Ustyapmnin en iist tabakasi trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan kaplama
tabakasidir. Trafik yiikleriyle olugsan ¢ekme ve basing gerilmelerinin en biiyiik seviyede
olmas1 sebebiyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabakalarina nazaran daha yliksek
bir elastisite modiiliine sahip olmasi gerekir. Bu tabaka, gerekirse binder ve aginma
olarak iki kisimdan meydana gelmektedir. Asinma tabakasi ¢ok kaliteli yapilmasi
gereken, trafie dayanimin yani sira su gecirimsizligini saglamak ve siirtiinme
olusturmak gibi gorevlere sahiptir. Binder tabakasi ise kaplama tabakasi kalinliginin
fazla olmasi durumunda sikistirmada kolaylik saglamak ve ekonomik olmak igin,
asinma tabakasina gore daha iri agregalardan yapilan tabakadir. Kaplama tabakasinin
trafigi olabildigince emniyetli ve konforlu bir sekilde aktarabilmesi igin yeterli
piiriizlilige sahip olarak tiniform bir yuvarlanma yiizeyli olmasi1 gerekmektedir.
Ayrica, tasitlarin gegisi esnasinda su si¢cramasinit ve yol yilizeyinde bulunan kiigiik
havuzcuklarin olugmasinit engellemek amaciyla drenaj tesislerine de sahip olmasi

gerekmektedir (Umar ve Agar, 1991).

Trafik yiiklerinin bu tabakalardan gegmesi ile taban zeminine aktarilmasi, zemin
icerisindeki klasik yiik dagilisina benzer. Yani tekerlek yiiklerine maruz kalan esnek
iistyapida deformasyon meydana gelir ve her tabaka, iizerine gelen yiikii bir alt tabakaya
biraz daha yaymak kosulu ile iletmektedir. Boylece, taban zeminine kadar ulasan yiik
kismen de olsa biiyiik bir alana yayilarak etkisini azaltmis olmaktadir. Esnek {istyapida
meydana gelen gerilmelerin degeri yolun en iist tabakasindan daha alt tabakalara dogru
inildik¢e diistiigii i¢in, bu yapimda kullanilacak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin de
bu gerilme dagilimma uygun olmasi gerekmektedir. Asfalt betonu ile insa edilen
kaplama tabakasi, trafigin ve 6zellikle iklimin tahrip edici etkilerine dogrudan dogruya
maruz kaldigindan dolay1 yliksek elastisite modiilii, ile kaymaya direncin yani sira
gecirimsizlik o6zelligine de sahip olmast gerekmektedir.  Esnek iistyapilar iyi
projelendirilmedikleri takdirde, taban zemininde veya yol {istyapisi tabakalarinin
birindeki yliksek basing gerilmeleri ve rutubet oranindaki 6nemli degismeler ve taban

zemininde veya yol istyapisini olusturan tabakalarin birinde meydana gelen
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gerilmelerin, malzemenin sinir gerilme degerini agsmasi halinde iist yapida bozulmalar

meydana gelmektedir (Sezgin, 2003).

3.1.1. Esnek yol iistyapilarinda alttemel tabakasi

Taban zemini lizerine trafik yiiklerinin yayilmasini saglamak, taban zemininin
icerisinde mevcut olan ince danelerin temel tabakasina gegislerini dnlemek ve ayrica
don ve su tesirlerine karsi tampon gorevini tistlenmek amaci ile; belirli bir graniillometri
degerinde hazirlanan agreganin en uygun su yiizdesinde karistirilarak, ince tesviyesi
bitmis olan dolgu veya yarmadan meydana gelen taban iizerine bir veya daha fazla
tabakalar halinde, projesinde belirtildigi gibi plan, goriiniis ve en kesitlere aykiri
olmadan serilip sikistirtlmasi ile meydana getirilen tabaka alttemel tabakasi ismini
almaktadir (Ilicali, 1988).

Iyi bir sekilde yapimi tamamlanan alttemel tabakasi, iistyapiya ait yiik tasima
kapasitesinin genel olarak esasini teskil ettiginden dolayi iistyapidaki deformasyonlari
ve oturmalar1 Onleyecektir. Alttemel tabakasi, taban zemininin tasima kapasitesini
asabilecek olan yiiksek gerilmeleri yayarak taban zeminine gelecek olan zararlari
onlemektedir. Alttemel malzemesi ingaat ve tesviyesi islemi tamamlayarak hazirlanan
taban zemininin istiine, sikismis haldeki kalinlig1 20 cm’ yi agmayacak sekilde tabaka
tabaka serilmektedir. Ancak sikigtirma makinelerinin kapasitelerinin yiiksek olmasi
durumunda ise tabaka kalinliginin 30 cm’ ye kadar artirilabilmesi miimkiindiir.
Alttemel tabakasi genel olarak dona duyarli olan taban zeminlerinde, taban zemininde
meydana gelen buz merceklerinin iist tabakalara dogru yiikselmesi neticesinde olusacak
olan don kabarmasini engellemek amaciyla yapilirmaktadir. Yol kaplamasinda don
kabarmasinin meydana gelmesi durumunda, kaplama tamamen ayrisabilir (Findik,

2005).

Alttemel, temel tabakasi ile taban yiizeyi arasina yerlestirilen, sikistirilmis
haldeki daneli malzeme veya uygun olan herhangi bir baglayict malzemeyle
stabilizasyonu saglanmis malzeme tabakasidir. Alttemel tabakasi, taban zeminin tasima
kapasitesini asabilecek yiiksek degerdeki gerilmeleri ve tabanda meydana gelebilecek
don etkisinin iistyapiya tasmasini Onleyecek ozelliklere sahip olmalidir. Ekonomik
etkenleri g6z Oniine aldigimizda alttemel tabakasi, o arazide bulunan iyi kaliteye sahip

segme malzemeden meydana getirilmelidir (Umar ve Agar, 1991). Alttemel tabakasi
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yapiminda kullanilan malzeme 6zelliklerinin 6nemi yol miihendisligi i¢in ve ozellikle
taban zemini tasima kapasitesi diisiik olan zeminlerde ve don tehlikesi altinda olan
zeminlerde onemli rol oynamakta ve uygulamalarda kullanilmaktadir.  Alttemel
tabakasinda kullanilan malzemeler o6zellikle graniiler oldugundan dolay1r agregalari
oldukca fazla dnem arz ederler. Ustyapmin hacimce ve agirlikga énemli bir kismini
olusturan agrega, yola etkimekte olan yiiklerin meydana getirdikleri gerilmelerin

karsilanmasinda 6nemli bir role sahiptirler (Findik, 2005).

Cizelge 3.1. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri (KTS, 2013).

Elek acikhig TIiP-A TiP-B
mm in¢ % Gegen % Gegen
75 3 100
50 2 - 100
375 1.1/2 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 No0.200 0-12 0-12
Kirmatas ve ¢akil alttemellerde, dona hassasiyeti olmayan malzeme

kullanilmaktadir.

0.02 mm den kiigiik dane miktar1 kullanilan malzemelerde %3 ten

fazla olmamalidir. Ozellikle don bolgelerinde bulunan ve tagima giicii pek fazla
olmayan taban zeminlerinde alternatif olarak diisliniilen alttemel tabakasi malzemesinin
basinca ve don etkisine dayanikli olmasi sarti aranmaktadir. En biiyiik dane boyutu

cakil i¢in 63.5 mm kirmatas i¢in ise 76 mm yi asmasi istenmemektedir (Umar ve Agar,
1991).

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yer alan alttemel tabakasinda kullanilan
malzeme, Cizelge 3.1 de verilmis olan gradasyon limitleri igerisinde ve iyi

derecelendirilme degerlerine sahip olmalidir. Alttemelin insasinda kullanilacak olan
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malzemenin diger fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.2’ de verilen limit degerleri arasinda

olmalidir.

Cizelge 3.2. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013).

DENEY ADI SARTNAME DENEY
LIMITLERI STANDARDI
Hava tesirlerine karsi dayamiklilik deneyi <25 TS EN 1367-2
MgSO04 ile kayip, %
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % <45 TS EN 1097-2
Yassilik Indeksi % <35 TS EN 933-3
Su Emme (Kaba ve Ince Agregada), % <35 TS EN 1097-6
Likit Limit, % <25 TS 1900-1
AASHTO T89
Plastiste Indeksi, % <6 TS 1900-1
AASHTO T90
Kil Topagi, Dagilabilen Tane Orani, % <2 ASTM C-142
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Nagatif TS EN 1744-1
Metilen Mavisi, g/kg <55 TS EN 933-9

3.1.2. Esnek yol iistyapilarinda temel tabakasi

Temel tabakasi, alttemel iizerine hesabi belirli olan bir kalinlikta yapilan, belirli
fiziksel ozelliklere sahip olan malzeme ile meydana getirilen bir drenaj saglamak, don
etkisini minimuma indirgemek gibi 6zellikleri olan bir iistyap: tabakasidir. Alttemel ve
temelin ana gorevi, ylizeyin maruz kaldig: yiikleri kendi igerisinde dagitarak, bu sekilde
tabanda meydana gelen oturma ve kesme deformasyonlarinin olugsmasini engellemektir.
Karayollarinda graniiler temel, plent-miks temel ve ¢cimento baglayicili graniiler temel
olmak tizere ii¢ farkli temel cesidi uygulanmaktadir. Bu ii¢ tip temel tabakasinin
yapiminda kullanilacak agregalar; kirmatas cakil, cakil, kirmatas, kum ciiruf veya
benzeri malzemelerden hazirlanmaktadir. Kullanilacak malzemenin bunlardan

hangisinin olacagi veya karisim halinde bu karistmin hangi malzemelerden ne oranda

olacagi hazirlanan proje karisim dizayn raporlari ile belirlenmektedir (KTS, 2013).

Temel tabakasin1i meydana getiren ince ve kaba agrega ile ilgili 6zellikler; kaba

agregalar; cakil; belirli bir sekil ve boyuta sahip olmayan, su etkisi ile yuvarlanan ya da
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asinmis halde bulunabilen dogal agregalara denilir. Teras c¢akili; dogal sebepler
sonucunda olugmus, sSilt, kum ve Kil ile karisik ¢akildir. Cok diisiik trafik hacmine sahip
ya da Onem derecesi diisiik olan yollarda fiziksel 6zelliklerinin sartnameye aykiri
olmamasi kosulu ile kirtlmaksizin kullanilabilir (Cizelge 3.3.). Kirilmis gakil; kirilma
islemi sonucunda elde edilmesi planlanan en biiyiik tane boyutundan 1.5 kati boyuta
sahip olan ¢akilin kirllmasiyla elde edilen agregaya denilmektedir. Kirma tas; Bazalt,
granit, kalker, dolomit, metamorfik kuvarsit ya da benzeri kayalarin kirilmasi sonucu
olusan agregalara verilen addir. Kirilmig ciiruf; atmosfer kosullarinda sogutulmus olan
yiiksek firin clirufunun kirilmasi sonucu elde edilen agregadir. Bu agreganin AASHTO
T—19 'a gore belirlenen gevsek birim agirhiginin 1100 kg/m’'den az olmasi
istenmemektedir. Temel yapimi asamasinda kullanilacak malzemenin kaba kismi (2
mm elek iizeri) kullanma esnasinda kaba agrega kisminda herhangi donmus malzeme
ve bagka bir sebeple karigmis yabanci malzeme bulunmamasi gerekmektedir (KTS,
2013).

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

DENEY ADI KRITER DENEY METODU

Hava tesirlerine karst dayaniklilik deneyi

MgSO4 ile kayip, % <20 TS EN 1367-2
Parcalanma 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

Temel yapim asamasinda kullanilacak olan malzemenin ince kismi kirilmig ¢akil
ya da dogal kum, kirma kum, ciliruf kumu veya bunlara benzer malzemeler ya da
bunlarmn karigtirilmasindan meydana gelmelidir. Ince agregalar; dogal kum; 0.075 mm
ile 2.00 mm g6z agikligina sahip olan elekler arasinda kalan ve taslarin dogal nedenlerle
ayrismasindan meydana gelen malzemedir. Ince cakil; 2.00 mm ile 9.5 mm elekler
arasinda kalan cakillara verilen addir. Tas tozu; tas ocaklarindan kirim esnasinda
meydana ¢ikan ince malzemedir. Ciiruf kumu; atmosfer kosullarinda sogutulmus olan

yiiksek firmn ciirufunun elenmesi sonucu elde edilen malzemedir. Temelin yapilmasinda
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kullanilacak olan malzemenin ince kismi i¢in (2.00 mm elekten gegen), Cizelge 3.4.'de

verilen limit uygunluklarini saglamalidir (KTS, 2013).

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

DENEY ADI KRITER DENEY METODU
o TS 1900-1
Likit Limit, % NP
AASHTO T89
. TS 1900-1
Plastiste Indeksi, % NP
AASHTO T90
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Metilen Mavisi, g/kg <3.0 TS EN 933-9

Graniiler Temel

Graniiler temel tabakasi cakil, kirilmis ciiruf, kirilmis ¢akil ya da kirma tas

vasitasiyla ince malzeme kullanilarak Cizelge 3.5.'da verilen gradasyon limit degerleri

icerisinde devamli gradasyon verecek tarzda hazirlanmis olan malzemenin, su yardimi

ile karistirilip ve standartlardaki sartnameye uygun sekilde hazirlanmis yeteri derecede

taban veya alt temel tabakasinin istiine bir ya da birden fazla tabakalar halinde, yapilan

projede belirtilen profil, plan ve enkesitlere uygun olacak sekilde serilip sikistirildiktan

sonra olusan tabakadir. Graniiler temel malzemesinin agirlikca en az % 50 olacak

sekilde 4.75 mm elek ilizerinde kalan kismi i¢in iki veya daha fazla yiiziiniin kirilmisg

olmasi gerekmektedir (KTS, 2013).

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

Elek acikhg: % Gecen

mm in A B C

50 2 100

375 1.1/2 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
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Plent - Miks Temel (PMT)

PMT tabakasi kirilmig ciiruf, kirilmis cakil, kirma tas ve ince malzemelerin
kullanilmasi ile birlikte Cizelge 3.6.'da verilen gradasyon limit degerleri igerisinde
olacak ve siirekli gradasyon verecek tarzda ince ve kaba olmak {izere minimum ii¢ ayr1
tane boyutu grubunun, orani belirli olan su ile birlikte bir plentte karigtirilmas1 sonucu
hazirlanan malzemenin, yeterliligi bilinen alt temel tabakasi iizerine bir veya birden
fazla tabaka olacak sekilde serilmesi ve sikigtirilmasi ile olusturulan tabaka kismidir.
PMT tabakasinin yapilmasinda kullanilacak olan malzemeler temel tabakasinda
kullanilacak kaba ve ince agrega fiziksel 6zelliklerini saglayan sartlarda ve Cizelge

3.6.’da belirtilen gradasyon limitlerinde olmalidir (KTS, 2013).

Plentte hazirlanmis olan temel tabakalarinin yapiminda uyulmasi gereken
kurallar mevcuttur. Temel tabakalarimin yapimina baslanirken bulunulan bolgenin
cografi kosullar1 dikkate alinmalidir. Yapim suresi i¢in genel olarak Mart ay1 basi ile
Ekim aymin sonuna kadar olan zaman plentmiks temel imalatina uygun dénemdir. Bu
siire miktar1 mevsim sartlarina bagli olarak miktar kisalip uzatilabilmektedir. Don,

yagisli ve karli havalarda plentmiks temel serini yapilmasi uygun degildir (KTS, 2013).

Cizelge 3.6. Plentmiks temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013).

Elek agikhgi % Gegen
mm in | 1

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

Plentmiks temel imalatlarinda havanin ¢ok sicak oldugu zamanlarda yiizeyde
bulunan suyun buharlagmasi onlenmeli, gerekli goriildiiglinde yilizey siirekli olarak

nemlendirilmelidir. Serilen tabakalarin herhangi birinde bozulma olmasi durumunda
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kisa bir zaman zarfinda bozulan kisim diizeltilerek bir {ist tabakanin serilmesine elverigli
hale getirilmesi gerekmektedir. Plentmiks temel serimi yapilan yollarda yolun hemen
trafige agilmasi gerektigi durumlarda yiizey astarlanmalidir. Astar malzemesinin
standartlar1 olan TS 1083' e uygun MC-30, TS 1084' e uygun RT-1 veya RT-2, TS
1082' ye uygun SS—Ih, CSS-1 veya CSS-1h malzemelerinden herhangi biri
kullanilabilmekte olup malzeme yiizeye 0.5-2.5 litre/m2 miktarinda uygulanmaktadir.
Plentte hazir hale getirilen temel tabakasinin, listyap1 takviyesi olarak uygulanmasi s6z
konusu oldugu durumlarda, 6zellikle alt gecitlerde ve kdprii yaklasimlarinda, yol {ist
kotunda olusacak degisiklikler sebebiyle, gabari daralmalar1 ve kot farkliliklari

olmamasi igin gerekli diizenlemeler yapilarak plentmiks temel serimi yapilmaktadir.
Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT)

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi kirilmig ciiruf, kirilmis ¢akil, ¢akil,
kirma tas ve ince malzeme kullanilmak sart1 ile, Cizelge 3.7.'de verilen gradasyon limit
degerleri i¢inde siirekli olarak gradasyon verecek tarzda hazirlanan malzemenin uygun
miktarlarda su ve ¢imento ile birlikte bir plentte karistirilmasi sonucu hazirlanan ve
yeterliligi bilinen bir alttemel tabakasi iizerine, bir ya da birden fazla tabakalar seklinde,
projesinde belirtilen profil, plan ve enkesitlere uygun olacak sekilde serilip sikistirilmasi
sonucu olusturulan tabakadir. CBGT tabakasmin yapimi i¢in kullanilacak olan

agreganin temel malzemesi fiziksel sartlarini saglamasi gerekmektedir (KTS, 2013).

Cizelge 3.7. Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi gradasyonu (KTS, 2013).

Elek acikhigi | % Gegen

mm in

375 1.1/2 100

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
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Cimento baglayicili graniiler temellerin nakil lizeri branda ile ortiilii araclar ile
ve en fazla 30 dakika icerisinde yapilmalidir. Boylece karisim 6zelligini kaybetmemis
olacak ve istenilen ozelliklerde serimi gerceklesecektir. Ayrica karisimda kullanilacak
olan ¢imentolar, TS - 19, TS - 20 ve TS - 26 da belirtilen sartlara uygun olmalidir. TS -
24'e gore c¢imento teknik kontrolleri yapilarak temel tabakasi igerisine ilavesi
yapilmalidir. Karigim yapiminda kullanilacak su, alttemel malzemesi 6zelliklerinde de
belirtilen sartlara uygun olmalidir. Agrega icerisinde suda ¢oziinen siilfat mevcut ise,

siilfat miktarina bagl olarak kullanilacak ¢imento cinsi degisebilmektedir (KTS, 2013).

Graniilometri degerleri standarda uygun olmayan malzemeler elenip uygun
oranlarda karistirillarak  uygun  graniilometri degerlerine ulasildiktan  sonra
kullanilmalidir. Serme isleminin homojen olmasi, diizgiin kalinliklarda ve miktarlarda
sermeyi saglayabilecek ekipmanlarin kullanilmasi ile gergeklesir. Malzemenin alindigi
en uzak noktadan baglayarak serme islemi malzemenin alindigi mevkiye dogru ilerler.
Proje istenilen kalinligin fazla olmasi sebebi ile birden fazla tabakalar seklinde serilmesi
gerekiyorsa, tabaka kalinliklart birbirine esit alinmak kosuluyla sikistirilmakta ve bir {ist
tabakanin serme islemine gecilmektedir. Temel malzemesinin serilme islemi, tesviyesi

esnasinda en uygun su igerigi ayarlanmaktadir (Findik, 2005).

Kullanilacak malzeme ve serilecek olan tabaka kalinligina uygun olmak sarti ile
sikigtirma tekniginin belirlenmesi saglanmaktadir. Sikistirma islemi yolun enkesitine
paralel olacak sekilde yapilir ve kenarlardan baglamak sart1 ile merkeze dogru ilerler.
Sikistirma sirasinda segregasyona ugrayan kesimler kaldirilip yerlerine uygun olan bir
malzeme serilir ve sikistirma islemine aynen devam edilir. Sikistirma islemine tabi
tutulmus olan temel kalinhigi projede kapsaminda gosterilen kalinhigin yaklasik
%10’undan farkli olmasi durumunda ise gerekli ilave yapilmakta veya azaltma
yapildiktan sonra tekrar sikistirma islemine tabi tutulmaktadir. Yapilan kontroller
sirasinda tabakanin belirtilen oranlarda sikismadigini anlasilirsa, ilave sikigtirma ve

1slatma ile istenen yogunluga ulagilmaktadir (Findik, 2005).

Bu ¢alismada Bilecik ilinde ii¢ farkli bolgeden temin edilen mermer atiklarmin
alttemel/temel malzemesi olarak kullanilip kullanilmayacagr Karayolu Teknik

Sartnamesine gore incelenmistir.
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4, MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Bilecik ili mermer haritasinda da goriildiigii {izere (Sekil 4.2.) il igerisindeki
mermer rezervleri Merkez ilge, Golpazar ilgesi ve Yenipazar Ilgelerinin icerisinde
bulundugu bir hat boyunca yogunluk gdstermektedir. Bu yiizden bu hat boyunca
mermer atiklarindan numune alinarak yol st yapisi temel malzemesi olarak
kullanilabilirligi konusunda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen deneyler
yapilarak degerlendirme yapilmistir (Sekil 4.1.). Oncelikle ocaklardan moloz halinde
alinan ve caplari ortalama 75 mm ila 100 mm olan mermer atiklar1 laboratuar ortaminda
mini konkasor yardimi ile kirilarak 0-25 mm caplar1 araliginda numuneler elde
edilmistir. Elde edilen bu numuneler elek analizleri yapilmak sureti ile Karayollar
Teknik Sartnamesin graniiler temel tipi, Tip-C de belirtilen 0-25 mm temel malzemesi

gradasyonu araliginda, homojen karisimlar elde edilmistir.

Sekil 4.1. Mermer atik numunesi alima.
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Sekil 4.2. Bilecik Ili maden haritas.

4.2. Yontem

Karayollar1 Teknik Sartnamesi graniiler temel malzemesi Tip - C gradasyonuna
gore hazirlaman karigimlara, elek analizi deneyi, kaba agregalarda MgSO4 ile dona
kars1 dayaniklilik deneyi, Los Angeles asmnma deneyi, yassilik indeksi, NaOH ile
organik madde tespit deneyi ve su emme deneyini kapsamaktadir. Ince agregalarda ise
likit limit, plastik limit, NaOH ile organik madde tespiti ve metilen mavisi deneyleri
yapilmistir. Ayrica graniilometrisi sartname degerlerine gore ayarlanmis numuneler
tizerinde modifiye proktor deneyi ve Kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneyi yapilmustir.
Bu yiizden Merkez llge ilyasbey Koyii mevkiinden, Golpazari ilgesi Sahinler Kdyii
mevkiinden ve Yenipazar Ilcesi Kusca Koyii mevkiinden mermer atitk numuneleri
alinarak, bu numuneler temel malzemesi gradasyonuna (0-25 mm) uygun bir sekilde
hazirlanarak iizerinde Karayollar1 Teknik Sartnamesi yol iist yapist temel malzemesi
kalite kontrol deneyleri yapilmistir. Ayrica, arazide serilen temel malzemesinin arazi

sikisma kontrolii kum konisi deneyi ile yapilmistir.

4.2.1. Elek analizi deneyi
Kullanilan zeminin ve hafif agrega stabilizasyon malzemelerinin ve dane

biiyiikliigii dagilimlarinin standartta belirtilen sinirlar dahilinde olup olmadiginin



arasgtirtlmas1 amaciyla elek analizi deneyi yapilmstir.

Elek analizi deneyinde, numune 110+5 °C’ deki standart etiivde 24 saat
kurutulup elek serisinde elenmistir. Elek serisi olarak; %", 2", No.4, No.8, No.40 ve
No0.200 goz acikliklarina sahip elekler kullanilmistir (Sekil 4.3.). Eleme sirasinda elek
tizerindeki malzeme siirekli olarak hareketli olarak yatay ve diisey hareketler
yaptirilmistir.  Eleklerin tizerindeki zeminler tartilarak, elekten gecen ve kalan
miktarlarin ylizde olarak tespiti yapilmigtir.Dig ortam sartlarina maruz kalan
agregalarin bosluklart kismen suya doygun oldugunda sik sik donma-¢oziilme olay1
etkisi altinda kalmaktadir. Bdyle bir durumda, agreganin biinyesinde kirilmalar
meydana gelir ve kilcal catlaklar olugsmaktadir. Bu deneyde, agregalarin hava
etkisine maruz kaldiginda, donarak ufalanmaya karst gosterdikleri direng,
laboratuarda kisa siire icerisinde karar verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis
bir deneydir. Bu deneyde doygun magnezyum siilfat ya da sodyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilmaktadir (TS EN 1367-2).

Sekil 4.3. Elek analizi deney aleti.

4.2.2. Hava tesirlerine kars1 dayamkhilik deneyi

Dis ortam sartlarina maruz kalan agregalarin bosluklari kismen suya doygun
oldugunda sik sik donma-¢oziilme olay1 etkisi altinda kalmaktadir. Bdyle bir
durumda, agreganin biinyesinde kirilmalar meydana gelir ve kilcal catlaklar
olusmaktadir. Bu deneyde, agregalarin hava etkisine maruz kaldiginda, donarak

ufalanmaya kars1 gosterdikleri direng, laboratuarda kisa siire igerisinde karar

32
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verebilmek amaciyla uygulanan hizlandirilmis bir deneydir. Bu deneyde doygun

magnezyum siilfat ya da sodyum siilfat ¢6zeltisi kullanilmaktadir (TS EN 1367-2).

Agregalarim standartta belirtildigi tizere 19.00 mm, 12.50 mm, 4.75 mm ve

2.00 mm goz agikligina sahip eleklerden elenerek her elek iizerinde kalan numuneler

yikanmis ve 11045 °C’ de firinda kurutulmustur. Daha sonra bu kurutulan numuneler
hassas olarak elekten tekrar elenmistir. Eleklerin iizerinde kalan numuneler, tartilarak
ayr1 kaplara alinmistir. Deney ii¢ kez olmak iizere hazirlanan, belirtildigi gibi tartilan
numuneler 6zel kap igerisine konulmus ve istii en az 5 cm kaplanacak sekilde
hazirlanan doygun sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisine sokulmustur (Sekil 4.4.).
Elimizdeki numunelerin hafif agrega daneli olanlarinin ¢6zelti iizerine ¢ikmamasi i¢in

tizerleri tel kafes sistemi kapatilmigtir. Daldirma siiresi tamamlandiginda numune

¢ozeltide alinarak,15 dakika boyunca siiziilme islemine tabi tutulmus ve 110+5°C° lik
firnda kurutulan numune firindan ¢ikarilarak, soguyana kadar bekletilmistir. Bu
islem bes kere tekrarlanip her kurutma sathasindan sonra danelerde ¢atlama, dagilma,
ufalanma, par¢alanma ya da ayrilma olup olmadigi kontrol edilerek veriler

kaydedilmistir.

Sekil 4.4. Agregalarda donma ¢odziinme deneyi hazirligi.

Son uyguladigimiz daldirma islemi sonucunda sogutulmus numune, iizerindeki
sodyum siilfat1 uzaklastirmak amaciyla 1lik suyla yikanmistir. Yikama suyunun
icerisine bir miktar baryum kloriir (BaCl2) katildiktan sonra numunenin sodyum

siilfattan tamamiyla temizlenip temizlenmedigi kontrol edilmistir. Na2504
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¢ozeltisinden tamamen temizlenen numuneler 110+5 °C’ lik firinda sabit agirhigina
kadar Kurutulup, sogutulup, farkli eleklerden dane iriliklerine gore elenip, eleme
sonucunda elekler ilizerinde kalan miktar tartilmis ve eleklerden gegen kisimlar don

kaybi olarak kabul edilmistir.
M; : Deneyden onceki agirlik(gr)

Ma: Deneyden sonraki agirlik (gr)
Donma kaybi yiizdesi = (M - M) / My * 100

esitligi kullanacak olursak, her fraksiyon i¢in donma kaybi1 yiizdesi hesaplanip, esas
graniilometri ile ¢arpilip, diizeltilmis kayip yiizdeleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
toplami, tiim malzemenin Na>SO4 dan dolayr olusan donma kaybimin yiizdesini

vermektedir.

4.2.3. Los Angeles asinma deneyi
Bu deney, agregalarin aginmaya kars1 direnclerinin belirlenmesi i¢in yapilan bir

deneydir (Sekil 4.5.).

Deney numuneleri alinarak, ii¢ seri halinde, asinma sinifina gore gerekli
eleklerden elenip, elekler lizerinde kalan agrega, tozdan ve kilden iyice temizlenene
kadar kaldigi elek tizerinde yikanarak degerler kaydedilmistir. Agregalar suyunu
sizdirdiktan sonra, 110+£5 °C’ deki sicaklik altinda sabit agirliga kadar kurutulup,
kaldiklar1 elekten tekrar elenmek suretiyle numune hazirlanmistir (TS EN 1097-2).
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Asinma smiflarina  goére gerekli numune miktarlart Cizelge 4.1.'de, deneyde
kullanilacak kiire sayilar1 Cizelge 4.2.'de verilmistir.
Cizelge 4.1. Los Angeles deneyi numune miktarlar1 (TS EN 1097-2).
Elek agikligt
Gestigi | Kaldigi Asinma siniflart
elek elek
(mm) | (mm) A B C D E F G
75 63 2500
63 50 2500
50 37.5 5000 5000
375 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 125 1250 |2500
125 9.5 1250 2500
9.5 6.3 2500
6.3 4.75 2500
4.75 2.36 5000
Toplam 5000 |5000 5000 5000 | 5000 5000 5000
Tolerans +10 |+£10 +10 +10 | +100 +75 +50
Devir sayist 500 | 500 500 500 1000 1000 1000

Cizelge 4.2. Los Angeles Deneyi kiire sayilar1 (TS EN1097-2).

getirilmistir.

Kiire sayisi Yiiklem (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+20
D 6 2500 + 15
E 12 5000 £+ 25
F 12 5000 £+ 25
G 12 5000 + 25

Deney numunesinin toplam kiitlesi kaydedilip, asindirma cisimleri olan kiireler

Los Angeles asinma makinesine konulmus ve agzi sikica kapatilarak deneye hazir hale

Makine dakikada 30-33 devir yapacak sekilde ayarlanmis ve asinma
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smifi F olan hafif agregalarda 500 devir yaptirilarak deneye devam edilmistir.
Istenilen sayidaki devir tamamlandiktan sonra numune almip 1.70 mm’ lik elekten
elenip, dane kaybina olmaksizin elek iizerinde kalan numune tartilarak kaydedilmistir.

Asinma yiizdesi asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

M; : Numunenin ilk agirligt (gr)

M2: Numunenin son agirligi (gr)

Asinma Yiizdesi = [(M1-M2)/ M1] 100

4.2.4. Yassihik indeksi deneyi

Bu deney, kalinligt nominal boyutunun %60’1indan daha kiigiik boyutta olan
agrega danelerinin, yass1 olarak siniflandirilmas: esasinda dayanan metottur. ki elek
arasinda kalan danenin nominal boyutu, bu iki elegin agikliginin aritmetik ortalamasi
kadardir. Yassilik indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agriligin deneye
alinan toplam numune agirliginin yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Deney 6.3

mm’den biiyiik ve 63 mm’den kii¢iik malzemelere uygulanmaktadir.

Cizelge 4.3. Yassilik indeksi deneyi malzeme miktarlar1 (EN 933-3).

Elek Agikligi (mm) [Deneye Alinacak Minimum Malzeme Miktar1 (kQ)

63 -50 25

50-37,5 18

375-25 8
25-19 2.5

19-125 1

125-9.5 0.5

95-6.3 0.250

Deneyde kullanilacak numune igin Cizelge 4.3’de gosterilen malzeme
miktarlarina mevcut fraksiyonlari i¢in eleme islemi uygulanmaktadir (Sekil 4.6.). Her
elek arasinda kalan malzeme danelerinin, sablon {iizerindeki agikligindan gecip

gecmedigi her biri igin el ile denenmektedir. Her fraksiyonun yassi danelerinin
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agirhig tartildiktan sonra kaydedilir ve her fraksiyon agirlifindaki yassi dane yiizdeleri
asagidaki formiilden ayri ayr1 hesaplanmaktadir. Deney sonrasinda yassi danelerin

oraninin % 25’1 ge¢mesi istenmemektedir.

Sekil 4.6. Yassilik indeksi deney numunesi.

M;=Deneye alinan malzeme agirlig, gr.

Mj=Deneyde bulunan yass1 malzeme agirligidir. (gr)

Yassi Dane Yiizdesi = (M, / M) * 100

4.2.5. Organik madde tespiti deneyi

Organik madde tespiti deneyi agregalarin organik madde igerip igermedigini
gostermektedir. Kaba agregalara uygulanan bu islemi yaparken NaOH kullanilmaktadir.
Kullanilan NaOH orani su oranin %3 oraninda olmalidir. Ayrica yapilan bu deney nicel
bir sonug¢ vermeyip gbzlem ile yapilmaktadir.

Deneyde oncelikle 900 ml suya %3 oraninda yani 27 ml NaOH ilave edilerek
¢ozelti hazirlanmaktadir. Daha sonrasinda 4 mm elekten gegen iri agrega hazirlanmakta
ve hazirlanan numuneden 130 ml olacak sekilde cam behere konulur. Cam behere
konulan agreganin lizerine %3 NaOH iceren ¢ozeltiden 200 ml ye kadar konulur ve
agreganin icinde hava boslugu kalmayacak hale gelinceye kadar karisim
calkalanmaktadir. Agrega daneleri arast tamamen su ile dolmus numune 24 saat

bekletilmektedir (Sekil 4.7.). Bekletilen numunenin sivi igeriginde yogun bir sekilde
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renk degisimi olmus ve sivi seffafligin1 kaybettigi takdirde agregalarin organik madde
icerdigi varsayilir. Eger numune sivist renk kaybetmemis ve seffafligini koruyor ise

agrega organik madde i¢cermiyor demektir.

Sekil 4.7. Organik madde tespiti deneyi.

4.2.6. Kil topag: deneyi

Kil topag1 deneyi ile agregalar {izerine film tabakasi olarak birikmis kil miktarim
tespit etmektir. Bu deney iri agregalar ilizerinde yapilmaktadir. Deneyde kullanilacak
agregalar oncelikler toz ve killerinden temizlenmesi amaci ile yikanmaktadir. Yikanan
agregalar etiive atilarak 105°C de bir giin kurutulmaya birakilir. Kurutulmus numuneler
tartilarak kuru agirliklart not edilmektedir. Daha sonra agregalar birbirine degmeyecek
ve lizerleri tamamen suyla kapli olacak sekilde genis bir kaba koyulmaktadir. Daha
sonrasinda kapta bulunan su dikkatli bir sekilde bosaltilir ve agregalar deneye hazir hale
getirilmektedir. ~ Agregalarin {izerindeki parmakla ezilmek suretiyle dagilabilen
yumusak taneler kil topagi olarak adlandirilmaktadir. Uzerlerindeki kil topaklarindan
tamamen armdirilan agregalar yeniden yikanarak tamamen temizlenir. Temizlenen
agregalar kurutulmak i¢in etiive konularak bir giin bekletilir ve tamamen kurutulur ve

kurutulan malzemeler tartilir. Yapilan deney sonucunda kil topaklarindan
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temizlenmemis haldeki agirlik ile temizlendikten sonraki agirlik farkinin agreganin kuru
agirhigina orani kil topag1 yiizdesini vermektedir.

M1 : Numunenin etliv kurusu agirhigi ( g)

M2 : Numunenin etiiv 6ncesi agirligi ( g)

Kil Topagi Oran1 = [(M2-M1)/ M1] 100

4.2.7. Su emme yiizdesi deneyi

Su emme ylizdesi deneyi; agregalarin sulu ortamlarda kalmalari halinde
yiizeylerinde biriktirebilecekleri suyun kiitlesinin agrega kiitlesine oranini tespit etmek

icin yapilmaktadir. Deneye tabi tutulacak malzeme miktar1 Cizelge 5.4.'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Su emme deneyi numune miktarlari (TS EN 1097-6).

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

Deney Numunesi Miktar1 ( Kg ) 08|15 2 3 3

Agregalar ilk olarak herhangi bir yabanci madde icermeyecek sekilde temizlenir.
Numune 24 saat siire ile su igerisinde bekletilmektedir. Sonra ince taneleri
kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek kuru bir tava igerisine yayilmaktadir. Tavadaki
numune taneleri lizerinde goriilebilen su tabakasi kalmayincaya kadar havlu, bez gibi bir
malzeme yardimi ile kurutulmaktadir. Kurutulan numune tartilir ve 105 °C derecedeki
etiivde 24 saat siireyle bekletilmektedir (Sekil 4.8.). Numunenin etiiv sonrasi agirligi da
tartilar ve bdylece agregalarin su kaybir miktar1 elde edilmektedir. Elde edilen bu
degerin agrega agirligina orani agregalarin su emme kapasitesini vermektedir.

M1 : Numunenin etiiv kurusu agirligi ( g )

M2 : Numunenin DKY durumdaki agirligi ( g)

Su Emme Oran1 = [(M2-M1)/ M1] 100
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Sekil 4.8. Su emme deneyi sonrasi etiivde kurutma iglemi.

4.2.8. Likit limit deneyi

Casagrande cihazi kullanilarak yapilan bu deney, zeminlerin likit limitlerinin
belirlenmesinde kullanilir. Ag¢ikta kurutulan zeminin likit limitinin bulunmas: ile ilgili
olup, bu deney dogal durumlarindaki numunelere de uygulanmaktadir.

Deneyin yapilist; ilk olarak 40 No’lu elekten elenen yaklasik olarak 200 g
numune alinmaktadir. Numune porselen pota olarak adlandirilan kabin igerisine
konulmakta ve damitik su katildiktan sonra homojen bir hamur durumuna gelene kadar
(cok sert olmayacak sekilde), palet bicagiyla kivam yakalanana kadar
karistirilmaktadir. Daha sonra bu karigim, suyun numunenin her yanina yayilmasini
saglamak amaciyla, hava gecirmez bir kap icerisine alinmakta ve 24 saat boyunca oda
sicakliginda desikatorde bekletilir. Baslangi¢ su miktarinin likit limitten diisiik olmasi
gerekmektedir. Numune kaptan ¢ikarilir ve en az 10 dakika siire boyunca yeniden
karistirilmaktadir. Sonug olarak olusan zemin-su karisimindan bir miktar alinmakta ve
likit limit cihazinin kab1 igine konulmaktadir. Daha sonra yiizeyi tabana paralel olarak
diizlenmektedir. Oluk agma bicagi denilen alet vasitasiyla, mentesenin ortasindan
gecen cap boyunca, miimkiin oldugunca simetrik bir sekilde numunenin ikiye
ayrilmasi saglanmaktadir. Bodylece numune “ V ” seklini almis olur. Krank kolu

saniyede 2 devir yapacak sekilde gevrilerek, iki yanda kalan zemin, olugun dip
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kisminda 13 mm yiiksekligi boyunca birbirine degmesi suretiyle kaldirilip diistiriiliir
(Sekil 4.9.). Degmenin saglandigi kesimin uzunlugu cetvel yardimi ile olg¢lilmelidir.
Olukta olusan bu kapanma sonucunda deney durdurulur ve diisiis sayis1 kaydedilir.
Oluktan palet bigag1 yardimu ile yaklagsik olarak 30 g numune alinir ve deney kabina

konularak su muhtevasi 6l¢iiliip kaydedilir.

4

Sekil 4.9. Likit limit deney diizenegi.

Ayni numune kullanmilmak sart1 ile su muhtevasi gittikce arttirilip yukarida
yapilan islemler en az bes defa olmak sart1 ile tekrarlanmaktadir. Baslangicta segilen su
ve deney sirasinda eklenen su miktarlari, elde edilen diislis sayilarinin 10 ile 50 arasinda
esit araliklarla dagilmasi saglanacak bigimde ayarlanmalidir. Bu deney numunenin su
miktarinin stirekli olarak artirilmasi ile yapilmaktadir. Deneyin yapilisinin her seferinde
kullanilan oluk agma bigag: ile kap yikanip kurulandiktan sonra deneylere devam

edilmelidir.

Deneyde elde edilen diisiis sayis1 ve buna karsilik gelen su muhtevalari, yari
logaritmik bir grafik kagidi {izerine isaretlenir. Bu islem i¢in su muhtevasi degerleri
aritmetik diisey eksende, diislis sayis1 ise logaritmik olarak yatay eksene
isaretlenmelidir. Olusan noktalardan gececek sekilde bir ¢izgi ¢izilir. Elde edilen “akis
dogrusu” iizerinde 25 diisiis karsisindaki su muhtevasi zeminin likit limitini verir (Sekil

4.10.).
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Sekil 4.10. Likit limit deney sonug tespit grafigi.

4.2.9. Plastik limit deneyi

Bu deney, zeminin plastik kivamda oldugu durumdaki en diisiik su icerigini
saptamak amaci ile yapilmaktadir. Likit limit deneyi ile plastik limit deneyinin paralel
olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Deneyin yapilist; Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden yaklagik olarak
20 g numune alinir. Numune bir top bi¢imini alabilecek, homojen bir duruma gelene
ve kiiglik plastik olana kadar, cam plaka {iizerinde, saf su ile iyice karistirilip
yogrulmaktadir. Hazirlanan numune g6z karari ile iki esit parcaya boliinmektedir.
Bunlara yeniden top bic¢imi verilir ve iki toptan bir tanesi asagidaki islemlere tabi
tutulmaktadir. Digeri ise daha sonra denenmek i¢in paslanmaz, hava gecirmez bir kap
igerisine alinmaktadir. Kiire halindeki numune cam iizerine konulur ve 3 mm capinda
silindirik  bir c¢ubuk seklini alana kadar el ayasi ile cam plaka arasinda
yuvarlanmaktadir. Numunenin ¢ap1 goz karari ile yaklasik olarak 3 mm oldugunda
catlama ve kopma belirmemisse zemin tekrar topak haline getirilerek yogrulur ve
yeniden yumrulanmaktadir. Cap tam 3 mm’ye indigi anda, yuvarlanan zeminde
catlayip dagilmalar goriilene kadar bu islem tekrarlanmaktadir. Capin dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in karsilastirma 6lgegi olarak bir metal gubuk kullanilir. Numunenin
dagilan parcalar1 toplanip bir numune kabina konulmakta ve su muhtevasi tayin

edilmektedir. Olgiim icin alinan numunenin yas haldeki kiitlesinin 10gr’dan daha az
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olamamasina dikkat edilmelidir. Yukarida anlatilan islemler, numunenin ikinci yarisi
icin aynen tekrarlanmaktadir. Bdylece ayni zemin 6rnegine ait iki adet plastik limit
deneyi uygulanmis olmaktadir.

Hesaplamalar; plastik limit deneti en az iki kere tekrar edilmeli ve uygulanan
plastik limit deneyinden elde edilen su muhtevalarinin ortalamasi, zeminin plastik
limiti (wp) olarak kabul edilir ve 0.1 hanesine yuvarlatilarak hesaplanmalidir.
Numunenin deneyden oOnceki durumu, “kurutma metodu bilinmiyor”, “agikta
kurutulmus, “etiivde kurutulmus” veya “dogal su muhtevasi”, bigiminde belirtilmelidir.

Zeminin plastisite indisi, likit limit kullanilarak asagidaki esitlik ile bulunabilir;

|p =WL-Wp

4.2.10. Metilen mavisi deneyi
Metilen mavisi deneyi ile agregalardaki kirlilik orani tespit edilmektedir. Deney,
ince agregalara uygulanmaktadir. Deneyde metilen mavisi boyasi, 0-2 mm ¢aplarinda

agrega ve su kullanilmaktadir.

Deneye baslarken oncelikle deneyde kullanilacak 500 ml su 40°C yi agsmayacak
sekilde 1sitilmaktadir. Isitilan suya 200 gr 0-2 mm caplarinda hazirlanmis agrega ilavesi
yapilmaktadir. Olusturulan karisim dakikada 600 devir yapacak karistirict vasitasi ile
yogun bir sekilde karistirilir. Karistirilan numuneye karistirma islemi devam ederken 5
ml metilen mavisi boyas: ilave edilmektedir. Ilave edilen metilen mavisi numune
icerisinde homojen olarak tamamen dagildiginda ve su mavi renk aldiginda baget
yardimiyla bir miktar sivi karigim alinir ve beyaz slizge¢ kagida damlatilmaktadir. Bu
islem beyaz silizge¢ kagit lizerine damlatilan numunenin ortada mavi nokta etrafina da
bu noktay1 ¢evreleyen acik mavi halka olusmasi ve bu halkanin varhigimi 5 dakika
korumasi durumunda deney sonlandirilmaktadir. Deney sonucu ise asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir;

MYV : Deneyde kullanilan metilen mavisi miktar1 ( ml )

M : Deneyde kullanilan agrega miktar1 ( g)

Metilen mavisi degeri % (MB) = (MV / M) / *100
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4.2.11. Modifiye proktor deneyi

Bu deney, belirli bir metot yardimu ile sikistirilan bir zeminde, en biiyiik kuru
birim hacim agirligini veren su muhtevasinin tayin edilmesi ile ilgili bir deneydir. 457
mm’den serbestce diisen 4.53 kg’lik tokmagin sagladigi mekanik is bu deney igin

kullanilmaktadir.

Deneyin yapilist; agikta kurutulup, 5 kg’lik bir numune istenilen gradasyonuna
gore hazirlanan zemin Orneginden alinir. Numunenin kumlu ve ¢akilli olmasi
durumunda %3 ile %5 arasinda degisen su igerigi, kohezyonlu zeminlerde ise plastik
limitin %12 ile %16 arasindaki su muhtevasi iyice karistirilir. Numunenin kumlu ve
cakilli olmas1 durumunda %3 ile %5 arasindaki su icerigi, kohezyonlu zeminlerde ise
plastik limitin %12 ile %16 arasinda degisen su muhtevasi ile iyice karistirtlir. Kalip,
sert bir yiizey {izerine (0rn: beton zemin) oturtulur ve nemli zemin, miimkiin oldugu
kadar esit kiitlede olmak tizere ii¢ tabaka olarak, her bir tabaka f{izerine, 457 mm
serbest diisiis yapan tokmakla 56 darbe uygulanmak suretiyle, iist ucuna yakasi
takilmis kalibin igine sikistirilmaktadir. Her tabaka iizerine darbeler miimkiin oldugu
kadar esit dagitilmalidir (Sekil 4.11.). Tokmak kilavuzunun, tokmagin serbest
diisiisiinii engellememesine dikkat edilmelidir. Kullanilan zemin miktarinin kalib1
dolduracak sekilde olmasi gerekir. Ancak sikistirilip yaka cikarildiktan sonra kesilip
atilacak artik zeminin yiiksekliginin 6 mm’yi ge¢gmemesine 6zen gosterilmektedir.
Yaka cikarilir ve sikistirilmis zemin, celik cetvel yardimi ile kalibin iist kenar
diizlenir. Zemin ve kalip, 1 g duyarlikhi terazide hassas olarak tartilir. Sikistirilan
zemin, kaliptan ¢ikarildiktan sonra biiyiikce bir metal kaba konulur. Zeminden bir
numune almarak su muhtevasi dl¢iiliir. Zeminin geriye kalani, ufalanip ilgili elekten
gecirildikten sonra deneyin basinda hazirlamis olan numuneden artan numune ile
karistiritlir.  Kohezyonlu zeminler i¢cin %2-3, Kumlu ve ¢akilli zeminler i¢in %1-2
oraninda su katilarak iyice karigtiritlmak suretiyle yukaridaki islemler aynen tekrarlanir.
Deney, en az bes deger alinacak sekilde tekrarlanmalidir ve kullanilan su muhtevalari,
en biiyiik kuru birim hacim agirligimi veren optimum su muhtevasini da igine alan

sinirlar arasinda degisiklik gostermelidir.
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Sekil 4.11. Modifiye proktor deneyi yapilisi.

Hesaplamalar; sikistirilmis zeminin yas birim hacim agirhgt (pn) olarak

aliacak olursa, degerler her numune i¢in asagidaki esitlikten hesaplanir:

M1, Kalip ve tabanin kiitlesi, (Q)

Ma, Kalip, tabani ve tabani sikistirilmis zemin kiitlesi, (g)

V, Kalibin i¢ hacmi, (cm®)

M2 - M1
pn= ————— * 981 (kN/m?)
\V/

Zeminin kuru birim hacim agirligi (pk) asagidaki formiilden hesaplanir:

100 pn
pk= — * 100 (kN/m)
100 +w
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Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik (pk) ve bunlara
karsilik olan su muhtevasi degerleri, bir grafik kagidi lizerine islenir. Sonug olarak elde
edilecek olan noktalar arasinda bir ¢izgi ¢izilir ve bu ¢izginin en biiyiik degeri

okunmaktadir.

4.2.12. Kaliforniya tasima oram (CBR) deneyi

Kaliforniya tasima orani1 (CBR), belirli boyutlar sahip bir pistonun 6zel olarak
sikigtirilarak hazirlanmis olan bir numuneye, belirli bir derinlige kadar batmasi i¢in
gerekli basincin, ayn1 pistonun diizgiin bir gradasyonu olan kirmatastan hazirlanmis bir
numunede ayni1 batmay1 saglayan basincina olan oranmi ve yiizde olarak ifade edilen bir
sayidir. Deney, ince daneli topraklar ve 19.0 mm elek {izerinde kalan kism1 ¢ok az olan

bazi temel malzemelerini degerlendirmede yararli olmaktadir.

CBR numunesi optimum su muhtevasinda hazirlanarak ayni sikistirma
yontemiyle hazirlanmistir. Bosluklarin tamamiyla su ile dolu oldugu en diisiik tasima
giiclinli bir bagka deyisle arazideki doga kosullarini birebir numunede belirlenebilmesi
amaci ile yas CBR metodu kullanilmistir. Numune 4 giin suda bekletilmek suretiyle
hazirlanmistir.  Bu bekletme siiresi boyunca numune, normal kosullarda iizerine
gelecek olan tahmini yiikii temsil eden agirliklar ile saglanmistir. Bu malzemelerin su
icerisinde kabarma yapip yapmadig1 kontrol edilmistir. Hafif agregalarda su altinda
sisme goriilmemistir. Dort giinlin sonunda numune su igerisinden ¢ikarilarak normal
sartlar altina alinmistir. Biinyesindeki serbest sular drene edilene kadar bekletilip
CBR’ye yerlestirilmistir (Sekil 4.12.). Daha sonra standarda uygun olarak verilen
basinglarda (kg/cmz) gerekli batma degerlerine (mm) karsilik gelen ytik degerleri (kg)
kaydedilmistir. Bu degerler; yatay eksene penetrasyon, diisey eksene basing degerleri

yazilarak basing - penetrasyon egrisi¢izilmistir.

Gerekli goriilen diizeltmeler sonucunda, 2.54 mm (0.1 in.) ve 5.08 mm (0.2
in.)’lik penetrasyonlara kars1 gelen diizeltilmis basing degeriyle, Kaliforniya Tagima
Oranlart bulunmustur. 2.54 mm (0.1 in.)’lik penetrasyondaki diizeltilmis basing
degeri, 70.31 kg/cmz’ye, 5.08 mm (0.2 in.)’lik penetrasyondaki diizeltilmis basing
degeri ise 105.46 kg/cm?’lik standart basing degerine oranlanip 100 ile garpilarak CBR

degerleri bulunmustur.
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Diizeltilmis basing
CBR = *100
Standart basing

Genel olarak 2.54 mm (0.1 in.) batmaya kars1 gelen CBR degeri, tasima orani
olarak alinmaktadir. Eger 5.08 mm (0.2 in.) batmadaki oran daha biiyiik ise deney
tekrarlanir. Ayni sonucun tekrar elde edilmesi durumunda, 5.08 mm’lik batmaya kars1
gelen oran CBR degeri olarak kabul edilir. Deney sonuglart ortalama degerin
%10’undan az sapma gosteriyorsa, sonuglarin ortalamasi verilir. Aksi takdirde deney

tekrar uygulanir.

Sekil 4.12. Kaliforniya tasima oran1 deney aleti.

4.2.13. Arazide kum konisi metodu ile sikisma testi

Zemin sikisma deneyinde kullanilan kum konisi aleti ASTM D 1556-00 (2003)
standartlarinda zeminin birim agirliginin tespit edilmesinde kullanilan alettir (Sekil
4.13)).
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Sekil 4.13. Kum konisi deney aleti.

Laboratuvar ortaminda proktor deneyi yapilarak optimum su muhtevasi ve bu su
muhtevasina karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirlik bulunur. Arazide
yapilan sikigsma testlerinde ise maksimum kuru birim hacim agirlik degeri laboratuarda
bulunan degere orant % 98’in altinda olmamasi gerekmektedir. Arazide ¢alisilirken
elimizde laboratuarda tespit edilen maksimum kuru yogunluk (yk) degeri mevcut olup,
sikigtirllmis zeminde ise deney yapilarak arazideki maksimum kuru yogunluk (yKarazi)
bulunur. Hesaplanan deger sartnamede belirtilen oranin iistiinde ise sikigma kabul
edilmektedir. Bunun altinda ise sikigtirmaya devam edilmelidir. Bu oranin kontroli
icin deney yapilan yerde arazinin dogal birim hacim agirligi (yn) ve bununla birlikte su

icerigi saptanarak arazinin maksimum kuru yogunlugu hesaplanmaktadir (Arslan,

2007).

Deneyin yapiligi; birim agirligi zeminin iizerindeki tam olarak sikigmamis
gevsek kisim alinarak taban plakasinin yerlestirilecegi yer dikkatle diizeltilmelidir.
Hazirlanan zeminin iizerine taban plakasi yerlestirilir ve dort tarafli deliklerden ¢ivi
cakilarak zemine sabitlenmelidir. Taban plakasinin ortasinda bulunan dairesel delik
icinden 15 cm derinliginde silindir seklinde bir ¢ukur agilmalidir. Cukurda herhangi bir
deformasyona mahal vermeyecek sekilde c¢ekic ve keski kullanilmalidir.  Cukurdan
cikarilan zemin numunesinin su igerigi degisiklige ugramayacak sekilde bir torbaya

konarak agirligi tartilarak kayit altina alinmalidir.  Kum ile dolu olan birim agirlik
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konisi zemine monte edilen taban plakasi {izerine agzi kapali sekilde oturtulur.
Onceden agirligi tespit edilen deney kumu koninin silindirik kismmna doldurulur.
Anahtarin agilmasi ile kum akmaya baglar. Kum akis1 tamamlandiginda anahtar
kapatilmalidir. Artan kum, torbaya koyulur ve agirligi tartilarak not edilir. Boylelikle
cukuru dolduran ve konide kalan kum hesaplanmis olmaktadir. Cukurun hacmi,
deneyde oOlgiilen kumun birim hacim agirhgt ve kum Konisinin hacminden

yararlanilarak bulunmaktadir (Arslan, 2007).

4.2.14. X-1silari difraktogram analizi (XRD), civa porozimetresi ve X-1sin1

floresans spektrometre (XRF) analizi

X-1sinlar1 difraktogram analizi (XRD) yapilarak toz yada belli sekle sahip kati
pargalarin mineral igerikleri hakkinda bize bilgiler veren bir nitelik analizdir. XRD, kat1
ve toz haldeki malzemelerin faz analizinde kullanilan temel tekniklerden birisidir. X-
1511 difraktometresi ile malzemedeki fazlar, fazlarin miktari, kristal boyutu, yapidaki
degisimler, kristal yonlenmesi ve atom pozisyonlar1 hakkinda da bilgi alinmaktadir.
Crva porozimetresi, toz ve bulk gdzenek boyut ve boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in
yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisidir. Son yillarda, zeminlerin bosluk ¢ap1
dagiliminin belirlenmesinde yaygin olarak civa porozimetrisi kullanilmaktadir. Ayrica
mermerin Kimyasal igerigi yiizdelerinin belirlenebilmesi i¢in X-15mm1 floresans

spektrometre (XRF) analizi de mermer pargalari tizerinde yapilmistir.
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S. DENEY SONUCLARI

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yol {ist yapist temel malzemelerinin
standartlarini belirleyen deneyler Merkez Ilge, Golpazari Ilgesi ve Yenipazar Ilgesinde

bulunan mermer ocaklarindan temin edilerek atik mermer numunelere uygulanmistir.

5.1. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyi ile yol temel malzemesi olarak kullanilacak malzemelerin
Karayollar1  Teknik  Sartnamesinde istenilen araliklar igerisinde  olmasi
hedeflenmektedir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore farkli temel tiirlerinde farkli
temel gradasyonlari ongoriilmektedir. Bu g¢alismada deneye tabi tutulan gradasyon
aralig1 graniiler temeller i¢in 0 -25 mm dane ¢apinda agrega igeren temel ¢esidine gore
yapilmistir.

Yapilan ¢alismada Oncelikle mermer ocaklarindan temin edilen mermer atiklari
mini konkasor yardimi ile kirilarak istenilen agrega dane caplart elde edilmis,
sonrasinda elek analizi deneyine tabi tutulmustur. Merkez ilge, Golpazan Ilgesi ve
Yenipazar ilgcesinden alinan mermer atik numuneleri {izerinde yapilan elek analizi

deneyleri sirast ile Sekil 5.1., Sekil 5.2. , Sekil 5.3." de verilmistir.
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Sekil 5.1. Merkez Ilce numunesi elek analizi grafigi.
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Sekil 5.2. Golpazari Ilgesi numunesi elek analizi grafigi.
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Sekil 5.3. Yenipazar Ilgesi numunesi elek analizi grafigi.
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5.2.  Hava Tesirlerine Kars1 Dayanmiklihik Deneyi

Uzun zaman hava tesirleri altinda kalan agregalarin, donma ve ¢oziilme
olaylart sonucunda gradasyon bozulmasma ugradiklari bilinmektedir. Gradasyon
bozulmasinin da yolun bozulmasina neden olacagindan dolay1 agregalar, don ve
¢oziilme olaylarna karsi dayanikli olmalidir. Mermer atik numuneleri donma
¢oziinme etkisine karsi dayaniklilik deneyi TS EN 1367-2 kriterlerine gore yapilarak
Cizelge 5.4' deki sonuglar elde edilmistir.

B Merkez M GoOlpazari [ Yenipazar M KTS max.
20

20.00 -
18.00 A
16.00 A
14.00 -
12.00 A
10.00 A
8.00 -

Donma kaybi (%)

6.00 T
4.00
2.00 1

0.00 -

Sekil 5.4. Donma ¢oziinme deneyi sonuglari.

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en fazla %20 olmasi gereken donma —
¢oziinme etkilerine karsi kayip miktarlari, Merkez ilce numunesinde %16.55,
Golpazari ilgesi numunesinde %13.46 ve Yenipazar Ilgesi numunesinde %11.84 olarak
hesaplanmis olup sartname degerini altinda sonug¢ gdostererek don etkisine karsi
dayanikli olduklar1 anlasilmaktadir. Yenipazar Ilgesinden alinan mermer numunesinin

dona kars1 en dayanikli numune oldugu goriilmektedir.
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5.3. Los Angeles Asinma Deneyi

Los Angeles deneyi, agregalarin maruz kalacagi asmma faktorleri sonucu
mineral agreganin standart gradasyonunun bozulmasinin bir dl¢iimiidiir. Agregalarin
gradasyonun bozulmasiyla iri agregalarin azalmasi ve ince agreglarin artmasi yol tagima
giiciinli olumsuz etkilemektedir. ~ Ayrica bu durumun segregasyonlara sebep
olacagindan istenilen sikigma orani saglanamaz ve trafik yiiklerine maruz kalan yol
temelinin ¢okmesine sebep olabilmektedir. Bu ylizden yol insaatlarina kullanilacak
agregalarin sartname sinirlari icerisinde olmasi gerekmektedir. Los Angeles asinma
kayb1 deneyi TS EN 1907 — 2 de belirtildigi lizere yapilmis ve Cizelge 5.5'deki sonuglar

elde edilmistir.

B Merkez M Golpazari ™ Yenipazar B KTS max.
35

35.00 -
30.00 -
25.00 A
20.00 1

15.00 - 14.17 13.49

10.00 A

Los Angelesasinma kaybi (%)

5.00 1

0.00 -

Sekil 5.5. Los Angeles deney sonuglari.

Numunelerin asinma kayiplart Merkez ilce numunesinde %14.17, Golpazari
flgesi Numunesinde %11.52 ve Yenipazar Ilgesi numunesinde %13.49 olarak
hesaplanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en fazla %35 olmasi gereken
asinma kayiplar1 miktarlari, analizini yapti§imiz iic numunede de bu degerin altinda
sonug gostererek asimmaya karsi dayanikli olduklari anlasilmaktadir. Golpazari Ilgesi
mermer numunesi agmnma degeri olarak en dayanikli numune olup Merkez ilge

numunesi ise numuneler arasinda asinmasi en fazla numune olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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5.4. Yassilik Indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi, kalinligi, nominal boyutunun 0.6'sindan daha kiigiik
olan agrega tanelerinin yasst olarak tanimlanmasin1 esas alan metottur. Yol
ingaatlarinda kullanilan agregalarin  kirma tas olmasi ve yassi olmamasi
istenmektedir. Trafik yiikiine maruz kalan agregalar dort bir yonden gelen basinglara
maruz kalacagindan yassi daneler istenilen mukavemeti saglamamaktadir. Ayrica
yasst danelerin sikistirilmasi da istenilen diizeylerde olmamaktadir. Mermer atik
numunelerine yassilik indeksi deneyi TS EN 933-3 kriterlerine goére yapilarak

Cizelge 5.6.'daki sonuglar elde edilmistir.

B Merkez M Golpazari [ Yenipazar M KTS max.
25

25.00 -

20.88

20.00 A

15.00 A
11.95

10.00 A

Yassilik indeksi (%)

5.00 1

0.00 -

Sekil 5.6. Yassilik indeksi deney sonuglari.

Numunelerin yassilik indeksi sonuglar1 Merkez ilce numunesinde %20.88,
Golpazar Ilgesi numunesinde %14.53 ve Yenipazar ilcesi numunesinde % 11.95
olarak hesaplanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en fazla %25 olmas1 gereken
yass1 daneli malzeme oran1 miktarlari, analizini yaptigimiz ti¢ numunede de bu degerin
altinda sonu¢ goOstererek numunelerin sartname sinirlar1  igerisinde olduklar
anlasilmaktadir. Bu deney numunelerin minerolojik 6zelliklerinden ziyade fiziksel
Ozellikleri yani kirilma sekilleri ile alakalidir. Bu yiizden kullanilan numunelerin
diizgiin kirilmis olmalar1 sartnamede istenilen kriteri saglamalarini saglamistir.
Istenilen sartlarda istenilen yassilik oranina sahip olmayan herhangi bir mermer pargasi

numunesinin yol temel malzemesi olarak kullanilmasi uygun degildir.
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5.5. Organik Madde Tespiti Deneyi

NaOH ile yapilan organik madde deneyi nicel bir sonug¢ vermeyip gozlemsel bir
deneydir. Deneyde agrega numunelerinin organik madde bulundurup bulundurmadigi
tespit edilmektedir. Organik madde iceren agregalar bulundugu yapi igerisinde
kimyasal tepkimeler verebilecek oldugundan deformasyonlara sebep olabilmektedir.
TS EN 1774-1 de belirtildigi iizere % 3 NaOH ila yapilan organik madde varlig1 tespit
deneyi Merkez Ilce, Golpazar1 Ilgesi ve Yenipazar Ilgesinden alinan numuneler
uygulanmistir.  Organik madde tespiti deneyi agregalarin organik madde igerip
icermedigini gostermektedir. Yapilan deney sonucunda %3 oraninda NaOH igeren sivi
icerisinde karistirilan agregalarin bir giin bekletilmesi sonucunda herhangi bir numune
kabinin sivi renginde bir degisme olmayip numunelerin sivisinin seffaf olduklari
gbézlemlenmistir. Bu da kullanilan mermer atik numunelerinin {i¢iiniin de organik
madde ihtiva etmedigini belirtilmektedir. Fakat yapilan bu ¢alismada deneye tabi
tutulan numuneler 6zellikle se¢ilmis, yani herhangi bir zemin lokasyonundan kazi veya
patlatma sonrasi elde edilen numuneler olmadiklar1 i¢in organik madde barindirma

oranlarinin oldukca diisiik olacagi bilinmektedir.

5.6. Kil Topagi Deneyi

Kil topag1 deneyi ile agregalar lizerine film tabakasi olarak birikmis kil miktarini
tespit etmektir. Bu deney iri agregalar lizerinde yapilmaktadir. Deney ASTM C-142 de
anlatildip {izere Merkez ilge, Golpazar ilgesi ve Yenipazar ilgesinden alman mermer
atik numunelerine uygulandiginda her ii¢ deney sonucunda da numunelerin iizerinde kil
topagina rastlanmamistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yol temel tabakasinda
kullanilacak malzemelerin kil topagi oran1t maksimum %1 olarak olmas1 istenmektedir.
Yapilan bu calismada deneye tabi tutulan numuneler 6zellikle se¢ilmis, yani herhangi
bir zemin lokasyonundan kazi veya patlatma sonrasi elde edilen numuneler olmadiklari

i¢in kil barindirma oranlarinin oldukga diisiik olacagi bilinmektedir.

5.7.  Su Emme Yiizdesi Deneyi

Su emme deneyi ile agrega danelerinin ylizeylerinde su biriktirme

kapasitelerini tayin edilmektedir. Su emme kapasitesi yiiksek olan agregalar
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bulunduklar1 temel zemini igerisinde suyun barmmasma imkan saglayarak zemin
bozulmalarina neden olmaktadir. Bu yiizden yol temel insaatlarinda kullanilan
agregalarin su emme kapasitelerinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Mermer atik
numunelerine su emme deneyi TS EN 1097-6 kriterlerine gore yapilarak Cizelge

5.7.'deki sonuglar elde edilmistir.

B Merkez M Golpazari Yenipazar W KTS max.
3.00

3.0000 -
2.5000 T
2.0000 -

1.5000 A

Suemme (%

1.0000 A

0.5000 -
0.0213 0.0171 0.0177

0.0000 -

Sekil 5.7. Su emme deneyi sonuglari.

Numunelerin su emme yiizdeleri Merkez flce numunesinde %0.0213, Gdlpazari
Ilgesi numunesinde %0.0172 ve Yenipazar ilgesi numunesinde % 0.0177 olarak
hesaplanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en fazla %3 olmasi gereken su
emme miktarlari, analizini yaptigimiz ii¢c numunede de bu degerin ¢ok altinda sonug
gostererek  sartname sinirlari  igerisinde olduklar1 anlagilmaktadir. Analiz
sonuglarindan anlagilacag lizere mermerin yapisal olarak suyu yilizeyinde barmmdirma

yiizdesi diisiik bir malzeme oldugu anlasilmaktadir.

5.8.  Likit Limit Deneyi

Likit limit deneyi Casagrande cihazi kullanilarak numunelerin likit limitinin
tespit edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Yapilan bu deney ile zeminlerin vizkoz halden

plastik kivama doniistiigli su muhtevasi tespit edilmektedir. Casagrande cihazi ile
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yapilan bu deneyde likit limit; zeminlerin farkli su muhtevalarindaki likit halden plastik
hale gecisleri, Casagrande aletinin vurus sayisina bagli olarak elde edilen egrinin 25.
vurusa karsilik gelen degeri olarak kabul edilir. Bu sonucu elde edebilmek i¢in ise

vurus sayisini 10 ila 40 arasinda olmasini saglayacak miktarda su ilavesi yapilmalidir.

Bu ¢alismada Bilecik ilinin 3 farkli bdlgesinden aliman mermer atiklari mini
konkasor vasitasi ile kirarak elde edilen numunenin 40 No’lu elekten gecen kismi ile
yapilmigtir. Fakat tim numunelere farkli su muhtevalar igeren durumlarda yapilan
deneylerin hepsinde 25. vurusa gelmeden deney sonu¢lanmistir. Bu durum zeminlerin
plastik olmayan (NP) zeminler oldugunu gdstermektedir. Yol ingaatlarimin temel
tabakalarinda kullanilacak  zeminlerin  likit limitlerinin ~ Karayollar1  Teknik
Sartnamesinde belirtildigi lizere NP olarak istendiginden otiirii, deney yapilan iig¢

numunenin de bu kriteri sagladiklar1 goriilmektedir

5.9. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit deneyi zeminin plastik kivama geldikleri durumdaki en diisiik su
muhtevasini belirlemek amaciyla yapilir. Plastik limiti tespit etmek amaciyla yapilan
deney, likit limit deneyi ile baglantili sekilde yapilmaktadir. Yapilan deneyde
hazirlanan numune 3 mm c¢apinda silindirik bir c¢ubuk seklini alarak {izerinde
catlamalarin belirdigi andaki su muhtevasi zeminin plastik limitini vermektedir.

Bu ¢alismada, Bilecik Ilinin 3 farkli bdlgesinden alinan mermer atiklari likit
limit deneyinde oldugu gibi mini konkasor vasitasi ile kirarak elde edilen numunenin 40
No’lu elekten gegen kismi ile yapilmistir. Fakat tiim numunelere farkli su muhtevalari
iceren durumlarda yapilan deneylerin hepsinde numune, 3 mm’lik silindirik ¢ubuk
halini almadan dagildigindan Gtiirli numunelerin plastik limiti bulunamamistir. Bu
durum zeminlerin plastik olmayan (NP) zeminler oldugunu gdstermektedir. Yol
ingaatlarinin temel tabakalarinda kullanilacak zeminlerin plastik limitlerinin Karayollar
Teknik Sartnamesinde belirtildigi tizere NP olarak istendiginden dolayi, deney yapilan

ic numunenin de bu kriteri sagladiklar1 goriilmektedir.
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5.10. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi agregalarin kirlilik oranmi belirlemek icin 2 mm’lik
elekten gegen agregalar ile yapilmaktadir. Yol ingaatlarinin temel tabakalarinda
kullanilacak agregalarin kirlilik oraninin en fazla 3 degerinde olabilecegi sartnamelerde
belirtilmektedir. Ciinkii kirli agregalar barindirdiklar1 kir tabakalar1 ile yol temel
zeminin trafik yiikleri karsisinda dayanimlarini azaltmaktadir. Metilen mavisi deneyi TS
EN 933-9 de belirtildigi iizere Merkez Ilge, Golpazari Ilgesi ve Yenipazar Ilgesinden
aliman numuneler uygulanmistir. Deneyin sonucunda S$ekil 5.8' deki sonuglar elde

edilmistir.

B Merkez M Golpazari [ Yenipazar M KTS max
3

3.00 -

2.50 1

2.00 -

1.50 -

1.00

Metilen mavisi degeri(g/kg)

0.50 1

0.00 -

Sekil 5.8. Metilen mavisi deneyi sonuglari.

Numunelerin metilen mavisi deneyi sonuglar1 tiim numunelerde 0,5 olarak elde
edilmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde en fazla 3 olmasi1 gereken metilen mavisi
miktarlari, analizini yaptifimiz {ic numunede de bu degerin altinda ve esit sonug
gostererek sartname sinirlari igerisinde olduklari anlagilmaktadir. Analiz sonuglarindan
da goriildiigii gibi metilen mavisi deneyine tabi tutulan her i¢ mermer atig1 numunesi de

kirlilik degerleri yol temeli olarak kullanilmasina mani olmayacak degerdedir.
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5.11. Modifiye Proktor Deneyi

Zeminlere farkli ylizdelerde su katilarak sikistirilmasi ile yapilan bu deney ile
zeminlerin kuru birim hacim agirliklar1 ve su muhtevalar1 hesaplanmaktadir. Farkli
yiizdelerde katilan su miktarlarina gore elde edilen kuru birim hacim agirliklarin su
muhtevalart ile kesistirilerek elde edilen grafikten ise maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevalar1 hesaplanmaktadir. Merkez Ilge numunesi, Golpazari
flgesi numunesi ve Yenipazar Ilgesi numuneleri Karayollar1 Teknik Sartnamesi Yol Ust
Yapisi Graniiler Temel Tabakasi standartlarina gére 0 — 25 mm gradasyonlarinda
hazirlanarak TS-1900-1 de anlatildig1 lizere s6z konusu deneye tabi tutulmus olup deney
sonuclar1 Sekil 5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.'de verilmistir.
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Sekil 5.9. Merkez Ilge numunesi modifiye proktor deneyi grafigi.

Yapilan modifiye proktor deneyi sonucunda Merkez Ilge numunesinin,
Ykmax=21.78 kN/m3, Wopt=0.042 olarak bulunmustur. Golpazari flcesi numunesine
yapilan modifiye proktor deneyi sonucunda Golpazari Ilgesi numunesinin,

YVkmax=21.62KN/m?, Wop=0.052 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.10. Gélpazari Ilgesi numunesi modifiye proktor deneyi grafigi.
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Sekil 5.11. Yenipazar {lgesi numunesi modifiye proktor deneyi grafigi.
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Yapilan modifiye proktor deneyi sonucunda Yenipazar Ilgesi numunesinin,

Ykmax=21.53 KN/m?, Wopt=0.049 olarak bulunmustur.
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5.12. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

Kaliforniya tasima orani1 (CBR) deneyi ile zeminlerin iizerlerine uygulanan yiik
miktar1 ile zeminde meydana getirdigi penetrasyon arasindaki baginti kullanarak
zeminlerin tasima oranmnin  bulunmasini  saglamaktadir. Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde temel malzemesinin modifiye proktor deneyi ile bulunan maksimum
kuru birim agirliginin % 98’ine sikistirilan numunelerin yas CBR degerinin % 100’den
asagl olmamasi istenmektedir. Bunun i¢in Oncelikle numuneler modifiye proktor
deneyi yapilarak tespit edilen maksimum kuru birim hacim agirhginda karisim
yapilarak yine modifiye proktor yapilmak suretiyle sikistirtlmistir.  Sikistirilan
numunelere yas CBR deneyi yapilacagindan 6tiirii 4 giin suda bekletilmek sureti ile
suya doyurulmustur. Ayrica bu islem esnasinda malzemelerin suyun etkisi altinda
sisme yapip yapmayacagmin kontrolii yapilmistir. Suda bekletme iglemi sonrasinda
numunelere CBR deneyi yapilarak sartnamede istenilen % 100 degeri ulasip
ulagsmadiklar1 kontrol edilir. Karayolu Teknik Sartnamesinde CBR % 100 kirmatas
egrisi 1.25 mm’lik penetrasyonda 0.84kN, 2.5 mm’lik penetrasyonda 13.2 kN ve 5.0
mm’lik penetrasyonda ise 20 kN’dur. Deney sonuclar1 Sekil 5.12. - Sekil 5.17.’de

verilmistir.
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Sekil 5.12. Merkez ilce numunesi yas CBR grafigi.
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Sekil 5.13. Gélpazar Ilgesi numunesi yas CBR grafigi.
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Sekil 5.14. Yenipazar Ilgesi numunesi yas CBR grafigi
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Sekil 5.15. Merkez ilge numunesi kuru CBR grafigi.
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Sekil 5.16. Golpazar Ilgesi numunesi kuru CBR grafigi.
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Merkez Ilge numunesi, Golpazari Ilgesi numunesi ve Yenipazar Ilgesi numunesi

lizerine yapilan Kaliforniya tasima orani deneylerinin hepsinde Karayolu Teknik

Sartnamesinde istenilen CBR %100 degerine ulasilmis oldugu goriilmektedir. Ayrica

numuneler 4 giin boyunca suya doyurulmasi isleminde hi¢bir numunede sisme olay1

gerceklesmemistir.  Yas ve kuru numunelere uygulanan CBR deney degerleri Cizelge

5.1. - Cizelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.1. Merkez numunesi yas CBR degerleri.

Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 (1.875| 25 [3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.6 13.6 20.4 |25.85 [31.3
yik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik |5.47 | 9.30 |12.57|15.13|21.2627.13 |38.80 (50.00
(KN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 5.90 21.40|29.70|43.4550.00
(kN)
Standart yiik (kN) 13.24 19.96
CBR % 224.32 250.50




Cizelge 5.2. Golpazar1 numunesi yas CBR degerleri.

Penetrasyon (mm) 0.625 1.25 |1.875| 25 |3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.60 13.60 20.40|25.85|31.30
yik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yik |5.67 | 9.73 |13.29|16.17|22.19|28.61 | 41.56 | 50.00
(KN)
Numune ters yilize uygulanan yiik | 6.35 22.62|31.17|45.21|50.00
(kN)
Standart yiik (kN) 13.24 19.96
CBR % 235.42 250.50
Cizelge 5.3. Yenipazar numunesi yas CBR degerleri.
Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 [3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.60 13.60 20.40|25.85|31.30
yiik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik |4.86 | 8.47 {11.90|14.74|20.32|26.55|37.13|50.00
(KN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 5.60 20.86(29.05|43.11|50.00
(kN)
Standart yiik (kN) 13.24 19.96
CBR % 219.41 250.50
Cizelge 5.4. Merkez numunesi kuru CBR degerleri.
Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 [3.75| 5 75 | 10

CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.6 13.6 20.4 [25.85 [31.3

yiik (kN)

Numune 6n yiize uygulanan yiik |5.23 | 9.00 |12.17|14.96|20.85 26.76 (38.07 (50.00

(KN)

Numune ters ylize uygulanan yiik | 5.74 20.93|29.16|42.9550.00

(kN)

Standart yiik (kN) 13.24 19.96

CBR % 220.24 250.50
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Cizelge 5.5. Golpazari numunesi kuru CBR degerleri.

Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 | 3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.60 13.60 20.40|25.85|31.30
yik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik |5.41| 9.43 |13.02|15.95|21.88|28.13|41.11 |50.00
(KN)
Numune ters yilize uygulanan yiik | 6.13 22.31|30.93|44.84|50.00
(kN)
Standart yiik (kN) 13.24 19.96
CBR % 233.61 250.50

Cizelge 5.6. Yenipazar numunesi kuru CBR degerleri

Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 [3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.60 13.60 20.40|25.85|31.30
yiik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik | 4.54 | 8.07 |11.26|14.23|19.97|26.02 | 36.86 | 50.00
(KN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 5.42 20.33|28.65|42.77|50.00
(kN)
Standart yiik (kN) 13.24 19.96
CBR % 216.38 250.50

5.13. Arazide Kum Konisi Metodu ile Sikisma Testi

Arazide yapilan kum konisi deneyi ile serimi yapilan yol dolgusu, alttemel
tabakas1 ve temel tabakalarinin sikigsma yiizdeleri hesaplanmaktadir. Tez calismasinda
numune olarak kullandigimiz Merkez Ilce numunesinin temin edildigi ilyasbey
Koyiinde bulunan mermer ocagina kurulan seyyar konkasor yardimi ile biiyiik
tonajlarda mermer ati1§1 0 - 25 mm gradasyona getirilerek Bilecik Il Ozel idaresi Yol ve
Ulasim Hizmetleri Miidiirliigii ekiplerince Merkez Ilcede bulunan Okluca K&yii yoluna
temel malzemesi olarak serilmistir. Serimi yapilan ¢aplanmis mermer atig1 numuneleri
silindir vasitasi ile sikistirilarak yol temeli imalati yapilmistir (Sekil 5.18.). Merkez
Ilge numunesi ile yapilan temel imalatinin ii¢ farkli bélgesinde kum konisi deneyi

yapilmis olup yapilan deney sonucunda malzemenin sikigsma yiizdeleri sirasi ile %99.2,
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%99.6, ve %99.7 olarak hesaplanmistir. Yapilan arazi deneyleri sonucunda sikisma

yiizdeleri Karayolu Teknik Sartnamesi gore uygun olarak elde edilmistir.

Sekil 5.19. Mermer atig1 ile yapilan temel tabakasinin sikistirilmasi
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5.14. X-Ismlan Difraktogram Analizi (XRD), Civa Porozimetresi ve X-Isim

Floresans Spektrometre (XRF) Analizi

X-iginlar1 difraktogram analizi ¢alismasi ile elde edilen, X-ray difraksiyon

grafikleriyle, mermer igerisinde bulunan mineral fazlar1 belirlenmistir.

Merkez,

Golpazar1 ve Yenipazar mermer pargalari tizerinde yapilan X-ray analizi sonucunda

Kalsitin esas mineral oldugu goriilmiistiir. Civa porozimetresi analizi sonuglar1 Cizelge

5.7.” de verilmistir. XRF deneyinden elde edilen veriler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Civa porozimetresi analizi sonuglari

Malzeme Toplam Hacim (mL/qg) Porozite, (%)
Merkez 0.0018 0.8195
Golpazari 0.0013 0.5385
Yenipazar 0.0014 0.5250
Cizelge 5.8. XRF deneyi sonuglari
Analit Merkez Numunesi Golpazar:i Numunesi Yenipazar Numunesi
(%) (%) (%)
o 4.872 5.217 -
Na - 0.041 0.046
Mg 0.093 0.081 0.102
Al 0.083 0.652 0.115
Si 0.296 1.052 0.288
P 0.275 0.287 0.271
S 0.009 0.011 0.008
Cl 0.009 0.021 0.010
K 0.011 0.160 0.058
Ca 94.229 91.329 98.735
Ti - 0.198 -
Mn - 0.026 0.034
Fe 0.086 0.865 0.167
Ni - 0.013 0.016
Zn - 0.017 0.012
Sr 0.036 0.026 0.133
Zr - 0.005 -




6. MALIYET ANALIZI
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Yol insaatlarinda temel malzemesi olarak tas ocaklarindan temin edilen kirma

tas agregalar kullanilmaktadir. Bu malzemelerin hem elde edilme maliyetleri hem de

nakliye bedelleri biiyiik biitce olusturdugundan daha yakin mesafelerde daha ucuza elde

edilen malzemeler insaat maliyetlerini ciddi 6l¢iide diistirmektedir.

Dogal agreganin

elde edilis maliyeti; tas ocagindan patlayict madde kullanilarak ¢ikartilan tasin maliyeti,

ocaktan elde edilen tasin kompresdrle veya elle hazirlanmasi, lastik tekerlekli yiikleyici

ile yiiklenmesi, konkasorde kirilmasi-elenerek siniflandirilmasi, araglara yiiklenmesi ve

ingaat sahasina nakliyesi Karayollar1 Genel Miudiirligii 2015 yil1 birim fiyatlar1 dikkate

alinarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Dogal agreganin birim maliyet analizi.

FIYAT ANALIZI
Poz No : Dogal Agrega Analizi
Aciklama : Tas ocagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi
maliyeti
Birim :m*
Kod Birim Toplam

No Aciklama Birim Miktar 2015 Fiyati (TL)
36,4294% MALZEME 14.87
08.021(Y) Ocaktast m? 1 14.87 14.87
6.9662% ISCILIK 4.63

01.409 Formen sa 0.25 11.60 2.9
01.501 Diiz is¢i sa 0.3 5.75 1.73
15.1689% MAKINA 9.01

Lastik tekerlekli yiikleyicinin 1

03.521 saatlik iicreti sa 0.03 68.32 2.05
03.530 Konkasoriin 1 saatlik {icreti sa 0.045 154.69 6.96
41.4355% DIGER 9.14

KGM/08.021/ El ile veya kompresorle
m?3 1 8.35 8.35
K ocaktan tag hazirlanmasi

02.017 "k" katsayisi (tasit) K 0.00375 210 0.79
Toplam 37.65

Yiiklenici Kar1%?25 9.41
Genel Toplam 47.06




70

2015 birim maliyetleri kullanilarak dogal agregadan elde edilen 1m® temel
malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti 47.06 TL olarak hesap edilmistir. Dogal
agreganin yigin birim agirhigi ortalama 1.6 t/m?® olarak alindig: takdirde, 1 ton temel
malzemesinin birim maliyeti 29.41 TL dir.

Mermer parga atiklart maliyeti olarak; lastik tekerlekli yiikleyici ile yliklenmesi,
konkasorde kirilmasi, elenerek c¢aplarina ayrilmasi, tasima aracina yiiklenmesi ve insaat

sahasina nakliyesi isleri Karayollar1 Genel Miidiirliigi 2015 yili birim fiyatlar

kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Mermer parga atiklari imal edilen 1 m’ temel

malzemesinin 2015 yil1 birim fiyatlar ile nakliye hari¢ birim maliyeti 22.69 TL olarak

hesap edilmistir. Mermer parga atiklarimin yigin birim agirligi ortalama 1.56 t/m®

oldugundan, 1 ton temel malzemesinin birim maliyeti 14.54 TL dir.

Cizelge 6.2 Mermer parca atiklarinin birim maliyet analizi.

FIYAT ANALIZI
Poz No : Atikk Mermer Analizi
Aciklama : Atik mermerin konkasdorle kirilmis ve elenmis 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi maliyeti
Birim :m?
Kod Aciklama Birim BIiM | 2015 Fiyat | Toplam(TL)
No Miktar

0,0% MALZEME -

10.9582% ISCILIK -
23.8615% MAKINA 9.01

Lastik tekerlekli
03.521 |ytikleyicinin 1 saatlik ticreti sa 0.03 68.30 2.05
03.530 [Konkasoriin 1 saatlik iicreti sa 0.045 154.69 6.96
65.1802% DIGER 9.14
08.021/K El ile veya kompresorle m? 1
8.35 8.35
ocaktan tas hazirlanmasi

02.017 "k" katsayist (tasit) K 0.00375 210 0.79
Toplam 18.15
Yiiklenici Kar1%25| 4.54
Genel Toplam 22.69
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Dogal agregadan temin edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim
maliyeti 29.41 TL olarak bulunmustur. Mermer atiklarinin degerlendirilmesi ile temin
edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti de 14.54 TL olarak
bulunmustur.

1 ton temel malzemesi igin fiyat farki: 29.41— 14.54=14.87 TL olur.

Iki malzeme arasindaki bu birim fiyat farkinin tasima uzakligi olarak kag
kilometreye karsilik geldigi hesap edilecek olursa:

M>10 km olan tagimalar i¢in tagima formiilii asagidaki gibidir.

F= 1.25x AxKx (0.0007 x M+0.01)

(A: Yol durum katsayisi, K: Tagima katsayist birim fiyati, M: Mesafe, F: Birim fiyat)
Analiz caligmasi yapilan Yenipazar ve Golpazari ilgelerinin A katsayilart 1.25
oldugundan (il Ozel Idaresi Komisyon Raporu, 2015),
F= 1.25x 1.25x 210 x (0.0007 x M+0,01)=(0.2756 x M + 3.28 )(TL/t) olur.
F= 02296 x M +3.2812 = 14.87 TL/t
M =50.47 km olarak bulunur.

Yapilan hesaplarla elde edilen 50.47 km tasima uzakligina mermer parca
atiklar1 ve dogal agrega i¢in ekonomik esitlik mesafesi denilebilir. Diger bir deyisle,
mermer par¢a atiklari sahasina 50.47 km uzakliktaki bir yol santiyesi i¢in, hemen
santiye yaninda bir tas ocagi olsa dahi, 50.47 km uzakliktan mermer parga atiklari

getirerek kullanmak, dogal agrega kullanimi ile ayn1 maliyeti vermektedir.
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7. SONUCLAR

Bilecik Ilinin mermer yapisi olarak birbirinden farkli 6zellikler gosteren 3
bolgesi olan Merkez Ilge, Golpazari Ilgesi ve Yenipazar Ilgesinden alman mermer atik
numunelerine Karayollar1 Teknik Sartnamesi Yol Ust Yapisit Temel Malzemelerinin
kriterlerinin belirlendigi deneyler uygulanmis olup deney sonuclarina gore tim
numunelerin temel malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.
Numuneler fiziksel 6zelliklerine bakildiginda donma etkisine karst en dayanikh
numunenin Yenipazar ilgesinden alian atik oldugu goriilmektedir. Golpazari Ilgesinden
alman mermer atik numunelerinin ise asinma dayaniminin diger numunelere gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. Laboratuarda yapilan yas ve kuru CBR deneyleri
sonuclar1 ve arazide yapilan deney sonuclar1 Karayolu Teknik Sartnamesi kriterlerini

saglamistir.

Bilecik Ilinde yol malzemesi iireten tas ocaklarinin ve konkasorlerinin Merkez
flge ve Boziiyiik ilgesinde olmasindan &tiirii Merkez Ilgede mermer atiklarmin yol
temellerinde kullanilmas1 daha ekonomiktir. il merkezine uzak mesafede bulunan
Golpazar ve Yenipazar ilgelerindeki mermer atiklarinin konkasor yardimi ile istenilen
dane boyutlarina getirilmesi halinde yol ingaatlarinda temel malzemesi olarak
kullanilmasinin; hem mermer atiklarinin bulundugu yorede degerlendirilmesi acisindan,
hem de yol insaatlarinda nakliye maliyetlerini azaltmasi agisindan uygun olacagi
goriilmektedir. Ayrica Karayollar1 Teknik Sartnamesinde temel malzemesi fiziksel
ozellikleri, alttemel malzemesinin fiziksel 6zelliklerini de sagladigindan dolay1, mermer
atiklar1 alttemel gradasyonuna uygun hale getirilmeleri halinde alttemel malzemesi

olarak da kullanilabilirler.
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EK-2: Elek analizi deneyi degerleri.

Elek acikhig1 % Gegen
mm in Merkez Golpazari Yenipazar
50 2 100 100 100
37.5 1.1/2 100 100 100
25 1 97 100 100
19 3/4 82 78 80
9.5 3/8 69 63 65
4.75 No.4 49 46 46
2.00 No.10 33 36 31
0.425 No.40 18 23 14
0.075 Na.200 9 10 7
EK-3: Hava tesirlerine kars1 kayip deneyi degerleri.
Merkez Golpazan Yenipazar
Numunesi Numunesi Numunesi
Numune+Kab(gr) 1248 1268 1287
Deney sonrasi
Numune+Kab(gr) 1080 1131 1169
Kab agirh (gr) 233 250 290
Numune (gr) 1015 1018 997
Deney sonrasit Numune (gr) 847 881 879
Fark (gr) 168 137 118
Kayip (%) 16.5517 16.5517 11.8355




EK-4: Los Angeles deneyi degerleri.

Merkez Golpazan Yenipazar
Numunesi Numunesi Numunesi
Toplam Numune (gr) 5002 5001 5003
Deney Sonrasi Numune
(gr) 4293 4425 4328
Fark (gr) 709 576 675
Yassilik (%) 14.17 11.52 13.49
EK-5: Yassilik indeksi deneyi degerleri.
Merkez Golpazan Yenipazar
Numunesi Numunesi Numunesi
Toplam Numune (gr) 3999 4000 4000
Yassi olmayan Numune
(gr) 3164 3419 3522
Fark (gr) 835 581 478
Yassilik (%) 20.88 14.53 11.95
EK-6: Su emme deneyi degerleri.
Merkez Golpazan Yenipazar
Numunesi Numunesi Numunesi
Yas
Numune+Kab(gr) 1413.97 1533.02 1458
Kuru
Numune+Kab(gr) 1413.741 1532.81 1457.82
Kab agirh@ (gr) 341 310 441
Yas Numune (gr) 1072.97 1223.02 1017
Kuru Numune (gr) 1072.741 1222.81 1016.82
Fark (gr) 0.229 0.21 0.18
Su Emme (%) 0.0213 0.0213 0.0177




EK-7: Metilen mavisi deneyi degerleri.

Merkez Golpazan Yenipazar
Numunesi Numunesi Numunesi
Metilen Mavisi (gr) 10 10 10
Numune (gr) 200 200 200
Deney Sonucu (g/kg) 0.50 0.50 0.50
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EK-8a:Merkez ilge modifiye proktor.

MODIFIYE PROKTOR DENEYI

Numunenin Yeri : Merkez ilce
Kalip Kiitlesi, g : 6246.50

Kalibin Hacmi, cm® : 2066.51

Kuru birim hacim agirlik, yk, KN/m3

21,70

Deney Sira No 1 2 3 4
Kap + Sikistirilmig numune,| 10847.3|10991.70|11072.49|11140.30
Kap Kkiitlesi, g 6246.50| 6246.50 | 6246.50 | 6246.50
Sikistirilmig numune, g 4600,80| 4745.20 | 4825.99 | 4893.80
Kuru birim hacim kiitle, 21.48 21.76 21.75 2169
Su muhtevasi, w,, %
1 2 3 4
Yas numune + kap, ¢ 154,33 | 210.77 | 197.62 | 178.82
Kuru numune + kap, g 134.72 | 205.46 | 190.27 | 169.42
Su miktari, ¢ 2.21 5.31 7.35 9.4
Kap, g 17.40 54.10 51.30 36.50
Kuru numune, g 134.72 | 151.36 | 138.97 | 132.92
Su muhtevasi, (%) 1.64 3.50 5.28 7.07
21,80
21,78 )/#\
21,75 .~

21,65 /

21,60 /

21,55 /

21,50 /

¢

Kuru birim hacim agirlik (kN/m3)

21,45

0,00 1,00 2,00

3,00 4N

4.20 '

Su muhtevasi (%)

00 6,00

7,00

8,00

P, KN/m? 121,78

Wopt, % : 4,20
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EK-8b: Golpazari ilge modifiye proktor.
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MODIFIYE PROKTOR DENEYI

Numunenin Yeri : Gélpazar lge
Kalip Kiitlesi, g : 6246.50
Kalibin Hacmi, cm® : 2066.51

Kuru birim hacim agirlik, vk, kKN/m3

Deney Sira No 1 2 3 4 5
Kap + Sikigtirilmis numune,| 10821.71|10999.20|11064.93|11217.11
Kap kiitlesi, g 6246.50 | 6246.50 | 6246.50 | 6246.50
Sikistirtlmig numune, g 4775.21 | 4752.70 | 4818.43 | 4970.61
Kuru birim hacim kiitle, 21.30 21.58 21.61 21.52
Su muhtevasi, w,, %
1 2 3 4 5
Yas numune + kap, ¢ 255.21 | 201.24 | 164.51 | 144.86
Kuru numune + kap, g 251.28 | 194.79 | 156.32 | 133.49
Su miktari, g 3.93 6.45 8.19 11.37
Kap, g 48.72 51.62 15.90 15.22
Kuru numune, g 202.56 | 143.17 | 140.42 | 118.27
Su muhtevasi, (%) 1.94 4.50 5.83 9.61
21,65
= ' \
X 21,55 ~
= 7 e
T 2150 /
?g 21,45 /
'g 21,40 /
€ 2135
3 21,30 {
3
5 21,25 |
b4
0,00 2,00 4,00 ) 6,00 8,00 10,00 12,00
Sumuhtevasi (%)

P KN/m* 321,62 Wopt, % : 5,20




EK-8c: Yenipazar ilge modifiye proktor.

MODIFIYE PROKTOR DENEYI

Numunenin Yeri : Yenipazar ilce
Kalip Kiitlesi, g : 6246.50
Kalibin Hacmi, cm® : 2066.51

Kuru birim hacim agirlik, vk, kKN/m3

Deney Sira No 1 2 3 4 5
Kap + Sikigtirilmis numune,| 10799.86 | 10978.69|11054.13|11197.76
Kap kiitlesi, g 6246.50 | 6246.50 | 6246.50 | 6246.50

Sikistirtlmig numune, g 4553.36 | 4732.19| 4807.63 | 4951.26

Kuru birim hacim kiitle, 21.27 21.51 21.52 21.45

Su muhtevasi, w,, %

1 2 3 4 5

Yas numune + kap, ¢ 174.14 | 158.37 | 188.63 | 207.85
Kuru numune + kap, g 17161 | 152.36 | 179.92 | 194.21
Su miktari, g 2.53 6.01 8.71 13.64
Kap, g 15.20 15.90 36.90 51.30
Kuru numune, g 156.41 | 136.46 | 143.02 | 142.91
Su muhtevasi, (%) 1.61 4.40 6.09 9.54

21.55

21,53 N

21,50 /, ~

21,45 /
21,40 /

Kuru birim hacim agirhik (kN/m?3)

21,35 /
21,30 /
21,25
0,00 2,00 4,0 6,00 8,00 10,00 12,00

4.90
Su muhtevasi %

P KN/m® :21,53 Wop, % : 4,90




EK-9a: Merkez il¢e yas Kaliforniya tagima orani.
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KALIFORNIYA TASIMA ORANI DENEYI

Numunenin Yeri : Merkez ilce numunesi (yas)

Penetrasyon (mm)

0.625| 1.25 |1.875| 2.5

375 | 5 75 | 10

CBR %100 egrisi i¢in uygulanan
yiik (kN)

8.6 13.6

20.4 [25.85 [31.3

(kN)

Numune 6n yiize uygulanan yiik

5.47|9.30 |12.57|15.13

21.26 27.13 (38.80 50.00

(kN)

Numune ters yiize uygulanan yiik

5.90 21.40| 29.7

43.4550.00

Pistona uygulanan yiik {kN)

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

il

—4— CBR%100
=l Merkez CBR
Merkez CBR Ters

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,0

Pistonun Penetrasyonu {mm)




EK-9b: Golpazari ilge yas Kaliforniya tasima orani.
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KALIFORNIYA TASIMA ORANI DENEYI
Numunenin Yeri : Gélpazari ilcesi numunesi (yas)
Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 |3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.60 13.60 20.40|25.85|31.30
yiik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik | 5.67 | 9.73 {13.29|16.17|22.19 | 28.61 | 41.56 | 50.00
(KN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 6.35 22.62|31.17|45.21|50.00
(kN)
55
50 ’
45 ‘-//
= 40
£ il
s 35 /
-
£ i
= —4—CBR%100
u:n 25 // t
E) ﬂ —8—Golpazari CBR
g 20 / // .
8 / Golpazar CBR ters
& 15
10
5 *7
oM
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,0
Pistonun Penetrasyonu {mm)




EK-9c: Yenipazar il¢e yas Kaliforniya tagima orani.
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KALIFORNIYA TASIMA ORANI DENEYI

Numunenin Yeri : Yenipazar flge numunesi (yas)

Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 |3.75| 5 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.6 13.6 20.4 |25.85| 31.3
yiik (kN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik |4.86 | 8.47 [11.90|14.74|20.32|26.55|37.13 |50.00
(kN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 5.60 20.86|29.05|43.1150.00
(kN)
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EK-9d: Merkez il¢e kuru Kaliforniya tasima orani.
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KALIFORNIYA TASIMA ORANI DENEYI

Numunenin Yeri : Merkez flge numunesi (kuru)

Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 2.5 | 3.75

5 75

10

yiik (kN)

CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.6 13.6 20.4 [25.85

31.3

(kN)

Numune 6n yiize uygulanan yiik |5.23 | 9.00 |12.17|14.96|20.85 26.76 (38.07

50.00

(kN)

Numune ters yiize uygulanan yiik | 5.74 20.93|29.16|42.95 50.00
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EK-9E: Gdlpazari ilge kuru Kaliforniya tagima orani.

KALIFORNIYA TASIMA ORANI DENEYI

Numunenin Yeri : Gélpazan Ilcesi numunesi (kuru)

Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 25 |3.75| 5 75 | 10

CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.60 13.60 20.40|25.85|31.30
yik (kN)

Numune 6n yiize uygulanan yiik |5.41 | 9.43 [13.02]15.95|21.88|28.13|41.11 |50.00
(KN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 6.13 22.31|30.93|44.84|50.00

(kN)
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EK-9f: Yenipazar il¢e kuru Kaliforniya tasima orani.
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KALIFORNIYA TASIMA ORANIDENEY]I
Numunenin Yeri : Yenipazar flge numunesi (kuru)
Penetrasyon (mm) 0.625| 1.25 |1.875| 2.5 | 3.75 75 | 10
CBR %100 egrisi i¢in uygulanan 8.6 13.6 20.4 |125.85| 31.3
yiik (KN)
Numune 6n yiize uygulanan yiik | 4.54 | 8.07 |11.26|14.23|19.97 | 26.02 | 36.86 | 50.00
(kN)
Numune ters yiize uygulanan yiik | 5.42 20.33|28.65|42.77|50.00
(kN)
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EK-10: Kum konisi sikigma testi degerleri.

Merkez flce numunesine kum Konisi ile sikisma testi

Birim Deney 1 Deney 2 Deney 3

Kumun birim agirlig: g/cm? 1.39 1.39 1.39
Cihaz + kum agirligi g 7780 6843 6713
Cihaz + kum agirlig1 (deney g 4900 4040 3625
sonrast

Konideki kumun agirlig g 1707 1707 1707
Cukurdaki kumun agirligi g 1173 1096 1381
Cukur hacmi cm? 844 788 994
Cukurdan ¢ikan yas 6rnek ag. g 1887 1786 2230
Cukurdan ¢ikan kuru 6rnek ag. g 1867 1752 2208
Optimum su igerigi % 4.20 4.20 4.20
Max. Kuru birim agirlik g/cm? 2.23 2.23 2.23
Su igerigi % 1.07 1.94 1.00
Kuru birim agirlik g/cm? 221 2.22 2.22
Sikigma yiizdesi % 99.2 99.6 99.7
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