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OZET

Giinlimiizde hizli niifus artisi, ekonomik kalkinma ve yagam standart-
larinin yiikselmesi ile birlikte {ilkelerdeki ulasim talebi de hizla art-
makta, bu artis bir yandan mevcut ulagtirma yapilarinin bakim ve ona-
rim giderlerini diger yandan yeni ulagtirma yapilarina olan gereksini-
mi hizla artirmaktadir. Dolayisiyla kara ulagtirma yapilarinda biiyiik
miktarlarda kullanilan dogal agrega gereksinimi ve tiiketimi de hizla
artmaktadir. Istenen &zelliklerdeki dogal kaynaklarin da kisitli ol-
mas1 ve dogal agrega maliyetlerinin yilkkselmesi atik malzemelerin
ulagtirma yapilarinda da deferlendirilip degerlendirilemeyecegi ko-
nusunu giindeme getirmektedir. Ulagtirma yapilarinda kullanilabilen
atik malzemelerden biri olan ve demir-celik fabrikalarinda, demirin
yani sira yiiksek firinlarindan elde edilen ciiruf, diger bazi endiistri
atiklari gibi cegitli alanlarda yeniden degerlendirilebilme &zelligi-
ne sahip bir malzemedir. Bir cok iilkede yiikksek firin ciirufunun karayo-
lu {istyapisi1 malzemesi olarak kullanilabilirligi konusunda aragtir-
malar ve denemeler yapilmaktadir. Ulkemizde 1970'den sonra gézlenen hiz-
11 trafik artisi yaninda, kirsal yollarda agir tasit yiizdesinin biiyii-
mesi ve bu arada agirlik kontrolu yapilamamasi yol iistyapisinin hizla
bozulmasina sebep olmaktudir. Bunun yanisira 18.6.1985 tarihinden
itibaren karayollarinda tek dingil icin 13 ton, tandem dingil icin
19 tonluk dingil yiiklerine izin verilmesi belirtilen sorunu daha da
agirlagtirarak, daha kiiclik dingil yiiklerine gdre projelendirilmig

olan yol aginin bakim ve onariminda biiyilk harcamalar gerektirecektir.

1984 yll1 itibariyle {ilkemizdeki yillik yiiksek firin ciirufu iire-
timi yaklasik 1.500.000 ton dolayindadir. Bu iiretimin yakin gelecekte
4. Demir-Celik Endiistrisinin de iiretime baslamasi ve mevcut fabrika-
lardaki iiretim artiglari ile daha yiiksek degerlere ulasacagi ve biiyiik

bir kismi degerlendirilmeyen ciiruf birikiminin biiyiik yekiin teskil edece-

gi aciktir. S —




Bu calismada, karayolu listyapisinda Erdemir ciirufunun kullanilabi-
lirligi teknik ve ekonomik ydnden arastirilmistir. Dort boliimden olugan
calismanin Birinci B&liimiinde, karayolu yapisinin tanimi, 8zellikleri
ve ilistyapida kullanilacak malzemelerde aranan gartlarla ilgili bilgi-

ler verilmektedir.

ikinci BSliimde, yliksek firin cilirufu ve deperlendirilmesi bagligi
altinda, cilirufun tanimi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanildigi
yerler ve dis lilkelerde karayolu iistyapisinda degerlendirilmesi ile

ilgili caligmalara yer verilmektedir.

Ugiincii bdliimde, Erdemir'den temin edilen ciiruf tiirlerinin karayolu
listyapi1s1 malzemesi olarak teknik kullanilabilirliginin aragtirilmasi
icin, Yildiz Universitesi, 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi, T.C.K. 17.Bdlge
Miidiirliigii, T.C.K. Genel Midiirliigli laboratuvarlarinda yapilan deneysel

caligmalar yer almaktadir,

Ddrdiincii bdlimde ise, yapilan deneylerde elde edilen sonuglar
toplu halde verildikten sonra, bunlarin degerlendirilmesi yapilmakta,
daha sonra ekonomik etiid ile sayisal uygulamasi ve sonuglarina yer

verilmektedir.

Alinan sonuclarin degerlendirilmesinden, Erdemir ciirufunun gerek
sahip olduBu kimyasal ve fiziksel BzelliklerAgerek cliruf tiirleri ile
hazirlanan karisimlardan elde edilen mekanik dzellikler, bu malzeme-
nin {ist yapinin her tabakasinda yeterli giivenlikle kullanilabilecegi-
ni gdstermektedir. Yapilan Ekonomik Etiid' le de, en gayri miisait durum-
da bile ciirufun ekonomik olarak kullanilabilecegi bir mesafenin mevcut

oldugu sonucu elde edilmistir.



SUMMARY

In today's world, d d for transportation grows fast by
increase in population, economical progress and rise in life
standard and this growth increases speedy maintenance expences
of transportation structures and need for new transportation
investment. Therefore the consumption of natural aggregate
using in large amount in transportation systems is growing fast
too. The high cost of aggregate and the insuffiency of natural
sources having required conditions make the experts consider
whether waste materials can be used in transportation structures.
Slag which is one kind of the waste materials can be used in
transportation structures. It is obtained from blast furnaces
with iron in Iron-Steel Works and can be evaluated as the other
waste materials from industry. The research and related tests are
carried out in some countries about the use of blast furnace slag
as a pavement material in roads. In our country the increase
in traffic after 1970 and growing the percentage of heavy
vehicles in traffic composition and also lacking of heaviness

control in roads lead quickly failures in pavements.

Besides this, 13 tonnes for single axle and 19 tomnes for
 tandem axle have been allowed in roads since 16.6.1985. Because the
road network has been designed according to the lower axle loads,
the problem mentiomed above would be more serious and the

maintenance costs would be much more

In 1984 the production of blast furnace slag in our country
is approximately 1.500.000 tomnes. It is obvious that the productionm
of slag will reach very high amount by production increase in
present works and by a new steel work, 4 th Irom and Steel



Works, and most at it would not be evaluated. In this study, use at
the Erdemir slag in road pavement has been researched. The study
has four sections in the first section, the definition and
characteristics of road system and the conditions required for

the pavement materials are given.

In the second section, under the title of "Blast Furnace
Slag and Its Use", the definition, physical and chemical characte-
ristics, the areas where it is used and the use in other countries
of slag are discussed. In the third section, the tests carried
out at the laboratoriés of Yildiz University, Technical University
of Istanbul, the 17 th. Regional Directorate of Turkish State
Highways and Head Office of Turkish State Highways in order to
research whether types of slag obtained from Erdemir Iron and

Steel works can be used as a pavement material are described.

In the fourth section all the results obtained from these
tests are given and then discussed. In addition, the economical
study and numerical example and its results are shown. By the
evaluation of the results, the chemical and physical characteris-
tic of the Erdemir Slag and the mechanical properties obtained
from the mixtures prepared using types of slag shows that
this material can be used in every part of the pavement with

adequate confidence (safety).

It is proved by the economical study that there is a
distance along which slag can be used economically in any

situation.



1. BOLUM

KARAYOLU YAPISI VE OZELLIKLER1

1.1. Giris

iyi bir karayolu aginin sagladigi ulasim kolayliinin, o iilkenin
kalkinmasindaki payi oldukgca dnemlidir.

Tarihten dnceki caglarda yapilmis olan yollarla ilgili pek az
bilgi vardir. 1lk yol izlerine Misir'da rastlanmilmigtir. Tarihgi
Heredot ve Pilne'in belirttiklerine gdre, pramitlere ve diger anitla-
ra gerekli yapi malzemesinin taginmasi isinin kolaylikla yapilabilmesi
icin, malzeme tagimaya yarayan yollar yapilmistir. Misir'in disinda
Yunanistan'da ve Pompei sehrinde, (Milattan 1900 y1l &nce), Keldani-
ler devrinde Anadolu ve Fransa'nin Gol eyaletinde yapilmis olan yolla-
rin kalintilarina rastlanilmistir. Romalilarin yaptiklari yollar, iilke-
leri kolaylikla ele gecirebilmelerinde ¢ok yararli olmustur. Bu cag-
larda yapilan yollarda, malzeme olarak kirma ve yonu tasi ile har¢ kul-
lanilmistir. Romalilar tarafindan yapilan yollardaki teknik, giiniimiiz—
deki yollarinkine yakindir. Orta capda biiyiik sehirlerarasi yollarin
sehir ici geciglerde tas kaplama yapilmasi, yol yapim teknigi bakimin-

dan kayda deger bir gelismedir (1).

Yol konusundaki geligmeler, 18. nci asirda Fransiz miihendis
TRESAGUET 'nin tag ve kirma tag yollarin yapimi ile bakim:x konularinda
getirdigi yeniliklerle baslamistir. 1775 yilinda yazdigi MEMOIRE adli
eseri ile, yol miihendisliginde ilk ciddi etiidleri yapmistir. Bu eser,
temel kalinliklarinin seciminde araba agirliklarinin gdzoniine alinmasi
acisindan Snemlidir. Ayrica yol yiizeyindeki taglarin, asinmasi az
olan sert taslardan secilmesi hususunda titizlik gdsterilmesi de be-
lirtilmistir. Yiizeye yakin tabakalarda kullanilan taslarin, yolun da-

yanikliligina ve uzun Omiirliiligline etkisi fazla oldugundan, ortaya ati-
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lan bu fikir yol yapim tekniginde 8nemli bir asama saglamistir.

1820 yi1linda ingiliz miihendis MAC ADAM ve TELFORD, 1830 yilinda
Fransiz miihendis POLONCEAU, yol tekniginde yeni adimlarin atilmasini
saglamislardir. Ilk modern asfalt yol ise.1852 yilinda Paris ile
Perpignan arasinda yapilmistir. 1836 yilinda ingiltere'de yaya kaldi-
rimlarda (Londra), 1838'de A.B.D. Filadelfiya sehrinde yol yapiminda
asfalt kullanilmistir. Bu yollarin kaplamasinda silindirleme yapil-
mamis olup, 1854 yilinda ilk defa asfalt kaplama yollarin silindirlen-

mesine baglanmistir.

Birinci Diinya Savasindan ve otomobil endiistrisinin dogusundan son-
ra, 6zellikle 1920 yillarina dogru, yol yiizeyinin diizgiinliigiiniin &neminin
arttigyl goriilliir. Yol yiizeylerinde tozun Oniine gecme careleri aranmis,
¢dzimlerin bulunmasi bitiimli kaplama teknifinin gelismesine 1si1k tutmus-—
tur. Tozla miicadele ve agiri yol ondiilasyonlarindan kacinma diisiincesi
ile beraber, giiniin ve gelecegin trafik sartlari gdzoniine alinarak
yol temellerinin dingil yiiklerine gdre hesaplanmasina ve b6y1é1ik1e

daha nitelikli yollarin yapimi ydniinde arastirmalara baglanmistir.

Ulkemizde ise karayolu yapimina Cumhuriyetin ilk yillarindan &nem
verilmeye baslanmistir. Bu nedenle 1929 yilinda Nafia Vekaletine bagli
"Sose ve Kopriiler Reisligi" kurulmus ve yol kanunu c¢ikarilarak yol c¢a-
lismalarina hiz verilmistir (2). Ancak uzun bir savas ddneminin yaratti-
g1 kaynak yetersizlifi daha sonra gelen II.Diinya Savasi, calismalarin
istenen diizeye c¢ikmasini engellemistir. Ikinci Diinya Savasinin bitimin-
den hemen sonra motorlu tagit sayilarinda Onemli artislar olmustur.
iste motorlu tasit sayilarindaki ani artislar i{ilkemizde karayolu c¢a-
lismalarinin yeni bir bicimde ele alinmasini gerekli kilmis ve 1.3.1950'-
de Karayollari Genel Midiirliigii kurularak karayollari ile ilgili tiim
calismalar bu kurulusa devredilmigtir. Bu ddnemde Marshall yardimiyla
gerekli makina parki saglanmis ve yeni teknolojik uygulamalara imkan
verecek yol calismalari hizla baslatilmigtir. Ancak Karayollari Genel

Miidiirltigi iilkemizdeki ilk yol calismalarina, yol standartlarindan ziya-



de, "tekerlek donsiin" slogani ile baslamis ve daha sonra acilan bu

yollarda standart yiikseltme ve iyilestirme caligmalarina gecilmistir.

Ulkemizdeki otoyollar ile Devlet ve il yollari ag:1 1986 yili

sonu itibariyle Tablo 1.1'deki degerlere ulagmistir (3).

Tablo 1.1. Ulkemizdeki Yol Ag1

Devlet Yollari i1 Yollar Toplam

(km) (km) km b4
Asfalt 27657 15909 43566 73
Stabilize 2773 9414 12187 21
hpiuiysgeyte 556 2830 3386 6

vermeyen

Otoyol 95
Toplam 30986 28153 59234

Karayollari Genel Miidiirliigii'niin kurulusundan itibaren gecen siirede
Tablo 1.1'de verilen deferlere ulasan yol ag1 olduk¢ca Smem tagimasina ragmen
yol talebinin karsilanabilmesi icin daha cok mesafe katetmek gerekmektedir.
Nitekim diger {ilkelerle karsilagtirdigimizda bu durum daha belirgin bir ge-
kilde goriilmektedir. Uluslararasi Yol Federasyonunun yayinladigi 1984
yili istatistiklerine gdre kilometrekare bagina diisen yol miktari
ingiltere'de 1490 m, Almanya'da 1960 m, Japonya'da 2980 m, Yugoslavya'da
450 m, ve Yunanistan'da 830 m. dir. Ulkemizde ise yol kalitesi dikkate

alinmadan k8y ve orman yollari ile birlikte bu rakam 390 m. olmaktadir.

1983-93 Ulastirma Ana Planinin Karayollari ile ilgili bdliimiinde,
plan dénemi sonunda Devlet Yollari uzunlufunun, 13870 km'si bitiimld
sicak karigim, 17630 km'si ise sathi kaplama olmak {lizere toplam
31.500 km olacagr belirtilmektedir (4). Ancak Ulastirma Ana Planinin
her {i¢ yilda bir revize edilmesi Ongdriildiigiinden, ilk li¢ y1llik uygu-

lamasindan sonra, yogun trafife maruz Devlet Yollarinda 13870 km'lik



bitiimlii sicak karigim kaplamali hale ddniistiiriilme hedefinin, 17500
km'ye cikartilmasi Snerilmistir. Planin otoyollarla 1ilgili b3liimi de
yeniden gdzden gecirilerek, 3000 km'lik kismin 2000 yilina kadar

igletmeye acilmasi hedeflenmistir.

Kalkinmakta olan iilkemizde sinirli olan ekonomik olanaklari en iyi
sekilde kullanarak, gelisen yol teknifine uygun gekilde ekonomik ve
uzun Omiirlii yollarin yapilmasina ¢alisilmalidir. Bunun icindir ki, ye-
ni yol yapimi veya mevcut bir yolun iyilegtirilmesi (islah1) ile ilgili
planlama ve projelendirme safhasinda, mevcut ve gelecege ydnelik tra-
fik ihtiyaclarinin en ekonomik sgekilde kargilanmasi yaninda, sz ko-
nusu yatirimin o bdlge ve tiim lilke i¢cin sosyo—ekonomik kalkinmayi tesg-
vik edici, kullanilmayan atil potansiyeli harekete gecirici ve malze-
me, iscilik yoniinden miimkiin oldupu kadar ulusal kaynaklara dayali

olmas1 gerekmektedir.

1.2. KARAYOLU YAPISININ TANIMI VE MEVCUT USTYAPI TiPLER1

Karayolu yapisi, dnceden belirlenen geometrik standartlara uygun
olarak saptanmis olan bir glizergah boyunca, dogal zeminin istenilen
yiikseltilere getirilebilmesi ve {izerinde motorlu tasitlarin istenilen
hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi
amaciyla inga edilen yapilarin tiimi olarak tanimlanabilir. Karayolu
yapisi, gdrevi, yapim sirasi ve ozellikleri acisindan alt ve iist yap1
olarak iki ayri bdliimde incelenebilir. Karayolu yapisina ait bir en-

kesit Sekil 1.1'de verilmistir (5).



1. Dolgu gevi 11. Yolun enine egimi

2. Tabii zemin 12. Taban yizeyi (tesviye yizeyi)

3. Segme malzeme tabakas: (gerekli 13. Yol govdesi (taban zemini)
oldugu durumda) 14. Ustyap: proje kahnhi

4. Banket kaplamas: 15. Banket egimi

5. Alttemel 16. Trafik geritleri genisligi

6. Temel tabakas: 17. Banket genigligi

7. Kaplama tabakas: 18. Yol genigligi

8. Hendek sevi 19. Ustyap: taban genisligi

9. Yarma gevi 20. Taban ylzeyinin enine egimi

Sekil 1.1 Karayolu Enkesiti

1.2.1. KARAYOLU ALTYAPISI

Yapimi tamamlanmis bir karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal
1in ¢izgisi arasindaki bSlgeye altyapi adi verilir. Altyapi, yolun
lgu kesimlerinde, disaridan getirilen toprak ile olusturulmug bir
irak gdvde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir. Ancak, kazi igle-
iden sonra istenilen diizliigli ve esit yiik dagilimini saglamak amaciy-
dégenen ve sikistirilan toprak da, yarma kesimindeki altyapiya
1ildir. Ayrica, koprii viyadiik, tiinel ve menfez istinat duvari gibi

)at  yapilari da altyapr olarak kabul edilebilir.(6).

Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizglin bir yiizey saglamak,
tyapr tarafindan iletilen yiikkleri daha genis bir alana yaymak
az da olsa, yolu dis etkilerden korumaktir. Bu gérevleri yerine ge-

tebilmesi igin, trafik yilkleri, don ve su etkilerine karsi dayanmikli



olmas1 gerekir. Altyapinin olugturulmasinda; bitkisel toprak, ciiriik z¢
min ve sikigtirmaya elverigli olmayan zeminlerin kullanilmamasina
Szen gdsterilmelidir. Bu nedenle altyapiyr olugturan zemin 8zellikleri

nin ¢ok iyi etiid edilmeleri gerekmektedir.

1.2.2. KARAYOLU USTYAPISI

Trafik yliklerini altyapinin tagiyabilecegi depere indirmek, alt-
yapiylr korumak ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaci ile
altyapir iizerine yerlestirilen alttemel,temel ve kaplamadan olugan
tabakali yol yapisidir. Kaplama, tagitlara uygun bir yuvarlanma vyiize-
yi saglamak, trafiin asindirma etkilerine kargsi koymak ve yapiya
sizan ylizeysel su miktarini ve temel tabakasina iletilen kayma ge-
rilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi {izerine insa edilen bir
tabakadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir
baglayici1 madde ile islem gdrmiis olan, belirli groniilometrideki malze-
meden olusur. Ana gdrevi, iistyapinin yiik tagsima kabiliyetini artir-
maktir. Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yiiksek kayma gerilmele-
rine karsi koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don olaylarina
karsi da koruma saglayabilecek nitelikte olmalidir. Alttemel ise,
trafik yiiklerinin taban lizerine yayilmasini saglamak, ince daneli
altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini &nlemek, ayrica su ve
don tesirlerine karsi tampon bdlge gdrevi yapmak lizere tesviye yiizeyi

iizerine serilen tabakadir.

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirleri-
ne, niteliklerine ve yapim ydntemlerine gbre rijit ve esnek olmak {izere
ana kategoriye ayrilmaktadirlar. Taban zeminine, trafife, cevre gart—
larina ve ekonomik faktdrlere bagli olarak en uygun iistyap1 tipi seci-

14 AS5Y, ().

Cimento betonu ile yapilan kaplamalarla olugturulan ilistyapiya
"Rijit {istyap1r" ya da "Beton Yollar" denir. Yol kaplamasi olarak betonu

gorevi, trafik yiiklerini tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme



olmamasini saglamaktir. Bir beton kaplamanin davranisgi, d&kiilen be-
ton tabakalarin &zelliklerinin yani sira, kaplama altina serilen te-
mel ve alttemel tabakalari ile mevcut taban zemininin 8zelliklerine
bagli olarak degisir. Bu nedenle projelendirme sirasinda, taban
zemini, temel ve alttemel malzemeleri, betonu olugturan kum, cakil,
cimento ve betonarme demiri gibi malzemelerin ®&zelliklerinin cok
iyi incelenmesi gerekmektedir. Beton yollaryenine ve boyuna derzler-
le birbirinden ayrilmsg 20-25 -2 alana sahip plaklar halindedir.
Beton plagin rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle taban zemininde
olugan gerilmeler genig bir alana yayilir.

Bitiimlii kaplama tabakalari ile olugturulan {istyapilara ise "Esnek
Ustyap1" denir. Esnek iistyapi, tesviye yiizeyi ile siki bir temas sap-
layan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alttemel tabakalari va-
sitasiyla taban zeminine daZitan bir iistyapr gekli olup, stabilite-
si, adezyon, dane siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve
bitimli baglayicinin Szelliklerine baglidir.

Yukarida tanimlanan rijit ve esnek {istyapilarin birbirlerine gd-
re gegitli teknik {stiinliikleri ve sakincalar: vardir. Ekonomik y&n—
den de kargilagtirildiklarinda farkl: somuglar cikmaktadir.*

T.C. Karayollarinda esnek @istyap: tipi uygulammaktadir.

Bu caligmada, yiksek firin cilrufunun karayolec yapisinda ksl-
lanilabilirligi, esnek distyap: tipleri icinm aragtirilmg oldugundan,
esnek @st yapilar B3lim 1.6'da yeniden ele alimacaktir.

L
[ Rijic Gstyspilar bakkinds daha gemis bilgi ile Esnek ve Rijit Gse—
| yaprlarin Tirkiye kogullarinda teknik ve ckouomik yiuden kargrlag—
| tiniimalarim icerea bir caligma (19) noluw kayunakts bulunabiliz.




1.3. USTYAPIYA GELEN ETKILER

Uistyapiya gelen etkiler trafik ve iklim etkileri seklinde iki

ayri baglikta incelenebilir.

1.3.1. Trafik Etkileri

Karayolu iizerinde seyreden tasitlarin agirliklari, dingil sayilan
na gdre degigen biiyiikklilkklerde, tekerlek bandajlari aracilifi ile kapl:
ma ylizeyine iletilmektedir. Tasitlarin hizlanma ve frenleme evrele-
rinde bandaj ile kaplama arasindaki siirtiinmeye bagli olarak olusan
yatay yiikler de iistyapiya etkimektedir. Dingil yiikleri, iistyapinin
kalinliginin tespitinde gdzdniine alinan en 8nemli faktdrlerden biri-
dir. Dingil yiikkleri arttikca, ilistyapinin kalinlifini artirmak ve daha
kaliteli malzeme kullanmak gerekmektedir. Yasal dingil yiikleri iilkeden
iilkeye degismektedir. Ulkemizde yasal dingil yiikleri Karayollari Tra-
fik Yasa, Tiizilkk ve Yanetmelikle;i ile belirlenmektedir. En son ola-
rak 18.6.1985 tarihinde yiiriirliige giren Karayollari Trafik Ydnetmeligi
ile yasal dingil yiikleri tek dingilde 13 tona, ¢ift dingilde ise 19

tona ¢ikarilmistir (8).

1974 y1l1 itibariyle bazi iilkelerde yiiriirlilkte bulunan yasal din-

gil yiikleri ile Tablo 1.2'de verilmistir.

Tekerlek bandajindan iistyapiya etki eden yatay ve diisey yiikler,
listyap1 tabakalarinda basing, cekme, efilme ve kayma gerilmeleri do-
gurmaktadir. Gerilmelerin siddeti dingil yiikii, lastik ic basinci
(veya temas basinci) tasitin hizi ve bandajin iizerindeki yiv ve
setlerin bicimlerine bagli olarak degisir. Bir lastik tekerlekli ban-
daj, kendisine gelen tekil yiikiin siddetine bagli olarak, asfalt kap-
lama iizerinde bir degme alani olusturur. Bandaja etkiyen tekil yiikiin
degeri ne olursa olsun, bandaj degme alaninin bir daire ve bu daire

iizerindeki gerilme dagilisinin da {iniform oldugu kabul edilir.



Tablo 1.2. Bazi iilkelerde izin verilen azami dingil yiikleri (t)

{ilkeler

Avusturya
Belgika
Bulgaristan
Kanada
Cekoslavakya
Danimarka
Federal Almanya
Finlandiya
Fransa
Yunanistan
Macaristan
ftalya
Japonya
Hollanda
Norveg
Romanya
ispanya
isvec
isvigre
Yugoslavya
ingiltere

Amerika

Tek dingil

Cift (tandem)dingil

10
13
8
8-2
10
8
10
8
13
8
8
10
10
10
6
10
13
8
10
10
9
9

1.3.2. 1klim Etkileri

16

20

15,5
12,7-14,5

14,5
14,5
14,5

16
9
16
14,7-21
12
14
16
16
15,5

Sicakligin diismesi halinde bitiimlii kaplama tabakasi biiziilmek is-

. Temel tabakasi, kaplama ile arasindaki siirtiinmeye bagli olarak

hareketi dnlemek ister ve bunun sonucunda kaplama tabakasinda cekme

tilmeleri olusur. Esnek iistyapida asfaltin hacimsel genlegme kat-

Y. T. 0.

KOTPHANE N nal nacwan it
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sayisinin mineral agreganinkinden biiyiik olmasi da, sicaklik diismesi
ile, agrega daneleri arasindaki asfalt filminde ¢ekme gerilmelerinin
dogmasina sebep olur (5). Sicaklik diigiisii, zemini ve zemin suyunu
etkilediginde, zemin bosluklarindaki suyun donuncaya kadar sofumasi
ile dnce buz kristalleri daha sonra buz mercekleri ve sonucta ise

don kabarmasi olayini meydana getirebilir. Dona hassas taban zemini
ve temel tabakalarinda olusan buz mercekleriyle, kaplamanin yukari
dogru yiikselmesi sonucu meydana gelen don kabarmasi olayi da, bitiim—
lii kaplama tabakasindan cekme gerilmelerinin dogmasina yol acmakta-
dir. Bazi hallerde, don kabarmasi nedeniyle bitiimli kaplama tabaka-
sinda olusan cekme gerilmeleri, kaplamanin mukavemetini asarak catlak-
larin ortaya cikmasina neden olabilirler. Bundan dolayi; iistyapinin
oturdufu taban zemininin, dona karsi h:assasiyeti, yolun insa edilece-
gi bblgenin; donma indeksi ( DI= 2‘- Kk ¥,

don penetrasyon derinligi ve hidtoll-ojik gartlar gibi

faktdrler degerlendirilergk iistyapida dona karsi onlemin gerek-

1i olup olmadigi arastirilmalidir (7).

1.4, USTYAPININ ZORLANMASI

Ustyapinin zorlanmasi, statik ve dinamik (yiik tekrari) yik etki-

sinde olmak iizere iki ayri sekilde ele alinmistir.

1.4.1. Statik Yiik Etkileri

Esnek iistyapilarda trafik etkisinde yiik ekseninde olusan gerilme-

ler Sekil 1.2'de verilmigtir (10).

Bir iistyapinin bozulmasi, ya kaplama tabakasi ile temel tabakasi-
nin arakesitindeki asiri cekme (G;.‘) ya da temel tabakasindaki asiri ba
sing (6'12) gerilmelerinin etkisiyle meydana gelir. Ustyapi tabakalari-
nin boyutlandirilmasinda (_G'z ) ve (G; ) gerilme degerlerinin kritik
* t.= i giniindeki ortalama giinlik hava sicaklig: (oc,:i<0°(:),

ki- ti ortalama giinlilkk hava sicaklifinin bir yildaki toplam sayisi

o , 5
n= 0 C'nin altindaki ortalama hava sicakliklarinin sayisi.
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Tekerlek yiikil

Tekerlegin iz genigligi

N
»
"

= Diisey gerilme

Yatay gerilme Sekil 1.2

Fafq

gerilme degerlerinin altinda olmasina dikkat edilmelidir. Sayet (Cr )
cekme gerilmeleri agiri ise kaplama ile temel tabakalari arakesitinde
catlaklar olusur ve bu catlaklar yol iist yiizeyine dogru yayilir, 612)
gerilmelerinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise temel tabakasindaki
farkli oturmalar sonucu kaplama tabakasinda biiyiikk cekme gerilmeleri
olugsur. Esnek {istyap1 tabakalarinda olugan bu gerilmelerin hesa-
binda, ideal kogsullara dayanan ¢ok tabakali lineer elastik teoriden
yararlanilir (10). Bir karayolu listyapi tabakasi hi¢bir zaman teorinin
kabul ettigi elastik, homojen, izotrop gibi &zelliklere sahip degilse
de, teorik ydntemle dingil yiiklerinin ve dingil diizenlerinin iistya-
pr kalinlifina ne sekilde etkidigini anlamak miimkiindiir. Ustyapinin
tabakalarinda olusan radyal, diigey ve kayma gerilmeler ve deformas-
yonlar, her bir tabakanin kalinligi elastisite modiilii ve poisson orani-
na bagli olarak, lineer elastik teoriye dayanan tabakali sistem ydn-—
temlerinin herhangi biriyle hesaplanabilir * .  Bitiimlii kaplama taba-

kasinin rijitlik modiiliiniin visko elastik davranigindan dolayi sicakli-

* Ahlvin, Palmer-Barber, Odemark, Peattie, Burmister vb. tarafindan

gelistirilen ybntemlerle gerilme yayilisi kolayca hesaplanabilir.

/
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ga ve yiikleme hizina bagli olarak degisimi, bu hesap yontemlerinde g

dniinde tutulmasi gereken Snemli bir husustur.

Asfalt karisimlarin rijitlik modiilii degerleri, yiiksek sicaklik-
larda ve uzun yiikleme siirelerinde kiiciik, bunun aksi hallerde” biiyiik de
gerlere ulagmaktadir. Ayni 6zelligin Van der Poel tarafindan gelistir

len ifadesi ise su gekildedir (11).

s(t,T) = %

N oo T
S = rijitlik, kg/cm2 veya 1b/ing
= 2 ey
G = Eksenel gerilme, kg/cm veya 1b/inc
€= Eksenel birim deformasyon, cm/cm veya ing/ing

t = Yiikleme siiresi (hi1zi), saniye, dakika, saat vb.

o
T = Sicaklik, °C veya F

Asfalt karisimlar kisa siireli yiiklemelerde ve diisiik sicakliklar
elastik davranis gdstermektedirler. Karayolu {istyapisinda kaplama
ve bazen temel tabakasinda kullanilan asfalt karigsimlarinin ri-
jitlik modiilleri, yiikleme siireleri ve sicakliga bagli olarak

2 2
70 kg/cm  ile 280000 kg/cm arasinda degisebilmektedir.

Karayolu iistyapisinda seyreden tasitlarin hizlanma ve frenleme
safhalarinda, bandaj ile kaplama arasindaki siirtiinme nedeniyle oluga
cak yatay gerilmeler ise, diisey gerilmelerin aksine, sicak havala
da kaplama tarafindan biiyiik Glclide soniimlenirken, sofuk havalarda
rijit davranan kaplama tarafindan alt tabakalara iletilirler. Diigel
ve yatay gerilme deferleri arasindaki fark ise kayma gerilmelerini

etkilemektedir.

1.4.2. Yiik Tekrarlarinin Etkileri

Ustyapiya etki eden yiiklerin tekrarlanmasi sonucu olusan defo
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masyonlar, sinirsiz olarak artmaktadir. Yiikk tekrarlarinin asfalt kap.ama
tabakalari ilizerindeki etkileri ™ 1950 yilindan itibaren gesitli iilkeler-
de incelenmeye baglanmigtir. 1960 'dan sonra baslayan yogun caligmalar-
da ise konuya malzemenin yorulma mukavemeti ve hizmet dmrii agisindan
yaklagilmaya baglanmis, laboratuvarda hazirlanan asfalt karigim numure-
ler yol kosullarina benzer sekilde gerilme ve deformasyonlara maruz
birakilarak incelemmistir (21). Ustyapida olugan deformasyonlar Sekil

1.3'de bir sema ile verilmistir (9).

Toplam Deformasyon

Elastik Deformasyon Kalici (Plastik) Deformasyon
| Lkt
Catlama Trafigin sikigtirma Bitiimli karigimin
etkisinden olugan visko elastik dav-
diigey deformasyon ranigindan olugan
(yanal deformasyon yanal deformasyon +
yapmadan) diigey deformasyon

e

Tekerlek izleri

Sekil 1.3, Ustyapida Olusan Deformasyonlar.

Glinlimiizde esnek {istyapilarin kalinlik hesaplarinda kullanilan
iki genel yaklagim su sekilde &zetlenmebilir (13).

- Hizmet 8mrii boyunca olusacak kalici deformasyonlari asgari sevi-

yede tutmak,

- Tekrarli dingil yiliklerine bagli olarak olugsan elastik deformas-
yonlarin etkisi ile asfalt betonu kaplama icinde olugabilecek

etkileri Snlemek.
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Kalici deformasyonlar iistyapi tabakalarinda yeterli sikigtirma
yapmak suretiyle, asgari seviyede tutulabilmektedir. Ancak yapilan
arastirmalar, asfalt betonu karigsimlarin tekrarli trafik yiiklerine
maruz kalarak yorulmasinin, kaplamanin 6mrii ve bozulmasi agisindan
daha etkili oldugunu gostermistir. Malzemedeki yorulma, tekrarli ve
degisen yiikler altinda malzeme icinde yer yer yapi degisiklikleri-
nin ve catlaklarin olusmasi, bu etkilerin giderek malzeme mukave-
metini de asarak kirilmaya neden olmasi seklinde tanimlanabilir.

Bu tanima uygun olarak, asfalt betonu kaplamalarda yorulma catlak-
lari, uygulanan gerilme (G) seviyesi, malzemenin mukavemetini agti-

g1 zaman olusur.

Bugiine kadar yapilan arastirmalar, cesitli sekillerde egilmeye
maruz birakilan asfalt karisim numunelerinin Miner hipotezine uy-

gun bir davranis icinde oldugunu gdstermistir. Miner Hipotezi genel

anlamda ;
i=n
n
= B
i=1 i

olup, burada

n, : Belli gerilme seviyesinde ve deformasyon altinda tatbik

edilen yiik tekerriir sayisi,
N. : Kirilmanin meydana geldigi yiik tekerriir sayisidir.
i

Bugiine kadar yapilan arastirmalarda hizmet siiresi, gerilme ve gekil

degistirme Szelligi arasinda sdyle genel iliskiler verilmistir :

n
1 1
N = K1 ( )

n
1 2
N = Kz ( c )
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: Hizmet siiresi,(tatbik edilen yiikiin tekerriir sayisi cinsinden)

N
1(1, Kz . karigim 8zelligine bagli sabit sayi,

n n,: karisim Szelligine bagli sabit say:
€ : Numuneye tatbik edilen deformasyon

(3: Numuneye tatbik edilen gerilme

Asfalt betonu dosemelerde hizmet siiresi sonu, kaplamanin kalinli-
g1 boyunca bir catlamanin goriildigii an olarak tanimlanmaktadir. Tek-
rarli yiik altinda egilmeye maruz kalan kaplamalarda yiik tekerriirii-
niin artmasi ile 8nce kilcal catlaklar, sonra kirilma catlaklari o-
lugmaktadir (13). Arastirmacilar, kilcal catlaklarin ve kirilma cat-
laklarinin hangi yiik tekerriirinde olugtuklarini tespit etmeye calig-
miglardir. Asiri dingil yiikleri ve agiri bandaj basinglari farkl:i
kalinliklardaki asfalt betonu kaplamalarda bozulmalara yol acmak-

ta ve ekonomik hizmet Omriinii kisaltmaktadir (14).

Yol iistyapisinda ¢ekme gerilmesinden dogan deformasyonlarin
California Universitesi'nce AASHTO Deneme Yolu gdzlemleri dogrultu-
sunda gelistirilen asagidaki formiile tatbik edilmeleri suretiyle,

her iistyapi icin gecerli ekonomik hizmet mrii hesap edilmistir.

Ince asfalt kaplamali (h<10 cm) iistyapilar icin :

Skar
3

log N_ = 15.988-3.291 log (&—6 )-0,854 log ( )

10 10

Kalin asfalt kaplamali (h=10 cm) iistyapilar icin :

€ S|
log N, = 16;086=13,291 Tog ( —— ) - 0,854 log ( —===)
£ 107 10°

Nf = Ekonomik hizmet Omri
€t = Cekme deformasyonlari, mikron

S = Asfalt betonun rijitlik modiild, pg;



Ustyapinin tabanindan olusan basing gerilmelerinden dogan ba-
sin¢ deformasyonlari1 ile ekonomik hizmet 8mrii arasindaki iliski
ise, Sheel Yonteminde asagidaki sekilde saptammistir. (14).

g, = 28x 1072 0

€ = Basin¢ deformasyonlari
v

N = Ekonomik hizmet 8mrii (80 kN dingil yiikii tekerriirii olarak)

1.5. KARAYOLU USTYAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER VE UYGULANAN
DENEYLER

Esnek iistyapilarda kullanilan malzemeleri, agregalar ve baglayi-

cilar olmak ilizere iki grupta incelemek miimkiindiir.

1.5.1. Yol Yapiminda Kullanilan Agregalar

Agrega yol yapiminda kullanilan ana malzemedir. Ustyapinin gerek
agirlikca, gerek hacimce &nemli bir kismini élusturan agrega, yola
etkiyen yiiklerin meydana getirdigi gerilmelerin tasinmasinda Snemli
rol oynamaktadir. Bu bakimdan agregalarin dzellikleri, yol miihendis-
leri i¢in cok dnemli olup, degisik agrega tiplerinin karakteristik-

lerinin bilinmesi, yollarin projelendirilmesinde gereklidir.

The British Standart Glossary of Highway agregayi "Asfalt,
asfalt-makadam ve beton gibi karisimlarin ana yapisini tegkil eden wt
aktif olmayan mineral parcalari" olarak tanimlamakta ve kaba, ince

agregalar arasinda ayrinti yapmamaktadir (15).

Yol agregalari orijinlerine gdre dogal ve yapay agregalar olmak

iizere iki grupta incelenecektir.

1.5.1.1. Dogal Agregalar

Dogal olarak olugmus kayalardan fiziksel yolla dofrudan dogruya




elde edilirler. Dogal agreganin ham maddesi olan kayalarin bircok degi-
sik tipleri vardir, fakat hepsi de degisik yapilarda bir araya gelmis
olan mineral dane ve kristallerden olusmuglardir. Bilindigi gibi mine-
raller, dogal yollarla olusan, kimyasal formiille g&sterilebilen in-
organik maddelerdir. Mineraller baslica, oksijen, silisyum, aliminyum,
demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum ve daha az olarak diger
elementlerden olusmaktadir. Bir kayanin taninabilmesi ic¢in iginde-
ki minerallerin ve bu minerallerin dizilis seklinin (doku) bilinme-
si gerekir. Doku tipleri, minerallerin danme biiylikliigiine veya capla-
rina gore degismektedir. Kayanin ©&zellikleri, mineraller, mineraller
arasindaki bagin cinsi, doku gibi kayanin orjinine dayanan faktdr-

lere baglidar.

Dogal kayalar orijinlerine gdre magmatik, tortul (sedimenter)
ve metamorfik olmak iizere iice ayrilirlar. Bu gruplardan herhangi bi-

rine ait kaya, kitle veya parcalanmis (gakil) halde bulumabilir.

Magmatik Kayalar

Bu grup kayalar, yeryiiziiniin derinliklerinden yiizeye figkirmis
olan magmanin sofuyup kristallesmesi sonucu meydana gelir. Magma,
yer kabugunun derinliklerinde bulunan ¢ok sicak, viskoz ve kompleks
bilegsimli dogal eriyiklerdir. Biinyelerinde, silikatlar, oksitler, siil-
fiirler, ucucu elemanlar vb. vardir. Magmanin cegitli derinliklerde so-
guma hizinin farkli olmasi sonucunda, kristallesmeye baglayan mine-
rallerle, heniiz sivi halde olan magma arasinda ve yeni tegikkiil et-
mis bir mineralle, Onceden olusmus mineraller arasinda reaksiyon—
lar meydana gelir (16). Biitiin bu karisik olaylarin sonucunda pek c¢ok

mametik tas cinsi ortaya cikar.



Bu grup kayalar, diinyanin kabugunu olusturan biitiin kaya kitlesi
kaynagi olarak kabul edilebilir. Magmatik kayalarin bilegimi, dane ¢
ve dokusu, erimis kayanin sojumasi esnasindaki mevcut gartlara gbre
yik Slclide degisir. Magmatik kayalar, yalmz bilegim ve dane biiytikl
BU bakimindan degil, doku acisindan da degisiklikler gésterirler. Kay
¥ olusturan kristaller, mozaik seklinde veya igige girmis olarsk,
veya bir mineralim biyiik kristallerinin diger bir mineralin kii¢lik
kristal topluluklarimin iginde bulundugu hallerde gdrlilebilir.

Yol agregalarimin kaba dokulu olmas: istemmez, ciinkdl Bu cine
ya sahip kayalar gevrek olduklarindan, silindir altinda kolayca ki~
rilabilmektedirler. Cok ince dokulu kaya da ayni gekilde arzu edilmez
zira bunlar agrega yapim: igin kirildiginda, kaba ve keskin kdgeli

Szelliklerine sahiptirler. Bitiin magmatik kayalar atmosfer stkisiyle
ve yapisindaki minerallerin, kimyasal degisimi ile ayrigmaya bu]’.u'-
- Tamamen ayrismis kayada bozulma olasilir yoktur. Halbuki yary
ayrismis kaya agrega olarak kullamildiginda zamanla Szelliklerini kay-
bedebilir. Gok ayrismis bir kayay:, iizerindeki yama seklinde lekeler-
den ve yumusak halinden tamimak mimkiindiir, bazen de girtiniiste saglam
olan bir kayanin, petrolojik anmalize tabi tutuldugu zaman kismenm

risms oldugu goriiliir.

Tortul Kayalar :

Degisik kayalarin parcalanmasi, asinmasi ve dagilan parcalarin
katr ya da eriyik halde riizgar, su gibi etkilerle siiriilklenmesi
deniz veya gdl, dibi gibi sedimentasyon havzalarinda tnxtnl-
s1 ve daha sonra bunlarin katilagmasi ile meydana gelen tasglara demir
Tortul kayalarin baslica bzelligi tabakala olmalar: ve iglerinde-
fosil ve canlalarin izlerinin bulunabilmesidir (16). Olugum- tarsiari—

na gdre iige ayralarlar ;



a) Klasik tortul kayalar : Yer kabufunda mevcut taglarin cegitli
nedenlerle ufalanip parcalanmasi ve sonra bu parcalarin su ve riizgar
gibi etkenlerle cukur yerlerdeki sular icinde birikmesi ve parcalarin
cimentolagmasi (diyajenetik) ile olugur, (Ornegin, kumtagi, konglomera
kalker, marn). Ayrica parcalar birbirleri ile birlegmemis halde buluna~
rak dogrudan dojruya agrega ocaklari tegkil edebilir,(Kum, cakil
ocaklary gibi).

b) Kimyasal tortul kayalar: Cozlilebilen minerallerin, ¢dzelti~
deki suyunun ucmasi, ¢Oktlirfici bir maddenin karigmasi ile cozelti~
den ayrilip ctkmeleri sonucunda olugurlar, Bu grupta bulunan kaya-
lar daha ziyade kayanin kimyasal bilegimine daysnsrak karbonatla
(kalkerli), silisli, demirli, fosfatli ve tuzlu olmsk Gzere gruplars
ayrilarlar.

¢) Organik tortul kayalar: Bunlarin olususunds esass rolll canlilsr
oynar. Organik tortul kayalar karbomstli (orgsnik kalkerler), silisli
(diatomit, radiolarit) veys karbomik (k¥mfirier) olabilir.

¥etamorfik Kayalsr

Magmatik wveya tortul kayalaris yiksek 181, yiksek basing, su by~
bar: we tiirli bilesindeki gazlarin etkisi weys mekanik olarsk pekil
degigtirme ile degigik bir yapi-dokny wve mimerslojik bilesim kazanmas:
sopucunds olugur, Metamorfizms somucamds y2 tagin mimerzlleri kristal
seklini degigtirir, ya da eski mizerallerin yerine yeni mimersller
olupur. Sitin bu hallerde tagin kimyass] bilegimi 2ym kalsabilir weys
mafifie ilavesi, madde eksilmesi olsbilir. Drnsk olardk mermer werdilsbi-
lir. fmenli ®ir basing etkisi olmsksizam, walmazca 181 ile dinfipen ke
valars "lermik metamorfik kayalar" demir. Termik metamorfizme, ‘hemen
ne metien olur. Basit yapuye sty keyeler ise yeniden ikristellegirler.
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Kum taslari kuvarsite, kalkerler ise mermere doniigiir. Daha kompleks ya=

piya sahip magmatik veya karigik biinyeli tortul kayalar, metamorfizma |

3 : |
karakteristikleri kaybolur ve meydana gelen yeni kayaya Hornfels dem'.t.“

sonucu dyle Onemli mineralojik degisimlere ugrarlar ki orjinal kayanin

Bu cins kayalar, minerallerin igice ge¢mig bulunmalarindan yol ingaa-

ti icin elveriglidirler. Yol ingaatinda kullanilma bakimindan kayalar,
hemen her zaman termik metamorfizma sonucu daha iyi Ozelliklere sahip ’
olmaktadirlar. Bazi hornfels cinsleri bu bakimdan, en iyi yol yapim |

agregalari arasinda yer almaktadir (15). Yalnizca basin¢ etkisiyle bag-
\
|
bir cogunlukla basing 1s1 ile beraber etkir ve bylece tabakali yapiya sahip

kalagsmis olan kayalar (dinamik metamorfizma) oldukca azdir. Zira biiyiik

bdlgesel (Rejyonal) metamorfik kayalar meydana gelir. Gnays ve granii-
lit'te bu tabakalar diizensiz, biiyiikk aralikli, Arduvez ve §istte ise
tabakalagsma daha yakindir. Ancak gerek silindir altinda ezilmeye miisait
olduklarindan, gerek kolayca parcalanabildiklerinden agrega olarak

kullanilmalari wuygun degildir.

Yol yapiminda kullanilan dogal agreganin ham maddesi olan dogal
kaya ile ilgili olarak yukarida verilen bilgilerde de gdriilebilecegi gi
bi petrografik yapilara bagli olarak farkli bir cok kaya ismi gecmek-
tedir. Yol miihendisi ic¢in bu adlarin bilinmesi zorunlugu yoktur. Zira
bircogu agrega olarak bir digerinden ayr1 5zellik gdstermemektedir.
Petrologlarca bulunan ve degisik isimler verilen yiizlerce kaya tiirii;
Yol yapiminda, benzer &dzelliklerine gdre (bilesim, dane biiyiikliikleri,
doku) 10 gruba ayrilmaktadir. (B.S.812). Bu siniflandirmadaki 10 grup-
tan her birine ait baglica &zellikler Tablo 1.3'de verilmistir.

(15).

Dogal agregalar karayolu listyapisinda yukarida agiklanan kaya
tiirlerinin ya dogal etkilerle parcalanmasi ve siiriiklenmesi sonucu olus#
¢akil ve kum ya da dere, teras ve tag ocaklarindan ¢ikartilarak konka-
sorlerde istenilen boyutlara (kullanilacap: {istyap:r tabakasinda ilgili
gartnamelerin aradifgy boyutlarda) kiigliltiilebilen kirmatag seklinde i
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Tablo 1.3. Yol Agregalari Gruplari
BAZALT GRUBU KUMTASI GRUBU
Andezit Mag. N6t.F. Aglomera To.
Bazalt Mag.Baz.F. Arkoz To.8i.
Bazik Porfirit Mag . NGt .M., Breg To.
Diyabaz Mag.Baz .M. Konglomera To.
Dolerit Mag.Baz.M. Grovak To.8i.
Epidiyorit To.B. ince Cakil To.8i.
Hornblend-gist To.B. Kumtagi To.8i.
Lamprofir Mag.Baz Tig To.
t-dolerit Mag.Baz .M.,
:::;r:t s Hls Baz.F
B SN Mermer haric biitiin basing
Tegenit Mag.Baz : deiemi 1 Met . Ter.
Teralit Mag.Baz g, o s
I GRUBU KIRECTASI GRUBU
E. 3 - Dolomit To.Kal.
Silistagi (cert) To.S8i #
cilitiltags To.5i Kirecgtag: To.Kal.
Mermer Met .Ter.
G-ABK)-GW PORFIR CRUBU
Diyorit Mag.Or.C. split "
Met.B.
Caayn Desit Mag.hs.¥.
Gabro Mag.Baz.C. 2
Felsit Mag.As. .M.
Hornblend Mag.U.
. Cranofir Mag.As M.
Norit Mag.Baz.C. o
Peridotit Mag.U. Bepepokts L
B g Mikrogramit Mag.As M.
Pikrit Mag.U. = Mag.Or ¥,
Serpantin - e g o
Kavartz-porfirit Mag.Or.¥.
CRANIT CRUBU Riyolit Mag As V.
Gnays Met.B. Trakit Mag.Or.F.
CGramit Mag.As.C. | £
Gramodiyorit Mag.As.C. : m.

- Camister -
Cramilit Met.B. S -
Pegmatit - Kovarsitik kmtag:  To.Si.

> Yeniden kristallegmig

51 Kovartz-diyorit Mag.Or.C. e Net _Tex.

| Siyemit .0r.C.

| — o | $iST casy

Fillic ec 5.

! | gist et 3.

{ | fayraik aduvaz . 24
Mg, = Magmatik As.= Asit C.= Iri (daneli) doikuls
To. = Tortul Or.= Orta ¥ = Ortz (dmeli) dokule
Wet . = Metamorfik Baz.= Bazik F.= Ince (deneli) dokuiw

U. = Titrabaztk

Ca. = Kalkerli
Si. = Silisli

Tax. = Taomilk




kullanilir.

e el =

Cakil : Tabii kayalarin parcalanmasindan sonra akarsular tarafnil
dan tasinarak depo edilen kaba malzemedir. (1/4~ 2in¢). Taginma esnas
daki siirtiinmelerden dolayi daneler aginarak az ¢ok yuvarlak hale gel
-ler ve yiizeyleri de piiriizlerini kaybeder, Cakil, cakmaktagi veya kuné
sit gibi, yalnizca bir tiir sert kayadan veya bircok cins ve |¢rt1iku:
kayalardan olugur. Tamamen yumugak kayadan olugmug ¢akil kullanimi ni:
olmamakla beraber yumusakca bazi kirectasi tiirleri, yakinlarda dahaq"
gun cakil ocaklarinin bulunmadifi ingaat bBlgelerinde yol yapim mal-
zemesi olarak genis dlciide kullanilmigtir. Cakilin Snemli Bzelligi,hl
ya tiiri gbzdniine alinmadan, diizgiin yiizeyli ve yuvarlakca irili uf&h.'.

parcalardan meydana gelmis olmasidir. ;

Kum : Kayanin parcalanip ayrigmasindan sonra aginma-birikme m.-?
mine birgok defalar tabi olmus kalintilardir. Kumlarda en c¢ok t“th;
mineral, asinma olayina en dayanikli olmasinian dolayi, kuvartzdir, »
Cakilla beraber bulundugu hallerde, iri kum daneleri ekseriya cakil-
larin pargalanip ufalanmis sekilleridir. Kumun dane boyutu 2 mm'den
itibaren toz inceligine kadar gitmektedir. Kum tabakalarinin bir-
¢ogu, cok ince daneli silt ve kil de igerirler. B&yle bir malzemenin
yol ingsaatinda kullanilabilmesi icin Once yikanmasi gerekir. &
|
|

1.5.1.2.Yapay Agregalar

Endiistriyel islemler sonucu elde edilen bu gruba ciiruf, klinker w

¢imento girmektedir. |

a) Ciruf: Demir-celik endiistrisinde atik madde olarak yiksek fx-n
rinlardan elde edilen ciiruf, bu caligmada ana malzeme oldugundan, Q
sonraki bSlimlerde genis olarak ele alinacaktar.

b) Klinker: Firimlarin bir artia olup, kiillerim eriyerek tq&lﬂ‘
haline gelmesinden olusur. Klinker cok defiigebilen bir malzemedir. Bu

|
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nedenle de yalniz bu ig icin ve gartnamelere uygun olarak hazirlanmig
klinkerler asfalt yapiminda kullanilabilirler.

¢) Cimento: flave edildigi bitimlii karigimlarda sadece filler ola-
rak ig gdriir. Cimentolarin filler olarak kullanilmalarinin nedeni,
cimentonun baglayici 3zelliginden yararlammak degildir. Cimento
standart granilometrik bilegimi, saf olmasi ve bitimli baglayicilarla
herhangi bir reaksiyona girmemesi gibi &zellikler nedeniyle filler ola-
| rak kullanilmaya elveriglidir.

1.5.1.3. Bltimld Kaplamalar Yoniinden Agrega

Bitimld kaplamalarda kullanilacak agregamin, kbkeni (magmatik,
tortul, metamorfik) me olursa olsun, her kaplama tipi icin gartnameler-
de verilem fiziksel 3zellikleri saZlamasi gerekir. Ancak aranan bitén
kogullar: saglayan bir agrega karayolu Gstyapisinda kullanilabilir,
Agregalar boyutlarina gdre @ic grupta incelemir (16).

a) Kaba agrega & (4,76 mm)elek Szerinde kslss)
5) face agrags. 4 4,76 wn) ~ 200" (0.016 wud axavs
) Mizeral filler 200" (0,076 mu) dem gegen

Bs dc grup malzemenis her biri bitimld karzgmmzn ayr: ayr: Szellik~
lerini kontrol eder. BitimlE karigimdaki iri agregas yizdesi T 40-50 "ye
cikarilirsa, iri agregs kamgimn mekanik direncimi artiram bir iske—
let olugturur, Bdylece karigmmn dJirencinde 3Juemli Bir artig hisse—
dilir (5). foce agrega ise iri agreganmn clugturdugin iskeletin bogluk—
larmmz doldurarak dahaz yoaw bir karigmmen elde edilmesini saglar. Bu
arada ince sgregaman yizey dokusw da dnemlidir. Jrmeging piiriizsiiz bir
caltz] kumr dsha digik bir deformasyon direnci saglar, Mineral filler
toplam agreganzn cok kiigik yizdesini clugturmasina karszm, karrgimao
dzelliklerinin dizenlemmesinde rol oynar. Mineral filler, 0,074mm’lilk
slokten gegen agregs malzemesidir. Ancak 0,07am den daha incs olam bi-
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tiin malzemeler filler 6devini gdrmezler. Mineral filler diizgiin bir gra-
niilometrik bilesime sahip olmali ve ayni zamanda 0,001 mm den ince da-
neleri de igcermelidir. Danelerin sekli de Snemlidir, yassi diiz ve uzun
danelerin yiizdesinin artmasi fillerin &zelligini diisiiriir. Filler
bitiimli malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Mineral filler tas tozu,
mermer tozu,portland cimentosu s&nmiis kire¢ veya benzeri maddelerde
olusacak kil, toprak, organik ve zararli madde kapsamiyacaktir. Mine-

ral fillerin plastisite indeksi 4'den biiyilk olmamalidir (17).

1.5.1.4. Agregalara Uygulanan Deneyler

Yol insaatinda kullanilacak agregalarin &zelliklerinin belir-
lenmesinde hazirlanacak ince kaya kesitlerinin mikroskopik etiidii
neticesinde, ana minerallerin taninmasi, dokusunun ve mineralle-
rinin ne dereceye kadar ayrismaya ugramis oldugunun bilinmesi gibi
petrografik &zelliklerin tesbitine gerek yoktur. Ayrica edinilen tec-
riilbeler, agrega ©ozelliklerinin elde edildikleri kaya kitlesinin &zel-
liklerinden farkli oldufunu gdstermektedir. Bu nedenle deneyler
dogrudan dogruya yolda kullanilan halleri ile agregalara tatbik edi-
lecek gekle sokulmustur. Agregalarin karayolu ilistyapisinda kullanila-
bilmesi icin, bunlarin asinmaya ve dommaya karsi direnclerinin, 8zgiil
agirlik, su absorbsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve da-
ne sekillerinin, siirtiinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya
karsi olan direnclerinin bilinmesi yeterlidir. Ancak bu &zelliklerin
tamaminin listyapi tabakalarinin tiiminde bilinmesine de gerek yoktur.
Ornegin; temel tabakasinda kullanilacak bir agregaya cilalanma deneyi
uygulanmaz. Bircok iilkede kullanilan fiziksel deneyler, yol agregala-
rinin Szellikleri hakkinda sayisal bilgiler vermektedir. Yukarida
ad1 gecen biitiin deneylerin, agregalarin degerlendirilmesinde giiveni-
lir olabilmesi icin, denenecek numunelerin ¢ok &zenle alinmis tem—
sili numuneler olmasi gerekir. Aksi halde o numune icin yanlis deger-

ler bulunacaktir.
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Agregalara uygulanan deneyler, ilgili sartname numaralari da gos—

terilmek suretiyle asafida Szetlemmistir (16), (17), (18).

1.5.1.4.1. Elek Analizi (AASHTO T-11, T-27; ASTM C-136)

Bu deney ydntemi, standartlarda nitelikleri verilmis olan elek-
leri kullanarak, agreganin dane biiyiiklligi dagiliminin saptanmasini

amaglar.

Eleme iglemi elle veya eleme makinasi ile yapilir. Deneye baglama-
dan 6nce, eleme ydntemi (kuru, yas veya her ikisinin karigim) kulla-
nilan eleklerin numaralari ve gdz acikligi belirlemmelidir. Elek
serisi icindeki elek sayisi, malzeme hakkinda gerekli bilgiyi vermeye
yetecek kadar olmalidir. Ornegin bir bitimlii kaplamada kullanila-
cak agreganin elek analizi icin; genellikle 25 mm (1"), 19 mm (3/4"),
12,7 mm (1/2"), 9.5 mm (3/8"), 4,76 mm (No.4), 2,00 mm (No.10),

0,425 mm (No.40), 0,177 mm (No.80), 0,074 mm (No.200) gdz agikligi
olan elekler kullanilir. Eleklerde eleme yiizeyi kare g&zlii tel elek

kafeslerdir.

Elek analizine tabi tutulacak numune miktari, kullanilacak en bii~
yiik dane boyutuna gére secilir. Numuneler elekler iizerinde en az
2 dakika sarsildiktan sonra her bir elek {izerinde kalan ve en ince
elegi gecen agrega agirliklari yiiklemenin % 0,1 i duyarlikla tes-—
bit edilir. Bu agirliklarin toplami ile yiikleme miktari arasinda %2 den fazla
fark cikarsa deney tekrarlanir. Elek analizinde elegin fazla yiiklenme-
si dnemli hatalara neden oldugundan, elekler iizerindeki numune agir-
liklari ve dane boyutlari sinirlandirilmistir. Deney, kullanilan elek
serisi icindeki her bir elekten gecen miktarin, toplam numune agirli-
ginin yiizdesi olarak hesaplanip, grafik olarak gdsterilmesi ile ta-

mamlanir.

1.5.1.4.2.As1mma (Los Angeles) Deneyi (A.S.T.M. C 131-55;
AASHTO T-96)

Bu deney, agregalarin asinmaya karsi dayaniklilifini g8sterir. Bu
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islem Los Angeles makinasi ile gerceklestirilir. Alet iki ucu kapali ig
capr 71 em ve ig¢ uzunlufu 51 cm olan i¢i bos c¢elik bir silindirden iba
rettir, Asindirma yiikleri 4,68 cm capinda dSkme demir veya celik kﬁre-'
lerdir. Her birinin agirligi 390-444 gramdir. Tablo 1.4'de aumune sinif

lar1 ve asindirma yiikleri belirtilmistir.

Tablo 1.4. Asinma Deneyi Numune Siniflari ve Asindirma Yiikkleri

Elek biiyilikliigii Graniilometri siniflari ve aginma deneyi
(Kare agiklikli elekler) i¢in gerekli numune miktarlari (gram)
Gectigi elek | Uzerinde kal- 4

(mm) dig1 elek (mm) A B e D E F ¢

75 €3 2500

63 50 2500

50 3755 5000 | 5000

31,5 23 1250 5000 | 500

25 19 1250 500

19 12,5 1250 | 2500

12,5 9,5 1250 | 2500

95 653 2500

6,3 4,75 2500

4,75 2,36 5000
Toplam tolerans 5000 | 5000 | 5000 | 5000 |10.000 10.000 10‘.-(

s10[210|210]Z10]F100|Z7s |15
Kullanilan kiire sayisi 12 11 8 6 12 12 1l
Yiikleme agirligi (gram) 5000 | 4584 | 3330 | 2500 | 5.000| 5.000 |5.00
as|T2s|Z20 |25 25|22 |2

Tabloda belirtilen sekilde hazirlanan deney numunesi ve asindirici
yikler Los Angeles asindirma makinasina konur ve agzi sikica kapatilir.
Makina dakikada 30-33 devir siiratle déndiiriilerek A,B,C,D siniflari
icin 500, E,F,G siniflari i¢cin 1000 devir yaptirilir. Sonra numune

[ 258
o,
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makinadan ¢ikartilir ve 12 nolu elekten elenir, elek iistiinde kalan kisim
yikanir ve 110°C lik etiivde defismez agirliga kadar kurutulur ve tar-
tilir. Numunenin ilk agirligi cinsinden bulunan yiizde, malzemenin a-
ginma kaybi yilizdesini verir.
Asinma kaybi (7): KA—B-K 100
A : i1k agirlik (kuru)

B : Son agirlik (kuru)

1.5.1.4.3.Agregalarin Hava Etkilerine Kargi Dayaniklilik (Donma)
Deneyi (ASTM-C88; AASHTO T-104)

v

Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya kars:i olan direnc-—
leri hakkinda, laboratuvarda kisa siire i¢inde karar verebilmek amaciyla
uygulanan hizlandirilmig bir deneydir. Bu deneyde_ 6nce doygun sodyum
siilfat veya magnezyum siilfat ¢dzeltisi kullanilir. C8zeltinin hazirlan-

mas1 icin, saf ve susuz sodyum siilfat tuzu (Na SOa.‘IOHZO) 25-30°C s1-

cakliktaki su i¢ginde iyice karigtirilarak yav:; yavag c¢dziiliir. Her lit-
re su icin en az 250 gram sodyum siilfat tuzu veya en az 750 gram kris-—
talize sodyum siilfat tuzu katilir. Cdzelti ayrica, saf ve susuz magnez-
yum siilfat tuzu (HgSOl‘) veya kristalize magrezyum siilfat tuzu

(ugsoa 71-120) ile de hazirlanabilir. Bu durumda her litre su ic¢cin 350
gram susuz Magnezyum siilfat tuzu, veya 1400 gram kristalize magnezyum
siilfat tuzu eklenir. Deneyde kullanilacak dane boyutlari ve agirlikla-

r1 Tablo 1.5'de verilmistir.

Tablo 1.5, Donma deneyi dane boyutlari ve agirliklari

Dane Boyutu (mm) Agirlik (gram)
o | 955-4,75 100 + 0,1
g 4,75-2,36 100 + 0,1
: 2,36-1,18 100 + 0,1
£ |1,18-600 pm 100 * 0,1
|__|600-300 pm 100 + 0,1
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Tablo 1.5 (Devami)

9,5-4,75 300 + 5

12,5-9,5 330 + 5

19 -12,5 630 + 10
8125 -19 500 + 30
go 37,5-25 1000 + 50
,3 50-37,5 2000 + 200
*1 63-50 3000 + 300

Sartnamede belirtilen sinirlar icinde kalacak sekilde elenmis vef
lik etiivde kurutulmus olan agregadan Tablo1.5de belirtilen miktarlarda t
sepetler ve elekler iistiine konularak, i{izeri en az 2 cm kaplanacak sekil:
de sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢dzeltisi i¢ine daldirilir, ka-
bin iizeri kapatilir. Sicakligi 21°C olan ortamda 16-18 saat bekletilir,
Daldirma siiresi sonunda agrega numunesi c¢&zeltiden c¢ikarilarak 5 daki-
ka siizmeye birakilir ve 110 oC lik etiivde sabit agirliga kadar kurutu-
lur. Etilivden c¢ikarilinca oda sicaklifina kadar sogutulur. Numune ikin-
ci kez ¢dzeltiye daldirilarak anlatilan islemler tekrarlanmir. Normal
beton ve bitiimli kaplama agregalari icin bu daldirma-kurutma islemleri
5 kez tekrarlanir. 5. devre sonunda etiivden ¢ikan numune, sogutulup, ¢i
zelti tamamen temizleninceye kadar su ile yikanir. Daha sonra numuneler
110°C 1lik etiivde sabit agirligina kadar kurutulur, tartilir. Deneyden
dnceki agirlik farkinin ilk agirlik farkina bdliinmesiyle donma kaybi
bulunur. Sartnamede belirtilen dane boyutlarina gdre bulunan donma ka-

yiplari o agrega icin uygulanacak orijinal graniilometriye cevrilir.

1.5.1.4.4, Cilalanma Deneyi (BS-812)

Bu deneyin amaci, cesitli yol agregalarinin trafik altinda siirtiine
ile asinarak ne dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuvarda kisa bir
zamanda saptamaktir. Agreganin cilalanma degeri ile kaymaya karsi di-

renci arasindaki iliski, trafik kosullari, kaplamanin tipi gibi fak-
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térlere bagli olarak degisir. Bu deney icin; yoldaki sartlara benzer,
fakat hizlandirilmis bir cilalanma elde etmek icin gelistirilen hiz-
landirilmis bir cilalanma makinasi ile kayma direncini &lcme cihazi
kullanilir. Hizlandirilmis cilalanma makinesi, cevresinde 14 adet numu-
nenin (briketin) yerlestirilebilecegi, dakikada 315-325 devir hizla
dénen 40,6 cm capinda bir demir tekerlek ile numunelerin iizerinde d&-
nen 20,3 cm capinda, 5 cm genisliginde, 3,16 kg/cm2 basing ile gigiril-
mis ve numunelerin yerlestifi demir tekerlege 40 kg lik yiik uygulayan

bir lastik tekerlekten olusur.

Kayma direncini &lcme cihazi ise, bir ucunda agirlik olan bir
pandiil, bunun altinda numuneye siirtiinen ve belirli &zellikleri bulunan
lastik bir pabu¢c ile gdstergeden ibarettir. Deney icin ii¢ ayri agrega
grubunun herbirinden 4 adet alinmak {izere toplam 12 numune hazirlanir.
Ayrica cilalanma degeri bilinen referans agrega ile kontrol ig¢in
hazirlanan 2 adet numune de deneye dahil edilir. Deney numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilacak agreganin tamami 9,5 mm lik elekten ge-
¢ip 8 mm'lik elek iizerinde kalmali, icinde yassi ve uzun daneler bu-
lunmamalidir. Agregalar birer birer, aralarinda bosluk kalmayacak gekil-
de yan yana tek sira dizilir. Bir numunedeki agrega sayisi 35-50 ara-
sinda olmali ve aralarindaki bogluklar ¢ok ince kum ile doldurulmali-

dir.

Bu gekilde hazirlanan 14 adet numune, belirli bir kiire tabi
tutulduktan sonra {izerlerine istenen hizda zimpara tozu ve su akiti-
larak hizlandirilmis cilalanma makinasinda 6 saat siireyle cilalanma-
ya ugratilir. Her numunenin deney sonucunda eristigi cilalanma dege-
ri, kayma direncini &lcme cihazinin 1slatilms lastik pabucu ile 1s-
latilmis numune yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi olarak cihazin
gostergesinden okunur. Bu iglem bir numune igin 5 kez tekrarlanir ve
son {ic okumanin ortalamasi en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedi-
lir. Her bir agrega grubu icin hazirlanan dért numunenin degerlerinin

siralamasi 5 birimden daha fazla ise veya kontrol numunelerin ortalama
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degeri bilinen degerler arasinda kalmiyorsa deney tekrarlanmalidir. Eger
dért numuneden alinan degerler arasindaki fark 5 birim veya daha az ise
ve kontrol numunelerinin ortalama degerleri de, uygun ise, dért numu-

nenin ortalamasi alinarak cilalanma degeri bulunur.

1.5.1.4.5. Su Etkilerine Karsi Dayaniklilik (Soyulma) Deneyi

(Nicholson Metodu)

Bir asfalt kaplamanin Omrii, genis dlciide, suyun etkisine ra®men
agreganin yapisma kabiliyetine baglidir. Soyulma, baglayici madi-n ,
suyun ve trafifin bir arada etkimesi ile agrega iizerinden ayriimasi de-
mektir. Deneye, kirilmis agrega numunesinin 9,5-4,75 mm veya 4,75-3,35
mm lik elekler arasinda kalan kismindan yaklasik 200 gr alarak, iyice
yikayip saf su ile birkac kere calkaladiktan sonra 110°C lik etiive ko-
narak baslanir. Yikanmis kurumué agregadan 30 = R alinarak
1 saat 110 OC lik etiivde bekletilir. Diger taraftan 1,5 + 0,1 gram bi-
timld malzeme, 250 cm3 beher icinde 110°C 1ik kum banyosuna yerlestiri-
lerek 1sitilir., Bitiimlii malzeme eriyince etiivde 1sitilmis agrega derhal
behere dokiiliir ve bir cam bagetle biitiin agrega tanelerinin lizeri
homojen bir bitiim filmiyle kaplanincaya kadar kum banyosu iizerinde iyi-
ce karistirilir. Bundan sonra bitiimlii agrega beher ig¢inde kiir islémi-
ne tabi tutulmak iizere 24 saat 60°C lik etiivde tutulur. Bu siirenin sonw
da beher etiivden ¢ikarilip, kum banyosunda hafifce 1sitildiktan sonra
10 cm capinda petri kabina aktarilir. Kaplanmis agregalarin iizeri
bagetle cok hafif darbelerle diizeltilir. 10 dakika laboratuvar sicakli-
ginda bekletilir, sonra petri kabi su ile doldurulur ve iizeri bir cam
kapakla kapatilarak tekrar 24 saat bekletilmek iizere 60°C 1lik etiive ko-
nur. Bu siirenin sonunda petri kabi disariya alinarak suyu degistirilir
Yandan gelen bir 1si1k altinda bilhassa karisimn iist yiizli gézle ince-
lenir. Deney sonunda soyulmamis yiizeyin biitiin ylizeye orani, soyulmaya kar-

s1 dayaniklilik olarak verilir.

&
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1.5.1.4.6. Yassilik Indeksi Tayini (BS 812)

Yass1 agrega danelerinin en kiiciik boyutunun anma boyutuna ora-
nminin 0,6 dan kiiciik olmasi seklinde tanimlanir. fki elek arasinda ka-
lan dane icin bu iki elek boyutunun aritmetik ortalamasi anma boyu-
tu olarak kabul edilir. Bir agrega numunesinin yassilik indeksi yassi
danelerinin denenen numunelerin agirligina
orani olarak ifade edilir. Deney 21/2 in¢ (63.5 mm)
lik elek iizerinde kalan ve 1/4 in¢ (6,35 mm) lik elégi gecen malzemeye
uygulanmaz. Yassilik indeksinin tayini i¢in alinacak numune miktari

Tablo 1.6 da verilmistir.

Tablo 1.6. Yassilik indeksi tayini i¢in alinacak minimum

numune miktari

Maksimum dane boyutu Minimum miktar (kg)
2 1/2 ing (63,5 mm) 2 25

2 in¢g (50 mm) 20
1 1/2 in¢ (37,5 mm) 15

1 in¢ (25 mm) 10

3/4 ing¢ (19 mm) 5

1/2 in¢ (12,5 mm) 2,5

3/8 ing¢ (9,5 mm) 2

Tabloda verilen elekler kullanilarak numunenin elek analizi
yapilir. Her elek iizerinde kalan malzeme tartilir ve elek boyutlari
iizerine yazilarak ayri tepsilere konur. Tepsilerdeki toplam malzeme
agirligina (M1) gdre her elek arasinda kalan yiizde bulunur. Herhangi
bir grup, toplam malzeme agirliginin Z 5'i kadar veya daha az ise o
gruba yassilik indeksi uygulanmaz ve hesaba katilmaz. Arta kalan mal-
zeme miktari (Hz) deney numunesi miktari olarak kabul edilir. §ekil

1.4 e uygun olarak yapilmis dane kalinligini &lcme aletinde, her
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elek arasinda kalan malzeme danelerinin, teker teker alet iizerindeki
ve ilgili dane capina ait deliklerden gecip gecmedigi kontrol edilir
Bu islemler sonunda dane kalinlifini &lcme aletinden gecen biitiin mal-
zeme tartilir. (MB)'

M

Yassilik indeksi : o x 100 seklinde hesaplanir.
M
r |

1.5.1.4.7. Ozgilil Ag1irlik ve Su Emme (Absorbsiyonu) Deneyi
(ASTMC 127-59, TS 3526)

Ozgiil agirlik belirli hacimdeki numune agirliginin ayni hacimdek
+ 4°c deki suyun agirlifina oranidir. Bu deneyin amaci bitiimlii kari-
simdaki bosluk yilizdesini hesaplamak, agreganin hacim-agirlik iligkile
rini saptamaktir. Ozgiil agirlik deneyleri ince ve iri agregalar icin

ayri ayri yapilir.

a) Ince agrega halinde: Yikanmis kurutulmus ince malzemeden 500[
numune alinir, ince agrega &zgiil agirligi piknometresine konur ve pik
nometre ile birlikte tartilir. Sonra piknometre yarisina kadar damiti
su ile doldurularak 24 saat bekletilir, bu siirenin sonunda piknometnv
15-30 dakika vakuma baglanarak havasi emilir, sonra vakumla iliskid;
kesilerek kendi halinde iyice ¢8kmesi beklenir. Ustte tamamen berrnk{
hasil olunca, piknometre damitik su ile tasincaya kadar doldurulur. k
pag1 hava kabarcigi kalmayacak sekilde kapatilir, 25°C lik su banyost
da 1-1,5 saat bekletilir. Piknometre havlu veya siizgec kagidi ile iy
kurulanarak 0,1 grama duyarli terazide tartilir. Deney iki numune iz

rinde yapilir ve sonuc olarak iki deneyin ortalamasi alinmir.

c-a

Cdriiniir (zahiri) ozgil agarlak : ———m—mmm—
(b-a) - (d-c)

a: piknometre bos agirlifi, gram

b: piknometre su ile dolu agirligi, gram
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c: piknometrenin i¢cinde kuru numune ile birlikte agirligi, gram
d: icinde numune olan piknometrenin, numune iizerinde kalan kism

su ile doldurulduktan sonraki agirligi, gram.

ince agreganin su emme yiizdesi ise, numunenin doygun kuru yiizey
durumundaki agirligi ile kuru agirlipi arasindaki farkin numunenin kun
agirligina bdliinmesi ile bulunur. Doygun kuru yiizey hali ince agrega-
nin koyu (1slak) renkden acik (kuru) renge basladii anin hemen sonrs
sidir. Doygun kuru yiizey halinin gz ile anlasilmasi deneyi yapanin
deneyimine dayanir. Numunenin cok kurumamasina &zen gdsterilmelidir,
Doygun kuru yiizey haline erisilip erisilmedigine gdz muayenesi ile
karar verilemiyorsa kesik koni ve kesme ydntemleri uygulanir
(TS 3526). Kesik koni ydnteminde, ince agrega konik kaba yerlestirile-
rek yiizii 25 kez tokmaklanir. Kalip dik olarak kaldirildiginda nem faz-
la ise ince agrega konik seklini muhafaza eder. Bu takdirde kurutma
islemine devam edilir. Konikligin serbestce bozulmas1 agreganin doy-
gun yiizey kuru hale geldigini ifade eder ve hemen tartildifinda ise

doygun yiizey kuru agirlik elde edilir.

b) iri (kaba) agrega halinde: Malzemenin 4,0 mm lik elek iizerinde
kalan kismindan en az 2 kg alinir ve iyice yikanir. Numunenin etiiv |
kurusu agirligi (A, gram), doygun kuru yiizey durumundaki agirligi |
(B, gram) ve sudaki agirligi (C, gram) tesbit edilir. Iri agregamin «
kuru 8zgiil agirligi, doygun kuru ylizey 8zgiil agirligi,  goriiniir 1
(zahiri) 6zgiil agirlifi ve su emme yiizdesi asagidaki formiillerle hesay ¢

lanir. ]

Kuru 8zgiil agirlik = e
B-C

B
Doygun kuru yiizey &zgiil agirlik = —— < |
B-C

A
Goriinlir (zahiri) 8zgiil agirlik = -A—-—c
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; B
Su emme yiizdesi = ——

Herbir agrega grubu ic¢in, 8zgiil agirlik deney sonuglari arasindaki

ark 0,02 veya daha kiiclik ise,bu sonuclarin ortalamasi alinir.

1.5.1.4.8. Birim Hacim ABirlik Deneyi (TS 3529)

Bu deney agregalarin sikisik veya gevsek birim agirliklarini be-
irleyebilmek icin yapilir. Deneyde kullanilacak numune miktari en bii-
iik dane boyutuna bagli olarak degisir. Ayni sekilde deneylerde kulla-
1lacak 8lcii kab1 boyutlari da (hacim, cap gibi) yine en biiyiik dane
oyutuna gore sartnamede belirtilmigtir. Olcii kabi 1/3 yiiksekligine
.adar birim agirligi istenen malzeme ile doldurulur. Yiizeyi 25 defa
jert olmamak kaydi ile sislenir. Olcii kabi ikinci kez 2/3 yiikseklige
.:adar doldurulur ve ayni iglem tekrarlanir. Son olarak 8l¢ii kabinin
:amam1 tagarcasina doldurularak yine ayni1 gekilde siglenerek ve
jl¢li kab1 {ist yiizli diizeltilerek agrega ile birlikte tartilir, Bu de-
ferden 8lcii kabi agirligi c¢ikartildifinda net agrega agirlifi bulunur,
wu rakam da 8lcii kabi hacmine bdliindiigiinde birim agirlik elde edilmis
Jlur, Gevsek birim agirlik tesbitinde ise malzeme Glgii kabina, iist
tenarindan 5 cm'den fazla yiikseklikte olmamak iizere,kiirekle tagarca-
sina  doldurulur. Agrega ylizeyi elle, fazla cikintilarin bogluklari
loldurmasini saglayacak gekilde tesviye edilir. Deney en az iki kere
tekrarlanarak ve iki sonug¢ arasindaki farkin Z 1'den fazla olmamasina
dikkat edilmelidir. Birim hacim agirlik deneyi, hacmi bilinen ve gekli

kolayca deforme olmayan herhangi bir kapta da yapilabilir.

1.5.2. Baglayici Maddeler

Cesitli yapi malzemelerini birbirine yapistirarak ve kendi kendine
katilagarak homojen ve mekanik dirence sahip bir kiitle meydana getirmeye

yarayan cisimlere baglayici madde denir. Baglayici maddeler anorganik
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1.5.2.1. Anorganik baglayici maddeler: Kimyasal yapilarina gore|

kisma ayrilair.

- Hidrolik olmayan baglayici maddeler : Yalniz havada katilagabj
baglayicilardir. Hasil olan sert kiitle suyun etkisine dayanamiyarak j
miiddet sonra mekanik direncini kaybedip parcalanir. (adi kireg, alg
gibi).

- Yari hidrolik baglayici maddeler : (Su kireci, pozzolanli hary

- Hidrolik baglayicilar : Havada ve su icinde katilasabily

ve sertlesebilen baglayicilardir (¢imento gibi).

Anorganik baglayicilar toz halindedirler, yani boyutlari cok kif
danelerden meydana gelir. Su ilave edilince plastik bir hamur halini
alir, hamur daha sonra katilasir ki, bu katilagma olayina priz denilm
tedir. Hamur plastikligini kaybettii zaman priz baslar, katilaginc:
sona erer. Priz bitince sertlesmeye baglar ve bdylece malzeme mekanik
mukavemetini kazanir. Baglayici maddenin mukavemetini kazanmasi &
ratasyon, katilasma ve sertlesme olaylarinin birbirini izlemesi ile
miimkiindiir. Hidratasyon baglayiciyiolusturan maddelerin su ile yaptik
r1 reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu hidrate bilegimler meldana geli
Hidrate bilegimleri iyice aciklamak i¢in suyun hangi sekillerde cismi

i¢inde bulundufunu aciklamak gerekir (20).

a) Serbest su: cismin bosluklarinda bulunan sudur, 1sitmakla yok

edilebilir.
b) Adsorpsiyon suyu: Cisimlerin ylizeyi tarafindan tutulan sudur.

¢) Hidratasyon veya kristallesme suyu: Bu halde su cismin biinyes
ni olusturmakla beraber cisim ile su arasinda kimyasal bakimdan bir

birlesme mevcut degildir. Hidrate bilegimlerde su bu sekilde bulunut

d) Tesekkiil suyu: Bu halde su cisim icinde molekiil halinde bulu

maktadir. Cisim i¢inde elektrikle yiiklii (OH) halinde yer almaktadir.
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3/ Bu suyun ayrilmasi ile cismin yapisi tamamen degisir. Buna en iyi &rnek

: o
kaolinitdir. (Al_Si O (OH)A)' 500°C de suyunu kaybeden kaolonit mole-

2% 2
kiili aliimin ve silise ayrilir.
i
b Yukarida belirtilen anorganik baglayicilara drnek olarak, karayolu

i {istyapisinda kullanilan cimento ve kirec verilecektir.
!

KIREC : Su ile karistirildiginda, baslangicta plastik sonra gittik-
g ce sertlegen anorganik bir bilesiktir. Kirec, liretiminde ham madde ola-
rak kalker (CaCO3) ve dolomit (CaC03+HgCOB) kullanilir. Kirec &zellik-

i lerine etki eden baglica faktdrler sunlardir (21).

- {iretimde kullanilan kalker ve dolomitin saflik derecesi
L - iretimde kullanilan yakit cegidi
- Uretimde kullanilan kalker ve dolomitin boyutu

e - Uretimde kullanilan firin cesidi,
i
& Saf CaCO3 900°C de ve 1 atmosferlik basin¢ altinda 1sitildiginda

¥ asagirdaki reaksiyon olugur

..

CsCO3 —— S 21 Kcal Ca0 + CO2
K

1 Fakat kalkerin (kire¢ tasinin) 1s1 iletmesi kdtii oldugundan, 1sinin

i tas parcalarinin icerisine kadar etki etmesi i¢in sicakligi 1000-!100°C
de tutmak gerekir. Memleketimizde kireg iiretiminde cagdas firinlar kul-
lanilmakta ise de, ilkel iiretim bicimi daha yaygindir. Genellikle basit
tekneli firinlar kullanilmaktadir. Sanayide kullanilan firinlar Tekne-
1li, Hofman ve Ddner Firin olmak iizere ilice ayrilir. Kalsiyum karbonatin

" pigirilmesi ile elde edilen sdmmemis kirece su ilave edildifi zaman 1s1

5 ac1ga ¢ikar. Hacim biiylimesi cok fazla olur ve ince daneli kalsiyum hid-
roksit meydana gelir. Daha fazla su ilave edildiginde beyaz sénmiis kireg

8 meydana gelir. Kalkerin yakilmasindan elde edilen kireglere Kalsitik
kire¢, kire¢c tasi ve magnezyum karbonatin (CaCO3#HgCO3) yakilmasindan

' elde edilen kirece de Dolomatik kire¢ denir. Fazla 1s1 etkisinde yaki-

lan dolomatik kirecler agsiri yanmis kiregler olup, kolay kolay su ile
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reaksiyona girmezler. Baglayici olarak fazla degerleri yoktur.

Kire¢ gegitleri :
Ca0 : Stnmemis kalsitik kireg
Ca(OH)2 : Sonmiis kalsitik kireg¢ (Ca0+H

Ca0 + Mg0 : Dolomatik sdnmemis kirec

2

0 —> Ca(0H),)

Ca(OH)2 +Mg0 : Mono hidratli dolomatik kireg

Ca(OH)2 + Mg(OH)2 : Dihidratl:i dolomatik kireg.

-

Kirecleri teorik,saf ve ticari kirecler olmak iizere 2 gruba ay.‘é

mak miimkiindiir. Bu kireclere ait bazi 3zellikler Tablo 1.7' ve Tablo%

1. 8'de verilmistir (21).

»

Tablo 1.7. Teorik Saf Kire¢ Ozellikleri

Ozellikler Sénmemis Kirec Stnmiis Kireg

Kimyasal bilesim ca0 Mg0 C.li(Ol-l)2 Mg(
Kristal sekli Kiibik Kiibik Hekzagonal Hekl{
r o o 4
Erime Noktasi 2570 C 2800 C - =3
o ¢

Ayrisim Noktasi - - 580 C 3451

o o

Kaynama Noktasi 2850 C 3600 C =~ L/
18°C de ¢Bziilme 1sis1 + 13.33 Kcal - + 2,79 Kcal 0.0,
Molekiil Agirlizi 56.09 40.32 74.10 58,1
Yogunlugu 3.40 3.65 2.34 2.4
—
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Tablo 1.8 . Ticari Kire¢ Ozellikleri

| Kimyasal Bilesimi

Kalsitik Kirecg

Dolomatik Kireg

(Z) (%)

ca0 92.25-98.00 55.50-57.20

Mg0 0.30- 2.50 37.60-40.80

o, 0.40- 1.50 0.40- 1.50

SiO2 0.20- 1.50 0.10- 1.50
EJl’ez()3 0.10- 0.40 0.05- 0.40
& AL0, 0.10- 0.50 0.05- 0.50
-

H20 0.10- 0.90 0.10- 0.90

Yogunlugu 3.2 =34 3.2 - 3.4
i Yiiksek Monohidratli Dihidratli
|
E Kalsiyumlu Dolomatik Dolomat ik
| Kimyasal Bilesim Ca(OH)2 Ca(OH)z#HgO Ca(OH)2+Hg(O'ﬂ)2
! Yogunluk 2.3-2.4 2.7-2.9 2.4-2.6
(

CIMENTO :

Kalker ile kil karigiminin yiiksek 1sida (1300-1500 °C) pisirilmesi

Uelde edilen ve adina klinker denen kitlenin, ddviilerek &viitiiliip ince

yhaline getirilmesi ve igcerisine bir miktar al¢i atilmasiyla meyda-

Jelen bir baglayici maddedir. Cesitli cimento tiplerinin kimyasal

_Zsimleri Tablo 1.9 'da verilmistir (22).
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Tablo 1.9 . En Onemli cimentolarin Kimyasal Bilesimleri ve Agirlik

Yiizdeleri.

Kimyasal Portland Daminid Aok T].:as Ali
Portland Firin Cimentosu Oksi:

Bilesenler Cimentosu Cimentosu Cimentosu Cine
8102 19-23 21-26 22-29 21-27 Sef

1.0 _+Si 4- - - -

A 2 3+ 102 7 5-10 6-13 7-10 38~
0_+ Fe0 - - - - -
Fe2 3+ e 1-4 1-4 1-3 2-4 1=/
ca0 61-67 54-64 47-60 48-53 354
Mg03 0,5-3 1-5 1=-5 1-3 0,5
Mn - 0-2 0-4 - 0~
SO3 1-4 1-3 1-4 1-3 0-
Ozgiil agirlik 3,0-3,1 3,0-3,1 3,0-3,2 2,8-3,0 2,8

Birim hacim agirlik (gevsek) Sgiitme inceligine gére 0,9-1,30

Birim hacim agirlik (sarsilmig) Sgiitme inceligine gdre 1,6-1,9

Tablo 1.9 'da belirtilen c¢imento tiplerinden, yalniz karayolu i
yapisinda en ¢ok kullanilan portland ¢imentosundan bahsedilecektir.
Portland ¢cimentosu ilk defa 1824 yilinda Ingiltere'de kil ile kalker
tasi karisiminin yakilmasi ile elde edilmistir. Elde edilen klinker
ingiltere'de Portland gehrinde bulunan cok saglam dogal taslara benze
digi icin, adi Portland olarak kalmigtir. Portland igimentosunun bile

minde bulunan Ca0, Sioz, A1203 ve Fezo3 oranlari su sekilde olmalidir

ca0

: 1,8 - 2,2 (Hidrolitize orani)

8102 % A1203 +Fe203

Si0
:t 1,2 - 4,0 (silis indisi)
ALQ +Fc 0 2 = |
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: 0,64 (Aliiminoferrit)

0
Fe2 3

Portland ¢cimentosu, ilkel maddelerin tamamen homojen oluncaya kadar
sgiitiiliip, su ile karistirildiktan ve fazla suyu atildiktan sonra dik
veya yatik firinlarda 1400-1450 °c arasinda pigirilmesi ile hazirlanmir.
Bu esnada Ca0, A1203, Fe203 degisik oranlarda birlegerek cegitli ¢imen-
to bilegenlerini olusturur, Firindan c¢ikarilan klinker ince toz haline
gelinceye kadar az miktarda al¢i katilarak &giitiiliir ve torbalara dolduru-
lur. Eklenen alg¢i Portland ¢imentosunun katilagma siiresini uzatir. Port-
land ¢imentosu bilegimindeki maddelerin birbirleri ile birlegmelerinde

has1il olan bilesiklere Portland Cimentosu asal bilegen-

leri denir (23).
3 CaO.Si()2 Trikalsitsilikat

2 CaO.SiO2 Dikalsitsilikat

3 Ca0.Al 203 Trikalsitaliiminat

4 CaO.A1203 Fezo3 Tetrakalsitaliiminoferrit

Cimento su ile reaksiyona girdiginde, bilegenleri hidrate ve hid-
roliz olarak kitleyi katilastirip sertlegtirirler. 1zah edilen bu
hidrate ve hidroliz olma olayi kimyasal olarak asagidaki gekilde
agiklanabilir.

3Ca0 Si02+3K20 ——» Ca0 Si0 HZO + 2Ca(0ﬂ)2

2
Hidrate hidroliz

4Ca0 A1203 Fe 0 + 7H 0 —» 3Ca0 Al

203 2 203 6H20 + Ca0 Fe O 820

R

Tamamen Hidrate
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1.5.2.2. Organik Baglayicilar (Bitiimlii Baglayicilar)

Bitiim, ya dogal kdkenli hidrokarbonlarin bir karigimi, ya piroje-
nik kdkenli hidrokarbonlarin bir karigimi, ya da bunlarin her ikisi-
nin birlesimi olup ¢ok defa bunlarin gaz, sivi, yari kati veya kati
olabilen, metal disi tiirevleri ile bir arada bulunan yapigtirici Szel-
likleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen c¢&ziinen madde olarak tanimla

nir. Bitiimli baglayicilar esas olarak ikiye ayrilir (16), (24):

1.5.2.2.1. Asfalt: Koyu kahverengiden siyaha kadar degigen kuvvet
1i baglayici dzelligi olan kivamlilik bakimindan kati, yari kati veya
sivi olabilen ya dogal halde bulunan ya da ham petroliin aritilmasinda
elde edilen bir maddedir. Dogal asfaltlar dogada genellikle mineral
maddelerle karismis halde bulunurlar. Yapay asfaltlar ise ham petrolix
aritilmasindan elde edilir. Damitma sonunda geride asfalt ¢imentosu kal
Yol iist yapisinda kullanilan asfalt ¢imentosunun akici hale gelebilmesi
icin 1sitilmasi gerekir, AC sembolii ile g8sterilir. Asfalt ¢imentosunm
kivamliligini belirleyen penetrasyonu 10-300 arasinda degigir. Asfalt

¢imentosuna bu caligmada uygulanan deneyler agagida Szetlemmigtir.
- Penetrasyon Deneyi (TS 118)

Bu deney ile asfalt cimentolarinin kivamliliklari tayin edilir.
Kivamlilik, asfaltin yol sicakliBindaki baglayicilik giiciinii etkilemek-
tedir. Asfalt cimentosunun kivami arttikca karigimdaki agregalari birb

rine daha kuvvetle baglar.

Deney numuneleri, akici kivama getirilen asfalt ile hazirlanarak
oda sicakliginda sogutulduktan sonra, 25°C su banyosunda deney sicak-

ligina getirilir.

Penetrasyon deneyi penetrasyon cihazi ile yapilir. Standart bir
ignenin belirli bir yilk altinda ve belirli siirede asfalt numune iceri-

sine dikey olarak batma mesafesi cihazin gbstergesinden okunur. Denmey
by
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gartlarinin belirtilmedigi durumda, agirlik 100 gram, sicaklik 250(1 ve zama

5 saniye alinir. Penetrasyon birimi santimetrenin ylizde biridir.

Deney sonunda bildirilecek penetrasyon, degerleri arasindaki
fark belirtilen degerlerden fazla olmayan {ic penetrasyon degerinin or-

talamasidir.
- Yumugama Noktasi Deneyi (TS 120)

Bu deney ile asfalt ¢imentosunun 181 degigimlerine kargi olan
duyarliligi belirlenir. Degigik ham petrollerden liretilmig asfalt

cimentolarinin duyarliliklari farklidir.

Eritilmig deney numunesi Onceden amalgamlanmig (veya yaglan~-
mg) bir pring levha {izerine oturan halka list diizeyine kadar doldurulur.
Bir saat siire ile sogutulduktan sonra, tagan kisimlar diizeltilir.

Yumugama noktasi, bir su banyosu icine yerlegtirilmig fizerinde bir

1

a bulunan standart kalip icindeki bitiimlii maddenin beli

i anda termometre-

1siti1lmasiyla, yumugayan malzemenin tabana degdi

o

en okmman sicakliktir,

Yumugama noktasinin tayini iki numune {izerinde yzpilmali wve sonug bu

iki degerin ortalamasi olarak verilmelidir.
- Cleveland Acik Kabi

Parlama Noktasa deneyi

buharinin

iik sicakl

s, deney kabi, 1sitma levhasa,

land cihazi ile yapilir. Bitimli malzeme wygun bir skacalafs

"
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- Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiimlii karisimlarin 8zelliklerinin tayini agisindan, karisimda

kullanilan bitiimlii maddenin &zgiil agirliginin bilinmesi 8nemlidir.

Bitiimlii maddelerin &zgiil agirligi, bunlarin 25°C da hacmi biling
bir miktarinin agirlifinin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki suyun

agirligina boliinmesinden elde olunan orandir.

Calismada 6zgiil agirlik piknometre ydntemi ile saptanmistir. Bu
yontemde &nce piknometre temizlenip kurutulur ve kapagi ile birlikte
1 mg'a duyarli terazide tartilir (a). Sonra piknometre su ile doldure
lup kapagi sikica kapatilarak 25°c lik su banyosunda en az 40 dakika

bekletilir ve iyice kurulandiktan sonra tekrar tartilir (b).

Piknometre, akici hale getirilen asfalt numune ile yarisina kada
doldurulur. Oda sicakliina kadar tartilir (c). Teraziden alinan pikm
metrenin geri kalan kismi saf su ile doldurulur. 25°c 1ik su banyosuné

en az 40 dakika bekletilip, kurulandiktan sonra tekrar tartilir (d).

Yukarida aciklanan agirliklarin bulunmasindan sonra &zgiil agirlik

asagidaki formiilden hesaplanir.

c-a

(b-a)=-(d-c)

Ozgiil agirlik =

1.5.2.2.2, Katran: Baglica, kdmiiriin ve odunun kapali bir sistenm |
g¢erisinde kuru kuruya damitilmasindan elde edilir. Bu sekilde elde edi
katrana ham katran denir. Genellikle katran bu gekli ile kullanilmaz.
Aritildiktan sonra kullanilir. Ust yapida kullanilacak katranin kdmir
kdkenli olmasi tercih edilir (16). Katran ya metalurjik amaclar igin
kok edilmesi ya da hava gazi iiretimi icin k&miiriin kuru olarak damitils
sirasinda bir yan {iriin olarak elde edilir. Damitma i¢in kdmiir birkag!

1000°C de 1sitilir. Katran RT sembolii ile gosterilir.
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1.6. USTYAPI TABAKALARI VE BU TABAKALARDA ARANAN SARTNAME DEGERLERI

T.C.Karayollari Genel Miidiirliigii Yollar Fenni ve Bitiimlii Kaplamalar
Fenni Sartnamelerinin kabul ettipi esaslar dahilinde, karayolu iistyapi-
sin1 olugturan; alttemel, temel ve kaplama tabakalarinda aranilan &zel-

likler asagida verilmigtir (17), (25), (26).

1.6.1. Alttemel Tabakasi

Alttemel, trafik yiiklerinin taban zemini iizerine yayilmasini sagla-
mak, ince daneli altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini 3nlemek
ve ayrica su ve don tesirlerine kargi tampon bBlge gdrevi yapmak {izere;
belirli bir graniilometride hazirlanan agreganin su ile karigtirilarak

tesviye yiizeyine serilmesi ile olugturulan tabakadir.

Alttemel yapiminda kullanilacak kum, cakil, kirmatag ve benzeri
malzemede tayin edilecek graniilometri (AASHTO T-27 ve T-11 e gdre)
Tablo 1.10'da verilen limitlere uygun olmalidir (18).

Tablo 1.10. Alttemel Tabakasi Craniilometri Limitleri

Elek Aciklig: e

mm ing

75 3 100
37,5 1.1/2 85-100
9.5 3/8 45-100
4,75 No 4 25-85
0,425 No 40 7-40
0,075 No 200 0-12

Malzemenin 0,075 mm elegi gecen kasm: 0,425 mm eledi gegen kismanain
2/3 @nden fazla olmamalidir. Alt temel yapiminda kullanilacak olam malze—
mede aranan fiziksel &zellikler ise Tablo 1.11"de verilmigtir.
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Tablo 1.11.Alttemel Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri

Deney Adi Deney Metodu
Sinirlamalar
AASHTO ASTM TS
S0
Na,3%
Saglamlik (%) T-104 c-88 - Kayi1p€£%25
Los Angeles
Asinma (7) T-96 3694 Ag1nma %50
Likit Limit T-89 D-423 | 1900 Il &25
Plastisite
: T-90 -
Eatd ot 9 D=424 | 1900 PIL6
CBR T=193 D-1883 [ 1900 CBR 2 30

Alt temel malzemesi, tesviyesi tamamlanmig taban iizerine, sikigmig
kalinlig: 20 cm'i gecmeyecek sekilde tabakalar halinde serilip sikigtr
rilir. Ancak, sikigtirma makinelerinin kapasitelerinin biiyiik olmasi
halinde tabaka kalinhgx 30 cm'ye kadar arttirilabilir. Alt temel kaluw-
11ginin bu degerlerden fazla olmasi durumunda, birden fazla tabakalar }
halinde inga yapma durumu hasil olur ki, bu durumda tabaka kalinlikla- ‘
r1 esit alinir. Her tabaka {izerine yenisi serilmeden istenen yojunlu-
ga getirecek sekilde sikistirilmalidir. Alt temel malzemesinin urillt-i
si ve tesviye edilmesi esnasinda, bulunan optimum su muhtevasi
(AASHTO, T-99 veya T-180 metodu ile) + 2 tolerans limitleri dahilinde

uygulanir.

Sikigtirmada, statik cizgisel yiikii 30 kg/cm den biiyiik olan diiz
bandajli vibrasyonlu silindirler ve lastik basina diisen yiikii 3500 kg d#

az olmayan lastik tekerlekli sikigtiricilar kullanmilir.

1.6.2. Temel Tabakasi

Kaplama tabakasinin hemen altina yerlegtirilen, daneli veya uygu

i
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bir baglayici ile iglem gdrmiis malzemeden olugan bir tabakadir. Temel
tabakasinin baglica gdrevi kaplama tabakasina destek olarak listyapinin
yiik tagima kabiliyetini artirmaktir. Trafik yiiklerinden dogan yiiksek
kayma gerilmelerine kargi koyabilmeli ve yiiksek nem oraninda dengede
kalabilmeli, ayrica drenaja yardimci olmali ve don etkisine kargi da

ek bir koruma saglayabilmelidir (5).

1.6.2.1. Temel Tabakasinda Kullanilacak Agregalar ve Tanimlari

Kaba agrega olarak kullanilacak dogal veya iiretilmis malzemeler:
(2.00 mm elek iistii)

Cakil: GCeligigiizel gekil ve boylarda su etkisi ile yuvarlanmig
veya aginmig halde bulunan dogal agrega.

Kirilmis cakil: Kirilma sonunda elde edilmesi istenen maksimum da-
ne boyutunun en az 1,5 kati daha biiylik boyutlu gakilin kirilmasiyla
elde edilen agrega.

Teras cakili: Dogal yataklar halinde bulunan kum, silt ile karigik
cakil. (Kalite itibariyle alt temel ve ¢ok diigiik trafikli yollarda te-
mel olarak kullanmilabilir).

Kirma tag: Kalker, dolomit bazalt, metamorfik, kuvarsit veya ben—
zeri kayalarin kirilmasiyla olugsan agrega.

Kirilmsg ciiruf: Birim -agirlig: 1100 k;lc-3 den az olmayan, bavada
sofntulmeg yiksek firin ciirufunum kirilmasiyla elde edilem agrega.

Temel yapiminda kullanilacak kaba agregads sraman Smellikler
Tahle 1.12%de verilmigtir.
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Tablo 1.12 Kaba Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Deneyin Ad1i Deney Metodu
Sinirlamalar
AASHTO ASTM TS

Na S0, saglamlik (7) T-104 c-88 3655 kayip <15 |
Los Angeles asinma (%) T-96 3694 asinma <40
0,075 mm den gegcen 1

maksimum (%)
Kil topraklari (Z) bulunmayacak
Kémir veya benzeri (Z) en cok 0,25
Yumusak ve dayaniksiz K 2.0

malzeme (%) e
Diger zararli maddeler (7% en ¢ok 1,0

ince agrega olarak kullanilacak dogal ve iiretilmis malzemeler ile

tanimlari asagida verilmistir (2,00 mm elek alti).

Dogal kum: 2 mm ile 0,075 mm elekler arasinda kalan ve taslarin

dogal yollarla dagilmasindan meydana gelen malzeme.
ince cakil: Ince boyutlu cakil daneleri.
Tag tozu: Tas ocaklarindan kirim esnasinda elde edilen ince malzem.

Ciiruf kumu: Havada sofutulmus yiiksek firin clirufunun elenmesi

ve clirufun graniilasyonu ile elde edilir.

Temel yapmmd‘a kullanilacak ince agregada aranacak fiziksel &zel-

likler Tablo 1.13'de verilmistir.
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Tablo 1.13 Ince Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Deneyin Adi Deney Metodlari Sinirlamalar
AASHTO ASTM TS

Likit limit (LL) T-89 D-423 | 1900 1«25

Plastisite indeksi (PI) T-90 D-424 PI<6

Zararli maddeler

Organik madde 3673 bulunmayacak
Kil topaklari T=21 bulunmayacak

Komiir ve benzeri
maksimum (%) 1

Diger zararli maddeler
maks (7) 1

.

Temel Tabakasi, ya yalniz agrega ile ya da baglayici ile iglem
gormiis agrega ile olusturularak Graniiler Temel Tabakasi, Plent Miks
Temel Tabakasi, Cimento Baglayicili Graniiler Temel Tabakasi, Sicak

Bitimlii Temel Tabakasi gibi tiplerde inga edilebilir.

1.6.3. Kaplama Tabakas1i

Kaplama tabakasi, listyapinin trafik yiiklerine dogrudan dogruya ma-
ruz kalan en iist tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basin¢ ve
cekme gerilmelerinin en yiliksek seviyede olmasi nedeniyle, diger tabakala-
ra nazaran daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahip olmalidir. Kaplama
tabakasi, suya kargi gecirimsizlik saglayarak yolu bozulmalardan korudugu
gibi, yazin toz, kisin camur gibi konfor bozucu etkilerini de &nleyerek

ve diizgiin yuvarlanma ylizeyi saglayarak konforun artmasini saglar.
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Bitiimlii kaplama tabakalari genellikle yapim ve calisma ilkeleri

olduk¢ca farkli iki tipe ayrilirlar (5).
- Yiizeysel kaplamalar

Baglayici ve agrega yol yiizeyine ayri ayri serilip sikistirilir,

Karistirma sdz konusu degildir.
- Bitimli karisimlarla olusturulan kaplamalar

Bitiimlii karisimlarla olusturulan kaplama olarak yalniz asfalt beto

nu ele alinacaktir.
1.6.3.1. Asfalt Betonu (Beton asfalt kaplamalar)

Giinliik ticari trafik sayisi 500'den biiyiik yollarda kullanilan bet
asfalt, ¢ok dikkatli gekilde oranlari saptanmis bulunan iri agrega , in
agrega ve filler ile asfalt cimentosunun sabit karistirma tesislerinde
sicaklik, nem ve bilesim bakimindan cok siki bir kontrol altinda karig-
tirilmasiyla elde edilir. En gelismis kaplama tipi clan beton asfalt ka
lamalar trafigi agir yollarda, oto yollarda, havaalani pistlerinde her
tiirld iklim kosullarinda genis bir uygulama alani bulmaktadir. Yiiksek
direnclerine karsi maliyetleri de yiliksektir. Asfalt betonu genel anlas
ile aginma tabakasini, binder tabakasini ya da bunlarin her ikisini bi
den kapsar. Trafigin asindirma ve iklimi ayristirma etkilerine karg:
koyan en list tabakaya asinma tabakasi denir. Asinma tabakasi ile temel
tabakasi arasinda gecis olmak lizere bir veya bir ka¢ tabaka yapilir ki
buna da binder tabakasi denilmektedir. Asfalt betonu asinma tabakasindz
kullanilacak agregada aranan graniilometri limitleri Tablo 1.14 de

gosterilmistir.

Asfalt betonu imalinde kaba agrega; kirilmis, elenmis tas, cakilyV
ya elenmis cakil veya bunlarin karisiminin 4.76 mm lik (No.4) elek iizer
kalan kismi olup, temiz, piirlizlii saglam ve dayanikli danelerden olugmal
dir. Kaba agregada aranan, fiziksel &zellikler ve sartname sinirlari

Tablo 1. 15de verilmistir.
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Tablo 1.14. Asinma tabakasi icin Craniilometri Limitleri

lek boyutu

F ing Tip A Tip B Tip C Tip D Tip E Tip F

.’1? 3/4 100 100 100

Il12.5 1/2 89-100 84-100 81-100 100 100 100
9.5 3/8 80-95 75-91 71-87 87-100 84-100 80-100

o 4.75 | No.4 64-81 57-75 52-70 66-82 60-77 55-72
2.00 | No.10 48-65 42-59 36-53 47-64 41-58 36-53
0.425| No.40 26-40 22-35 17-30 24-36 20-32 16-28
0.180| No.80 15-26 12-22 9-19 13=22 11-19 8-10

@ 0.075| No.200 4-10 4-10 4-10. 4-10 4-10 4-10

| 3

. Tablo 1.15. Asfalt Betonu Kaba agrega dzellikleri

¥ Deney adi Deney metodu Sinirlamalar

t AASHTO ASTM T8 Binder | Asinma T.

-

‘Los Angeles asinma (7) T-96 Cc-131 3694 & 35 <35

m

|

i‘jNazSOA saglamlik (7) T-104 Cc-88 3655 <12 <10

EYasnhk indeksi (%) B S 812 <35 <35

rSoyulm mukavemeti (7) Nicholson metodu > 50 250

i

‘i'cilalanma degeri B S 812 = 0.50

‘Su absorbsiyonu (Z) c-127 3526 255 £2:5

E

W - 4,75 mm 1ik (No.4) elekten gecip 0,075 mm lik elek {izerinde kalan

mmalzeme olarak tanimlanan ince agrega, kirilmis tas, cakil veya kum ile

hbunlarin karisimindan olusur. Ince agrega temiz, saglam ve dayanikli

olmalidir. Aranan Szellikler Tablo 1.16'da verilmistir.
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Tablo 1.16. Asfalt Betonu Ince Agrega Ozellikleri

Ozellikler

Deney Metodu

Sinirlamalar

Binder tabakasi | Asinma t

Plastisite indeksi

T
maksimum 7 L s 2
Organik madde ‘
miktar: maksimum % 1% B $et mi?aado:
l‘:‘.d1lrneyedl
B

Asfalt betonunu olusturan mineral filler ise, genel anlami ile

tamami 0.600 mm (No.30) elekten gecip, agirlikca en az 7% 70'i

0,075 mm -

(No.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir. Kaba ve ince agrega

karigiminin graniilometrisi 0.600 mm (No.30) elekten gecen malzeme mikta-

r1 ydniinden yetersiz ise agrega karisimina mineral filler eklenir. Tag

tozu, mermer tozu Portland c¢imentosu, sdnmiis kirec ve benzeri maddeler-

den olugan mineral filler: kil, toprak, organik ve zararli madde iger- |

memelidir.

|

Plastisite indeksi de 4 den biiylik olmamalidir. Mineral

filler graniilometri limitleri tablo 1.17'de verilmistir (AASHTO M17-70).(
i

Tablo 1.17. Mineral Fillerin Graniilometri Limitleri

Elek boyutu 7 gecen
0.600 mm (No.30) 100

0.300 mm (No.50) 95-100
0.075 mm (No.200) 70-100

Agrega karisimna eklenen mineral fillerin 0.075 mm (No.200) elek

tizerinde kalan kismi ince agrega olarak kabul edilir.

Asfalt betonu asinma ve binder tabakalarinmin yapimi icin agregaya

ilave edilecek bitiimlii baglayici

olarak asfalt ¢imentolari kullanilir.
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("TS 1081-Yol iistyapilarinda kullanilan Asfalt Cimentolarinin Ozellik-
leri" standardina uygun) . Karisimda kullanilacak asfalt cimentolarina
ygulanan deneylerde alinan sonuclar Tablo 1.12'de verilen degerlerle

at rsilastirilmalidir. Asfalt betonunun karigim dizayni Marshall Metodu

ullanilarak yapilir (TS 3720).

Asfalt betonu karigimlarin dizayninda Tablo 1.18'de verilen di-

‘zayn kriterleri esas alinmir. Otoyollarda uygulanacak asfalt betonu ka-

jaade
[1me

risimlarin dizayninda ise Tablo 1.19'da verilen kriterler esas alin-

ladir (17).

Tablo 1.18. Asfalt Betonu Karigsim Dizayn Kriterleri.

mm
|
g ‘Ozellikler Binder As1inma
el MiN. MAKS. MIN. MAKS.

as fBriket yapiminda

er= luygulanacak darbe 50 - 50 -
= Isayisi

!

| 600 - 750 =

=10).
IR abilitesi (kg)
:

Bosluk (Z) 4 6 3 5

%nfaltla dolu

bosluk () 65 75 25 85
‘Akma (mm) 235 4,6 255 4,6
szalt ¢imentosu(Z)
Kazirlakca) 355 6,5 4,0 7,0
lek
aya

a5 &
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Tablo 1.19 Asfalt Betonu Otoy©l Dizayn Kriterleri.

z
Ozellikler Binder Asinma
Min. Maks. Min.
Briket yapiminda uygu-
75 - 75
lana cak darbe sayisi
Marshall stabilitesi
(kg) 750 - 900
Bosluk (Z) 4 6 3
Asfaltla dolu bosluk (%) 65 75 75
Filler/Bitiim orani - 1.4 -
Akma (mm) 2 4 2
Suya daldirilmis numune-
lerin stabilitesinin
orijinal stabiliteye 70 - 70
orani (%)
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2. BOLUM

YUKSEK FIRIN CURUFU VE DEGERLENDIRILMES1

2.1, GIrlg

Birgcok tanima gdre ciiruf, yiiksek firinlardan elde edilen atik bir
iirtindiir. Ulkemizde de yaygin olan bu tanim gecerliligini yitirmigtir.
Yiksek firin ciirufunun degeri giin gectikce artmaktadir. Oyleki, yiiksek
firin ciirufu atik bir madde olmaktan ¢ikmig, ekonomik degeri olan bir
ara iirlin haline gelmistir. Endiistride elde edilen atik iiriinlerin deger-

lendirilmesi son yillarda iizerinde olduk¢a durulan bir konu olmugtur.

Yikksek firin cilirufu da dis iilkelerde, cimento ve cati kaplama

malzemesi yapimina kadar ¢cok genis bir alanda kullanilmaktadir.

1984 y1l1 itibariyle iilkemizde yi1llik yiiksek firin ciirufu diretimi
yaklagik 1.500.000 ton dolayindadir. Bu iiretim yakin gelecekte, gerek
4.Demir-Celik Endiistrisinin iiretime baglamasi gerek mevcut fabrika-
lardaki iiretim artiglari ile birlikte daha yiiksek degerlere ulasacak-
tir. Biiyilkk kismi kullanilmayan yiiksek firin ciirufunun degerlendirilmesi

iilkemiz ekonomisine dnemli katkilar saglayabilecektir.

2.2. CURUFUN TANIMI VE CESITLERL

Yiiksek firin ciirufu, yiiksek firinlarda sicak maden Giretimi sira-
sinda cevherin demir disindaki bilesenleri ile, eritme islemi igim or-
tama eklenen maddelerin sicak madenden ayrilarak olusturduklar: mad-
dedir.

Celik ciirufu ise oksijen firinlarinda (BOF) celik Uretimi sirasam—

da olusan ergimig ciirufun sogumasi ile elde edilir (Sekil 2.1) @2@7).

Cirufun &zellikleri, kullanilan ham madde bilesimine, katkalam=a

l cins ve oranlarina, firin sicaklifina ve sofutulma seklime gdre degisir.




56

Ciruf, demir cevheri, demir oksit, silisyum ve aliiminyum oksitle-
rin bir karisimidir. Firin icinde olusan kimyasal reaksiyonlar sonucun-
da demir oksit demire indirgenir, silisyum ve aliiminyum oksitler kireg
tas1 ve dolomitin kalsiyumu ile birleserek ciirufu meydana getirirler,
Kimyasal reaksiyonlar, firindaki demir cevheri, kire¢ tasi ve dolomit-

le birlikte kokun yanmasiyla yiiksek bir sicaklikta meydana gelir (28).

Hava Parga
Demir o F_.,_I-H S?gutmah cliruf
M = lo>—— |ciiruf ;
cevheri cliruf : - |Kirilms
Yiiksek ﬁ_)f_ cliruf
Kiric
=
Firin =
; Graniile
Kireg S » > ciiruf
Demir (Pik) ile a
kumu
tasi sofutma N
\'4
P ma—— TR graniile
A cliruf
v
Oksijen > + . Celik
Firini |s s> |Ergimis
(BOF) ciliruf
Sogutulmu
N %
| cliruf
<« Manyetik| ! .| Manyetik >
malzeme ayirici
A H
P
Celik < Celik
ciirufu ciiruft
¢ 12w [-122

Sekil 2.1. Demir-Celik Fabrikalarinda olusan Ciirufa ait Akis Diyagrgu.

|
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viiksek firin ciirufu genellikle agagidaki gsekillerde iiretilmektedir

(28), (29).
2.2.1. Havada sogutulmus ciiruf

viilksek firindan cikan kor halindeki ciiruf, raylar iizerinde hareket
eden potalarla tasindifi cukurlarda kendi halinde sofumaya birakilir-
lar. Bdylece biiyiik kiitleler halinde sertlesen ciirufa "hava sofutmali
ciiruf" denir. Ciiruftan daha uygun parcalar (kiiciik boyutlarda) elde ede-
bilmek icin su serpmek gerekir. Kirma ve eleme isi i¢cin ise normal konka-

sér tesisleri kullanilir.
2.2.2, Kopiiklendirilmis ciiruf

Ergimis ciirufu &zel bir cukura bogaltirken {izerine kontrollu sart-
lar altinda su piiskiirtiiliirse, ani buhar dogusu sonucunda genlesmig bir
ciiruf elde edilir. Ko&piikli ciiruf adi verilen bu ciirufun birim hacim a-
girligy yaklasik 0,8 I:on/m3 oldugundan, hafif agrega olarak kabul

edilmektedir.
2.2.3. Graniile Ciiruf

Ergimis ciirufa yiiksek basing¢li su piiskiirtiilerek {iretilir. (Su/
ciiruf oran1 10/1) Hizli sofumadan dolayi, kristallesmeye vakit bulama-
dan camsi bir malzeme halinde katilasan bu ciirufa graniile yilkksek firin
cirufu denir. Onceleri graniile ciiruf, merkez graniilasyon iinitelerine
potalarla tasinan ergimis clirufun, su icine devrilmesi veya basincli
su piiskiirtiilmesi ile elde edilmekteydi. Ancak bu durumda ciirufun pota-
lara taginmasi sirasinda 1sinin diismesi, kristilizasyonu baslatarak
graniilasyon esnasinda camlasmis kismin azalmasina neden olmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte ciiruf, yiiksek firinlarin yaninda basing—
11 su piiskiirtme sistemiyle %Z 100 graniile edilebilmektedir. Bunun ig¢in
filitrasyon havuzlari, elekle siizme sistemleri gibi graniilasyon teknolo-

jileri geligtirilmistir (30).
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Graniile cliruf, kum taneleri geklinde cam gibi parlayan, rutubeti
% 8-15, yogunlugu 1,1, dane cap1 0-5 mm arasinda olan, rengi gri-beyaz
arasinda degisen pozzolan bir maddedir. Graniile ciirufun pozzolanik
aktivitesi (yiiksek hidrolik 5zelligi), sahip oldugu &zelliklere bagly

olarak degisebilmektedir.
2.2.4, Pelletize Ciiruf

Yiiksek firindan alinan ergimis cilirufun graniile ciiruf iiretimi icin
gerekli olandan daha az miktarda su kullanilarak (su/ciiruf orami
(0,7-1,5)/ 1 ) sogutulmasi ve parcalammasina pelletizasyon denilmek-
tedir. Pelletizasyon neticesinde, dane boyutlari 0-30 mm arasinda
degisen (0-4 mm, Z 75 ; 4-30 mm, Z 25), yogunlugu 0,6-1,1 t/m3,
rutubeti 7 2-8 ve camlasmis kismi 7 80 olan pelletize ciiruf elde edil-

mektedir (30), (31).

2.3. CURUFUN KIMYASAL OZELLIKLERL

Ciirufun kimyasal yapisi, demir cevherinin kimyasal yapisini yan-
sitmasina karsin, hissedilir degisiklikler de gdsterir. Bu degisiklik-
ler sadece demir cevherinin yapisindan degil, koktan ekonomi saglamak
icin farkli demir cevherleri ile hazirlanan karigimlardan ve yiik—
sek firin sicakliklarindaki farkliliklardan da ileri gelmektedir. Bu
bakimdan ciirufu olusturan kirec, silis ve aliiminyumun yiizde miktar—
lari ¢ok degismektedir. Yiiksek firin ciirufu ve celik ciirufu kimyasal
bakimdan ayrilik gdsterirler. Bu 2 ciiruf tiiriinlin kimyasal yapisi
yaklasik olarak Tablo 2.1 de belirtilen limitler arasinda degismekte-

dir. (30), (32).
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Tablo 2.1. Yiiksek firin ciirufu ve ¢elik ciirufunun kimyasal bilegen-

leri ve limitleri.

rKifmyasal Bilegikler Yiiksek firin clirufu (7) | Celik ciirufu (%)
SiO2 30-40 9-20

ALO, 8-18 0,5-4

ca0 30-50 40-60

Mg0 0-15 0,5~-7

MnO 0-2 3-10

S 0-2 0-0,5

Fe0 0-1 10-25

Serbest kireg - 0,5-3,5

Pozzolanik bir yapiya sahip olan ciiruf, kimyasal yapi olarak Portland

cimentosu klinkerine benzemekle beraber, daha az Ca0 kapsar.
Ciiruf bazisitesine gore;
Bazik ciiruf: CaO/SiO2 orani 1,30-1,50

Asidik ciiruf: CaO/SiO2 orani 1,10"'dan kiiclik olarak siniflandirila-

bilir (30).

Agrega olarak kullanilacak ciirufun kimyasal yapisi c¢ok Snemlidir.
Agrega olarak kullanilacak ciirufta aranan kimyasal dzellikler ile ilgili
karakteristikler (BS 1047 ye gdre) asagidaki sekillerde ifade edilir
(15).

- Kiikiirt Dengesizligi: Kimyasal analiz su sonuglari vermelidir.
Asitte c¢dziilen siilfat, SO3 cinsinden ¢ 7% 0.7

Toplam kiikiirt £ % 2.0

- Demir Dengesizligi: Ciiruf suda 14 giin birakildiginda parcalanma-

—l2L1d e ———— A
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- Tozlanma veya Kire¢ Dengesizligi: Ciirufun kimyasal yapisi asag1-

daki sartlardan birine uymalidir.
(% ca0)+ 0,8 (Z Mg0) «1.2 (% SiOz) +0,4 (% A1203)+ 1575°(39)
(%Z ca0)< 0,9 (% Si02) +0,6 (% A1203) +1,75 (X 5)

- Porozite: Bu &zellik, Z 10 su emme iist limiti ile, (0,28 m3)
sikistirilms agreganin (35,4 kg) su emmesi seklindeki alt limitle

kontrol edilir.

Baglayici olarak ele alindifinda, ciirufun tek basina baglayici
Szellik gostermedigi goriiliir. Ancak ince Sgiitiilmiis graniile yiiksek firm
ciirufu, aktivatdr (uyarici) adi verilen katkilar ile kullanildijinda
baglayici 8zellik kazanabilmektedir (34). Bu katkilar portland gimen-
tosu, kalsiyum siilfat, sodyum ve potasyum hidroksit veya su ile pH de-

recesi yiikksek ¢dzeltiler veren tuzlardir.

Yiiksek Firin ciirufu + Portland c¢imentosu karisimi su ile karigti-
rildiginda ¢imentonun hidrotasyonu sirasinda ¢dzeltiye gecen Ca(Oll)2
ciiruf daneciklerindeki SiOz'nin ¢dziinmesini ve reaksiyona girmesini
saglar. Hidretasyon bir yiizey reaksiyonu olmas1i nedeniyle baglayici
6zellik ve aktivatdr miktari clirufun silis icerifine bagli oldufu kadar
inceligine de baglidir. Ciirufun hidrolik degeri (F) yani hidrolisitesi
agsagidaki formiillerle saptanmaktadir (28).

Ca0+ CaS + 1/2 Mg0 + A1203
F=

Si0,_ + MnO
o
Sayet ciirufta kiikiirt tesbit edilmigse’y

Ca0+ 1/2 S + 1/2 MgO + Alzo3

F = seklinde hesaplanmaktadir.

8102 + MnO

Goriildiigi gibi bu deger, cliruftaki difer oksitleri de gdzdniinde

‘
i
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tutarak bazlik derecesinin daha genisletilmis seklidir. Hesaplanan F

degeri ile ciirufun hidrolik degeri asagidaki gibi degerlendirilmektedir.

% N Hidrolik Deger
L1125 orta
1,5-1,9 iyi

29 cok iyi

2.4. CURUFUN FiZIKSEL OZELLIKLERL

Havada sogutulan yiiksek firin clirufu kirilip elendigi zaman fizik-
sel 6zellikleri genel olarak diper agregalara nazaran 8zel avantajlar
gostermektedir. Biinyesinde kil ve silt bulunmamasi, iyi bir siirtiinme
dzelligine sahip olmasi ve piiriizlii bir ylizeyi olmasi nedeniyle iyi
bir adezyona sahip olmasi iistiin 6zellikleridir (28). Diger taraftan cii-
rufun su absorbsiyonu yiiksektir. Buna karsilik dona karsi gdsterdipi

mukavemeti de oldukca bliyliktiir.

Ayrica celik ciirufunun sahip oldugu yiiksek soyulma direnci ve
yiksek yogunlugu, diisiik su emme yilizdesi gibi avantajlari, bu ciirufun
bitlimlii karigimlarda kullanilabilirligi acisindan Onem tasimaktadir
(33). Kendi halinde sogumaya birakilan ciirufun graniilometrisi cok diizen—
sizdir. Ancak eleme ve kirma islemine tabi tutuldugunda istenen granii-

lometriye getirilebilir.

Ciiruflarin yogunluklari ve diger fiziksel &zellikleri tiirlerine

gore degisiklikler gdsterebilir (29).

2.5, CURUFUN KULLANILDIGI YERLER

Ciiruf, demiryolu balasti, beton agregasi, cimento sanayi, briket
ve tugla yapimi, ciiruf yiinii ve prefabrik eleman ve bloklarin yapimina
kadar genis bir alanda kullanilabilmektedir. Bu kullanim alanlarindan

bazilari hakkinda bilgiler agagida Szetlemmistir (28), (35).
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2.5.1. Cirufun Gimento Uretiminde Kullanilmasi

Yiiksek firin ciirufunun c¢imento iiretiminde adeta klinker gibi kul-
1an11mas1}cimento iiretiminde maliyetin diismesini saglar. Ancak her
ciiruf cimento iiretiminde kullanilmaz. Bunun ig¢in ciirufun kimyasal ve

fiziksel agidan bazi kosullari saglamasi gerekir.

Clirufun ¢imento iliretiminde kullanilabilmesi i¢in bazi iilke stan-
dartlarinda yer alan kriterler bulunmaktadir. Ulkemizde T.S 20'de yer

alan kriter asagidadir.

Ca0 + MgO+ A1 O
al 4 23

\%

si
102

Bu konu ile ilgili olarak bazi iilke standartlarinda yer alan kriterler

ise su sekildedir :

1.0
Ca0 +Mg0 +1/3 A 2%

2 1 (Almanya)

Si 2
102 +2/3 A1203

Ca0 +Mg0 + 1/3 A1203
> 1 (A.B.D.Ingiltere,Hollanda)

8102

Ca0 + Mg0 + A1 O

Z 1.4 (Japonya)
Si0
=3

Ciirufun hidrolik baglayicilik Szelliginin deperlendirilmesi ile
ilgili olarak kullanilabilen farkli bazi kriterler de asagida gdsteril-
mistir (34).

Ca0 + CaS + 0,5 Mg0 + A1203
I = (Keil indeksi)

8102 + MnO
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6 1.5 ise (kullanilabilir
K7 y
1,5<IK4 1,9 ise (iyi)

IL = 20+ Ca0 + A1203 + 0,5 MgO - 25102 (Langavant indeksi)

IL<12 (zayif)

Yukaridaki formiillerin incelenmesinden, bu konuda kesin bir
standardizasyonun olmadigi anlasilmaktadir. Uygulamada; Bazisitenin
1 - 1,15, Hidrolisitenin 1,5 civari ve Mg0 7 5 olmasi gibi sartlar

ciiruflu ¢imento iiretimi icin yeterli sayilmaktadir (30).

Ayrica yiiksek firinda sicaklik artisi, dolayli olarak ciiruf olusum
1s1si1n1 da artirdigindan, clirufun viskozitesini etkilemektedir. Az vis-
koz ciiruf, cok viskoz ciirufa gére daha kolay islenir. Viskozite Ca0,
Mg0O, FeO, TiO2 tarafindan disiiriiliir, SiO2 ve A1203 tarafindan yiikselti-
lir. Ince 8giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu tek basina baglayici

dzellik gdstermediginden, aktivatdr kullanmak gerekir.

Karistirilan baglayici maddenin cins ve miktarlarina gdre dzellik-
leri birbirinden farkli olan agagidaki ciiruf ¢imentolari iiretilebilir

(35).

a) Kirec esasli ciiruf ¢imentolari: Bu c¢cimentolar 7Z 70 den fazla
ciiruf ve Z 30 dan az yagli kirecten imal edilir. Fransa'da iiretilmekte
olan bu baglayici maddenin 7 ve 28 giinliik basin¢ mukavemetlerinin orta-
lamasi, sirasiyla 100 kg/cm2 ve 160 kg/cm2 dir. Bu c¢imentonun kimyasal

etkilere karsi direnci oldukca yiiksektir.

b) Demirli Portland ¢imentosu: Bu ¢imento da, Portland ¢imentosuna

agirlikca maksimum % 30 oraninda ciiruf karistirilarak elde edilir. (TS 20)

¢) Yiiksek firin cimentosu: Bu cimento ise agirlikca 7%15-69 Portland
cimentosu ile % 31-85 limitleri arasinda ciirufun karistirilmasiyla elde

edilir, En ¢ok iiretilen ciiruflu cimento cinsidir.
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d) Fazla Siilfatli ¢imentolar: Bu baglayici madde ise, yine agir-
likca % 80 ciiruf ile % 15 kalsiyum siilfat ve %Z 5 de Portland ¢cimentosu
karigimindan ibarettir. Iyi bir mekanik mukavemete sahip olan bu cimen-
to, ayni zamanda kimyasal etkilere de oldukca dayaniklidir. Ancak iire-
timi bir cok memlekette kaldirilmis olup, siparis iizerine {iretilmekte-

dir.
2.5.2. Ciiruf Yiinii Uretiminde Kullanilmasi

Cliruf yiinli, dogrudan ergimig haldeki yiiksek firin ciirufundan veya
tekrar ergitilerek ve bazi maddeler karistirilarak, buhar veya basing-
11 hava i{iflenmesi ile elde edilir. Yiiksek firin ciirufundan, fiziksel
ve kimyasal Szellikleri farkli cesitli ciiruf ylinleri iiretilir. Korozif
etkileri yoktur, asiri ses izolasyon kabiliyeti ve atese dayaniklilik
6zelliklerine sahiptirler. Is1 ve ses izolasyonunda bagari ile kulla-

nilmaktadir.

2.5.3. Ciirufun Zirai Amagla Kullanilmas1i

Yiiksek Firin ciirufu, topragin asitlik oranini indirgemek, topra-
gin fiziksel karakteristiklerini diizeltmek ve temel bitki besleyicile-
rinin kaybini Onlemek i¢in zirai amacla da kullanilabilir. Ciiruf,
bitki biiylimesi icin gerekli olan manganez, siilfiir ve demir gibi ele-
mentleri bol miktarda icerir. Bilesiminde bulunan Ca0 ve Mg0 ile top-

rak asidini ndtralize etmektedir.

2.5.4. Clirufun Yapi Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Yiiksek firin ciirufunun agrega olarak beton imalinde kullanilma-
sindan iyi sonuglar alinmaktadir. Ozellikle son zamanlarda bu uygulama
nem kazanmigtir. Beton imalinde istenen graniilometriye ayarlanmisg
havada sofutulmus kirilmis ciiruf kullanilir. Bu sekilde iiretilen beton
numuneleri iizerine uygulanan basing ve kesme mukavemet deneylerinden

iyi sonuclar elde edilmig, cakil ve kire¢ tasi ile yapilan betona ki-

4
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yasla daha yiiksek mukavemet degerleri bulunmustur.

ciiruf demiryolu balasti olarak da kullanilabilmektedir. Dayanik-
1111k, ses yutuculuk ve temizlik avantajlari ile bu iglem icin uygundur.
Ayrica hava etkilerine mukavemetinin yiiksekligi, esnekligi ve iyi bir
baglant1 yiizeyine sahip olmasindan dolayi dogal taglara tercih edilmek-
tedir. Yapilan bazi denemeler, raylara, makas sistemlerine ve diger bazi
metal aksamlara karsi ciirufun korozif olmadigini gdstermistir. Demiryolu
balast1 olarak kullanilacak ciliruf tiirii, havada sogutulmus kirilmis yiik-

sek firin cilirufudur.

Ciiruf ayrica karayolu yapisinda da kullanilabilmektedir. Cevre
etkilerine karsi dayanikliligi, drenaj kabiliyeti, hidrolik prizinin
yavas olmasi gibi sahip oldugu Gnemli 8zellikler, cilirufun uygun bir
yol agregasi olabilecegini gbstermektedir. Havada sogutulmus yiiksek
firin ciirufu, celik ciirufu ve graniile ciiruf iistyapinin tiim tabakalarin-
da kullanilabilecegi gibi, ayrica graniile ciiruf bir aktivatdr ile bir-
likte tagima giicli diisiik taban zeminlerinin stabilizasyonunda da kulla-
nilabilir. Bu calismanin konusunu olusturan bu husus 3.Béliimde genisg

olarak ele alinacaktir.

Ciiruf cati1 malzemesi seklinde de yapilarda kullanilabilmektedir.
Bu tip cat1 kaplamalari, sert riizgarlara, yagmura, dona ve yangina kar-

s1 dayaniklidirlar.

2.6. ULKEMiZDEK? CURUF URETiMi VE DEGERLENDIRILMESi

Ulkemizde yiiksek firin ciirufu, asagida belirtildigi iizere Karabiik,
iskenderun ve Eregli Demir-Celik fabrikalarinda elde edilmektedir. 1950-
1970 y1llar: arasinda yurdumuzda iiretilen yiikksek firin ciirufu miktari 5,3 mil-
yon ton olmasina rapmen bunun ancak 300000 tonu yani % 5,7 si graniile
ciiruf yapilarak satilmis, geriye kalan kismi ise degerlendirilememistir
(28). Bu tarihten sonra gecen zaman iginde de ciirufun degerlendirilmesi
acisindan Snemli degisiklikler olmamakla beraber cimento sanayiinde

degerlendirilen graniile ciiruf miktari artmigtir.{lkemizde iiretilen
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clirufun dzellikleri ve degerlendirilmesi iiretildikleri fabrikalara g&-

re asagida ayrintili olarak ele alinmistir.

2.6.1. Iskenderun Demir-Celik Fabrikasi

Ulkemizin 3. Demir-Celik fabrikasi olan iskenderun Demir-Celik

fabrikasinda iliretilen ve degerlendirilen ciiruf miktarlari Tablo 2.2 de

gosterilmistir.

Tablo 2.2. Iskenderun Demir-Celik Fabrikasi Ciiruf Uretimi ve Degerlen-

dirilmesi.
Referans | Yilkksek fi- | Graniile | Celik Toplam Kullanilan | Kullamm

rin ciirufu | Cliruf ciirufu iiretim miktar % si
Yila

(ton) (ton) (ton)

1983 168604 202882 67832 439318 172000 39
1984 253108 226540 | 106272 585920 234432 40
1985 190468 383012 | 129009 702489 262935 37

Bu fabrikada elde edilen ciiruf tiirlerinden yalnizca graniile cii-

ruf cimento fabrikalarina

satilarak degerlendirilmektedir (36).

iskenderun Demir-Celik Fabrikasi ciirufuna ait kimyasal analiz

asapidaki sekildedir :

Kimyasal bilesikler

ca0

Si0

2

AL,0,
MgO
Mn0

Fe0

K 0

32-35
48-42
10-12
8-10
1,2-1,5
0,4-0,6
0,9-1,1
1,5-1,7

Yiiksek Firin Ciirufu (7Z)

Celikhane ciirufu (i

55-60
20-25

1,2-1,7

6-10



2.6.2. Karabiik Demir-Celik Fabrikasi

Bu fabrika 1932 yilinda kurulmus olup,

67

lic adet yiiksek firinla iire-

tim yapmaktadir. isletmede yan iiriin olarak cikan ciirufun ancak bir kis-

mw graniile cliruf haline getirilerek Bartin Cimento Fabrikasina satil-

maktadir. Toplam ciiruf iliretimi ve degerlendirilmesi ile ilgili bilgiler

Tablo 2.3"'de gdriilebilir.

Tablo 2.3. Karabiik Demir-Celik Fabrikasindaki ciiruf {iretimi ve

Degerlendirilmesi
Referans | Yiiksek fi- | Graniile | Celik Toplam Kullanilan | Fullanim
1 rin ciirufu | ciliruf | cilirufu Uretim Miktar Z si
= (ton) (ton) | (tom) (ton) (ton)
1983 201157 80367 | 152011 433535 80367 18
1984 195938 123138 | 138744 457820 123148 27
1985 183546 133223 | 148000 464769 133223 29

1984 y1l1 sonu itibariyle Karabilkk Demir-Celik Isletmesinin graniile

ciiruf liretme kapasitesi 200000-250000 ton civarindadir. Ancak miiteahhit-

lerin giinliik graniile ciiruf iliretimine yetecek sayida kamyon getirmemeleri

ve stoklama olanaksizliklari yiiziinden iiretim miktari diizensiz bir gekil-

de degismektedir (37). Bu igletmede iiretilen yiiksek firin ciirufunun

kimyasal analizi Tablo 2.4'de verilmistir.




Tablo 2.4. Karabiik Demir-Celik Fabrikasi Yiksek Firin Clirufu

Kimyasal Analizi

" T | s 2 ] ] ]
yil |si0o. |ca0 |Mg s |Mgo MmO |¥e0 | K0
" 2 23 1

o - -
1 1981 | 35,86 | 34,87 | 18,07 | 1,09 | 6,77 | 0,74 | 0,71 | 1,54
1 1982 | 36,17 | 36,58 | 16,80 | 1,37 | 6,14 | 0,85 | 0,50 | 1,47
1 1983 | 35,94 | 35,37 | 16,90 | 1,33 | 7,11 | 0,02 | 0,68 | 1,63
2 1921 | 35,90 | 35,44 | 17,91 | 1,08 | 6,87 | 0,81 | 0,76 | 1,86
2 1982 | 35,97 | 36,56 | 16,94 | 1,36 | 6,37 | 0,88 | 0,62 | 1,55
2 1983 | 36,09 [ 35,25 | 16,57 | 1,28 | 6,96 | 1,12 | 0,78 | 1,72
3 1981 | 37,32 | 33,16 | 17,46 0,90 | 7,12 | 1,16| 0,7% | 1,87
3 1982 | 37,91 33,17 [ 16,77 [ 0,94 | 7,13 | 1,35 | 0,65 | 1,84
3 1983 | 38,04 | 31,82 | 17,38 | 1,01 | 7,45 | 1,40 | 0,68 | 1,99

Celik idiretimi sirasinda celikhanenin Siemens-Martin f
elde edilen 2 cliruf numunesinin kimyasal analizi ise sssgsdaki

1 nolu ciiruf numunesi

(iiretimin % 60-70"1)

% si0, 2226
% Fe  26-32
TMa 56
Z cad 17-21
7Mgd 47

Graniile ciiruf, (Mg0) ve (nzos) miktarlar: itibariyle iyi
#zelliklere sabiptir. Sahip oldufu rutubet miktar: da Ggiitiilme

2 nolu

44-48

cliruf numunesi

15=20
=9
24

10-14



r—— 69

‘pakamindan uygundur. Celikhame eclirufu ise 1972 yilina kaday, icipdeki
‘demir ve manganez yoninden yiiksek firinlarde garj malusuesi olasak kul
Jamimistir. Ancek dsha sonraki yillards gerek manganesli dewis oo
‘nerinin temin edilmesi perek igci maliyetlerinin yiikseluesi gibi seden
‘lerle gelik clrufunun degerlendiriimesinden vazgeilwighis .
296.3. Erefli Demir Celik Fabrikas: (Erdewir)
“NUksek firin ciivrufu, 7 molu vilksek firan lhyse) ve 7 Boly yikess
“foran {ZWvevde) der elce ediimekvedir. Erdewir yiikses farinlerinde
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Erdemir clirufunun yiiksek firin yaninda kurulacak havuzlu

"

sistemle de-

gerlendirilmesi nerilmis ve dncelikle Bolu, Hereke ve daha sonra Bar-

tin, Unye ve Canakkale cimento fabrikalarinda cimento klinkerine katki

palzemesi olarak kullanilabilecegi

gosterilmistir (30). 1982 yilinda

ise Erdemir olanaklari ile ve basit bir ekipmanla deneme mahiyetinde

graniile ciiruf liretimine gecilerek pazar olanaklari arastirilmistir.

Ancak cevre kirlemmesine neden oldugundan iiretim durdurulmustur.

Sonu¢ olarak, cevre kirlemme sorununu ortadan kaldiran veya en

aza indiren ve devamli iiretim yapabilecek bir tesis icin yatirimin ya-

pilmas1 gerektigi anlasilmistir. Fkonomik olarak bu tiir liretim olanag:

saglandiginda dahi, liretim miktari cimento fabrikalarinin talebine

bagli kalacaktir.

2.6.3.2. Erdemir Ciirufunun Ozellikleri

Erdemir yiiksek firin clirufunun kimyasal analizi Tablo 2.5'de

gelikhane ciirufuna ait kimyasal analiz ise Tablo 2.6'da gdsterilmis-

tir (38).

Tablo 2.6. Erdemir Celikhane Ciirufu 1984 yili Kimyasal Analiz

Degerleri.

Kimyasal Bilegikler | Ortalama Min Maks
deger (7) Deger 7 Deger 7

MnO S. 77 4.50 7.00

Si.O2 14.16 10.00 18.00

Ca0 52.37 45.00 60.00

¥g0 1.70 1.00 2.50

PO, .23 1.00 1.50
s 0.09 0.16 0.128

Toplam Fe 16.90 12.00 23.00
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Erdemir yiiksek firin clirufunun kimyasal Szelliklerini ¢imento sa-

nayi standartlarini gdzdnfine alarak irdeleyecek olursak ¢ 1

Ca0 + Mg0 + AIZO
I) ————————=e> | gartinin 1982 y111 ortalamalarina ‘

SiO2 v
y
gdre 1,63, 1983 Eyliil ayy degerlerine giire 1,yliksek firin i¢in 1,78,

2.yliksek firin icin 1,85 olarak saglandigi gbriiliir, i

11) Bazisite
c.olstoz.

1982 yil1 ortalamalarina gbre 0,83, 1984 yili ortalamalarina gdre
1,01 geklinde hesaplanabilir, i

H

I1I) Hidrolisite

Ca0 + 1/2 8 + 1/2 Mg0 + Al
F= 23

sio2 + Mn0

1982 yili ortalamalarina gbre 1,40 (<1,50), 1984 yili ortal

rina gdre ise 1,54 (> 1,50) olarak hesaplanmigtir,

Erdemir ciirufunun 1984 yi1li ortalamalarina gbre kimyasal yapisi,
agrega olarak kullanmilabilirligi acisindan da incelenirse (BS 1047)
Kiikiirt dengesizlii, Demir dengesizligi, Tozlanma ve Kirec denge
sartlarini yerine getirdigi gdriilebilir (15).

Erdemir graniile yilkksek firin clirufunun hem ylizdesi 7 10-20,
agirligr ise 0,9-1,1 t/-3 diir. Erdemir graniile ciirufunun bu ¢ali

tesbit edilen graniilometrisi de agagida gdsterilmigtir.



Elek boyutu

3/8 ing
No.&
No.10
No.40
No.B0
No.200

73

Tablo 2.7. Bazi iilkelerdeki ciéiruf {ivetimi (Milyon ton/yil)

;7. DIS ULKELERDE CURUF URETIM! VE KARAYOLUNDA DEGERLENDIRILMESI
Pegitli idilkelerde defisik tiirlerdeki ciiruf tiirlerinden farkl:
nmiktarlarda iiretilmekte ve defisik alenlarda yararlanilmaktadir. Baz:
iilkelerdeki ciiruf firetim miktarlar: we kullanam alanlar: Tablo 2.7 ve
Tablo 2.8%de gésteriimistir (32).

Y.F.C.liretami
| N— {SsSerans {Hava eller] 1P~ | ¥agilmjfelik | Yigal-
yili  |soput. M“" R Ll o2
ciiruf K Y.F;c.r!,!'.c. fu
istan {1976<77 | - - 169| - |55 |20 |os | -
- - - - | - tL2asl - las | -
daponya | 1975 | 25 - 1.9 | - o | a8 la2.46 | 0.7
JasD.  |wer3  |26.8 | 845 | 0.23 wm@.s r dagil -
22 | - -2 las 1 - laas} ~
- 2k |- 3 1 - dasl - . v
~ 0.6 | - 43 | - - , , ’
- 0.5 | - 22 | - . - |28 | -
1975 5.5 0.46 - |agan'del 5.6 | as 139 | -
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Dig iilkelerde ciirufun karayolunda degerlendirilmesi konusunda yapi-
lan caligmalar asagida Gzetlenmistir.
i 2.7.1. Tagima Giicii Diisiik Taban Zeminlerinin Ciirufla fyilestirilmesi

Zeminlere, fiziksel Gzelliklerinin diizeltilmesi ve tasima giicleri-

nin yiikseltilmesi amaciyla cesitli kimyasal stabilizasyon metodlari uy-

gulanabilir. Zeminler, graniile ciiruf kullanilarak da stabilize edilebi-
lirler. Kullanilan graniile ciirufun etkili olmasinda, bazisite indeksi

ve sogutulma teknigi &nemli rol oynar.

IO —

Bu konu ile ilgili Fransa'da yapilan bir calismada 7% 80'i konka-

o

sorden gecirilmis 0-25 mm dane boyutundaki malzemeye, farkli tiirlerde

7 20 graniile ciiruf ve Z 1 kire¢ ilave edilerek karisimlar hazirlanmig-
tir. Bu karisimlardan hazirlanan numunelere, muayyen kiir miiddetinden

sonra serbest basin¢ deneyi uygulanmigtir. Karisimda kullanilan mal-

zeme silisli ¢akil, kum ve kalker icermektedir. Deneylerde elde edilen

= sonuclar Tablo 2.9'da verilmistir (28).

Tablo 2.9. Ciirufla Stabilize edilmis zeminin Serbest Basing Direnci

)
|
' Ciruf tiiri Renk Bazisite Serbest basing direnci (kg/cmz)
indeksi 7 giin 14 giin | 28 giin
Pont-a- kren 1,41 S8 9,9 24,4
Mousson beyaz
Pompey sary 531 3,7 11,0 13,2
Thionville | kirlisar: 1,39 3,0 4,7 10,5
¢ | Neuves- .
» siyah 1,22 0,8 B 1,0
—
Yukaridaki tablodan da goriilecegi gibi, mukavemet iizerinde bazisite

indeksi etkili olmaktadir. Diger taraftan ciliruf ne kadar ince dameli ve
i beyaz ise, priz hizi ve ye.tcncgi o kadar yilkksektir. Eger 7 giinliik
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direncler yeterli olmuyorsa, kirec yiizdesi artirilabilir. Ayrica stabi-
lizasyon iizerinde 1sinin etkisi de priz iizerindeki etkisi acisindan cok
onemlidir. Diger taraftan, ciiruf ve kirecin ilave edildigi malzemenin

de mukavemet iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ornegin, %7 20 oraninda Pont-a-
Mousson ciirufu, Z 1 kire¢ ve 0-25 mm Marmagne granit malzemesi ile ha-

zirlanan karigimin 7 gilinliik serbest basing direnci 10,5 kg/cm2 bulunmug-

tur.

2.7.2. Ciruf ilavesiyle Olusturulan Alttemel ve Temel Tabakalari

Graniilometri, plastisite indeksi ve tasima degeri bakimindan
alttemel ve temel tabakalarinda kullanilmalari uygun olmayan malzeme-
ler, kirec veya cimento ile birlikte eklenen graniile ciirufla kullanila-
bilir hale getirilebilir. Ayrica konkasdrden elde edilen ve ince kis-
m1 yeterli olmayan dogal agregaya da graniile ciiruf eklenebilir. Bdylece

ikinci konkasdr iglemine gerek kalmamaktadir.

Dis iilkelerde alttemel ve temel tabakalarinda graniile ciirufla
birlikte havada sogutulmus ciiruf ve celik clirufu da dogal agrega gibi

kullanilmaktadir.

Avusturalya'da,clirufun temel tabakasinda kullanilabilirliginin aran@
mas1 amaciyla dort degisik karisim hazirlanmistir. Karisimlardan birincis
% 100 havada sogutulmus ciiruf (BF); ikincisi 7 80 havada sogutulmus
ciiruf (BF) ve % 20 graniile ciiruf (GS); iiciinciisii 7 50 havada sogutulmug
ciiruf (BF), % 20 Graniile ciiruf ve 7 30 gelik ciirufu (BOS); ddrdiinciisii
ise 7 79 havada sogutulmus ciliruf, 7 20 graniile ciliruf ve 7 1 kirec ile
olusturulmuslardir. Hazirlanan bu karisimlara belirli bir kiir miiddetin-
den sonra serbest basing deneyi uygulanmistir (27). Elde edilen sonug-
lar Sekil 2.2 de gdriilebilir. Sekil 2.2 'nin incelenmesinden goriilece-
gi gibi 1 ve 2 nolu karigimlar icin serbest basing direncinin zamanla
degigimi Snemsizdir. Bununla beraber 7 1 kire¢ iceren 4 nolu karisimin
mukavemeti zamanla birlikte Onemli Slgiide artmaktadir. Baska bir aras-

tirmada ise farkli ciiruf tiirleri ile hazirlanan ve her birine 7 1 kireg

i

-

ar

ve
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Sekil 2.3 Kireg Katili CUruf Karigmlarmnda

Numune Yasi Serbest Basing Diren-
cinin  Degigimi

BF:Hava Sojutmali Kirilmis Curuf
GS : Granile Clruf
B0S: Gelik Ciirufu

eklenen karisimlarin serbest basing direngleri incelemmigtir. Sekil

2.3'de verilen deney sonuclarinin incelenmesinden, biitiin karisimlarin

7 glinliik serbest basin¢ direnclerinin 3 (Mpa)nin iizerinde oldufu gdrii-

lebilir. Bu deger ise ilgili sartnamenin

stabilize kirmatas temel

tabakalarinda aradigi (2 Mpa) degerinden biiyiiktiir. (Avusturalya

M.R.Form No.744) (27).

Ciruflu karisimlarda, uygulanan gerilme ile rijitlik modiilleri

arasindaki iliskiyi gdsteren aragtirmanin sonuglari da Sekil 2.4'de

verilmigtir, Baglayicisiz olarak kullanilan 1 nolu karisimda rijit-
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lik modiilii logaritmik Slcekli grafikte lineer olarak artmaktadir. 2 ve
3 nolu karisimlarda rijitlik modiili ayni gerilme seviyesi i¢in 1 nolu
karisimin rijitlik modiilinden daha biiyiik olup gerilmenin diisiik deger-
leri icin nispeten sabit kalmaktadir. Yiik aktarimi agrega kenetlenmesip-

den bagimsiz kalmakta ve cekme gerilmeleri olugmaktadir.

Yukarida bazi arastirmalarin sonuclari verilen ciiruflu karigimlar,
sahip oldugu listiin fiziksel 8zellikleri de degerlendiren bircok iilkede

alttemel ve temel malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.7.3. Cilirufla Olugturulan Kaplama Tabakalari

Cliruf tiirleri beton ve asfalt kaplama tabakalarinda da kullanila-
bilmektedir. Amerika'da bilhassa 1970 yillarindan &nce yiiksek firin
ciirufu beton kaplamalarda kaba agrega yerine genig miktarda kullanilmig-
tir. 1972 yilinda Engineering Research and Development Bureau tarafin-
dan New York'da ciirufla veya dogal agrega ile olugturulan 42 beton kap-
lama lizerinde bir arastirma baglatilmistir. Arastirma sonucunda; pii- ,
riizliilik ve seyir konforu ile ilgili parametreler her iki kaplama tiiri
icin de yaklasik ayni bulunmustur. Ancak kayma direnci ve enine catlak
sikliginin ciliruflu beton kaplamalarda daha yliksek oldugu goriilmistir.
Buna karsilik bu kaplamalarin hizmet Omiirlerinin kargilastirilmasi ya-

pilamamistir (39).

Cliruf tilirlerinden c¢elik clirufu ile olugturulan asfalt kaplamalarin
teknik etiidiinden iyi neticeler alinmaktadir. Amerika, Ingiltere, italys
Kanada gibi iilkeler celik ciirufunun yogunluk, kayma ve soyulma direnci-
nin yliksekligi, kdseliligi gibi sahip oldugu listiin fiziksel Bzellikleri-f
ni degerlendirerek, bu ciirufu bitiimlii karigimlarda agrega olarak kul-
lanmaktadirlar (33). Yapilan arastirmalarda; celik ciiruflu asfalt kari-
simlarda )stabilite olarak 1700 kg (Marshall Stabilitesi) ve akma de-

geri olarak 5 mm gibi miilkemmel degerler elde edilmigtir.

:

|
|

¢
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2.7.4. Ciiruflu Temelle Olusan Karayolu Ustyapi Profilleri

Ciiruflu {istyapi profillerine &rnek olmak iizere Avusturalya'da ya-
pilan bir arastirmadan alinan farkli tiir ve ylizdelerdeki ciirufta veya
ciiruf karisimlarina kire¢c ilavesiyle hazirlanan degigik 3 iistyapi

profili Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7'de gdsterilmistir. (27).

Ay 25 mm AG 25mm
G 50 AC; 50
100BF 200 798 F:200GS:1Kirec 350
Granile Temel Stabilize Temel
Granile Alt Temel 300 100 BF 100
Graniile Alt Temel -
Taban Zemini Taban Zemini
o , (BR=10
sail 25 Ustyam Profili

Sekil 2.6 Stabilize Ciiruf Temelden
Olugan Alternatif Ustyapi
Profili
Alq 25 mm
1Y) 50 BF:Hava Sogutmali Kirilmis Curuf
Tl Temel 100 GS:Granille Ciiruf
. MBF 20GS 1Kirec
‘ Stabilize Alt Temel

350

Taban Zemini
(BR:10
Sekil 2,7 Stabilize Curuf Alttemelden Olusan
Alternatif Ustyapt Profili

Yukaridaki sekillerde belirtilen iistyapi profili Sydney-Wollongong
I arasindaki otoyolda kullanilmigtir. Ustyapi tabakalarinda olusan ge-
I rilme ve deformasyonlarin hesabinda Chou tarafindan 1976'da hazirla-
- nan Chevit bilgisayar program kullanilmistir. Bu program gerilme ve
- deformasyonlari, elastik tabakali sisteme gire analiz etmektedir. Gramiiler

temel malzemesinin rijitlik modiilii i¢cin agagidaki formiil kullamilar.

M =
2 k19

A " Rijitlik moduld ———————




6 = Gerilme (Mpa)

] -r1+

- 26~
[C] 6’1+ 3

| N
2

1'

Ustyapi profillerinin tabakali

R B <ol
2

3

(laboratuvarda)

80

(lic eksenli gerilme)

elastik analizinde

= Malzeme 5zellikleri ile ilgili sabitler

4,1 ton tek teker-

lek yilikii alinmis olup bu profillerde kullanilan malzeme dzellikleri

Tablo 2.10'da verilmisgtir (27).

Tablo 2.10. Malzeme Uzellikleri

Sembol Malzeme Rijitlik Poisson Sabitler
Modiili orani % "
(Mpa) 1 1
AC1 AC-10 mm
Acik gradasyonlu 700 0,35 -
AC, A0 5 2000 0,35 -1
Yogun gradasyonlu
100 BF Havada sogutulmus degigir® 0,35 500 ﬂ
cliruf
79BF :20GS: Stabilize ciiruf 5000 0,25 -
1 kireg
Ss Se¢cme kumtagi degi.ir** 0,35 400 ﬂ
Sg Altyap1 100 0,45 -

* ortalama 6= 0,2 Mpa icin HR- 180 Mpa

** ortalama 6= 0,1 Mpa ic¢in MR-

Bu degerlere bagli olarak yapilan tabakali elastik analiz sonucglan

Tablo 2.11'de gosterilmigtir.

85 Mpa
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Tablo 2.11. Alternatif profillerin analizi.

Asfalt tabanin- | Stabilize taba- Altyap1 -6
Ustyap1 daki cekme | ka cekme izerindeki(10 ) | Yiizey sehimi
P deformasyonu(10 )| deformasyonu(10 ) | basinc deformas. (mm)
Profili V-5 o 4 e
Hesap. (Limit) Hesap.(Limit) Hesap. (Limit) Hesap.| (limit)
sekil 2.5 | 600  ( 300) - - 410 ( 600) 1,0 | 0,60)
gekil 2.6 | -20 ( 300) 45 ( 40) 80 ( 600) 0,20 { 0,42)
sekil 2.7 | 300  ( 300) 40 ( 40) 100 ( 600) 0,40 | ( 0,60)

Tablo 2.11'de verilen degerlerden, altyapidaki basin¢ deformasyon-
lar1 ve asfalt tabanindaki cekme deformasyonlari icin limit degerler
Shell metodundan, stabilize tabakanin tabanindaki c¢ekme deformasyonlari
i¢in limit degerler ise Otte ve Monismith'den alinmistir. Limit kri-
terlerde standart dingil yiikiiniin (8,2 ton) 107 tekrari gdzdniine alin-
mstir. Yiizey sehimleri i¢cin limit degerler NAASRA'dan (National
Association of State Road Authorities) alinmistir. Ayrica bu iic farkli
profil icin de taban zemininin tasima giicii ayni kabul edilmigtir
(CBR 10) Tablo 2.11 incelendiginde Sekil 2.7'de verilen profilin

(graniiler temel, stabilize alttemel) limit kriterlere olan uygunlugu gorii-

lebilir.Bu arastirmadan,ciiruf karigimlarinin iistyapinin temel tabakalarinda

kullanilabilir oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica bu sekilde olus-

turulan bir {istyapida kaplama tabakasi kalinligindan da tasarruf sagla-
nabilecektir,

Dis iilkelerde ciirufun karayolu yapisinda degerlendirilmesi ile
ilgili olarak yukarida verilen arastirmalara benzer difer caligmalar

(40)-(55) nolu kaynaklardan saglanabilir.



82

3. BOLUM

ERDEMIR CURUFUNUN KARAYOLU USTYAPI MALZEMEST OLARAK
KULLANILABILIRLiG1

3.1. CALISMADA IZLENEN YOL

Calismada, Eregli Demir-Celik fabrikalari T.A.S.'den (ERDEMiR)
saglanan ciiruf tiirlerinin karayolu {istyapi tabakalarinda kullanilabi-

lirligi arastirilmstir.

Erdemir ciiruf tiirlerinin ilgili fabrikadan temin edilen kimyasal

Szelliklerine ait bilgiler 2.BSliimde verilmistir.

Sekil 3.1'de verilen akis semasinda gdriilecegi gibi ilk Once
agrega olarak kullanilan hava sogutmali kirilmis ciliruf, graniile ciiruf
ve celik cilirufunun fiziksel &zellikleri ile asfalt ¢gimentosunun &zellik-
leri tesbit edilmistir. Ciliruf tiirlerinin fiziksel &zelliklerini belir-
lemek i¢cin yapilan deneylerden alinan sonugclar, yol iistyapisinda kul-
lanilacak agregalarla ilgili sartname degerleri ile karsilastirilmg-
tir. Daha sonra ciiruf tlirleri ile hazirlanan karigimlarin incelenmesi-i
ne gecilmistir. Bu karisimlar; baglayicisiz ciliruf karisimlari, hidro-
lik baglayicili ciiruf karisimlari ve bitiimlii ciliruf karisimlaridir.
Hidrolik baglayicili cliruf karigsimlari, akis semasinda c¢imento ve ki- |
rec katkili ciiruf karisimlarini kapsamaktadir. Ancak kirecin hava bag-g
layici oldugu unutulmamalidir. Baglayicisiz ve hidrolik baglayicili
ciiruf karisimlarinin hazirlanmasinda, hava sogutmali kirilmis ciiruf
ile graniile ciiruf tiirleri kullanilmis olup, graniilometri, graniile ci-
ruf yiizdesi ve su muhtevasi her iki karisimda da ayni alinmistir. Yal-
niz hidrolik baglayicili ciiruf karisimlarinda baglayicidan dolay1 su

muhtevasi bir miktar artirilmistir.
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AGREGA

BAGLAYICISIZ CURUF KARISMLARININ DENENMEST:

'
Granilometri Agirlikca opti pti su 1 | Mekanik
secimi granile yizdesi | |muhtevasi 1 direncin tesbiti
(Araghrma ile) tesbiti tesbiti . : (CBR)
e C g caisee ot S U SR S

HIDROLIK BAGLAYICILI CURUF KARISIMLARINN DENENMESI

Hava sofutmalr curuf, granile curuf kangiminin  Kireg

ile stabilize edilmesi(Baglayici icin ilave bir miktar suile) %

Hova sojutmal curuf, granile curuf karigimlarinin  imento ile stabilize edilmesi

(Baflayict igin ilave bir miktar suile) g

FIZIKSEL
Heva OZELUKLERININ
sogutmalr TESBITI
curuf
~Birim hacim agilik
~Ozgil odirik
~Elek aoalizi
Graniile
curuf “Su emme yizdesi
~Aginma . kayb
~Donma _kayb:
~Cilalanma yizdesi
Celik
curufu ~Yassiik indeksi
-Soyulma direnci
Kireg

Portland cimentosu [

Asfalt

>mm>u...—. L 48
OZELLIKLERININ
TESBITI
~Penetrasyon
~Ozgil adwlik
~Yumusama noktas:
~Parlama noktass

BITUMLU CURUF KARISIMLARININ DEHENMESI

Marshall deneyi ve sonuglar degeriendirilmesi

— % AC-Stabilite igkisi

Granilemetri ~% AC- Pratik bicin adirtk
segimi ~% AC-Bosluk Riskisi
<% AC-Akma iliskisi
Donma deneyi Su tesirlerine karst dayamkliltk

SONUGLARI VE DEGERLENDIRILMESI

DENEY

ETUD

EKONOMIK

SONUC

YAPILAN CAL
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Uygulanacak graniilometri yapilan bir dizi deneyle saptanmigtir.
Graniile clirufun aktivatdr (uyarici) etkisi ile ortaya ¢ikacak gizli
baglayici 0&zelligi diisliniilerek, karigsimlara eklenecek miktarinin
tesbitine gerek duyulmustur. Bunun icin belirlenen graniilometride
farkli graniile ciiruf yiizdeleri igeren ciiruf karigimlari, ¢imento ek-
lenmek suretiyle serbest basing deneyine tabi tutulmuglardir. Standart
Proktor deneyleri ile ciiruf karigimlarinin optimum su muhtevasi tes-

bit edilmigtir. Bulunan deger CBR deneyi ile kontrol edilmigtir.

Baglayicisiz ciliruf karisimlarinin mekanik direncleri CBR deneyi,
hidrolik baglayicili cliruf karisimlarin mekanik direnci ise serbest
Basing Deneyi ile bulunmustur. Hidrolik baglayicili ciiruf karisimlari,
mekanik direnclerinin tesbitine kadar gecen siire boyunca iizerleri

parafinle kapli olarak oda sicaklifinda bekletilmigtir.

Baglayicisiz ve hidrolik baglayicili ciiruf karigimlarina uygula-
nan deneylerin sonuglari, ilgili gsartnamelerde yol {listyapisinin temel
ve alttemel tabakalarinda aranan gartlarla kargilastirilmigtair,
Bitlimli ciliruf karisimlarinda ise, Erdemir ciiruf tiirlerinden gelik cii-
rufu ve graniile yliksek firin clirufu kullanilmigtir. Bu karigimlara uy-
gulanacak graniilometri, Karayollari Bitiimlii Kaplamalar Fenni Sartname-
si'ndeki C tipi asinma tabakasina uygun olarak secilmigtir. Daha sonra
karisimlarin; mekanik direnci, su tesirlerine ve dona karsi mukavemet
gibi Bzellikleri Marshall Stabilite Deneyi ile arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar ilgili sartnamelerin yol {istyapisinin kaplama tahaka- 1

larinda aradig sartlarla karsilastirilmstair.

Calisma boyunca yapilan deneylerde, Yildiz Universitesi, 1.T.U. :
ingaat ve Metalurji Fakiiltesi, T.C.K. 17.Bdlge Midiirliigii ve T.C.K.
Genel Miidiirliigi (ANKARA) Laboratuvarlarindan yararlanilmistir. E

Deney sonuclarinin degerlendirilmesinde Ek 1'de verilen program 4
kullanilarak regrasyon analizi yapilmigtir. Deneylerle ilgili fak-

térlere bagli olarak iligkinin, lineer, ikinci derece, iiciincii derece,
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3.3. ASFALT CIMENTOSUNUN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Istanbul Biiyliksehir Belediyesi Caglayan Asfalt gantiyesinden temin
edilen asfalt c¢imentosuna (AC 75-100) birinci b&liimde verilen
penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi, Cleveland acik kabi ile

parlama noktasi deneyi ve dzgiil agirlik deneyi uygulanmigtir.

Deneylerden alinan sonuglar D&rdiincli B6lim Tablo 4.6'da veril-

migtir.

3.4, FARKLI CURUF KARISIMLARININ DENENMESt

Clirufun, ilistyapinin alttemel, temel ve kaplama tabakalarinda
agrega olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla olusturu-
lan farkli karigsimlari ayri ayri denemmigtir. Bu karigimlar, bapla-

yicisiz, hidrolik baglayicili ve bitiimli cliruf karigimlaridir.

Baglayicisiz ve hidrolik baglayicili ciiruf karigimlarinda Erdemir
ciiruf tiirlerinden hava sogutmali kirilmig ciiruf ve graniile ciliruf kulls-
nilarak her iki karigimda da graniilometri, optimum graniile ciiruf yiiz-

desi ve su muhtevasi ayni alinmigtir.

Bitilimli cliruf karigimlarinda ise Erdemir Celik clirufu ve graniile
cliruf kullanilmigtir. Hava sofutmali kirilmig cilirufun soyulma diremci

yeterli gdriilmediginden bu karisimlara dahil edilmemigtir.

3.4.1. Baglayicisiz Ciiruf Karisimlari

Erdemir hava sofutmali kirilmig cliruf ve graniile ciiruf ile hazir-

lanan bu tiir karigimlarin, karayolu iist yapisinin alttemel ve temel tz

|
[
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pekalarinda kullanilip kullianilamayacaklari, ilgili tabakalar icin

aranan gartlar esas alinarak arastirilmistir.

Bu inceleme asagida verilen sirada yiiriitiilmiigtiir.

3.4.1.1. Graniilometri Tayini

Graniilometrinin saptanmasinda graniilometri bilesimi ile karigimin

kompasitesi arasindaki iliski esas alinmistir.

Bir karisimda birim hacmi dolduran agrega danelerinin iggal et-
tikleri hacimlerin toplami olan kompasite {izerinde graniilometri ti-
pinin etkisi biiyiiktiir. Bu konuda en Snemli bilgiler Feret tarafindan

kumlar iizerinde yapilan deneylerden ¢ikarilmistir (20). Feret'in yap-

mis oldugu calismalardan su Onemli sonuglar ¢ikarilabilir.

- Agreganin kompasitesini, karigimin graniilometri bilesiminin
bir fonksiyonu olarak almak miimkiindiir.
- Karigimda ayni capta olan danelerin fazlalagmasi kompasitenin
. azalmasina sebep olmaktadir.
- Orta kum miktarinin artmasi kompasiteyi Snemli &lc¢iide azalt-

Tnktadu: :

Birim hacim agirlikla, kompasite arasindaki iligki g&zdniine alinir-

sa; kompasitenin artmasi, bogluk hacmindeki azalmadan dolayi, karigi-

mn birim hacim aglt11§1n1 da artiracaktir. Bu durumda kompasite-gra-
lometri iligkisi yerine, birim hacim-agirlik-graniilometri iligkisi
alinabilir. O halde demeysel caligmalardan amac, birim hacim agirlig:
imum yapan graniilometri bilesimini bulmaktir. Birim hacim agir-
lik arttikca karisimin mekanik direnci de artacaktir. Dolayisiyla

2
rehnik direnci maksimum yapan graniilometri bulunmug olacaktir.

Calismada graniilometri igcin Talbot tarafindan geligtirilen aga-

kdlki matematiksel ifade kullanilmigtir (41).
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p = (/D" x 100
D : Maksimum dane boyutu (38 mm alinmistir)
d : Elek boyutu

p : % gecen miktar

%l

Birim hacim agirligi maksimum yapan (n) degerinin tespiti icin bir
dizi deney yapilmistir. Deneylerde 3 1t'lik kaliplar kullanilmis olup,
normal proktor enerjisine esdeger 2,5 x 30,5 x 75 kg.cm/lt lik si-
kistirma enerjisi uygulanmistir, Karigimlarda kullanilan ciiruf hava-
da kurutulmus olarak tabii su muhtevasinda alinmigtir. Kullanilan
elekler ise A.S.T.M. elek serisinden 1,5", 1", 3/4", 1/2", 3/8", No.4,
No.10, No.40, No.200 elekleridir. Bu deney dizisine ait sonuclar
BSlim 4, Tablo 4.7 ve Sekil 4 .2'de verilmigtir. n= (0,5) degerinde
en iyi sonucu veren graniilometri K.G.M'nin kabul ettigi graniilometri

sinirlarina da uymaktadir.

3.4.1.2, Agirlikca Optimum Graniile Cliruf Yiizdesinin Tespiti

Optimum graniile ciiruf yilizdesinin tespiti bilhassa hidrolik bag-
layicili ciiruf karigimlari i¢in cok Snemlidir. Zira baglayici etkisi
ile graniile clirufun hidrolik aktivitesi uyarilmaktadir. Bu oran bagla-

yicisiz ciiruf karigimlari icin de ayni alinmigtir.

Secilen graniilometri ve su muhtevasina uygun olarak farkli gra-
niile ciiruf yiizdelerinde ve sabit bir c¢imento yiizdesinde hazirlanan
karigsimlar serbest basin¢ deneyine tabi tutulmuslardir. Graniile ciiruf
ylizdesi ile 7 gilinliik serbest basing direncinin degisimi 4.B&liim Tablo
4.8'de goriilebilir. Uygulanan graniilometri, karisimdaki graniile ciiruf
miktarinin %Z 17 den biiyik degerleri icin bozulmaktadir. Bu yiizden opti-

mum graniile ciiruf yiizdesi (% 17) olarak alinmistir.
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3.4.1.3. Optimum Su Muhtevasinin Tespiti

Yukarida, p= (d/38)0'5 x 100 seklinde tayin edilen graniilometri'de
hazirlanan ciiruf karisimlarina kompaksiyon deneyi uygulanmistir.
Karigimin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevasini
tayini icin yapilan bu deney standart sartlarda yapilmistir (56).
Ancak ¢aligmada kullanilan malzemenin iri agrega ihtiva etmesi
nedeniyle daha hassas bir netice elde edebilmek icin 3 1t'lik bir ka-
lip kullanilmigtir. Standart kalip i¢cin uygulanan sikistirma enerjisi-
ne egdeger olarak hesaplanan 2,5 x 30,5 x 75 kgem/1t lik enerji hazir-
lanan karisimlara 3 tabaka halinde uygulanmigtir. Deney sonuglari

4,B8liim Tablo 4.9 ve Sekil 4.3'de verilmistir.

3.4.1.4. Mekanik Direncin Incelenmesi (CBR Deneyi ile)

Baglayicisiz karigimlarin karayolu iistyapisinda stabilite ydniin-
den kullanilabilirligine kriter olarak,"Kaliforniya Tasima Orani
(CBR) Deneyi" esas alinmistir. Deney, AASHTO T-193 Metoduna (ASTM D-
1883 TS-1900) gdre uygulanmistir (56).

Kaliforniya Tagima Orani deneyi, Kaliforniya Eyaleti Karayollari
Dairesi tarafindan, temel ve alttemel malzemelerinin kalitelerini
Olemek amaci ile 1929 yilinda baslatilip 1938 yilinda sonuclanan
bir arastirmanin sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. II.Diinya Savasi sira-
larinda (1940) Amerikan ordu istihkam grubunca (U.S.CORPS OF ENGINEERS)
deney gelistirilip, yol ve bilhassa hava alanlari esnek iistyapilarin
kalinliginin tayininde kullanilmaya baslanmistir. Metod diger memleket-
lerde de benimsenmis ve halen gerilme-birim deformasyon agisindan in-
celenen teorik hesap metodlarina nazaran daha iyi sonuglar verdigi icin,

bazi gakincalarina ragmen biiyiik Slciide kullanilmaktadir (63).

CBR, bir malzemenin sabit bir hizla ilerleyen standart captaki
bir pistonun penetrasyonuna karsi gdsterdigi direncin, standart malze-
menin ayni penetrasyon icin gosterdigi dirence oramidir ve yiizde olarak

ifade edilir.
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CBR deneyi, laboratuvarda i¢ capi 6 inc olan silindir metal kalip
icinde 5 inglik yilikseklikde hazirlanan numuneler iizerinde yapildig:
gibi, lstyapinin oturacagi taban topraginin mukavemetini veya seril-
mis temel ve alttemel tabakalarinin mukavemetini yerinde &lgmek igin

arazide de yapilmaktadir.

Daha Once de deginildigi gibi, bir zeminin CBR degeri, standart
kalip icinde bulunan zeminin 1,95 in¢ capindaki (3 inz) pistonun sani-
yede 0,05 ing¢'lik penetrasyonuna karsi gdsterdigi direncin ayni pis-
tonun ayni hizla standart kirmatas malzeme icindeki ayni miktar penet-
rasyonu icin tespit edilmis olan dirence oranidir ve viizde olarak
ifade edilir. Mukayeseye esas alinan penetrasyon miktari genel olarak
0,1 ing¢dir. Sayet 0,2 inc penetrasyondaki direng 0,1 in¢lik penetras-
yondaki direngcten daha biiyiikk olursa, deney ayni sartlarda tekrarlanir
ve yine 0,2 in¢'lik penetrasyon direnci daha biiyiik ¢ikarsa bu deger
o malzemenin CBR degeri olarak kabul edilir. Aksi takdirde 0,1 ing'-

lik penetrasyondaki deger esas alinmir.

Laboratuvarda CBR deZeri bulunacak malzemeye, genellikle &nce
modifiye proktor sartlarinda kompaksiyon deneyi yapilir. Bdylece
optimum su muhtevasi ile maksimum kuru birim hacim agirlik saptanmig
olur. Bilahare bulunan optimum su muhtevasinda hazirlanan 6 kg'lik
malzene, CBR kalibinda 5 tabaka halinde ve her tabakaya 18 incten
diigen 10 1t'lik bir tokmakla 55 darbe vurulmak suretiyle sikistiri-
lir. Daha sonra sikistirilan bu numunelerin CBR degerleri tespit edi-
lir.

Islatilmis (soaked) CBR ise ayni sartlarda hazirlanan numunele-

rin 4 giin suda bekletildikten sonra bulunan CBR' degerleridir.

Yukarida izah edilen hususlar cercevesinde ve 8nceden saptanan
graniilometride %Z 17 graniile ve 7 83 hava sogutmali kirilmis ciiruf ile

olusturulan 7 kg'lik malzemeye, her seferinde eklenen su miktari ar-
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tirilmak suretiyle kompaksiyon deneyi uygulanmistir (modifiye proktor
sartlarinda) . Her su muhtevasi icin ayrica CBR deneyi de yapilmis
béylece su muhtevasi ile birim hacim agirlik ve CBR iligkileri elde
edilmigtir. Bu sekilde kacinilmasi zor deneysel hata tagiyabilecek
tek bir su muhtevasindaki CBR yerine bir kac¢ su muhtevasinda elde
edilen CBR degerleri sayesinde su muhtevasi ile CBR arasinda bir
iligki kurulmus ve bundan yararlanilarak da maksimum CBR bulunmug-
tur. Caligma sirasinda elde edilen deney sonuclari 4.BSliim, Tablo 4.10-
15 ve Sekil 4.4.9da verilmigtir. Ayrica 1slatilmis CBR degerlerini
elde etmek icin kaliptaki numuneler 4 giin su i¢inde birakilarak da
deneyler tekrarlanmig ve alinan sonuglar yine 4.B8liim, Tablo 4.17-

20 ve Sekil 4.10-13 de gdsterilmistir. Su muhtevasi ile CBR 1sla-
tilms CBR ve birim hacim agirlik degisimleri ise 4.BSliim Sekil 4.14'de

goriilebilir.

3.4.2, Hidrolik Baglayicili Ciruf Karisimlari

Bu baglik altinda ¢imento ve kirec¢ katkili ciiruf karisimlari in-

celenmigtir.
3.4.2.1. Cimento Katkili Ciiruf Karisimlari

Erdemir hava sogutmali kirilmis ciirufu ile graniile ciiruf karigim-
larina Darica Portland ¢imentosundan 7% 1-3-5-7 oranlarinda eklenmek

suretiyle her bir cimento yiizdesi i¢cin 3 adet briket hazirlanmstir.

Uygulanan graniilometri optimum graniile ciiruf ve su muhtevalari
icin,baglaymlsxz karigimlar kisminda yukarida anlatilan esaslara bag-
11 kalinmigtir. Yalniz su muhtevasi, eklenen ¢imento agirlifina gdre
bir miktar artirilmistir. Hazirlanan numuneler 7 giin siireyle parafin-
le kaplanarak oda sicaklipinda kiire tabi tutulduktan sonra kirilms
ve serbest basing direngleri bulunmustur. Deneylerde elde edilen sonug-

lar 4.B6liim Tablo 4.21 —e Sekil 4.15 de verilmistir.
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Bulunan degerler Karayollari Genel Miidiirliigli'nce cok yiiksek trafik-
1i yollarda kullanilan ¢imento baglayicili graniiler temel icin aranan
7 glinliik serbest basinc mukavemeti (yiikseklik/cap orani 2/1 olan silip-

§ tgm 25«
dir i¢in 28 kg/cm ) ile kargilastirilmistir.

3.4.2.2. Kireg¢ Katkili Ciiruf Karisimlari

Bu karisimlar, baglayicisiz ve g¢imento baglayicili ciiruf kari-
simlarinda anlatilan esaslar dahilinde hazirlanan ciiruf karisimlarina
% 3-5-7-9 oraninda kire¢ eklenerek elde edilmiglerdir. Hazirlanan numu-
nelere uygulanan serbest basing deneyi ile tespit edilen 7 giinliik ser-
best basing direngleri 4.B&liim Tablo 4.22 ve Sekil 4.16'da goriilebilir,

Kirec katkili ciiruf karigimlarina ayrica CBR deneyi de uygulanmigtir,

Her bir kirec yiizdesi icin farkli su muhtevalarinda CBR deneyi
yapilarak, CBR maksimum yapan su muhtevasi saptanmigtir. Elde edilen

degerler 4.B5liim, Tablo 4.23 ve Sekil 4.17'de verilmigtir.

Kireg¢ katkili cliruf karigimlari icin elde edilen 7 giinliikk basing
mukavemet teri, Karayollari Genel Miidiirliigii'nce ¢ok yiiksek trafikli
yollarda kullanilan, cimento baglayicili graniiler temel ig¢in aranan

7 glinlik basing direnci ile kargsilagtirilmigtir.

Cimento ve kire¢ katkili ciiruf karigimlari icin yapilan serbest
2 3 ¢
basing direnci deneyinde; 200 cm kesit alanli ve 6 1t hacmindeki si-

lindirik kaliplar (6 ing, 12 in¢) kullanilmistir.

Numune c¢apinin tayininde, numune ¢apinin maksimum dane boyutuna

orani olan 4:1 degeri esas alinmigtir (41).

Hazirlanan karigimlarin, iic ayri tabaka halinde deney kaliplarin- ﬁ
da sikistirilmasinda, her bir tabakaya uygulanan sikistirma enerjisi,

normal prokter enerjisine esdeger olacak sekilde hesaplanmistir. |
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3.4.3. Bitiimli Ciliruf Karigimlari

Bitimli ciliruf karisimlari; Erdemir celik ciirufu, graniile ciiruf ve
portland cimentosundan (filler) olusan agrega karisimlarina asfalt
¢imentosunun (AC 75-100) eklenmesiyle elde edilmiglerdir. Bu karisim-
larin, karayolu iistyapisinin kaplama tabakasinda asfalt betonu ola-

rak kullanilabilirligi, ilgili sartnamelere gdre arastirilmistir.

Temel ve alttemel tabakalarindaki agrega gereksiniminin kaplama
tabakasina nazaran c¢ok fazla olmasi ve hava sogutmali kirilmis ciiruf
iretiminin, celik ciirufu liretiminden daha biiyiikk olmas1 ve ayrica
hava sogutmali kirilmis ciirufun soyulma direncinin yetersizligi gibi
faktorlerin degerlendirilmesi neticesinde Erdemir ciiruf tiirlerin-

den hava sogutmali kirilmig ciiruf bu karisimda kullanilmamistir.

Bitiimlii cliruf karisimlari icin graniilometri seciminde T.C.K.
§artnameleri esas alinarak aginma tabakasi Tip C graniilometri ortala-
malari gdz Oniine alinmistir. Uygulanan graniilometri, B&liim 4, Tablo

4,24 de ve Sekil 4.23"'de verilmistir.

Karisimlarin hazirlanmasinda ve optimum asfalt ¢imento yiizdesinin
bulunmasinda, asagida Szetlenen '"Marshall Stabilite Deneyi" uygulan-
msgtir, Karigimlarda agrega olarak kullanilan celik ciirufu ve graniile
cliruf yiizdeleri degistirilerek ayri Marshall deney gruplari tegkil e-

dilmis ve bu gruplar Tablo 4.25a da gdsterilmistir.

Bitiimlii karisimlara uygulanan Marshall Deneyi, karisimdaki granii-
le ciiruf miktarinin artmasi ile sartnamelerde aranan degerlerden uzak-
lagildigini gdstermigtir. Bu nedenle toplam agrega miktarinin 7 10'
undan fazia graniile ciiruf kapsayan karigimlar i¢in yapilan deney so-

nuglary calismaya dahil edilmemistir.

MARSHALL STABILITE DENEYI (AST™ D-1559) (18), (57)

Bu deney, icinde asfalt cimentosu ile dane biiylikliigi 25 mm'ye
kadar agrega iceren karisimlara uygulanir. Marshall cihazi yardimiyla
bitimli karisimin plastik akma direnci tayin edildikten sonra hesaplara

gecilerek asfalt cimento yiizdesi ile pratik birim agirlik, stabilite,
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akma, asfaltla dolu bogluk yiizdesi ve bogluk hacmi iligkileri gikari-
lir, Elde edilen s8z konusu degerlerin gsartnamelerde aranan gartlara

f
uygunlugu kontrol edildikten sonra optimum asfalt ¢imento ylizdesi ta-

yin edilir,

Deney numuneleri, her bir deney grubu icin ayri olmak {izere aym
asfalt cimento (AC) ylizdesi icin iic adet olarak hazirlammigtir. Kari-
simlarda kullanmilan (AC) ylizdeleri 7 4-6,5 arasinda degigtirilmigtir,

Bir deney numunesi icin gerekli olan agrega ve AC miktarlari
Tablo 4.25-26'da verilmigtir.

Karigtirma sicaklig: 180°c,ukunr- sicakligs ise 150°¢ ola~
rak alinmgtir. Karistirma islemi, 3mce 1citilan agreganin kurw olarak
karigtirilmas:, daha sonra ortasina agilan cukura belirlenen sicak~
lrkta AC konularak, agrega bitiimlid malzeme ile iyice sarilincaya kadar
mikserde karigtirilmas: ile tamsmlammzgtir.

Hazarlaman sicak karigim kalip igine aktarildiktanm sonraz 15 defa
kepari, 10 defa da ortas: giglemmis numune iizerine filtre kagids ko-
nuldukktan sonra sikigtirma tokmag:r 457 mm'den serbest olarak Jdigl-
rilerek 50 darbelik sakigtirma emerjisi uygulanwigtir. Ayn: iglem,
cumune ters gevrilerek de tekrarlammrgtir. \

Briketler, numune c¢ikartma cihazryla kaliptan alinarak labora-
tuvar sacakliganda 1 gin bekletildikten sonra havads ve suds (25°C)
tartiumlar: alinmes ve yikseklikleri 3 ayri yerden kumpasla dlciilmiig-
tix.

Sicaklaga 60°C olan su banyosunda 40 dakika bekletilem numuneler
daha sonra Marshall cihazindan 51 mm/dak’'lik sabit bir deformasyom hi~
ziyla yiklenmislerdir. En biiyiik yilk ve akma degeri saptandiktan somra, J
stabilite degeri olarak okunan degerler, numune yiikseklifine bagli olz-
rak kullapilan diizeltme faktdrleriyle carpilarak degeriendirmeye
alinacak stabiliteler tesbit edilmipeix.
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Deneyde alinan sonuglar; 1.nolu Marshall Demeyi grubu igin 4.Bdlim
Tablo 4.27 ve Sekil 4.18 den 2 nolu Marshall deney grubu igin de Table
4.28 ve Sekil 4.19'da verilmigtir. Deney sonuglarinin degerlendirilme-
sinde kullanilan agrega karigimlarinin Bzgill agirliklar: ise Tablo
4.29'da goriilebilir.

3.4.3.1. Bitimlii Ciiruf Karigimlarinin Su Tesirlerine Karg:
Dayaniklilifinin Aragtirilmasi

Asfalt betonu olarak kullanilabilirligi eragtirilan bitimli ciiruf
karigimlari, uygulamada Smemli Slclide su etkilerime maruz kalabilece-
ginden, karisimn &zelliklerinin su tesirlerine bagli olarak degigi-
pinin bilinmesi cok Gmemlidir.

Bu arastirma ile, bitiimlii ciiruf karigimlarinin, Marshall Deneyi
ile elde edilen uygun Bzelliklerinin; su etkileri ile ne gekilde degige-
cefi saptanmistir.

Arastirmads yukarida anlatilan Marshall Demeyi gartlarina uygun

. olarak ¥ 5.5 AC yizdesinde bir seri numune hazirlanmigtir. Bu numu-

neler asaPida gosterildigi gibi iki ayr: agrege karisimindan olus-
maktadir :

Agrege karisim yiizdeleri
Gelik ciirufu (BOS)  Graniile ciiruf (6S) Portland gimentosu (PC)

93 - 7
-1 5 7

Hazirlanan numuneler, Blgiilen pratik &zgiil agirliklarina gore
3 'erli olarak gruplandirilmislardir. Bu gruplarin tegkilinde, 4.BSlim
Tablo 4.30 ve Tablo 4.31 den de gorillebilecegi gibi pratik bixim agir-
Liklarin =+ 0,02 tolerensls yskinlig: esas aligmistair. Belirtilen
toleransa uymayen numupeler ise atilarek aragtirmeds kullanilmsmigtoir.
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Aciklanan esaslar dahilinde hazirlanan numunelerin, degisik siire-
lerdeki (1,7,30 giin) su etkisinden sonra marshall stabiliteleri ve
hacimsel genlesme katsayilari belirlenmigtir. Hacimsel genlegme
katsayisi silindirik numunenin ortalama yiksekligine bagli ola-

rak geometrik olarak hesaplanmigtir.

Bu aragtirmanin sonuglari 4,.B8liim Tablo 4.30-31 ve Sekil 4.20-21

de verilmigtir.

3.4.3.2, Bitiimlii Ciiruf Karigimlarinin Don Etkisine Kargi

Dayanikliliginin Aragtirilmasi

Asfalt betonu tegkilinde kullanilacak bitiimlii cliruf karigim,
kullanildigi bSlgenin iklim 8zelliklerine ygdre farkli don etkilerine
maruz kalabilir. Bu durumda normal Marshall Deneyi gartlarinda elde
edilen 8zelliklerin, don etkisine bagli olarak da tahkik edilmesi

gereklidir.

Don etkisiyle karigimin sahip oldugu uygun Szellikler beklenen sii-

reden Snce bozulabilir.

Bu aragtirmada kullanilan {ic numune, kisim 3.4.3.1'de anlatilan

esaslar dahilinde hazirlanan numune serisinden seg¢ilmigtir (Tablo 4.30)

Numuneler dnce 24 saat (-20°c)'de donmaya, daha sonra da oda sicak

li1ginda (yaklasik 20°C) ¢Bziilmeye birakilmiglardir.

S8z konusu islemin 35 kere tekrarlanmasi sonunda, numunelerin

stabiliteleri, Marshall Stabilite Deneyi ile tespit edilmigtir. Ayrica

numunelerin don etkisinden dolayi agirliklarinda meydana gelen kayiplar
da hesaplanmistir. Deneyde kullanilan silindirik numunelerin iist yiizey
lerinin haricindeki tiim ylizeyleri parafinden olugturulan bir zarla

kaplanmigtir.

Donma deneyi sonuglari; 4.B8lim Tablo 4.30 da goriilebilir.
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4. BOLUM
CALISMADA YAPILAN DENEYLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMEST

3.Béliimde belirtilen esaslara gdre yapilan deneylerde elde edilen

sonuglar bu bdliimdeki tablo ve sekillerde verilmigtir.

Asagida, sartnamelerce {istyap1 tabakalarinda veya bu tabakalarda
kullanilacak malzemelerde aranan ve 1.BSliimde belirtilmis olan Bzellik-
ler esas alinarak, dnce Erdemir ciiruf tiirlerinin fiziksel &zellikleriy-
le daha sonra bu ciiruf tiirleri ile hazirlanan karisimlarin mekanik
dzellikleri ile ilgili deney sonuclarinin degerlendirilmesi yapil-

mgtir.

Cirufun {istyapinin kaplama tabakasinda kullanilabilirliginin
ekonomik yonden incelendipi Ekonomik Etiid, teknik degerlendirmenin

sonunda verilmigtir.

4,1. Erdemir Ciiruf Tiirlerinin Fiziksel Ozellikleri ile ilgili

Deneylerin Degerlendirilmesi

Erdemir ciiruf tiirlerinin fiziksel &zelliklerinin tayini ig¢in yapi-
lan deneylerde alinan sonuclar Tablo 4.1-2-3-4-5 'de goriilebilir.
Sonuclarin incelenmesinden, ciiruf tiirlerinden yalniz hava sofutmali
kirilmg ciirufun (BF) soyulma direncinin, aranan limit degerin (Z 50)
altinda oldugu goriilmektedir. Soyulma direncinin yetersizligi, bitiimli
karisimda kullanilacak agrega icin Onemlidir. Bu nedenle (BF), bitimli

karisimlarda kullanilmamigtir.

Erdemir ciiruf tiirlerinin fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi

ile ilgili diger hususlar agagida Szetlemmisgtir.

Celik ciirufunun (BOS) diger ciiruf tiirlerine nazaran daha iistiin
dzelliklere sahip oldugu anlagilmaktadir. Bilhassa soyulma direnci
¢ok yiiksek degerdedir. Ciirufun literatiirde gecen dona karsi dayanik-
lilipy ile ilgili iistiin dzelligi, Erdemir ciirufu tiirlerinde de bulunmug-




tur. Clirufun diger bir iistiin dzelligi olan kayma direncinin ise, T.C.K,
Genel Miidiirliigii'nde yaptirilan cilalanma deneyinde

mamasina karsin, (0,50) limit degerini astifi tespit edilmigtir.

Tablo 4.1. Erdemir Graniile ciirufuna ait Graniilometri

98

Elek boyutu Gegen (7)
3/8" 100
No.4 99
No.10 90
No.40 21
No.80 6
No.200 2

Tablo 4.2. Ozgiil agirlik, birim hacim agirlik, su absorbsiyonu

deneyleri ile ilgili sonuglar

yiiksek degerler al-

DENEY ADI

ERDEMIR CURUF TURU

* T ET3
BF (Kaba) BF (ince)  G.S

BOS (Kaba) | BOS(ince

Ozgiil Agirlik
Su Absorbsiyonu

(%)
Birim Hacim
Agarlak

2,791 2,777 2,516
4.71
1.300 0.980

3,79 . 3,882

1. 799

*  BF; Hava soputmali kirilmg ciiruf

%% (GS; Graniile ciiruf

*%% BOS; Celik ciirufu
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Tablo 4.3. Los Angeles Asinma Deneyi Sonuglari

Graniilometri tipi Erdemir Ciiruf Tiirii Aginma (%)
A BF 32,98
B BF 32.21
C BF 31
A BOS 13.83
B BOS 13.55

Tablo 4.4. Na_SO, Saglamlik deneyi (donma) sonuglari

2 &

Dane Boyutu (m) Erdemir ciliruf tiirii Donma kaybi (%)
37,5 mm-19 mm BF 0.73
199 mm -4,75 mm BF 0.97

9,5 mm=4,75 mm BF 12.1
4,75 mm-2,36 mn BF 10.2
2,36 mm-1,18 mm BF 7.3
1,18 mm—600 m BF 9.6
600 m - 300 m BF 13.1
4,75 mm—2,36 mm BOS 3.1
2,36 mm—1,18 mm BOS 5.1
1,18 mm— 600 m BOS 4.2
600 m - 300 m BOS 7.6

300 m 150 m BOS 8.1
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Tablo 4.5. Soyulma Direnci, cilalanma katsayisi, yassilik indeksi

Deney Sonuglari

Deney Adi Erdemir Ciiruf tiirii Deney Sonucu
Soyulma Direnci (Z) BF 30-35

i BOS 90-95
Cilalanma katsayisi (%) BF 58

" BOS 53
Yassilik Indeksi (Z) BF LA

i
ls.g‘. Erdemir Ciiruf Tiirleri ile Hazirlanan Karisimlarin Mekanik

Ozellikleri ile ilgili deneylerin Degerlendirilmesi

Mekanik Szelliklerle ilgili deneylerin degerlendirilmesinde, Ek 1'de
verilen regresyon analizi programindan yararlanilmistir. Regresycn ana-
lizi ile her bir deney ic¢in, bagimli ve bagimsiz iki degisken arasinda
dogrusal, ikinci derece, iiclincii derece vb. matematiksel bir iligkiler
aranmistir. Bulunan iligkinin derecesi de, hesaplanan dogrusal korelas-

yon veya katli korelasyon katsayilari ile belirlemmigtir (58), (59).

Her bir deney ic¢in yapilan regresyon analizi yardimiyla en uygun
korelasyonu veren denklemler, Tablo 4.32'de gdsterilmistir. Tabloda gdrii-
len denklemlerin elde edilmesinde, en yiiksek korelasyon yerine, o ilig-
kinin bilinen degigimine uygun olanlar arasindaki en yiiksek korelasyonu
veren secilmigtir. Kurulan iligki deneydeki (bagimsiz degiskenler) icin
degerlendirilerek egriler cizilmistir. Bagimsiz degfiskenlerin disindaki
degerler icin, iligkinin alacap:i sekil Snemli olmamaktadir. Zira ilgili
sartnamelerde bagimsiz degisken olarak alinan degerler genellikle
belirli sinirlar arasindadir. Ornegin asfalt beton karisimlarda kullani-

lacak asfalt cimentosu miktari % 4-%Z 7 arasindadir (Sekil 4.18)
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Tablo 4.32. Deney Sonuglarinin Regresyon Analizi ile Degerlendirilmesi

=

(Sekil 4.8-Deney 9)

15,393

fliski Tipi Korelasyon
(Sekil No) Regresyon Katsayilari Katsayass
X d
e T S e
H:‘:'l‘: i';r:ik BEAR | e 1,202 -2, 078 x° +1,915 21, 552 0,82
(Sekil 4.2 )
Su Muhtevasi-Kuru 3 2
Birim Hacim Agirlik | y=-843,223x + 199,9x -13,02x 0,98
kil 4.
i3 4 _ +2,188
t -B 2
f;::iiaf.y‘l'.‘ne;‘,i;“ﬁ) y= -6707,08 x" + 8895,4 x-25,11 0,99
P '
(‘;::z:‘ZyZ'_’D:::;“;) y= =22673,17 x° +19388,41 x° + 0,99
5e 4568,7 x =90, 55
i:‘:;:":y‘;‘_‘:::;“‘;) y= -125008 x° 475393, 541 x° ~1902,7 x 0,99
o + 54,43
)
o | Penetrasyon-Basing 3 2
(Sekil 4.5-Desey 4) y= -48429,61 x +14531,55x% 0,99
+ 15262,684 x-118,575
Penetrasyon-Basing 3 2
(Sekil 4.6-Deney 5) | y= 29409,03x +10925,62x + 0,99
] S R ied 13246,8 x -462,311
Penetrasyon-Basing 3 2
(Sekil 4.6-Deney 6) | y= -17181,355x +22510,139x + 0,99
2855,03 x ~46,61
- z
i;‘:;:‘:":;::;"g y= =15559,8 x° 423452, 1% - 0,99
2538,5 x +83,312
Penetrasyon-Basing 3 2
: y= -56708,9%  + 10707,8x + 14572, 2x~ 0,99
(Sekil 4.7 Deney 8) 254,9
= p 5
PERALraayol-BUEIG. | S ST ka0 E06 s 21025, 5% - 0,99




Tablo 4.32'nin devam
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B

Penetrasyon-Basing

3 2
-96175,2 x +43103,7 x +8025,9 x -

(Modifiye Proktor)
(Sekil 4.14)

2,622

y= 0,99
ekil 4,.8-Deney 10
e a1 22,95
Penetrasyon-Basing 3 2
iy D) y= =7935,87 x +11215,04 x +691,45x - 0,99
4,784
Penetrasyon-Basing 3 2
. y= - 821,93 x +6094,723 x + 4815,28 x - 0,99
ekil 4.10-D 13 ’
poesi N~ 148,658 |
|
t -B 2
RS ERy-Seiue y= -3487,471 x> 10200, 14 x°+14003,09x- | 0,99 |
(Sekil 4.10-Deney 14) 308, 5 |
2 F '
JEtTasyon-Sesn y= ~65373,8 % +46355,6 x>+1503,8 x - 0,99
(Sekil 4.11-Deney 15) 8,504
}.—-——
| Penet -B
gt s y= ~41155,6 % 420370,8 x°+7717,235x - 0,99
(Sekil 4.11-Deney 16) 144,3
=B, 2
g Sae y= 39953,1 x0-16758,9 x°+8995,5 x- 0,99
(Sekil 4.12-Deney 17) 200,82
= 2 |
e S A y= 977234 x+41310,3 x°49183,8 x- 0,9 |
(Sekil 4.12-Deney 18) 140,6 J‘
- 3 2 :
[T psa-Resane y= -29389,8 x +19851,7 x +791,6 x+80,66 | 0,99 |
(Sekil 4.13-Deney 19) !
|
|
Su Muhtevasi1-CBR 2
= -70240,789 x +11537,607 x~-324,148 0,92
(Sekil 4.14) e e s b »9
Su Muhtevasi-Islatilmisg 2
CBR y= -226181,12 x +45962,971 x - 0,986
(Sekil 4.14) 2195,931
Su muhtevasi- Kuru
=x s 3
SRein Rt usigarich y= -2178,452 x° +525,03 x°=35,73 x + 0,98




Tablo 4.32'nin devamy
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Cimento yiizdesi-7 giin

—82444,069x3+ 10756,3 x2—169,06 X

(sekil 4.19)

serbest basin¢g direnci y= 1
(s.b.d) +25,95
(Sekil 4.15)
s > e y= =4231,2 x°+387,59 x + 16,285 0,99
(Sekil 4.16)
Su muhtevasi-CBR
Z 3 Kire¢ katkili y= -57880,37 x2*12108,57x =518 0,99
(Sekil 4.17)
! Su muhtevasi-CBR

%Z 5 kire¢ katkili y= -13393,3 x2*3203,88 x -83,413 0,75
(Sekil 4.17)
Su muhtevasi-CBR 2
% 7 Kirec katkilai y= -308938,59 x +62615,02x 1
(Sekil 4.17) -3080,748
% AC-pratik dzgiil 2
agirlik y= -254,92 x +30,224 x +2,308 0,91
(Sekil 4.18)
% AC-Stabilite 9

g y= 1598644,5 x +171614,56 x 0,957
(Sekil 4.18) 3638, 673
% AC-Akma 2
(Sekil 4.18) y= 284,5 x +82,488 x -1,501 0,9%
% AC-Asfaltla dolu 3 2
bosluk y= -670793,78 x -120993,9 x 0,987
(Sekil 4.18) =5934,941 x -152,905
% AC-Bosluk 3 2

2 y= 1,097 x -17,349 x +87,63 x - 0,992
(Sekil 4.18) 136,243
%Z AC-Pratik 8zgiil 2
agirlik y= -150,67 x +18,67 x +2,404 0,99
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Tablo 4.32'nin devami

P

% AC-Stabilite
y= -862192,5 x2+94664,489 x-1786,68 0,92

(Sekil 4.19)

b e e

% AC-Akma
(sekil 4.19)

y= 112820,27 x-16307,163 x>+ 775,786x | 0,59
-9,206

ot

% AC-Asfaltla dolu 2
bosluk y= -15234,212 x +2842,99 x-41,172 0,99

(Sekil 4.19)

-Bos1uk 2
aded y= 4635,26 x -757,87 x + 34,387 0,998
(Sekil 4.19)
Su etkisi-Stabilite
(sekil 4.20) y= 167948,17/(x+154,866) 0,89
Su etkisi-Stabilite
(Sekil 4.21) y= 218446,93/(x+201,618) 0,98
Tablo 4.32 incelendiginde, yapilan deneylere ait korelasyon

katsayilari genellikle 1'e yzkin oldugu, baska bir deyigle, deney
parametreleri arasinda kurulan matematiksel iligkilerin derecesinin

¢ok iyi oldupu goriilmektedir (sdylenebilir)

Mekanik dzelliklerle ilgili demey sonu¢larimin, gerek kurulan bu
iligkilere, gerek sartnamelerde aranan degerlere gére degerlendirilmesi

asagida dzetlemmistir.

Baglayicisiz ve hidrolik baglayicili ciiruf karisimlarinin hazir-
lanmasina esas olan graniilometri, yapilan aragtirma ile p= (d/38)°’5
x 100 seklinde tayin edilmis (Tablo 4.7) ve graniilometri ile bi-
rim hacim agirlik arasinda kurulan iligkiden Sekil 4.2'de gériilen egri
cizilmistir. 0,82 gibi yiiksek sayilabilecek korelasyonla elde edilen
graniilometri, ayni zamanda T.C.K.Genel Miidiirliigi'nin temel ve alttemel
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tabakalari icin esas aldigi graniilometri limitlerine de uymaktadir,

Su muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik degigimini incelemek
igin yapilan kompaksiyon deneyinde; maksimum kuru birim hacim agirlik
0,10 su muhtevasinda, 2,060 t/m3 olarak bulummugtur (Tablo 4.9). Bu
deneye ait Tablo 4.32'de kurulan iligki dikkate alinarak Sekil 4.3"de
¢izilen iiglincli derece egri, bu deneyin genmel gekline uymamakla beraber,
iligkinin derecesi 0,98 gibi oldukga biiyiik deger almaktadir.

Baglayicisiz ciiruf karigimlarinin stabilitesi (CBR) ile ilgili ola-
rak yapilan ve sonuglari Tablo 4.10~15"'de g8sterilen deneylere ait ma=
tematiksel iligkiler Tablo 4.32'de verilmigtir, Bu iligkiler dikkate
alinarak gizilen egriler ise Sekil 4.4-9'da gdrtilebilir. (0,99) gibi
cok yiiksek korelasyonla elde edilen bu sonuglar, regrasyon analizi ile
degerlendirilerek en uygun korelasyona (0,92) gdre elde edilen su muh=
tevasy -CBR iligkisi Tablo 6.32'd-'”¢u muhtevasi ~CBR degigimi ise
Sekil 4.14'de goriilebilir. Bu iligkiden maksimum CBR, (% 8.2) su muhte=
vasinda (% 149,63) bulunmugtur,

Benzer sekilde, Tablo 4.17-20"'de gbsterilen 1slatilmig CBR deney
sonuglarinin degerlendirilmesi ile cizilen egriler Sekil 4.10-13 'de
goriilebilir. Islatilmas CBR deneyi sonuglari, regresyon analizi ile
degerlendirilerek, en uygun korelasyona (0,986) gére elde edilen su
muhtevasi: 1slatilmig CBR iligkisine ait baginti ve Sekil; Tablo 4.32
ve Sekil 4.14'de verilmigtir. Maksimum 1slatilmig CBR,

(% 10.16) su muhtevasinda(? 139,13) olarak hesaplanmaktadir.

Goriildigi gibi, 1slatilmig CBR degerleri de T.C.K.Genel Miudiirli'- ‘
niin esas aldigi alttemel ve temel tabakalar:i icin gegerli olan CBR deger
lerinin (Z 100) oldukga iizerindedir.

Cimento ve kireg katkili ciiruf karigimlarina uygulanan serbest

basing deneyleri igin Tablo 4,21-22 de verilen sonuglar, Tablo 4,34 de
verilen iligkilere gdre degerlendirilerek, §ekil 4,15~16"'daki egriler
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Hemen hemen (1,00) olarak elde edilen korelasyon katsayisi bu deney-
lerde secilen iliskinin ¢ok uygun oldugunu géstermektedir. Bu sonuglar-
dan da gdriilebilecegi gibi, cok yiiksek trafikli yollarda temel tabaka-
sinda aranan 7 giinliik serbest basing direnci (28 kg/cmz) degerine, % 3
cimento katkisinda ulasilmakta, % 5 kire¢ katkisinda ise bu degere yak-
lasilmaktadir.

Kirec katkili ciiruf karigimlarinin hazirlaomasinda, uygulanan su
muhtevasinin kontrolu.a gerek duyulmus ve degisik yiizdelerde ciiruf
iceren karisimlar C5R demeyime tabi tutulmuglardir. Tablo 4.23'de veri-
len deney sonuclaiinin, yukarida anlatilan esaslara gore deperlendi-
rilmesi ise Sekil 4.17'de yapilmistir. Bu sonuclar, uygulanan su muh-
tevasinda kayda deger bir degisiklik gerektirmeyecegini gistermigtir.
Kirec katkili karisimlarda 7 giinlilk serbest basing direncinin belirli
kirec yiizdesinden sonraki olumsuz degigimi, piriz hizi ve optimum granii-
lometride olusan bozulmaya baglanmistir. Kriter olarak uzun bir siire
alindiinda, mukavemet kirec yiizdesindeki artigla yiikselmektedir. Kireg
katkil: karisimlarda, viiksek kirec yiizdeleri icin priz hizi yavasla-
‘maktadir.

Apirlikca 7 93 celik ciirufu ve 7 7 portland ¢imentosundan meydana
gelen agrega ile olusturulan bitimlii karisima uygulanan Marshall deneyi
sonuclar: Tablo 4.27'de verilmigstir. Bu degerlerin regresyon analizi
ile deperlendirilmesi sonucu elde edilen Z AC ile pratik birim agirlik,
stabilite, akma, asfaltla dolu bosluk ve bosluk yiizdeleri arasindaki
dligkiler Sekil 4.18'de egrilerle gﬁs;eziluistir. Bu iligkilerin
derecesini ifade eden korelasyon katsayilari ise Tablo 4.32'de de
goriilebilecegi gibi (0,91-0,996) arasinda degisnektedir. §ekil 4.18-
deki -epriler ayn: zamanda demeyin genel yapisina da uymaktadir. Deney
sonuclari da -gertmamelerin aradig: degerlerle tam bir uyum saglamak-
‘tawe % 5.5 gibi ideal bir optimum asfalt ¢imento yiizdesi hesaplanmak-
‘tadir. (Sekil 4.18).
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Toplam agrega agirliginin 7 10 u kadar graniile ciiruf ilave edilerek
hazirlanan yeni bitlimlii karisimin Marshall deneyi sonuglari ve benzer
degerlendirmeye gdre cizilen deney egrileri Tablo 4.28 ve $ekil 4,19~
da verilmigtir. Sekil 4.19'un incelenmesinden, deney sonuclarinin, gart-
namelerin aradifi degerlere kismen uydugu gdriiliir. Bogluk ylizdesi ara-
nan degerin iistiine ¢ikmakta, 7 AC ile bogluk yiizdesi degigimi icin 0,59
11k diisiikk bir korelasyon katsayisi elde edilmektedir. Optimum asfalt
cimento ylizdesi de % 6.19'a ¢ikmaktadir. Karigimlardaki graniile cliruf
miktarinin artmas: bu olumsuzlugu daha da artirdigindan, bu tiir karigim-

lara ait deney sonuglarina ¢aligmada yer verilmemigtir.

Bu nedenle, 7% 93 gelik ciirufu ve 7 7 Portland ¢imentosundan olugan
karisim ideal bitiimli cliruf karigimi olarak kabul edilmigtir. Ancak su
ve don tesirlerinin aragtirilmasinda % 5 graniile ciliruf igeren bitiimli

karigimlar degerlendirilmigtir.

Marshall deneyi sonuglarina gdre yukarida ideal olarak kabul edi-
len karigimin 1,7 ve 30 giinlilkk su ve don etkisindeki stabiliteleri
Tablo 4.30'da verilmistir. Su etkisi-stabilite iligkisi ise 0,89 kore-
lasyonu veren matematiksel baginti ile belirlenmigtir (Tablo
4.32, Sekil 4.20). Tablo 4.30’daki deney sonuglarindan gdriilebilecegi gibi
numunenin stabilitesi, 30 giin su tesirinden sonra % 8,3 gibi
[(1000-917¥1000 Jitmal edilebilecek bir azalma gbstermektedir.Elde edi-
len matematiksel baginti yardimi ile, su etkisi altinda stabilitenin uzun
bir zaman periyodundaki degisimi Sekil 4.22'de verilmigtir. Bu egriden,
minimum stabilite degerlerine (600 kg) 120 giin gibi ¢ok uzun siireli su
etkisinde diigiilebilecegi gdriilmektedir. Domnma deneyi sonundaki
stabilite ise normal stabilitenin ancak % 93 iine (963/1000) diigsmekte-

dir.(Tablo 4.30). Bu sonuglar, ideal olarak kabul edilen bitimlii ciiruf
karigiminin su ve don etkilerine kargi da cok dayamikli oldugunu
gostermektedir.

Geometrik olarak hesaplanan genlegme katsayilar: maksimum 7 2,
donma kaybi ise maksimum 7% 0.1 mertebesindedir,
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% 5 graniile ciiruf iceren bitiimlii ciiruf karigimiarinin 7 ve 30 giin-
1ik su tesirlerine karsi davranmigi Tablo 4,31 ve Sekil 4.21 de veril-
migtir. Tablodan, 30 giinliik su etkisi sonunda elde edilen stabilitenin

normal stabilitenin 7 88'i oldupu hesaplanabilir,

fterasyon yapildiginda, stabilitenin su etkisi ile ancak 160

gin gibi uzun bir siirede minimum deperlere diigecegi tahmin edilebilir.

Bu siire, graniile ciiruf icermeyen ideal karigim icin tahmip edi-
len siireden daha uzun ise de, ideal karigim diger Gzelliklerin timi igin

bu karigimdan daha iistiin kabul edilebilir.

Tablo 4.6 Asfalt Cimentosu Ozellikleri

Deney Adi Degeri ]
Penetrasyon 83 J
Yumusama noktasi (% 0C) 45.5 J
Cleveland acik kabi ile 1
parlama noktasi tayini °c) 238.5 |
| Ozgiil agirlak (gr/cmg) 1.036J

Tablo 4.7 Erdemir yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan karigimlarin

graniilometri-birim hacim agirlik iligkisi

-

Elek boyutu Gegen (Z) p= (@/38)"x 100
0=0.30 1=0.35 n=0.40 n=0.45 n=0.50 n=0.55 0=0,60 n=0.65 n=0.70

3" 100 100 100 100 100 100 100 100
" 89 87 85 83 82 80 79 77
34" 81 78 76 73 M 68 66 64
7z 72 68 65 61 58 55 52 49
38" 66 62 57 54 50 47 44 41
No.4 54 48 4t 39 36 32 29 26
§o.10 41 36 31 27 23 20 17 15
No.40 | 26 20 16 13 10 8 7 5
%0.200 15 11 8 6 4 3 2 2

100
75
62
46
38
23
13
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Tablo 4.8, Erdemir yiksek firin clirufu ile olugtusulan kasigimiards
serbest basing deneyi ile optimus graniile curul Layini

e | o5 @ Gimento (z) | S WiTsvast 7 gibilk §:b:9-
(kg/ prkalama)
80 15 ] 10 47,58
7% 17 5 10 34,08
76 19 5 "0 34,75 |

Tadblo 4.9. Erdemir viksek firin clirufu ile hazirlasnan karigimlarin
belirlemen granilomerrideki optims su Mubleves) Layini
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X ” i 2 S
Tablo 4.21. 7 giinliik serbest basin¢ direncleri (kg/cm ) (ortalama,silindir)

Karisimlar A
(Afarlikea %) Cimento (Agirligin Z si)
BF GS 1 3 5 7
82 17 25,25
80 17 28,33
78 17 34,08
76 17 38,54

. . e 2
Tablo 4.22. 7 giinliik serbest basing direncleri (ortalama silindir kg/cm )

Ag::;j;tia; KIREC (Agirligin Z si)
BF GS 3 7 9
80 17 24,00
78 17 25,40
76 17 22,37
74 17 17,00

su muhtevalarinin CBR ile kontrolu

Tablo 4.23. Kirec katkili yiiksek firin ciirufu karisimlarinin optimum

Su muhtevasi (%) . e
Kire¢ Katkisi(Z)
3 5 7
6 66
7 48 72
8 77 78,5
9 101 88 54
10 120 132 93
1 11 93 "




7 .5“0. serbest basn¢ mukavemeti (kg /lllzl

Lo
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28

7 Ginlik serbest bosme mukavemeti (kg Zem? )

Cimento - %

Sekil &5  Cimento yizdesine gdre Tginlik serbest basing direnci degigimi
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EF--.... cedecdesmbochechenbead

Kireg - %

S#kil L.96 Kirec ylzdesin- jére serbest basing direnci degisimi
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Sekil 417  Su muhtevast faorkli kirec katalannda CBR iliskisi
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Tablo 4.24, Bitilimli karigimlarda kullanilan agrega graniilometrisi

Asinma tabakasi (Tip C ortalamasi)

Elek boyutu Gegen (%)
3/4" 100
V7 - 91
3/8" 79
No.4 61
No.10 45
No.40 24
No.80 14
No.200 7

Tablo 4.25 Bitiimlii Karigimlarda Kullanilan agrega miktarlari.

Dane Boyutu Agrega miktari (gr)
3/4" - 1/2" 117
1/2" - 3/8" 156
3/8" - No.4 234
No.4 - No.10 208
No.10- No.40 273
No.40 - No.80 130
No.80- No.200 91
No 200 (Filler) 91

Toplam : 1300
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Tablo 4.25 a Bitiimlii karisimlardan agrega olarak kullanilan ciiruf tiir

ve yiizdelerine gdre Marshall Deneyi gruplari.

Agrega Karisimlari (A¥irlikca %)
Ha(lésrl:lzl ]ﬁolgeneyi BOS GS PG
1 93 - 7 (Filler)
2 88 10 7 (Filler)
3 78 15 7 (Filler)
4 73 20 7 (Filler)

Tablo 4.26 Bitiimlii Karisimlarda kullanilan bitiim (AC) yiizde ve

miktarlari, numune sayilari.

(Agrega Apirligina gdre)

Numune Adedi Asfalt Miktari (gr)

Asfalt 7 si

3 4,0 52
3 4,5 58,5
3 5,0 65
3 5,5 71,5
3 6,0 78
3 6,5 84,5

Tablo 4.29 Bitiimlii Karigsimlarin Hesaplarina esas Farkli cins ve

orandaki ciliruf tiirlerinin 8zgiil a®irliklari

Karisimlar (Agirlikca 7Z) Ozgiil Apirlik

BOS GS PC Kaba ince Filler
78 15 7 3.794 3.560 2,982
83 10 7 3.560 3.560 3.020
93 - y | 3.79% 3.882 3.055
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Marshall stabilitesi (kg)

Marshall stabilitesi (kg )

150

134 .

1100,

1050 \

N Agrega kansm[80s | PC
yuzdesi
%93 |%7
1000
950
900
Suda bekleme siresi (Gin)
Sekil 420 Bitimli cirif karigimimn stabilitesinin su efkisi ile dedisimi

ydesi

‘Ww B80S |GS

%S

%1

Sekil 4.21

Bitimli curif

Suda beMeme siresi (Gin)

karigiminin stabilitesinia su 2tkisi ile dedisimi




stobilitest (ig)

Marshall

(kg)

stobilitesi

Marshall

135

1150

1100

1050

el K Agrega bansim [BOS | PC_ ||
\ yizdesi (o193 |%27

950 N

800 AN
g
150 AN
N
= .y
650
600 \\'*

0 20 30 W SO 60 70 8 9% W W 0 130
Suda bekleme siresi (Gun)

Sekil £.22a Bitimli clrif kargmnin spabilitesinin su etkisiyle degigimi

Agrega kangm|B0S | GS | PC

yiizdesi 48 [%5 [e7

600

SN

W 20 0 L S0 60 0 80 9% VO N0 120 B W 10
Suda bekleme siresi (Gin)

Sekil 4.22b Bitimli cirif karisimimn  stabilitesinin su ethiyle degisimi
(30 Gin siir2li deney sonuclarindan tahmin edilmigtir)
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4.3. EKONOMIK ETUD

Glinlimiizde dogal agrega kullanim alanlari biiylik bir hizla artmakta
olmasina karsin, kaynaklari gittikce tiikenmektedir, Buna kargilik iilke-
mizdeki Demir-Celik fabrikalarindan atik madde olarak elde edilen ciiru~
fun ¢ok biiylik bir kismi, ya da tamami deperlendirilememekte, igletme saha~
sinda ve yakinlarinda depolanarak, gok kiymetli veya ileride deger-
lendirilebilecek olan alanlar, ciiruf ile doldurulmak suretiyle heba
edilmekte ve cevre kirliligine yol acmaktadir. Bu konuda gerekli &n—
lemler alinmazsa, ileride igletmelerde daha biiylik problemler c¢ikabi-
lecektir. Bu durumda ciirufun degerlendirilmesi yalniz igletmeler agi-
sindan degil, {ilkenin genel cikarlari acisindan da gereklidir. Ciirufun
karayolu iistyapisinda kullanilabilirligi ile ilgili teknik etiid ve
sonuclari yukarida aciklanmigti, Bunun yaninda bu kullanilabilirligin

ekonomik ydnden de incelemmesi zorunludur.

Farkli tabakalardan olugan karayolu {istyapisinda maliyet {izerinde
en etkili tabaka kaplama tabakasidir. Zira asfalt betonu ile olugtu—
rulan bir kaplama tabakasinin maliyeti, temel ve alttemel tabakalari-
nin maliyetini bir ka¢ kat asmaktadir. Bu nedenle, caligmaya eklenen
ekonomik etiid, yalnizca ciirufla veya dogal agrega ile olugturulan
kaplama  tabakasi i¢cin yapilmstir.

Ekonomik etiid calismasinda bir Dogrusal Matematik Model kullanil-
migtir. Dogal agrega ve ciiruf temini, asfalt cimento bedeli, agrega
ve ciiruf nakliyesi, bakim maliyetleri ve fabrika sahasi isgal maliyet-
lerini dikkate alan modelde, kaplama ingaa maliyetini en az yapacak
¢bziim aranmigtir. Kurulan Dogrusal model, simplex ydntemi ile ve bir
paket program kullamilarak bilgisayarda ¢dziilerek, cesitli sayisal &r-
neklere uygulanmigtir. Bu caligma sonunda, bazi belirli Szellikleri
olan santiyeler i¢in simir ¢dzimler belirlemmigtir. Sayisal uygulamada
ise ciiruf nakliyesinde kara, deniz, demiryolu tagimasindan en uygun
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olan demiryolu secilmig, ele alinan sayisal uygulamada her bir san-
tiye icin, gerekli vasifta dogal agrega veya ciiruf temin eden fark-
11 uzakliklarda tag ocaklar: ve fabrikalarin bulundugu kabulii ya-
pilmigtir. Hesaplardaki bazi sabit degerler, T.C.K.Genel Miidiirliigii'niin
1986 birim fiyat ve analizlerinden alinmigtir (60), (61). Kullanilan
paket program Ek 2'de verilmistir, Ornekte ciirufun fabrika sahalari-
n1 isgal maliyeti ve bakim maliyetleri gozoniine alinmamistir. Ger-
¢ek uygulamada, bu maliyetlerin yanisira, fabrika ve ocak iire-

timleri ile santiye tiiketimlerinin iyice etiidii gerekir.

Clirufun iilkemiz i¢cin en uygun degerlendirme geklini saptamak
icin ise; diger alanlarda kullanilabilirliginin de aragtirilmasi ve

bdylece en ekonomik ¢dziimlerin bulunmasi gereklidir.

4.3.1. MATEMATiK MODEL

Yukarida belirtildigi gibi, model galigmasi sirasinda karayolu
iistyapisinda kaplama maliyeti olarak; dogal agrega temini, ciiruf
temini, asfalt cimento bedeli, agrega nakliyesi, ciiruf nakliyesi,
fabrika sahasi isgal maliyeti ve bakim maliyeti g&zoniine alinmigtir.
Bakim maliyetleri, ciiruflu ve dogal agregali kaplamaya gore, ayri
terimlerle ifade edilmistir. Bdylece ciiruf ile dogal agreganin birbir-
lerine gbre fiziksel wve mekanik Ozelliklerindeki farklar gdzoniine
alinmis olmaktadir. Ayrica ciirufun ilgili fabrikalara yikledigi ek
depo maliyeti bagintisina '"isgal maliyeti" adi altinda bir terim
olarak eklemmistir. Boylece, ama¢c bagintisi olarak kullanilacak genel
birbir maliyet denklemi elde edilmigtir. Ustyapida kullanilacak agrega
cins ve miktarlarina gére bu denklemden bulunacak maliyet farkli ola-
caktar. Modelin ¢oziimi icin amac bnglntxsxni enazlayan (minimize
eden) degerler arastirilacak ve ciiruf ile dogal agreganin kaplama yapi-
mindaki paylarimin(miktar) ne oldugu bulunacaktir. Bu ama¢ bagintisin-

da kullanilan parametreler ;
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En azlanacak genel maliyet (amacg)

| B R PR

Eger i<3 ise fabrika numarasi

Eger i2z4 ise tag ocafi nimarasi

Santiye numarasi

fabrika/ocak {iretim kapasitesi

Santiye tiiketimi (J= 1.2.3.....n)

J. santiyedeki talebin i.ocaktan kargilanan kismi

Ciiruflu asfalt betonundaki optimum asfalt cimento yiizdesi
Dogal agrega ile hazirlanmig asfalt betonundaki optimum asfalt
¢imento yiizdesi

Bitiim Fiyati (TL/TON)

Bir ton aginma tabakasinda kullanilan cliruf miktar:

Bir ton aginma tabakasinda kullanilan dogal agrega

Ciirufla yapilan yolda birim boydaki bakim maliyeti

dogal agrega ile yapilan yolda birim boydaki bakim maliyeti
Ciirufun fabrika sahasini iggal maliyeti (depo maliyeti)

Bir ton asimma tabakasi i¢in gerekli ciirufun satin alma bedeli

Bir ton asinma tabakasi icin gerekli clirufun istemilen gramiilo~
metriye getirilmesi bedeli
i.fabrikadan J.gantiyeye getirilen ciiruf nakliye bedeli

Bir ton kaplama tabakasi i¢in J.gantiyedeki talebin i.fabrikadan
temin etme maliyeti (A.+ E, + K_,)
Wi - ij

Bir ton aginma tabakasi i¢cin dogal agrega temini
i.ocaktan alinan dogal agreganin j.santiyeye tagima bedeli

Bir ton kaplama tabakasi icin j.gantiyedeki talebin i.ocaktan

temin etme maliyeti (Di + LU)

Marshall stabilitesi 1650 1b olan asfalt betonu kalinligx
byni yilk tekerviiri igin Marshall stabilitesi 2000 1b olan asfalt be-
cons keliniig ( gigg 4

o keplomeys lugturen dofel agrogals aafalt batoou hacni (1aix d))(m)

.
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2
v, = 1 m" kaplamay: olugturam ciiruflu asfalt betonu hacmi (lxlxdz)(ma)
Py
P2

2
1 m* kaplamay: olugturan dopal agregali asfalt betonu afirlifa (v1x2,4)(ton)

2
1 m kaplamay:r olugturan ciiruflu asfalt betonu afirlifn (V2x3,22) (ton)

oldupuna gdre;Fabrika/Ocak Mretim Kapasitelerini ifade eden kisit bafintilari;

z X.. &£~ 8
- ij 1
i=1
n
: Sy |
2§ <
ol

n
Sox <,

3=

ve santiye tilkketimlerini ifade eden kisit bagintilari;

Z xin i sn

i=1

dikkate alinarak, enazlanacak (minimize edilecek) ama¢ bagintisi

3 n m n 3 n
ZsC..xpzz > XAT. P, T R S X...B .BF-p
1724 LJ;T. i3 i ) 43-_1 L o 42 ij" o 2
3 n n n

m n
S E E + Z E

+ :' xijslxnlsyd» Z xij a.c xij bd +
i=4 =1 i=7 3= 1 L
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3 3 n
U -
+ ( Z i L -l>: Xij) DF

i=1 i=1 =
olmaktadair.

Burada;

C.. "k "+E"*K
i] i i

i)

T..=D +1L
i ij

1]

oldugu unutulmamalidir.

Bu dogrusal model en kolay simplex ydntemi ile ¢8ziilebilir. Bu
modelin ¢dziimii, santiye ve ocak sayisi ¢ok az bile olsa oldukca zor ve
karigiktir. Bu nedenle bilgisayardan yararlanilmadan c&ziilebilmesi
¢ok zaman aldigindan cSziimlerde Ek 2'de verilen paket program kullanil-

migtir.

4.3.2. Sayisal Uygulama

Ekonomik etiid i¢cin kurulan model ile, asagida tanimlanan problem

igin, sayisal bir uygulama yapilmigtir.

Problem : Bir karayolu ingsaatinda kaplama tabakasinda kullanilmak
lizere gerekli olan agreganin, demir-celik fabrikalarindan ya da tas
ocaklarindan temin edilebilmesi miimkiindiir. Ocak ve fabrika iiretim
kapasitelerinin gdzdniine alinarak gerekli agreganin en diisik mali-

yetle saglandigi santiye-fabrika/ocak mesafeleri istenmektedir.

Coziim : Problemin ¢Bzlimii icin amac bagintisinin kurulmasinda
gerekli olan bazi degerler hesaplanmig bazilari i¢cin de kabuller
yapilmistir. Bunlar Tablo 4.33 de &zetlemmistir. (61), (62).

Tablo 4.33 de verilen ciiruf nakliye bedellerinin hesaplanmasinda
T.C.D.D.1986 nakliye cetvelleri esas alinarak bu degerlere 10 km'
lik karayolu nakliye bedeli eklenmistir. Diger degerlerin hesaplan-
masinda ise T.C.K. Genel Miidiirliigii'niin 1986 birim fiyat ve analizle-

rinden yararlanilmigtir (*).

Y o 2 2 2 2 2 LT ] 21 2 o 2
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Tablo 4.33 Ekonomik etiid sayisal uygulamada kullanilan sabitler

Bir ton asinma tabakasi icin gerekli

ciirufun fabrikadan satin alma bedeli (A,)
i

Bir ton aginma tabakasi icin gerekli

olan ciirufun kirma-eleme bedeli (E,)
i

1059.61 *

Bir ton asinma tabakasi icin gerekli
olan ciirufun fabrikaya x km uzakliktaki
j.santiyeye hakliye bedeli (Kij) ( x>100)

(1025 + (x-100)10.25) 0,948
+739.0,948= 700,57 +9,717 x

Bir ton aginma tabakasi icin gerekli

olan dogal agreganin temin bedeli (Di)

2362,94*

Bir ton asinma tabakasi i¢cin gerekli
olan dogal agreganin p.ocaktan y km
uzakliktaki j.santiyeye getirilmesi

nakliye bedeli (Li) (y<10000 met.)

1,25% 1,20 x 0,00017 x 29 000y L3

0,948 = 7,01 y'/?

Bir ton asinma tabakasi icin gerekli
olan dogal agreganin i.ocaktan y km.
uzakliktaki j.santiyeye getirilmesi
nakliye bedeli (Lij) (y >10 km)

(1,25x 1,20 x 29 000 (0,0007y+0,01)
0,948 = 28,87 y + 41238

j.santiyedeki talebin i.ocaktan

karsilanan kismi

Bir ton bitiim fiyati (BF)

143750

Y (1 n? kaplamay: olugturan do¥al agre-
galr asfalt beton apirlipi) (ton)

Izls dl x2. 820, % d1

p, (1 - kaélluy:. olugturan ciiruflu
asfalt betonu afgarliy

1x1xd,x3,22 = %l-}g- d,x3,22
= 2,862 dl

* Ek 3'den alinmigtir.
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Daha Once verilmis olan minimize edilecek ama¢ bagintisi, depo,bitim
ve bakim maliyetleri ile ilgili terimler g¢ikarilarak ve Tablo 4.33 da

verilen degerler alinarak, santiye-fabrika/ocak mesafeleri (x/y)

cin-
sinden sayisal olarak ifade edilirse;
a) x>100 km 0<y<10000 metre icin
3.n
Z =1059,61x P, 23X +02x(700 57+9, 717X)§§X "
i=1j=1 1] i=1y=1 ij
>~ J=1
. 1/2
P, x2362,9 = s x, 1510y %7,01 y' 1?25k
i=4 e i=jet 13
3 n 1/2 m n
z=(5037,634#27,81X) d. x = S X, .4(5671,06416,821y )d, = = X,
hoos cdetagor M Viad ju M

b) x >100 km y>10 km igin

n
Z =1059,61x Py %injf p2(700,57 +9;717X )%gx
1=l)= -J-

m
o, x 2362,9%_%:(5»1(28.87 y+412,38)l__2(x, 5

ij
3 n m n

Z =(5037,63427,81X) d, x = inj1-(6660,77+69.29y)d1 X 238 xij
i=1 j=1 i=4  j=i

hallerini alir.

Fabrika ve ocak iiretim kapasiteleri ve santiye tiikketimlerini ifade
eden kisit bagintilari i¢in; her bir iiretim kaynaginin santiye gerek-
sinmelerini karsiladigi kabulii yapilarak amac bagintisi, istenen
sayida santiye icin Ek 2'de verilen paket program vasitasiyla bil-

gisayardan c¢oziilmiigtiir.
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4.3.3. Sayisal Uygulama Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Problemin c8ziimiinden, santiye agrega ihtiyaclarinin, santiyelere
hangi uzakliklardaki fabrikadan (x) veya ocaktan (y) temininin ekono-
mik oldugu bdlgeler tesbit edilerek Sekilk.2h de verilmigtir.

Sekil, 4.24 incelenmesinden de gdriilecegi gibi verilen sonugla-

r1 su gekilde ©&zetlenebilir ;

1. Ciiruflu ve dogal agregali kaplama maliyetlerini egit kilan, gantiye-
tag ocapi ve $antiye-fabrika mesafeleri iligkisi parabol ve dogrudan olug-
maktadir. $antiye-tag ocapi mesafelerinin 0-10 km deperleri arasinda, kara-
yolu nakliye bedeli, mesafenin karakdkii ile orantili oldufundan bu aralik-
ta iligki y= (1,653 X - 37,65)2 geklinde bir parabol olarak bulunmugtur.

10 km den bilyilk gantiye tag ocapr mesafeleri igin, karayolu nakliye bede-
1i, doprudan mesafe ile orantili oldupundan bu araliktaki gantiye-tasg
ocapi, gantiye-fabrika mesafeleri arasindaki iligki y =0,401X - 23,43
gseklinde dogru denklemi ile hesaplanmgtir.

2. Herhangi bir santiyenin ihtiyaci olan agreganin saglanacagi
yeterli kapasitede tas ocagi 0 km mesafede ise ve bu santiyeye
uzakliga en fazla 22,8km mesafede yeterli kapasitede bir ciiruf
iiretme tesisi varsa, ihtiyacin tamamen bu fabrikadan karsilanmasi
daha ekonomik olacaktir.

3. Herhangi bir santiyenin ihtiyaci olan agreganin saglanacagi
yeterli kapasitede tas ocagi en yakin O km mesafede ise ve bu santiye-
ye uzaklifi en fazla 22,8 km'de ihtiyacin tamamin: karsilayamayacak
kapasite'de bir ciiruf iiretme tesisi varsa, ihtiyacin; kapasitesi kadar
fabrikadan, kalaninin ise tas ocafindan saglanmasi daha ekonomik ola-

caktir.
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60

59 | @

Santiye agrega ihtiyacinin,fabrikadan
temininin ekonomik oldugu bélge

o

30 L (439

Santiye agrega

20 .1 ihtiyacinin, tagocagin-

dan temininin ekonomik
oldugu bdlge

10

3 . .
22,8 65,6 133,2 206
Santiye-Fabrika uzaklipi (km)

Sekil 4.24. Ayni1 Kaplama Maliyetini Veren Egdefer Santiye-Tagocag/
Fabrika Mesafeleri.

Sekil 4.24"'de grafik olarak verilen ¢&ziim, yukarida aciklanan
sonuglara benzer sekilde farkli bircok santiye-tas ocagi/fabrika mesa-
fesi ve farkli ocak/fabrika kapasitesi icin de maddeler halinde de-

gerlendirilebilir.

Sekil 4.24"'den elde edilebilecek bilgilere bir 8rnek olmak iize-
re Tablo 4.34 'de tas ocafir mesafelerine esdefer olan bazi fabrika

mesafeleri verilmigtir.

Goriildiigli gibi hemen santiye icinde bir tas ocapi dahi olsa
yine cirufun ekonomik olarak kullanilabilecegi bir mesafe mevcuttur.
Santiye civarinda yeterli kapasitede tas ocafi bulunmamasi ciirufun

ekonomik olarak kullanim mesafesini artirmaktadir.
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Tablo 4.34. Ayni Kaplama Maliyetini veren egdeger Santiye—

Tas ocagi/Fabrika Mesafeleri

Santiye-Tas Ocagi Santiye-fabrika
mesafesi (km) mesafesi (km)

(min) (maks)

0 22,8

5 65,6

10 83,4

20 108, 3

30 13552

40 158,2

50 183,1

60 208

70 233

Clirufun fabrika sahalarini iggal maliyeti ile bakim ve bitiim maliyetleri

modelde yer almasina karsin, sayisal uygulamada gbzéniinde bulundurul-
mamistir. Bu deferlerin de gercek degerleriyle g&zdniine alinarak
hesaba eklenmesi halinde, ciirufun ekonomik kullanim mesafesi daha da

artacaktir.

Sekil 4.24'de verilen iliski, yani santiye gereksiniminin fabri-
ka veya ocaktan ekonomik olarak karsgilandipi bdlgeleri ayiran sinir,
birim fiyatlarin degismesiyle degisecek ancak, fiyat artis yiizdesi
yapilan hesaplara esas tiim degerlere esit olarak yansidiZindan s&z

konusu sinirda &nemli bir degigiklik olmayacaktir.

Buna karsilik sayisal uygulamada yer verilmeyen maliyet terimleri-
ne yer verildiginde ve yapilan kabullerde degisiklik yapildiginda ,

ekonomik santiye-fabrika/ocak mesafeleri nemli Slciide degisecektir.

Uygulamada, santiye sayilari ve tiiketimleri, ocak kapasite ve me-
safeleri, fabrika kapasite ve mesafeleri, nakliye fiyatlari ve ilgili

diéer terimler gercek degerleri ile ele alinarak ayni ydntem uygu-



146

landiginda, ciirufun ekonomik kullanilma mesafesi kesin olarak hesap-

lanabilecektir.

Sonu¢ olarak, kurulacak bir yol santiyesinde, gerekli agrega tiike-
tim miktarlari ve bu santiyenin ihtiyacini kargilayabilecek kapasite
ve teknik dzelliklerdeki tas ocaklari belirlendikten sonra, ciirufun
da bu santiyede dogal agregaya alternatif olabilecegi diigiincesiyle
ve aciklanan ydntemle bir tahkikin yapilmasi ¢ok yararli olabilecek-

tix,
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SONUCLAR

Erdemir ciiruf tiirlerinin karayolu iistyapisinda kullanilabilirligi-
nin arastirilmasini amaglayan bu calismanin sonuclari, asagida Szetlen—

mistir.

1- Erdemir ciirufunun sahip oldugu kimyasal Szellikler bu malzeme-

nin agrega olarak kullanilabilmesini mimkiin kilmaktadir.

2- Erdemir ciiruf tiirlerinin fiziksel &zellikleri, iistyapi tabaka-
larinda kullanilacak agregalarda aranan sartlara uymaktadir. Ancak
hava sogutmali yiiksek firin ciirufunun soyulma direnci, bitiimli karisim-
larda kullanilacak agregada aranan degerden kiicik bulunmus, celik
ciirufunun ise aranan degerin cok listiinde bir soyulma direnci gdster-—

digi tespit edilmistir.

3- Kirilmis ve elenmis hava soputmali ciirufa, belirli bir oranda
graniile cliruf katilarak elde edilen baglayicisiz karisimin mekanik
direnci, karayolu alttemel ve temel tabakalarinda aranan degerlerin

iistiinde bulunmustur.

4- Hava soputmali kirilmis ciirufa, saptanan graniilometriyi bozma-
yacak optimum oranda graniile ciiruf ve ¢ok az miktarda baglayici (ci-
mento,kirec) katilarak elde edilen karisimin mekanik direnci, yiiksek
trafikli yollarin temel tabakasinda aranan mekanik sartlari sajlamakta-

dar.

5- Celik ciirufuna, filler olarak portland ¢imentosu, baglayici ola-
rak da asfalt ¢imentosu katilmasiyla olusturulan bitiimlii karisimin,
cok yiiksek trafikli yollarin asinma tabakasinda dahi kullanilabilecegi

anlagilmigtir.

6- Ciirufla olusturulan bitiimlii karisimlarda kullanilan optimum

asfalt cimentosu yiizdesi, asfalt betonu birim fiyat analizinde belirti-
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len degerden daha azdir.

7- Cirufla olusturulan bitiimli karisimlarda, su etkisinin stabili-
teyi Snemsenmeyecek miktarda azaltmasinin yaninda, bu karisimda su etki-
si ile meydana gelebilecek hacimsel genlesme de kiiciik degerlerde kal-
maktadir. Cliruflu bitiimli karisimlarin su tesirlerine ve dona karsi gds-
terdikleri yiiksek diren¢ sayesinde bu tip yollarda harcanacak bakim ve

onarim masraflari azalabilecektir.

8- Hazirlanan bitiimlii karigimlarda, celik ciirufuna graniile ciiruf
eklenmesi, bu karigimlarda aranan Szellikleri olumsuz ydnde etkilemek-
tedir. Ancak, c¢ok uzun siireli su tesirlerinin sz konusu olabilecegi du-
rumlarda, bitiimlii ciiruf karigsimina ¢cok az miktarda graniile ciiruf katil-

masinin yararli olabilecegi tahmin edilmektedir.

9- Yapilan Ekonomik Etiid'de gdriilebilecegi gibi; fabrikalara belirli
mesafelerdeki santiyelerde, karayolu listyapisinda Erdemir ciirufunun kul-
lanilabilirligi ekonomik ydnden de elverigli olmaktadir. Tas ocaklarinin
kapasiteleri ve gantiyelere olan uzakligina gdre, ciirufun ekonomik olarak
kullanilma mesafesi Onemli 8lciide degismektedir. Yol gantiyelerinin, Demir-
Celik fabrikalarina olan uzakliklarinin Ekonomik Etiid'de belirlenen de-
gerlerden daha kiicilkk olmasi durumunda, ciirufla olusturulan {istyapi mali-

yetleri de azalabilecektir.

10~ Erdemir ciirufu i¢in bulunan bu olumlu sonuclarin, {ilkemizdeki
diger Demir-Celik Fabrikalarinin ciiruflari icin de elde edilebilecegi
tahmin edilmektedir. Ileride bu konuda yapilacak calismalar gerek iilke
ekonomisine katkisi gerek ilgili fabrikalarin yeni bos alanlara kavus-
mas1 ve cevre kirliliginin azalmasi ydniinde olumlu sonuglarin ortaya

cikmasini saglayabilecektir.
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DENEY SONUCLARININ REGRESYON ANALiZi ILE DEGERLENDIRiLMESi
iCIN HAZIRLANARAK, KULLANILAN BILGISAYAN PROGRAMI



S s
10 INPUT"Nokta Sayisi="jN
12 CLS
15 E=0:C=0:xY=0:Q=0: Z=0: RA=0: WW=0: EE=0: RR=0
20 DIM X(N):DIM Y(N):DIM F(N):DIM G(N)
25 FOR A=1 TO N
30 INFUT "x="3;X(A)
IS INPUT "v="3Y (A)
37 CLS
40 NEXT A
45 FOR A=1 TO N
S0 QO=GA+X(A)
S5 WR=wu+Y (A
&0 EE=EE+ (X (AY¥Y (R))
&S FR=RR+X (A2 "2 5
79 NEXT A
7S T=((NXEE} - (QCxWW) ) / { (N*FR) —(RQ"2) )
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105 E=E+X (A)
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110 NEXT A
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15 FOR #=1 TO N
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2SS NZXT A

S - DElel E2¥TI sNaRI =40 EDA)
765 PELI=(UPAT 2471~ Al il < Vi ST DTy
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b 0

SETSRSEDELE B
200 ¥2r=DELZ2/DFL
26 Y=DELSINC
I60 PRING "y
51 2000
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YY=03z X4=02 J=0: T=0; [=0:L=0
FOR A=1 TO H

ACA)Y =X (A) ~2

XN=XAAX(A)

YY=YY+Y (A)

P XA=X4+A(A)

MEXT A

© X XX=XX/MYYY=YY/N: XS=X4/N

FOR A=l TO N

VIAY=V(A) =YYY

St4)Y =/ (A) -XS

WA =X (A) =Y XX

HEXT A

P FOR A=1 TO N

J=THARS (VY (A) ) ~2

NEXT A

FOR A=1 TO H

KR =00 smipy)

0N =tViA) «5(AH))

HEYT A

FBR A=1 TO N
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T=T+0(W

EXT A
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i p=1 10N
D=y ip) -3
HI0 NXT A
35 X2)=0
L0 FOR (=1 TO M
L0 V0= X 2040 (N
St HECT A
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LL0 FOR A=1 TO N
E55 F ) =00 ~HD
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EKONOMiK ETUD'DE GEREKLI SABITLERIN T.C.K.BiRIM FiYAT
VE ANALiZLERI ILE HESABI

Y. *. 0.
KOTOPHANE Duk. DAL BASKANLIET



EKONOMIK ETUD SAYISAL UYGULAMADA KULLANTLAN DEGERLER (YAPILAN ANALizZ-

LER) (T.C.K.Genel Midiirliigii) 1986 birim fiyat ve Analizlerine gore

Poz No

6400 ASFALT BETONU ASINMA TABAKASI YAPILMASI (Bir ton)

(Dogal Agrega Maliyeti Analizi)

Miktari
Ocak tasindan konkasdrle kirilmis
elenmis 25 mm (1") ve 19 mm (3/4") 9,120
lik agrega hazirlanmasi (4256 dan)

0.190 ton

Ocak tasindan konkasdrle kirilmis
ve elenmis 16 mm (5/8") ve 13 mm 0,237
(1/2") 1lik agrega hazirlanmasi

0.237 ton (4265 den)

Ocak tagindan konkasdrle kirilmis
ve elenmis 95 mm (3/8") 6,5 mm 0,521
(1/4") 4,76 mm/No.4) lik agrega

hazirlanmasi 0.521 ton (4265/1 den)
0,948 ton

CURUF MALIYETI iLE iLGiL1 ANALIZLER:

Poz No Analizin Ad1

03.530 Konkasdriin | saatlik iicreti/sa

03.030 Makina

04,109 Mazot 22,5 x 216
Makina yagi 4,5 x 216
isletme

01.409 Formen Aylik  0,0202x 126960

01.403 Makinist Aylik 0,12 x 88080

01.408 Yagc1 Sa 4 x 268

01.501 Diiz isci sa 3 x 240

Birim fiyati  Tutara
__(1986)
2359.43 448.29
2483,34 588,55
2545,29 1326,10
Toplam 2362,94

0,000171 x 40500 000 = 6925,5

= 4860
= 972

= 253,92

1056.96

1072
= 720

15860.38 TL/sa

TL/
TON



Poz No

03.521

MAKINA

Amortisman

Yedek Parca

Tamir bakim

Sermaye faizi sigorta

Nakil,montaj,demontaj

04.109 Mazot
Makina yagi
isletme

01.404 Operatdr

01.408 Yagci

Poz No

03.031

03.031 Makinadan
Mazot
Yag
isletme
Formen
Makinist
Yagc1

Diiz isgi

Analizin Adi

Lastik Tekerlekli Yiikkleyici (sa)

0,000100 x 24 000 000
0,000053 x 24 000 000
0,000013 x 24 000 000
0,000024 x 24 000 000
0,000010 x 24 000 000

12.000 x 216
2.4 x 216

0.006 x 100320
1 x 268

1 saatlik iicret

Analizin Adi

1 saatlik elek iicreti

0,000171 x 9300 000
10,5 x 216
2,1 x 216

0,001 x 126960
0,006 x 88080
0,5 x 268
0,5 x 240

2400
1272
312
576
240

2592
518.4

601.92
268

8780.32 TL/sa

1590
2268
453.6

12696
528,48
134
120

5221.34 TL/sa



25 mm - 19 mm Ciiruf Kirma Ve Eleme Masrafi:

Konkasdre ve tasitlara yikleme

Konkasdr altinin bosaltilmasi 0.030 x 8780,32
(03.521 den)

Kirma ve Eleme karsilig:
(03.530 dan) 0,045 x 15860,38

Graniilometri Ayarlama Isleri
Karsiligi (03.031 den) 0:06:x 5221.34
Formen 0,25 x 529

Diiz isci 0,05 x 240

% 25 Miiteahhit kari ve
genel masraflar

(cliruf bir.hac.ag.1,795 t/m3)

16 mm-13 mm Ciiruf Kirma ve Eleme Masrafi

Konkasdre ve tasitlara yiikleme

Konkasdr altinin bogaltilmasi 0.030 x 878032
karsiligyr (03.521 den)

Kirma ve Eleme Karsiligi (03.530 dan) 0.055 x 15860.38

Graniilometri ayarlama isleri

Karsilig:r (03.031 den) 0.06 x 5221.34
Formen 0;25:% 529
Diiz is¢i 0,05 x 240

% 25 Miiteahhit kari ve
Genel masraflar

= 263.41

= 713.72

= 31328

= 132,25
=12

1434.,66

358.66

1793.32 TL/n’
(999.06 TL/TON)

263.41
872.32
313.28

132,25
12

1593.26

398.32

1991.58 TL/m3

(1109.52 TL/TON)




9,5 mm-6,5 mm; 4,76 mm-0,84 mm Cliruf Kirma ve Eleme Masrafi

Konkasdre ve tagitlara yiikleme ve

konkasdr altinin bogaltilmasi 0,030 x 878032 = 263.41
karsilipi (03.521 den)
Kirma ve Eleme Kargiligi (03.530 dan) 0,060 x 15860.38 = 951.62
Graniilometri Ayarlanmasi (03.031 den) 0,06 x 5221.34 = 313.28
Formen 0,25 % 529 = 132.25
Diiz igci 0,05 x 240 =12
1672.56
Z 25 Miiteahhit kari ve
genel giderler 418.14

3
2090.70 TL/m

(1
Poz No
6400 Bir ton Ciiruflu asfalt betonu
Asinma tabakasi yapilmasi

(ciiruf maliyeti analizi)

164.74 TL/TON)

Miktari Birim Tutari
fiata
(1986)
Konkasdr ile kirilmis,elenmis ciiruf
ile 25 mm (1") ve 19 mm (3/4")1ik 0,190 999.06 189.82
agrega hazirlanmasi (0,190 ton)
Konkasdr ile kirilmis,elenmis ciiruf
ile 16 mm (5/8") ve 13 mm (1/2")1ik 0,237 1109.52 262.96
agrega hazirlanmasi (0,237 ton)
Konkasdér ile kirilmis elenmis ciiruf
ile 9,5 mm (3/8") 6,5 mm (1/4"), 0.521 1164.74 606.83

4,76 mm (No.4)1lik agrega hazirlanmasi

(0.521 ton)

1059.61 TL/TON



OZGECMiS

1954 yilinda Erzurum'da diinyaya gelen Mustafa ILICALI,
izmit Lisesinden 1971 yilinda mezun olmustur. Ayni yi1l 1.T.U.
Insaat Fakiiltesine girmis ve 1975 yilinda mezun olmustur.
1975-1979 yillari arasinda Izmit Bayindirlik Miidiirliipi'nde
insaat Miihendisi olarak galismistir. 1978 vilinda Yiiksek Mihen-
dis olan Mustafa ILICALI, 1979 yilindan beri Yildiz Universitesi
insaat Mihendisligi bdlimi Ulastirma Anabilim Dali'nda Arastirma

Gorevlisi olarak caligmaktadir.

Evli ve bir c¢ocuk babasidir.
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