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ONSOZ

Bu caligmada Tiirkiye genelinde ontimiizdeki yillarda ¢ok sayida konutun elden
gecirilmesinin planlandig1 dikkate alinirsa, ortaya ¢ikacak olan insaat ve yikinti atiklarinin
cevre sorunlarma sebep olmadan geri doniisiimii ve yeniden kullanimi son derece
onemlidir. Bu kapsamda Kahramanmaras sinirlarinda olusan insaat ve yikint1 atiklarinin
karigik halde ve/veya kaynaginda se¢imli olarak ayristirilmis ingaat ve yikinti atiklarinin
plent - miks temel, alt temel ve dolgu malzemesi olarak kullanim kriterlerinin belirlenmesi
ve maliyet hesaplar1 arastirilmistir.
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fikirlerinden yararlandigim Karayollar1 8. Bolge Miidiirligii Arastirma ve Gelistirme Basg
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Kentsel Déniisiim Sube Miidiirii A. Erdem BAYDEMIR’ e tesekkiir ederim.

Tez galismam boyunca benden desteklerini hig esirgemeyen Ogretim Gorevlisi Ziilfikar
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OZET

Son yillarda hizla artan niifus ve tiiketim anlayisi, sinirli hammadde kaynaklarinda hizl
bir sekilde azalmaya sebep olmustur. Bundan dolayr mevcut kaynaklarin daha ekonomik
kullanilmast gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle kaynaklarin optimum sekilde
degerlendirilmesi yeryiiziindeki insan hayatinin siirekliligini saglayabilmek icin oldukc¢a
Onemli bir arastirma konusu olmustur.

Bu tez calismasinda kentsel doniisiim siirecinde olusan insaat atik molozlarinin geri
doniisiimii amaciyla yol altyapisinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle 6gitiilmiis atiklar Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen graniillometriye gore
elenmis ve fiziksel Ozellikleri incelenmistir. Sonrasinda, dolgu, alt temel ve plent miks
temel olarak tasarlanan ve cesitli oranlarda atik malzeme igeren karisimlar Modifiye
Proctor deneyine gore belirlenen optimum su igeriklerinde sikistirilmistir. Elde edilen
numunelerin mukavemet 6zellikleri Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi ile belirlenip
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen sartlarla karsilagtirilmistir. Son olarak, dogal ve
ingaat yikinti atigindan elde edilen agreganin karayolu insasinda kullanilmasina yonelik
karsilastirilmali bir maliyet analizi yapilmistir.

Elde edilen bulgulara gére, Insaat ve yikinti atigmin temel altindaki dolgu alaninda
biitiiniiyle kullanilabilecegi, Plent Miks ve Alt Temel bolgelerinde ise kismi oranlarda
kullanilabilecegi belirlenmistir. Maliyet agisindan incelendiginde, insaat yikinti
atiklarindan agrega temin etmenin oldukca ucuz bir islem olmasi nedeniyle, Alt Temel,
dolgu ve Plent Miks Temel tabakalarinda ve zemin iyilestirmelerinde kullanimlarinin

olduk¢a ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: insaat yikinti ati§i, Modifiye Proctor, Kaliforniya Tasima Orani

(CBR), Karsilagtirmali1 maliyet analizi



SUMMARY

Experimental and Cost Investigation of the Availability of Waste Molises from

Urban Transformation in Kahramanmaras

The rapid increasing population and consumption understanding in recent years has
caused a rapid decrease in the limited raw material resources. As a result of this situation,
the necessity to use the existing resources more economically has emerged. Therefore,
‘Optimum use of resources’ has been a very important research topic in order to ensure the
continuity of human life on earth.

In the scope of this study, firstly the granulated wastes are sieved according to the
granulometry given in the Turkey Highways Technical Standard and physical properties
were investigated. Subsequently, mixtures which were designed as filling, sub-base and
Plent Mix and containing various amounts of waste material were compacted in optimum
water contents determined according to modified Proctor test. The strength properties of
these samples were determined by California Bearing Ratio (CBR) test and compared with
the specifications given in the Turkey Highways Technical Standard. Finally, a
comparative cost analysis was conducted for the use of aggregate obtained from natural
and construction debris in road construction.

According to the findings, it is determined that construction debris can be used
completely in the filling under the foundation and it can be used in certain proportions in
the sub-base and Plent Mix Foundation layers. In terms of cost, it was found to be very
economical to use in filler, sub-base and plant mix base layers and soil improvements,

since aggregate from construction debris wastes is a very cheap process.

Keywords: Construction debris waste, Modified Proctor, California Bearing Ratio,

Comparative Cost Analysis.
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1. GIRIS

Atik yonetimi, ¢evresel koruma politikalart agisindan agirlikli bir 6neme sahiptir. Cikan
atiklarin ¢evre ve insan sagligi i¢in risk unsuru olmaktan c¢ikarilarak, ekonomi igin bir
faydaya donistiiriilmesini amaglar. Atik yonetim stratejileri, gelismis lilkelerde oldugu gibi
tilkemizde de giderek “temel bir politika™ haline gelmektedir.

Insan hayati ihtiyaclarinin teknoloji ile birlikte gittikce sonsuz bir hale gelmesi bunun
daha st diizeylerde karsilanmasi, dogal kaynaklarimizi kullanirken bilingli sekilde
kullanmayisimiz neticesinde bu kaynaklarin bircogunun atiga doniigmesi nedeniyle, cevre
ve insan sagligini ilerleyen zamanlarda ¢oziimii olmayan tehditlerle karsi1 karsiya kalmasi
kacinilmazdir. Ozellikle, bina, yol, koprii ve benzeri yapilarin insaati, yikimi, tadilati,
tamirati, dogal afetler ve kentsel doniisiim neticesinde olusan insaat ve hafriyat atiklari
hem ingaat sirasinda hem de birakildiklar1 alanlarda arazi, su kaynaklari, hava, ¢evre ve
toprak iizerinde olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir.

Tiirkiye genelinde oOnlimiizdeki yillarda c¢ok sayida konutun elden gegirilmesinin
planlandig1 dikkate alinirsa, ortaya cikacak olan insaat ve yikinti atiklarinin cevre
sorunlarina sebep olmadan geri doniisiimii ve yeniden kullanimi son derece onemlidir.
Yollar, kopriiler, tiineller, binalar gibi her tirli insaat faaliyetlerinin atiklari, geri
kazanilabilen ve ikincil hammadde olarak kullanilabilen malzemelerdir. insaat ve yikinti
atiklarinin yeniden degerlendirilmesi asamasinda icinde bulunan tahta, plastik, ahsap,
demir, kablo gibi malzemeler ayristirilip kirma- eleme islemine tabi tutulduktan sonra,
yiiksek kalitede insaat malzemesi elde edilebilmekte hem ¢evreye hem de ekonomiye katki

saglanmaktadir.

Son yillarda iilkemizde devam etmekte olan kentsel doniisiim siireci “6306 sayili Afet
Riski Altindaki Alanlarin Ddniistiiriilmesi Hakkindaki Kanun”un yiiriirliige girmesiyle
bliylik hiz kazanmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi onderliginde gergeklestirilmesi
planlanan kentsel doniisiim projeleri neticesinde Oniimiizdeki 20 yilda 7.500.000 adet
bagimsiz konutun yikilip yerine daha giivenli binalara doniistiirtilmesi planlanmaktadir. Bu
girisimler neticesinde yaklasik olarak 550.000.000 ton insaat ve yikint1 atiginin ortaya

cikmasi beklenmektedir.



Sayist her gegen giin katlanarak artmakta olan insaat ve yikinti atiklarindan dolay1
ortaya cikacak olan cevre sorunlarmmin giderilmesi, smnirli depolama sorununa katki
saglamak ve bu atiklarin ekonomik faydaya doniistiiriilmesi amaciyla “Altyap1 ve Kentsel
Doniisim Hizmetleri Genel Miidiirligi” tarafindan, 12.01.2013 tarihli ve 28586 sayil
Miikerrer Resmi Gazete *de yayimlanarak yiiriirliige giren “2013K080040 insaat ve Yikint1

Atiklarmin Degerlendirilmesi Projesi” gelistirilmistir.



2. INSAAT VE YIKINTI ATIKLARININ KARAYOLUNDA KULLANIMI

2.1. insaat ve Yikint1 Atiklarin Karayolunda Kullanim

Insaat molozlar1 ve yikint1 atiklari, insaatin tiim sektdrlerinden agiga c¢ikan ve dogal
afetler sonucu olusan atiklardir. Bu atiklar, her bolgede kullanilan farkli malzeme tiir ve
cinslerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Tipik olarak beton, siva, briket, tugla, tahta,
cam, metal parcasi (¢elik, aliiminyum, bakir) al¢i kartonpiyer, kiremit, plastik, boru,
elektrik malzemesi ve asfalt gibi malzemeleri icermektedir (Demir ve Orhan, 2003;
Erdogan vd., 2005).

Gilinlimiizde karayollarinda yenileme ve bakim ¢aligmalar1 sirasinda, eski yol
kaplamalari, “freze” adi verilen makineler ile yol yiizeyinden kazinmakta ve yine bu
makineler yardimi ile belirli boyutlarda kirilarak belediye santiyelerinde veya bos
arazilerde atik malzeme olarak depolanmaktadir (Asphalt, 2006; Jon, 1990).

Atik malzemelerin olduk¢a fazla olmasi nedeniyle cevre kirliligi olusmaktadir
(Asphalt, 2006; Jon, 1990). Bu nedenle atik asfalt kiriklarinin beton igerisinde dogal
agrega yerine kullanilmasi sonucunda g¢evre kirliligi 6nlenebilmekte ve iilke ekonomisine
bliyiik katki saglanabilmektedir (Decker ve Young, 1996; Senior vd., 1994).

Diinya iilkelerinin neredeyse tamaminda yol yapim ve genisletme c¢alismalarinin her
gecen gilin arttigl goz Oniinde bulundurulursa agrega gereksiniminin buna bagli olarak
artmasi kaginilmazdir (Hanks ve Magni, 1989; Bansci vd., 1980).

Yoldan styrilmis trimer asfalt parcalarin agrega olarak beton yollarda tercih edilmesi
dogal agrega kullanimini ve nakliye masraflarini azaltabilecek etkiye sahip oldugundan
beton maliyeti diisecektir. Bitlimlii bir malzeme olan siyrilmig asfalt parcalarinin su emme
miktarinin dogal agregaya gore diisiik olmasi taze betonda su gereksinimini azaltmaktadir.
Bu sayede islenebilirlik artmaktadir. Ayrica g¢esitli calismalar incelendiginde, sertlesmis
betonda tokluk artmakta ve gatlak olusumunun azaldig1 goriilmektedir (Krietch, 1991;
Akpinar, 2005).

Asfalt kiriklar1 yollarin  yenilenmesi ve bakimi sirasinda ortaya c¢ikan atik
malzemelerdir. Bu malzemelerin esnek ve rijit kaplamalarda yeniden kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Rijit bir kaplama olan beton yollarda, sicaklik ve nem farkindan ve trafik

yiikleri nedeniyle olusan gerilmeler altinda, beton plakta catlaklar goriilebilmektedir. Bu



catlaklart 6nlemek icin beton yolu, serbest plaklar durumuna getiren derzlerin, belirli ve
uygun araliklarda yapilmalar1 gerekmektedir. Ayrica, betona yilizeye yakin bigimde gelik
teller konarak veya yine yiizeye yakin bir sekilde hasir donatilar1 yerlestirerek bu
catlamalar en asgari dilizeye indirgenebilmekte ve beton ¢ekme direnci
yiikseltilebilmektedir (Topgu ve Isikdag, 2006).

Beton yolun, yol cesitleri arasinda ¢elik donati1 kabul eden tek kaplama tipi olmasi,
avantaj olarak goriilmektedir. Beton yollarda ¢atlak olusumunu onleyici diger bir yontem
ise agrega yerine sekil degistirme kapasitesi daha yiiksek ¢esitli malzemeler kullanilarak
beton toklugunun artmasini saglamaktir (Topgu ve Isikdag, 2006).

Amerika'da yillik 11 milyon ton shingle atifi ortaya ¢ikmaktadir. Atik shingle
birikiminin 6nlenmesi icin alternatif ¢areler diisiiniilmiis ve atik malzemelerin pargalanarak
yol tistyapisi, temel ve alt temel; yol gukurlari, yaya kaldirimi, kdpriiler ve park alanlarinda
kullanilabilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmistir (Sengdz ve Topal, 2002;).

Komiirle ¢alisan termik santrallerde, komiiriin yanmasi sonucu atik olarak ortaya ¢ikan
kiil zemin stabilizasyonunda, tugla ve ¢imento imali gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Amerika 'da termik santrallerden yilda 82 milyon ton, Kanada’ da yilda 4 milyon ton kiil
ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik malzemenin yerinde stabilizasyonu ve yol yapiminda stabilize
malzeme olarak kullanilmasi alaninda ¢aligsmalar yapilmaktadir (Tuncan vd.,1998).

Shingle atigini, filler malzemesi gibi kullanilabilirligini esnek yol iist kaplamalar
tizerindeki durumunu gostermislerdir. Sabit bitiim karisim igerigi ile hazirlanan tasarimlara
belli oranlarda (% 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5) shingle ekleyerek Marshall stabilite deneyi
yapmuslardir. Ayrica, en iyi stabilite degeri veren karisimda, baglayici yiizdesini yiizde 0.5
ve yiizde 1 azaltarak stabilite ve ekonomi yoniinden degerlendirme yapmislardir. Bu
caligmalar neticesinde, sicak karisimlarda shingle atiklarinin ilave olarak kullanilabilecegi
ve karigimin stabilite oranlarini artirdiklart bulunmustur (Sengoz ve Topal, 2002).

Cam atigin1 belirli oranlarda (% 0, % 5, % 10 ve % 15) kullanarak Marshall stabilite
deneyleri uygulamistir. AASHTO ve ASTM standartlarina uygun olarak kuru/yas nem
hasar1, 15181 yansitma, kayma direnci, su gecirgenligi ve sikistirma sonuglarma
bakmislardir. Deneysel ¢alismalarin neticesinde, asfalt betonunda katki malzemesi olarak
cam atigiin kullanilabilecegi belirlenmistir (Su ve Chen, 2002).

Esnek yol kaplamalarinda, baca ve ciiruf tozlarinin tas tozu gibi dogal filler
malzemelerine alternatif olarak kullanilma durumunun olabilirligini arastirilmigtir. Stabilite

tasarimi yontemine istinaden hazirlanan Ornekler iizerinde akma ve stabilite deneyleri
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yapilmistir. Deneyler neticesinde de baca ve ciiruf tozlariin yol iistyapisinda yapay agrega
olarak kullanilabilecegi neticesine varilmistir (Y1lmaz, 2002).

Yipranmis otomobil lastiklerinin bitiimli sicak karisimlarin performans: iizerindeki
etkisini arastirllmistir. Lastik parcalarin1 degisik oranlarda (yiizde 1, yiizde 2, yiizde 5 ve
ylizde 7) bitiimlii sicak karisima ekleyerek, degisik sicakliklarda tekrarli siinme, statik
siinme, dolayli ¢ekme ve Marshall stabilite deneylerine tabi tutulmuslardir. Deneysel
caligmalar neticesinde otomobil lastiklerinin kismi oranlarda bitiimli karisimlara katilmasi
durumunda, soguk iklimlerin etkili oldugu bdlgelerde kalici deformasyonlara karsi olumlu
etki yapacagi gorilmiistiir (Deniz vd., 2005).

Asfalt karisimlarina kiil ilave edilerek mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, % 5 'lik baglayici yiizdesi kullanilarak dort farkl: kiil icerigine sahip deneysel
karisgimlar degerlendirilmistir. Bu karisimlara uygulanan siinme, elastisite modiilii, kalict
deformasyon ve yorulma gibi mekanik 6zellikler 0, 20 ve 40 °C sicaklikta olacak sekilde
tic farkli sicaklik {izerinde durulmustur. Soyulma potansiyelinin bulunabilmesi yoluyla
yorulma etkileri karsilagtirilmistir. Bu calisma, filler malzemesi yerine kullanilan kiiliin
soyulma direncini ve mukavemet degerini iyilestirdigini gostermistir (Ali vd., 1996).

Afsin-Elbistan santrallerinde yanmis olan ugucu kiiliinlin esnek yol {ist katmanlarinda
filler baglayict malzemesi olarak kullanilmasini arastirilmistir. Portland ¢imentosu, tas tozu
ve ucucu kil filler malzemeli karigimlara Marshall deneyi uygulanmistir. Optimum bitiim
yiizdesi, akma ve stabilite degerleri, baglayici ile dolu bosluk yiizdesi bulunup bulunan
degerler degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde ucucu kiiliin esnek {ist yapilarda
filler baglayici malzemesi olarak kullanilabilirligi goriilmiistiir(Giingor, 1996).

Esnek kaplamalarda asinma tabakasi olarak kullanilan karisimdaki filler yerine ¢esitli
oranlarda Portland ¢imentosu kullanilarak numuneler hazirlanmiglardir. Calisma
numunelerini stabilite ve akma 06zellikleri bakimindan test etmislerdir. Bir grup numune
tizerinde UMATTA test cihazi kullanilarak indirekt yorulma testi yapilmis ve test sonuglari
karsilastirmistir. Sonug¢ olarak, deneyde kullanilan Portland c¢imentolu karistm hem
stabilite acisindan hem de yorulma 6mrii bakimindan olumlu sonuglar vermistir (Acar ve
Tapkin, 1998).

Bu calismada, Kentsel Dontlisiim Uygulamalari neticesinde yikilan binalardan ¢ikan
yapt atiklarinin yol st yapisinda kullanilabilirligi incelenecek olup Kahramanmarag
ilindeki uygulamalar neticesinde c¢ikan atiklarin maliyet degerlemesi ve saglayacagi

faydalar irdelenecektir.



2.2. Kentsel Doniisiim Projesi

Niifus artis1 ve biiyiik sehirlere yapilan go¢ sonucunda, 6zellikle biiyiik sehirlerde yapi
sektoriinde hizli bir artis meydana gelmis ve insaat sektorii hizlanmistir. Bu durum yeni
yerlesim alani ihtiyact dogurmustur. Bu talep aynm1 zamanda kohnemis, eski kent
dokusunun yeniden insa edilmesi fikrini de beraberinde getirmistir. Eski yapilarin
yikilmas1 ve yerlerine yenilerinin yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Boylelikle
kentsel doniisiim projeleri ortaya ¢ikmistir (Bayraktar, 2003).

Kentsel Doniisiim; giinlimiiz kosullarinda saglam bir ¢evre ve saglikli kentlerin
yaratilmas1 genel sonucuyla ruhsat alinmadan izinsiz yapilasmis bdlgelerin
dontistiiriilmesi, dogal afetler nedeniyle insanlarin yapilasmasini1 etkileyen alanlarin
insanlarin uzun siire kalict oldugu yerler yerine ve insanin normal yasam tarzi diginda
kalmis bolgelerin doniistiiriilmesi, kullanilabilirligini kaybetmis tarihi mekanlarin koruma
alanlariin doniistliriilmesi ana bagliklartyla bir biitliindiir (Bayraktar, 2003).

Bir bagka deyisle kentsel doniisiim, yikilmaya yiiz tutmus ve tahribata ugramis gece
kondu yapilarin, sanayi olarak kullanimini tamamlamis bolgelerin, sehrin goriintimiinii
kirleten, gorsel zevki bozan biitiin yapilarin, olacak bir dogal afet sonucu sehirlerin en fazla
zarar gorecegi mekanlarin tiim etnik faktorler goz oniine alinarak diizenlenmesi gereken ve
bu stratejik adimlar biitiiniidiir. Bununla birlikte kentsel doniisiim Tirkiye’de gayrimenkul
ve insaat sektOriinlin gelisimi i¢in de yeni ve Onemli bir unsur olmaktadir. Bu agidan
uygulanabilir bir kentsel doniigiim stratejisine sahip olunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu kapsamda c¢ikarilan “6306 Sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun” kentsel doniisiim siirecinde Onemli bir esigi olusturmaktadir. Bu
Kanun’un amaci; afet riski altindaki alanlar ile bu alanlar disindaki riskli yapilarin
bulundugu arsa ve arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun, saglikli ve
giivenli yasama g¢evrelerini teskil etmek iizere iyilestirme, tasfiye ve yenilemelere dair usul

ve esaslar belirlemektir (KBB, 2013).



2.3. Geri Doniisiim Stratejik Eylem Planlar

Ulkemizde geri doniisiim sisteminin karsilastig1 sorunlar tespit edilmis ve ¢dziim yollari
arastirilarak sektoriin stirdiiriilebilir ve etkili bir yapiya kavusmasini saglamak adina strateji
politikalar1 gelistirilmistir. Bu kapsamda basta Bakanliklar olmak iizere, biiyiiksehir
belediyeleri, il ve ilge belediyeleri, dernekler ve sivil toplum kuruluslar1 insaat ve yikinti
atiklarinin  geri kazanimina yonelik eylem planlar1 gelistirmis, bu eylem planlarini
Ongoriilen siire icinde uygulamaya almislardir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin 2013-2018 yillarina ait stratejik olan hedefleri
asagidaki gibi belirlenmistir (Bayraktar, 2003):

e Mevcut atik altyap: tesislerinin tiimii iyilestirilmesi ve atik yok etme hizmeti
verilen niifus oraninin % 85’e ¢ikarilmasi, geri kazanilabilir nitelikteki atiklarin en
az yarisinin kaynaginda ayr1 toplanmasini ve bu atiklarin en az % 75 oraninda geri
kazaniminin saglanmasi hedeflenmistir.

e Temiz iiretim ve en iyi tekniklerin kullanima ile birlikte kirliligi kaynaginda azaltan
uygulamalara yer veren, daha az atik {iretimi ve miimkiinse atigin geri kazanilmasi
ya da tekrar kullanilmasi, atiklarin kaynaga doniistliriilmesi, dogal kaynaklar
tizerindeki yiikiin azaltilarak “ Temiz bir Tiirkiye” ic¢in temiz bir iretim ve

tiiketimini destekleyen “temiz bir sanayi” elde edilmesi amaglanmustir.

Stratejilere iliskin eylem planinda T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 “sorumlu kurulus”
ve “ilgili  kurulus” olarak gorevler {stlenmistir. Bakanlik, kentsel doniisiim
uygulamalarinda “diizenleyici ve denetleyici” fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi ve
slireci en 1yi sekilde yonetebilmesi i¢in kentsel doniisiimiin ayrilmaz bir pargasi olan ingaat
ve yikinti atiklarinin geri doniislimii ve degerlendirilmesi olgusunu goz Oniine almasi

kagimilmazdir (URL-1, 2019).

2.4. Insaat Yikint1 Atign (IYA) Tesisleri Genel Bilgiler

IYA tesisin, kapasitesi ve mevcut ekipmanlart gdz Oniinde bulundurularak, yalniz

karisik TYA kullanimia yénelik olusturulan tesisin akim semasi Sekil 2.1.’de verilmistir.



Akim semast verilen tesisin kurulmasi icin, Bunker, On Elek, Elle Ayirma, Darbeli Kirici,
Magnetik Seperator, Uglii Elek ve Wind Shifter iinitelerinin temin edilerek sisteme entegre

edilmesi gerekmektedir (URL-2, 2019).
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Sekil 2.1. Tesis iyilestirmesi ile kurulabilecek revize tesis akim semasi (URL-2, 2019).

2.4.1. Yeni Tesis Kurulmasi

Karisik TYA’nin beton, tugla ve diger alt bilesenlerine ayrilabilmesi igin, birden fazla
ayirma teknolojisinin bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Tesise gelen atiklarin
tamamina yakinini en faydali sekilde kullanabilmek ve kapasitesini artirabilmek icin
saatlik 350 ton kapasiteli (tek vardiya 2.100 ton) olarak tasarlanmis tesisin akim semast

Sekil 2.2°de verilmistir (URL-2, 2019; Demir ve Orhan, 2003).
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Sekil 2.2. Tiim malzemelerin ayrilmasi i¢in kurulabilecek tesis akim gsemasi 6rnegi (URL-2, 2019).

Tesisin faydali omrii 10 y1l olarak kabul edilmistir. Operasyonel deneyimlere sadik
kaliarak mevcut ve ilave ekipmanlari icerecek sekilde tasarlanacak tesis icin ilk Yatirim
Maliyetinin % 10’u Amortisman Maliyeti (510.000 TL/Y1l), % 5’1 ise Bakim-Onarim
Maliyeti (255.000 TL/Y1l) olarak kabul edilmistir. Enerji giderleri tesis isletilmesi
sirasinda kullanilacak dizel yakit giderleridir. Tesiste calismasi icin, 1 adet Ingaat
Miihendisi, 1 adet saha sorumlusu, 1 adet kantar sorumlusu, 1 adet operatdr ve 6 adet
ayiklama elemant ve 2 adet diger personel olmak {izere toplam 12 adet personel ¢aligsmasi
Ongoriilmiistiir. Bu durumda elde edilen isletme maliyetlerinin yiizde dagilimi Sekil 2.3.’te

verilmistir (URL-2, 2019).



lyilestirilen Tesisin isletme Maliyet Kalemleri

N
—
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Sekil 2.3. lyilestirilen tesisin isleme maliyet kalemleri (URL-2, 2019).

Sekil 2.3.’te de goriilecegi iizere, karisik IYA kullanimi1 gz 6niinde bulundurularak
tasarlanacak bir geri kazanim tesisinin isletme giderlerinin % 26’sin1 amortisman, %
24°{inl enerji, % 23’ind is¢ilik, % 13’iinii bakim onarim ve % 14’linii diger masraflar

olusturmaktadir.

2.5. IYA Geri Kazanim Teknolojileri

Insaat ve yikint1 atiklar1 geri kazanim tesislerinde kullanilan veya entegre edilen
{initelerin neler oldugu, hangi islevlere sahip olduklarinin iyi bilinmesi gerekir. Ciinkii [YA
tesisinde iiretilmesi hedeflenen iiriinlin 6zelliklerine gore tesiste uygun lnitelerin olmasi
gerekmektedir. Asagida IYA tesislerinde bulunabilecek iiniteler hakkinda bilgiler
verilmistir (URL-2, 2019).



2.5.1. Windshifter’lar (Havalh Ayristirma Sistemleri)

Windshifter’lar kanitlanmis bir isletme giivenligi olan geri kazanim teknolojisidir.
Karigik halde kiiciik boyuttaki agir ve hafif malzemeleri ayirmak icin kullanilirlar.
Ayirmada kullandig1 kaynak adindan da anlagilacag:i gibi hava giiciidiir. Windshifter’lar
hava kullanilarak malzemelerin 6zgiil agirligina ve sekline dayanarak malzemelerin
ayrilmasini saglarlar. Kontrollii hava, atik ayirma islemlerinde miikemmel bir ortamdir.
Mekanik ayirma sistemlerinden daha fazla esneklik sunmaktadirlar. Genellikle konveyor
banda monte edilirler ve 6zel olarak tasarlanabilirler. Kapasitenin izin verdigi siirece iki
adet windshifter birbirlerine baglanabilir (URL-3, 2019).

Piyasada firmalarin {irettigi c¢ok farkli windshifter cesidi bulunmaktadir. Bunlar
malzemeleri pozitif veya negatif hava basinci yaparak ayirma yapabilmektedir.
Birlestirilmis windshifter’lar 3 fraksiyonu bir kerede ayirmayr miimkiin kilar.

Windshifter’larin kapasiteleri gelen malzemenin tipine gore degisir. Agir malzemeler
icin Ornegin; yikinti atiklar i¢in kapasiteler 10-250 ton/saat arasinda olabilecegi gibi, hafif
malzemeler i¢in 6rnegin RDF tesislerinde 10-40 ton/saat araliginda olur. Windshifter’lar,
sabit, yar1 mobil ve mobil olmak {izere 3 sekilde iiretilebilmektedirler. Sekil 2.4., Sekil 2.5.
ve Sekil 2.6. ’da sabit, yar1t mobil ve mobil windshifter resimleri gosterilmistir (URL-2,

2019).

Sekil 2.21. Sabit Windshifter (Havali Ayrisma Sistemleri) (URL-2, 2019).
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Sekil 2.5. Mobil Windshifter (URL-2, 2019).

Sekil 2.6. Yar1 Mobil Windshifter (URL-2, 2019).
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2.5.2. Optik Ayirma Sistemleri

Karigik ingaat ve yikinti atig1 igerigi hem islem dizayni i¢in hem de ekipmanlar i¢in
biiylik engel olusturur. Klasik bilesenlerin islenmesi, parcalayicilar, elekler, havali
ayiricilar  temel dilizeyde bir ayrismayr basarabilir. Bu yilizden degerli ingaat yikinti
atiklarinin ¢ogu iyi ayrilamadigindan yiiksek bedellerle atik sahasina gémiiliirler (URL-2,
2019).

Sensdre dayali optik ayirma teknolojisi ile ¢alisan makineler malzemenin tipine gore
ayirim yapmakta olup miimkiin oldugu kadar yiiksek verimle calismaktadirlar ve aym
zamanda miimkiin oldugu kadar diisiik bertaraf bedeli 6denmesine imkan tanimaktadir.

Sensor teknolojisine dayali ayirma sistemleri Sekil 2.7.’de verilmistir (URL-2, 2019);

e Geri doniistiiriilmiis ham malzeme tiretebilirler
e  Uriinleri iyilestirebilirler

e Kirliligi ortadan kaldirabilirler

e Bertaraf bedellerini azaltabilirler

e Uygun kalitede malzeme olusturabilirler.

) aynigmamy malaeme gingl

£ Lrama ve jlemte

) sywma cdam

Sekil 2.7. Ornek Optik Ayirici Makinesi (URL-2, 2019).
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2.5.3. El ile Ayirma Istasyonlar

El ile ayirma istasyonlar1 isletmelerin sahada ve mobil olarak hizli bir bi¢cimde etkili
olarak atiklarin geri kazaniminda kullanilmaktadir. El ile ¢alisma istasyonlar1 genel olarak
istasyon binasi, istasyon binasi i¢inden gecen konveyor bant ve konveyor bant kenarlarinda
manuel toplama ic¢in kurulan toplama kutularindan olusmaktadir. Temiz bir iiriin elde
etmek icin el ile ayirma istasyonlarina hava ayirma iinitesi ve magnetik ayirict da entegre
edilebilir. Hava ile ayirma {nitesi hafif kirlilikleri malzemeden ayirirken, insanlar
tarafindan el vasitasiyla diger istenmeyen malzemeler manuel olarak ayiklanir. Magnetik
ayirict ile de gelen malzemedeki metaller ayrilmaktadir. Sekil 2.8.°de elle ayirma

istasyonunun i¢ kismi gosterilmektedir. (URL-2, 2019).

Sekil 2.8. El ile Ayirma istasyonu I¢ Kismi (URL-2, 2019).
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2.6. Kiricilar

2.6.1. Ceneli Kiricilar

Kirilacak malzemeyi biri sabit digeri hareketli iki ¢ene arasinda sikistirarak kiran en
eski ve en cok kullanilan kirici tipidir. Kirma olaymi gergeklestiren hareketli c¢ene
eksantrik tahrik mili yardimiyla gévdeden askiya alinmistir. Emniyet plakasi ile kirict

govdesine desteklenmistir. Sekil 2.9.’da ¢eneli kirici {initelerinden kirma islemini yapan

kisim gosterilmistir.

Sekil 2.9. Ceneli Kiric1 Kirma Islemini Yapan Kisim (URL-2, 2019).

Hareket halindeki c¢ene yukaridan bosaltilan malzemeyi daire hareketi yapan bir
hareketle yukari asagi hareket ettirmektedir. Bunun neticesinde malzemenin yukarida
donme sonucu kirilmasini, asagida ise ¢ikis agzini (A2) terk etmesini, dolayisiyla malzeme
dolanimini saglamaktadir.

Sekonder ¢eneli kiricilarin malzeme bosaltilan kismi (A1) primer kiricilara gére daha
kiicliktlir. Ceneler arasindaki bosaltma agiz genisligi koyulacak malzemenin en biiyiik
byundan daha biiyiik secilmelidir. Boylece iri taglarin agizda kalmas1 ve sorun teskil etmesi

Onlenmis olup devamli malzeme kirarak kapasitesini arttiracaktir (URL-2, 2019).
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2.6.2. Darbeli Kiricilar

Darbeli kiricilar, kiregtagi, dolomit, granit ve bazalt gibi orta ve yiiksek sertlikte
malzemeleri asfalt ve beton agregasi biiyiikliigiinde kiran kiricilardir. Iri malzeme
beslenebilme, kiibik iirlin, yiiksek kiigiiltme orani, yliksek kapasite gibi 6zellikler bu tip
kiricilari, kirma eleme tesislerinde ideal sekonder kirict yapmaktadir. Sekil 2.10.’da da

ornek darbeli kirici resmi verilmistir (URL-2, 2019).

Sekil 2.10. Ornek Darbeli Kiric1 Resmi (URL-2, 2019).

2.7. Elekler
2.7.1. Izgarah Elekler

Izgarali elek, esas olarak iki amagh kullanilir:
e Primer kiriciya giden malzeme ile by-pass edilen malzemeyi ayirmak icin besleyici

ile primer kiric1 arasina konulur.
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e Primer kiricidan sonra ince malzemeyi by-pass ederek sekonder kiriciya
girmemesini saglarlar. Sekil 2.11.’de 1zgaralik elek resmi gosterilmektedir (URL-2,

2019).

Sekil 2.11. Ornek Izgarali Elek (URL-2, 2019).

2.7.2. Konvansiyonel Titresimli Elekler

Konvansiyonel titresimli elekler malzemeyi farkli boyutlara doniistiirmek suretiyle
yapilirlar. Cok katli olarak projelendirilirler. Ayr1 bir motor, direk ya da kayis-kasnak
sistemlidir. Ozel rulmanlar ile elek gdvdesine yataklanmis eksantrik mil, milin her iki
ucunda birer eksantrik agirlik ile tahrik edilirler. Elek katlar arasi, elek teli degisimini
kolayca saglayacak sekilde genistir. Tel gergi sistemi, tel degisimi en kisa siirede
yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Konvansiyonel titresimli elek Sekil 2.12.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Konvansiyonel Titresimli Elekler (URL-2, 2019).

2.7.3. Toz Onleme

Tesislerdeki toz problemini ¢éziimii igin bazi yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
bazen kimyasallar piiskiirtiilmesiyle bazen de su piiskiirtiilmesiyle toz problemini ortadan
kaldirmaktadir. Tesiste toz ¢ikan {initelerde tozu kontrol altina almak amaciyla sensorlii toz

kontrol sistemleri yerlestirilmesi uygun goériinmektedir.

2.8. insaat ve Yikint1 Atiklarimin Geri Kazanim ve Yeniden Kullanimina fliskin
Tesvik Onerileri

Yapilan bu arastirma projesinde temel amag¢ miimkiin olan en fazla miktarda IYA’nin
yeniden kullanilmasin1 saglamaktir. Bu baglamda IYA’nin beton, ¢imento ve tugla
sektorlerinde fizibl olarak kullanilmasi amaciyla devlet tarafindan mevzuatlara yansitilarak
ozendirilmelidir. Ozellikle baz1 kalemlerde (KDV istisnasi, gelir vergisi stopaj destegi,

vergi iadesi, sigorta primi igveren hissesi destegi, elektrik ve akaryakit tiikketiminde KDV
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muafiyeti, yatirim yeri tahsisi, 6zel tiiketim vergisinde indirim, vs.) tesvik uygulanmali ve
uygulamay1 yayginlastirabilmek i¢in siibvansiyon yapilmalidir (URL-3, 2019; Yeginobali
ve Ertug,2007).

2.9. Proje Arastirma Yontemleri ve Asamalari

05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan “Atik Yonetimi Genel
Esaslarina iliskin Yonetmelik” ekinde yer alan Atik Listesindeki 17 kodlu insaat ve yikint:
atiklarmin atik yonetim ilkelerine uygun sekilde sokiimii, kaynaginda ayristirilmasi,
bertaraf edilmesi, depolanmast ve geri kazanilan atiklarin endiistriye yeniden
kazandirilmasi agilarindan yurti¢i ve yurtdisi literatiir taramasinin yapilmasi ve temin
edilen yayinlarin derlenerek calismalara 1s1k tutacak sekilde raporlanmasi, konu ile ilgili
standartlarin, teknik sartnamelerin ve mevzuatin, kanun ve yonetmeliklerin temini ve

incelenmesi (R.G, 2018).
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3. KARAYOLU YAPISININ TANIMI

Karayolu yapisi; dnceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis olan
bir giizergdh boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve iizerinde
motorlu tagitlarin istenilen hiz, gilivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin
saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanabilir. Karayolu yapisi;
gorevi, yapim sirast ve Ozellikleri agisindan alt ve {ist yap1 olarak iki ayr1 boliimde

incelenebilir (Kilig, 2012).

3.1. Karayolu Altyap: ve Ustyap: Tipleri

3.1.1. Karayolu Altyapisi

Yapim siireci bitmis olan bir karayolunda, reglaj kismiyla tabii zemin arasindaki alan
altyapt adi olarak verilir. Altyapi, yolun dolgu yapilan kesimlerinde, ariyet ocaklarindan
getirilen malzeme ile olusturulmus bir govdedir. Yarma yapilan yerlerde ise dogal

zemindir. (Kilig, 2012).

3.1.2. Karayolu Ustyapisi

Trafikteki arag¢ agirliklarini altyapinin tasiyabilecegi miimkiin degere indirmek,
altyapiy1 bu etkenlerden korumak ve diizgiin bir ilerleme kaydetmek amaciyla altyapi
lizerine oturtulan alt temel, temel ve kaplamadan olusan katmanl yol yapisidir. Alt temel,
trafik agirliklarimin taban lizerine yayilmasimi saglamak, ince taneli malzemelerin
altyapilarin temel tabakasina inmesini engellemek, ayrica su ve don etkilerine kars1 direng
saglayarak ayr1 bir bolge olusturmak, reglaj ylizeyi lizerine serilen tabakadir. Kaplama;
tasitlara kolaylikla ilerleyebilecegi bir platform olusturmak, trafigin yol {istliinde
olusturacagi deformasyonlar1 engelleyip ve yol tabanina sizan yiizeysel su miktarin1 ve
temel tabakasina ulasan kayma miktarlarini azaltmak amaciyla temel tabakasi iizerine
yapilan bir tabakadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici
maddeyle islem gdrmiis olan belirli graniillometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi,

tistyapinin yiik tagima kabiliyetini arttirmaktir. Ayrica; trafik hareketlerinden dogan ytiksek
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kayma gerilmelerine kars1 koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don olaylarina karsi
da koruma saglayabilecek ozelliklere sahip olmalidir (Kilig, 2012).

Ustyapilar; kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, ozelliklerine ve
yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki ana simifa ayrilmaktadirlar. Taban
zeminine, trafige, ¢evre kosullarina ve ekonomik hususlara bagli olarak en uygun iistyap1
tipi se¢ilir (Sonmez vd., 2013).

Bitiimlii kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapilara “Esnek Ustyap1” denir. Esnek
listyapi; tesviye sathiyla siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alt
temel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir listyap1 sekli olup, stabilitesi, adezyon,
tane slirtlinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine
baglidir (Kilig, 2012).

Esnek kaplamalarda kullanilan tabakalar;

Alt Temel: Alt Temel tabakasi esnek kaplamalarin en alt tabakasi olup diisiik CBR
degerine sahip fakat iyi drene olabilen graniiler malzemelerden yapilir.

Plent - Miks Temel: Belirli fiziksel sartlar1 saglayan ve iyi derecelenmis bir gradasyona
sahip agreganin plentte optimum su iceriginde karistirilmast ve yola serilip sikistirilmasi
ile elde edilir (URL-4, 2019).

Bitiimlii Temel: 8-15 cm kalinliklarinda uygulanan bitiimli temel tabakasi, trafige bagh
olarak genellikle plent - miks temel {izerine uygulanan yogun gradasyonlu bir asfalt
tabakadir.

Binder Tabakasi: Binder tabakasi; yogun gradasyonlu geleneksel tip asfalt olup,
bitiimlii temel tabakasi ile asinma tabakasi arasindaki ara tabakadir. Uzerine gelen trafik
yiiklerinin bitiimlii temel tabakasina yayilarak iletilmesini saglar. Binder tabakasi trafige
bagli olarak genellikle 6-8 cm kalinliginda uygulanmaktadir.

Asinma Tabakasi: Ust yapmin en iist tabakasi olan asinma tabakasi, genellikle 5 cm
kalinliginda uygulanmaktadir. En onemli gorevi, lizerine gelen yikleri dagitarak alt

tabakalara iletmektir (URL-1, 2018).

3.2. Dolgular

“Bu bolim sanat yapilar1 i¢in yapilan kazilardan, yarmalardan veya ayrica alinan

niteligi uygun malzemelerden olugmaktadir
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Dolgu yapiminda kullanilmas1 gereken malzemelerde;

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

Bitkisel toprak,

Cali, agag, kok vb organik maddeler,

Komiir ve komiir tozu dahil icten yanmasi miimkiin olan malzeme,

Suya doygun hale gelmis killi ve marali zeminler veya bataklik,

Enkaz vb. artik maddeler,

Endiistriyel atiklar 6rnegin; ¢evre ve insan sagligina zarar verecek oranda toksit
madde igeren atiklar,

Buzlu, karli ve donmus topraklar, suyun etkisiyle kolayca kiigiilerek oturmalara

sebep olacak malzeme olmayacaktir” (KGM, 2019).

Dolgu malzemesi Tablo 3.1.' de belirtilen 6zellikleri saglayacaktir.

Tablo 3. 1. Dolgu Malzemesi Ozellikleri (KGM, 2019).

DENEY SARTNAME LiMITI DENEY STANDARDI

Likit Limit (LL), % <60 TS 1900 AASHTOT-89

Plastisite Indeksi (PI), % <35 TS 1900 AASHTOT-90

Maks. Kuru Birim Agirlik >1.45 t/m3* TS 1900 AASHTOT-99
(Standart Proctor)

*PI<6 ve CBR>10 olan dogal ciiruflar ve tiiflerde bu sart aranmayacaktir. Dolgu
yiiksekliginin 5 m’yi gecmesi halinde cliruf ve tiiflerin kullanilabilmesi i¢in

*’Arastirma Raporu’” gereklidir.

“Don etkisinin oldugu alanlarda {istyap1 tabani, projede belirtilen derinlige kadar, Tablo

3.2." de ozellikleri verilen malzeme ile bu kisimda belirtilen yapim sartlarina uygun olarak

insa edilecektir. Dolgularin; iistyap: tabanini olusturan kisminda, Esnek Ustyapilar igin

CBR < 8 olan malzeme kullanilmayacak ve Tablo 3.3.'te belirtilen 6zellikteki Koruyucu

tabaka se¢gme malzemesi kalinlig: iistyapr projelendirme raporunda verilecektir” (KGM,

2019).
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Tablo 3.2. Dona Hassas Olmayan Taban Malzemesinin Ozellikleri (KGM, 2019).

Absorpsiyonu %

DENEY SARTNAME LiMIiTi DENEY STANDARDI

0.075 mm Elekten Gegen % <12 TS 1900 AASHTOT-11
Likit Limit (LL), % <25 TS 1900 AASHTOT-89
Plastisite indeksi (PI), % <6 TS 1900 AASHTOT-90
Kaba Agregada Su <3 TS 3526 ASTM C-127

Tablo 3.3. Koruyucu Tabaka Se¢me Malzeme Ozellikleri (KGM, 2019).

%

DENEY SARTNAME LIMITi | DENEY STANDARDI
0.075 mm Elekten Gegen % <12 TS 1900-1 AASHTOT-11
Likit Limit (LL), % <25 TS 1900-1 AASHTOT-89
Plastisite indeksi (PI), % <6 TS 1900-1 AASHTOT-90
Yas (CBR) Esnck Ustyapilar, >10 TS 1900-2 AASHTOT-193

Yas CBR deneyi neticesinde yiizde 3 ve daha fazla oranda “sisme” veren malzemelerin
listyap1 tabaninda ve dolguda kullanilmasi zorunlulugu varsa kullanim sartlari; iizerine

gelecek tabakalarin kalinligi, dolgu yiiksekligi, yapim teknigi vb. konular incelenmesi

gerekir. Bu durum arastirma raporu olusturularak belirtilecektir.

3.2.1. Dolgu Taban Zemininin Hazirlanmasi

“Dolgular yapilmadan once taban zemini, belirtildigi bicimde temizlenmesi gerekir.

Bitkisel toprak 20 cm derinlikte kazilip temizlenmelidir. Dolgu yapimi sirasinda zeminde

¢okiintli olmamasi i¢in sikistirilmalidir” (KGM, 2019).
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“Dolgu yapimi kis aylarina denk geldigi donemlerde, dolgunun yapilacag: yerde kar ve
buz kisimlari temizlenecektir. Yarma-dolgu gegislerinde; dolgunun yarmaya yaslandig:

yerlerde disler acilarak kesitlerin uyumlu olarak birlesmesi saglanmalidir” (KGM, 2019).

3.2.2. Dolgularin Yapilmasinda Uygulanacak Genel Kurallar

“Dolgular; reglaj, oturma ve sikigtirmadan sonra biitiin noktalarda projede belirtilen
sekilde uygulanacak. Dolgunun tiim genisligi boyunca ylizey suyunun rahat¢ca drenajini
saglayacak enine egimde insa edilecektir. Dolgularin yapiminda herhangi bir sanat

yapisinin hasar gormemesine dikkat edilecektir” (KGM, 2019).

3.2.3. Tabakalarin Olusturulmasi

“Dolgularin tistyap1 tabanini olusturan en iist kismi esnek iistyapilarda yas CBR % 8
den kiiciik olan malzeme ile teskil edilmeyecektir. Yas CBR % 'si bu degerlerden diisiik
olan bolgelerde, iistyap: projelendirme raporunda belirtilen kalinlikta yapilacaktir” (KGM,
2019).

“Yeterli sayida sikistirma ekipmanlart olmadan dolgu yapilacak sahada iglem
yapilmayacaktir. Malzeme serimi skreyper, greyder, dozer veya kontrol miihendisinin

uygun gordiigii bir makine ile yayilacaktir” (KGM, 2019).

3.2.4. Sikistirma

“Dolgular; zemin yiizeyinden baglanarak yerlestigi yiizeyde yatay tabakalar halinde
serilip sikistirilacaktir. Sikistirma; yolun eksenine paralel olarak yapilacaktir. Eksene dogru
kotu diistik kenardan baslayarak ilerleyecektir” (KGM, 2019).

“Makinelerin tip ve kapasitesine gore dolguyu sikistiracak ve projede belirtilen
kalinlikta serilip, dolgu malzemesi tekniginin tespiti i¢in (silindirin gegis sayist ve
silindirin hizt vb.) deneme yanilma kesimi yapilacaktir. Bdylelikle teknik tespit

edilecektir” (KGM, 2019).
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a. Dolgularda Sikisma Kriterleri

“Dolgular, birim agirlik ve su igerigi kontrolii yapildiktan sonra insa edilecektir.
Dolgularin tiim sikisma kontrolleri yapilip arazi de bulunan kuru birim agirhigi tayin edilir”
(KGM, 2019).

Dolgunun igerdigi maksimum tane ¢apina gore Tablo 3.4.ten segilecektir.

Tablo 3.4. Arazide Kuru Birim Agirlik Tayin Metotlar1 (KGM, 2019).

Malzemenin
Deney Adi Maksimum Tane Boyut Deney Standardi
In mm
TS 1900-1, AASHTOT
6’ ¢apinda 2 50
191
Kum Konisi
12 TS 1900-1, AASHTOT
Metodu 3
capinda 75 191
107 12
1 37,5 AASHTOT 181
capinda
Kasnak
Metodu 12> 3 75
(;aplnda AASHTOT 181
Niikleer Metot 1172 37,5 ASTM D6938-10,
AASHTO T 310-11

“Sikisma kontrolii i¢in; 75 mm' den fazla ya da biiylik malzemeyle olusturulan
dolgularda kabul goérmiis ve gecerliligi olan yontem bulunmamaktadir. Kum konisinin
kontrolii, kasnak metoduyla ve kontrol miihendisinin istegi dogrultusunda yapilmasi

miimkiindiir” (KGM, 2019).

b. Kalite Kontrol Deneyleri

“Belirli araliklarla yapilan ve yol yapim siirecinde malzemeyi, olusturulan tabakalar
kontrol etmek amaciyla yapilmasi gereken deneyler ve bu deneylere ait sayilar Tablo

3.5.’te verilmistir” (KGM, 2019).
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Tablo 3.5.’te verildigi sekilde kalite kontrol deneyleri, Kontrol Miihendisinin uygun

gordigi sekilde ve siklikta yapilacaktir.

Tablo 3. 5. Kalite Kontrol Deneyleri (KGM, 2019).

Deney

Minimum Deney Sayisi

Likit Limit-Plastik Limit
TS 1900-1, AASHTO T 89-90

Her 1.000 m*’ de ve her farkli dolgu

malzemesinde bir deney

Dogal Su Igerigi,
TS 1900-1

Her 1.000 m*’ de ve her farkli dolgu

malzemesinde bir deney

Kuru Birim Agirlik-Su Igerigi Iliskisi
TS 1900-1, AASHTO T 99

Her 10.000 m*’ de ve her farkli dolgu

malzemesinde bir deney

Yas CBR %
TS 1900-2, AASHTO T 193

Her 10.000 m*’ de ve her farkli dolgu

malzemesinde bir deney

Kum Konisi Metodu,

Her tabakada 1.000 m?’ de bir deney
TS 19001, AASHTO T 191

Kasnak Metodu, AASHTO T 181 ]
Her tabakada 1.000 m?’ de bir deney

Niikleer Metot

Her tabakada 1.000 m?’ de bir deney
ASTM D 6938-10, AASHTO T 310-11

"Isin baslangicinda en az 10 farkli noktada niikleer metot ile yapilan sikisma deney sonuglari ile
Kum Konisi veya Kasnak metotlarindan biri ile yapilan sikisma deney sonuglarinin korelasyonu
yapilacaktir. Sikisma kontroliiniin niikleer metotla yapilmas1 durumunda, ayrica her 2.500 m?’ de

bir, diger metotlardan birisi ile de sikisma kontrolii yapilacaktir.

3.3. Alttemel

“Bu kisim belirtilen gradasyon limitleri igerisinde devamli gradasyon olusturacak
sekilde kullanilan malzemenin su ile karistirilarak, tesviyesi tamamlanmis dolgu veya
yarma kesimlerden olusan iistyap: tabani iizerine bir ¢ok kez tabakalar halinde, projesinde
belirtilen en kesit, profil ve planlara uygun olarak serilip sikistirilmasiyla olugan alt temel

tabakasinin yapimindan olusur” (KGM, 2019).
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3.3.1. Malzeme

Alttemel yapiminda kullanilacak malzeme; bozusmus kaya, ciiruf, kirma tas kum, cakil,
ayrismis malzeme, teras c¢akili gibi malzemelerden olusacaktir. Bu malzemelerin
bulundugu ocaklar, Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi veya Bolge Arastirma Bas
Miihendisligi tarafindan onaylamis olacak ve malzeme Kontrol Miihendisinin denetimi
altinda alinacaktir. Alttemel malzemesi graniilometrisi, Tablo 3.6." da verilen gradasyon

limitleri i¢inde ve iyi derecelenmis olacaktir.

Tablo 3.6. Alttemel Malzemesi Gradasyon Limitleri (KGM, 2019).

Elek Acikhg TiP-A TiP-B

mm In % Gecen % Gecen

75 3 100

50 2 - 100
37,5 1172 85—-100 80— 100

25 1 - 60 —90

19 3/4 70 — 100 45 - 80

9,5 3/8 45 - 80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-55
2,00 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10-25 10 - 20
0,075 No.200 0-12 0-12

Alttemel malzemesi, kum-cakil tas ocaklarindan alindiginda, islenmemis malzemenin
gradasyonu Tip-A gradasyon limitleri dahilinde olacaktir. Gradasyonu Tip-A limitlerine
uygun olmayan malzemeler ¢esitli eleklerden elenme kaydiyla gradasyonu bulunacaktir.
Alttemel malzemesinin tas ocaklarindan veya kum-cakil olmasi durumunda konkasor
yardimiyla kirilarak malzemenin gradasyonu Tip-B gradasyon limitlerine uygun hale
getirilecektir. Kum-¢akil ocagindan kirilarak malzeme 4.75 mm elek iizerinde kalan
kisminin en az % 50 sinin iki veya daha fazla yiizii kirilmis olmalidir. Alttemel yapiminda
kullanilacak olan malzemenin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.7." de belirtilen o6zelliklere

uyacaktir.
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Tablo 3.7. Alttemel alzemesinin Fiziksel Ozellikleri (KGM, 2019).

kismu

DENEY ADI Sf&Ril’NAMF DENEY
LIMITLERI STANDARDI
% Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, MgSO, <25 (MSys) TS EN 1367 -2
ile kayip, %
Parcalanma Direnci (Los Angeles), % <25 (LAys) TS EN 1097 — 2
Yassilik Indeksi, % 35 BS 812
<30 (Fly) TS EN 933-3
Su Emme <3,5(WA,43,9) TS EN 1097 - 6
(Kaba ve Ince Agregada), %
Likit Limit, % <25 TS 1900-1
AASHTOT 89
Plastisite Indeksi, % <6 TS 1900-1
AASHTO T 90
Kil Toprag: ve Dagilabilen Dane Oran, Iri Malzeme
maksimum % (4,75 mm elek {isti ASTM C 142
<2
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1
Ince agreganin 0/2 mm < 4,0 (MBy,)
Metilen *lik kismu <5,5(MBss) TS EN 933-9
Mavisi Ogiitiilmiis magmatik <5,5(MBss)
MB g/kg agreganin 0/2 mm

"Referans Metot

degerinin saglanmamasi durumunda bu sart aranacaktir.

“"Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde tiretilmis ince agregada istenen sartname

“Modifiye Proctor Deneyi (AASHTO T193, TS 1900) ile bulunan maksimum kuru
birim agirligin % 97' sine kadar sikistirilan numunelerin yags CBR degerleri Tip-A icin
minimum % 30, Tip-B i¢in ise minimum % 50 olacaktir. Alttemel malzemesinin mekanik

plentte karistirilip finiser yardimiyla serilmesi durumunda “Plent - Miks Alttemel” olarak

tanimlanacak ve bu durumda Tip-B gradasyon limitlerine uyulacaktir” (KGM, 2019).
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3.3.2. Yapim Sartlar

Alttemel yapiminda sirasiyla serme ve sikistirma iglemi yapildiktan sonra kalite kontrol
deneyleri yer almaktadir.

Serme: Alttemel malzemesi, bitkisel topragi siyrilmis, reglaji yapilmis taban tizerine 20
cm kalinligt gegmeyecek sekilde tabakalar halinde serilecektir. Kontrol Amirinin
gozetiminde serilip sikigtirilacaktir. Ancak sikistirma makinelerinin kapasite ve sayilarina
gore sikigsma tabaka deneylerine istinaden Kontrol Amiri onayr alinarak 30 cm' ye kadar
arttirilabilir. Alttemel birkag¢ tabaka seklinde serilmesi neticesinde tiim tabaka kalinliklari
birbirine esit olacaktir. Alttemel malzemesinin finiser ile serilmesi sonucu malzeme Plent -
Miks olacaktir. Alttemel malzemesinin tesviye edilip serilmesi sirasinda malzemeye
eklenecek su miktar1 Tip-A i¢in Modifiye Proctor ile bulunan su igeriginin + 2'si, Tip-B
icin W(opt-2) ile Wopt arasinda olacaktir (KGM, 2019).

Stkistirma: Alttemel malzemesi, Tablo 3.8.’de gosterilen degerlere gore sikistirilacaktir.
Yol yapiminda kullanilan ocak malzemesi belirlenen tabaka kalinligina uygun sikistirma
yontemi, is baslamadan Once yapilacak olan deneme kesiminde bulunacaktir. Deneme
bolimii en az ¢ silindirleme kesiminden olusacak ve uzunlugu 100 m'den kisa
olmayacaktir (KGM, 2019).

Yolda yapilacak sikistirma esnasinda goriilen segregasyona ugramis kisimlar, bu
kisimlarda malzemenin yerinden kaldirilarak yerine uygun malzeme getirilmesi ve

sikigtirilmasi yontemiyle diizeltilecektir.

Tablo 3.8. Alttemel Sikistirma Kriterleri (KGM, 2019).

Sikisma 96 Modifiye Proctor
Minimum % TS 1900-1, AASHTO T 180
TIiP-A Optimum Su Igerigi % Wopt + 2 Modifiye Proctor
TS 1900-1, AASHTO T 180
Sikisma 08 Modifiye Proctor
Minimum % TS 1900-1, AASHTO T 180
Sikisma 95 Titresimli Tokmak
Minimum % TS 1900-1, BS 1377
TiP-B Optimunm Su lgerigi % | (Wopt-2) - Wopt | g 19%&1#2253%% 180
. CL Titresimli Tokmak
Optimum Su Igerigi % Wopt + 1 TS 1900-1, BS 1377
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Kalite Kontrol Deneyleri: Yol yapim sirasinda kullanilan malzemeyi ve belirtilen
tabakayr kontrol etmek amaciyla, KTS gore yapilmasi gerekli deneyler ve sayilari,

Tablo3.9.' da verilmistir.

Tablo 3.9. Kalite Kontrol Deneyleri (KGM, 2019).

Deney Ad1 Minimum Deney Sayis1 ve Deney Sikhigi

Dane Boyut Dagilim
TS 1900-1, AASHTO T 27,11
Likit Limit-Plastik Limit
TS 1900-1, AASHTO T 89-90

Metilen Mavisi

Her 2.000 m*” de 1 deney

Her 2.000 m*’ de 1 deney

Her 2.000 m** de 1 deney

TS EN 933-9
Parcalanma Direnci (Los Angeles) Her malzeme veya gradasyon
TS EN 1097-2,AASHTO T 96 degisikliginde ve ayrica 6 ayda bir deney

Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik,
MgSO, ile kayip
TS EN 1367-2, AASHTO T 104

Her malzeme veya gradasyon

degisikliginde ve ayrica 6 ayda bir deney

3.4. Plent - Miks Temel (PMT)

“PMT tabakasi ince malzeme, kirilmis ciiruf, kirma tas ve kirilmis tas malzeme
kullanilarak Tablo 3.10’da belirtilen gradasyon limitleri igerisinde kalacak sekilde
olmalidir. Siirekli gradasyon olusturacak diizeyde kaba ve ince olmak lizere en az ii¢ ayr1
malzeme boyutu toplulugunun uygun oranda su ile bir plentte mekanik karistirict ile
karnigtirllmasiyla birgok tabaka seklinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir”
(KGM, 2019).

Malzeme: PMT katmani agrega fiziksel 6zellikleri saglayacak ve Tablo 3.10.’da verilen

gradasyon limitlerinde, ince ve kaba agregalardan olusacaktir.
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Tablo 3.10. Plent - Miks Temel Tabakas1 Gradasyon Limitleri (KGM, 2019).

Elek Acikhigr % Gecen

mm In Tip - I Tip - II
37,5 1172 100

25 1 72 — 100 100

19 3/4 60 — 92 80— 100

9,5 3/8 40 —75 50-82
4,75 No.4 30 — 60 35-65
2,00 No.10 20— 45 23 - 50
0,425 No.40 825 12 -30
0,075 No.200 0-10 2-12

Karisimda kullanilacak olan su miktarinda titresimli tokmak (TS 1900, BS 1377) ile
bulunan optimum su i¢eriginden Wopt £ 0.5 veya Modifiye Proctor (TS 1900, AASHTO T

180) deneyi ile bulunan optimum su igeriginden (Wopt-1) - Wopt araliginda olacaktir.

Karigimin Stkistirilmasi: Arazide sikisma kontrolii Karayollar1 Teknik Sartnamesi

Kisim 401 "Alttemel" tabakasinda verilen yontemlerine gore yapilacaktir. Gerekli sikisma

sonucu bulunmasi istenen minimum sikigsma yiizdeleri Tablo 3.11."' de verilmistir.

Tablo 3.11. Plent - Miks Temel Tabakas1 Sikistirma Kriterleri (KGM, 2019).

Minimum Skisma, %

100 Modifiye Proctor
TS 1900-1, AASHTO T 180
Titresimli Tokmak
97

TS 1900-1, BS 1377

Optimum Su Igerigi, %

(Wopt-1) — Wopt
(Wopt 0,5

Modifiye Proctor

Titresimli Tokmak
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3.4.1. Kalite Kontrol Deneyleri
Yol yapim sirasinda kullanilan malzemeyi ve olusturulan tabakayr kontrol etmek

suretiyle, ¢esitli periyotlarla yapilmasi gereken Kalite Kontrol Deneyleri, minimum deney

sayis1 ve deney sikliklar1 Tablo 3.12.’de verilmistir.

Tablo 3. 12. Kalite Kontrol Deneyleri (KGM, 2019).

Minimum Deney Sayisi ve Deney

Deney Ad1
Sikhig:
Dane Boyut Dagilimi
TS 1900-1, AASHTO T 27,11
-Kaba agrega Her 500 m*’ de deney
-Ince agrega Her 300 m*’ de deney
-Karisim Her 1.000 m*’ de deney

Likit Limit-Plastik Limit

Her 1.000 ton’ a 1 deney
TS 1900-1, AASHTO T 89-90

Parcalanma Direnci (Los Angeles) Her malzeme veya gradasyon

TS EN 1097-2,AASHTO T 96 degisikliginde ve ayrica 6 ayda bir deney

Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklik,
MgSO,ile kayip
TS EN 1367-2, AASHTO T 104

Her malzeme veya gradasyon

degisikliginde ve ayrica 6 ayda bir deney

Yassilik indeksi Karisim dizayninda ve her ay bir deney
BS 812, TS EN 933-3

Kirilmiglik %’ si Karisim dizayninda ve her ay bir deney
Su Igerigi Her 1.000 ton’ a 1 deney

TS 1900-1

Kuru Birim Agirlik-Su Igerigi Iliskisi Karisim dizayninda ve her ay bir deney

TS 1900-1, AASHTO T 180

Yas CBR Karigim dizayninda ve her ay bir deney
TS 1900-2, AASHTO T 193
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Malzemeler

Insaat ve yikinti atign Kahramanmaras bolgesi riskli Alan ilan edilen Gayberli
mahallesinden elle se¢ilmis, ayrismis malzemelerden alinarak depolanmistir. Sekil 4.1°de

bu galigmalar goriinmektedir.

Sekil 4.1. IYA malzeme temini

Riskli Alan ilan edilen Gayberli bdlgesinden alinan malzemeler, ¢alismalarda
kullanilacak boyutlara getirilmek i¢in makine yardimi ve balyozla kirildiktan sonra tekrar
elle ayristirilmis, istenilen boyutlara getirilmek i¢in elenmistir. Sekil 4.2.’de yapilan bu

caligsmalar goriinmektedir.



Sekil 4.2. [Y A malzemelerinin hazirlanmasi

4.2. Agrega Deneyleri

Agregalarin karayolu iistyapisinda kullanilabilmesi icin, donma-¢dziinme, asinma
direnglerinin, 6zgil agirlik, su emme, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve tane
sekillerinin, siirtinme etkileriyle olusacak cilalanmaya karsi olan direnglerinin bilinmesi
yeterlidir. Ancak bu 6zelliklerin tamaminin {istyap: tabakalarinin tiimiinde bilinmesine de

gerek yoktur (Onal, 2009).

4.2.1. Elek Analizi

Araziden gelen numune ¢eyrekleme veya bolge¢ yardimiyla alindiktan sonra elek
analizine baslanir. Elek analizinin amact malzemeyi tane boyutuna gore ayirmak
(gradasyonu belirlemek), malzemenin cinsini, sinifini, birlesik zemin sinifin1 bulmaktir.

Sekil 4.3.’te elek deneyi yapim1 gosterilmektedir
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Sekil 4.3. Elek analizi deneyi

Deneyde kullanilan arag¢ ve gerecler:

e Elekler Terazi: En az 15 kg kapasitede 1 gr duyarlilik ve 2.5 kg kapasitede 0.1 gr
duyarlikta iki terazi.

e FElekler: 75 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.00 mm,
0.425 mm, 0.075 mm agikliga sahip.

e Fim:110+£5°C ayarlanabilen

e Bolgec: Numuneyi ayirmak i¢in kullanilan arag

Laboratuvara getirilen numune, temiz bir yere serilerek oda sicakliginda kurutulur.
Sayet numune topaklar igeriyorsa lastik uclu tokmakla doviilerek birbirine yapismis
danelerin ayrilmas:t saglanir. Bu sekilde hazirlanan numunelerin deneye tamami
alinmadigindan malzemeyi temsil edecek sekilde dortleme veya bolgeclerden gegirilerek
yeterli numune elde edilir.

Hazirlanan malzeme 4.75 mm elekten ilk Once elenir. 4.75 mm iistii iri malzeme, 4.75
mm altt malzeme ince malzeme olarak nitelendirilir. Bundan dolay1 elek analizi ince elek

analizi ve kaba elek analizi olarak ikiye ayrilir.
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Iri elek analizi, 4.75 mm iizerinde kalan ve numune yas hazirlanmis ise 110 OC etiivde
kurutulmus, numune kuru olarak hazirlandiginda kuru olarak kabul edilen malzemeyi 75
mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 9.5 mm, 4.75 mm elekten elenir ve her bir elek
tizerinde kalan malzeme agirligi deney kartindaki yerine kaydedilir.

Ince elek analizi, Elek analizi 4.75 mm elekten gecen numunenin ince kismin kuru
agirhign bilinmelidir. Ince malzeme igin rutubet numunesi almarak rutubet diizeltmesi
yapilarak kuru ince malzeme miktar1 bulunur. Malzemenin igerisinden temsili 300-500 gr
arasinda malzeme alinir. Malzeme kaba konularak iizerine su ilave edilir. Yaklasik 18 saat
bekletilerek numune i¢indeki yumusak kisimlarin birbirine yapismis taneciklerin ayrilmasi
saglanir. 0.075 mm agikliga sahip elek ile yikanir. Yikama sirasinda elegin yipranmamasi
icin koruyucu olarak 0.425 elek konulmasi tavsiye edilir. Berrak su gelinceye kadar
musluk suyu ile yikanir. Yikanan numune 110 °C firinda sabit agirhiga gelinceye kadar
kurutulur. Oda sicakligina kadar sogutulan ince malzeme sirasi ile 2,0 mm, 0.425 mm ve
0.075 mm eleklerden elenerek her elek tizerinde kalan malzeme tartilir ve deney formuna
yazilir ve hesaplamalari yapilir.

Kivam Limitlerinin Belirlenmesi: Zemin tanecikleri arasinda kohezyonun derecesini ve
zemin kiitlesini bicim degistirmeye ve kirilmaya zorlayan kuvvetlere karsi gosterdigi
direnci belirten kavramdir. Su taneli zeminlerin yiik altindaki davraniglarini ¢ok az etkiler,
kohezyonlu zeminlerin ise yilik altindaki davraniglarini belirleyen en 6nemli faktordiir. Bu
nedenle ince taneli zeminlerin yapisal smiflandirilmasinda kivam limitlerinin 6nemi
biiyiiktiir. Isvecli bilgin Atterberg dort kivam durumunu tespit etmistir. Bunlar siv1, plastik,
yarikat1 ve kati hallerdir. Bu durumlar1 birbirinden ayiran limitlere sirasiyla Likit limit ve
Plastik limit denir. Ince taneli zeminlerin biinyesindeki su miktar1 arttik¢a kat1 bir durum
olan akici bir sivi kivama kadar ¢ok genis bir aralik i¢inde degisim gdsterir. Buna bagh
olarak yiik altinda sekil degistirme ve sikisma gibi miihendislik 6zelliklerinde biiyilik
farkliliklar meydana gelmektedir. Kohezyonlu zeminler su ilavesiyle basing altinda her

sekle sokulabilen bir macun haline getirilebilir. Sekil 4.4.’te kivam basamaklar1 verilmistir.
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KIVAM BASAMAKLARI

KATI DURUM | YARI KATI DURUM PLASTIK DURUM LIKIT DURUM
<€ >€ >€ > € >

Arahig plastisite indeksi belirler
(P1=LL-PL)

LL (Likit Limit)

SL (Biiziilme Limiti)
PL (Plastik Limit)

] Artan su icerigi

Sekil 4.4. Kivam Basamaklar1 (KGM,2019)

Zeminin su igerigi arttikca kohezyonu azalir ve toprak daha kolay islenebilir. Su
iceriginin artmasiyla kohezyonun azalmasi sonucunda toprak kendi agirlig1 altinda seklini

koruyamayacak konuma gelir ve go¢gmeler gergeklesir.

4.2.2. Likit Limit Deneyi

Likit limit, zeminlerin siv1 halden plastik hale gectigi andaki su igerigine denir. Likit
limit degeri, Casagrande metodu ve koni diisiirme metodlar1 ile bulunabilir. Casagranda
metodunda 25 disilise karsilik gelen su muhtevast Likit Limit degeridir. Koni Diisiirme
(penetrasyon) metodunda 20 mm batmaya karsilik gelen deger likit limit degeridir.

Araziden alinan toprak numunesi oda sicakliginda veya 60°C’lik firinda kuruyuncaya
kadar bekletilir. Numune kurutulduktan sonra 0,425 mm (No. 40) elekten elenir. Elek
altindaki malzemeden 100 gr. alinir. Numune porselen potaya birakilir ve 10-20 cc kadar
su ilave edilir. Spatula yardimi ile iyice karistirtlip homojen bir numune elde edilir.
Numunenin ortam kosullarindan etkilenmemesi, rutubetini korumasi ve olgunlagmasi i¢in
yaklasik olarak 16 saat desigatdr (Cam Fanus)’iin i¢ine birakilir.

Hazir olan numune karistirilarak piring potaya serilir. Pirin¢ potada numune miktari 1
cm’den fazla olmamalidir. Ayrica numune i¢inde hava kabarciklarinin olugsmamasi igin
1spatula yardimi ile havasi alinmalidir. Diisey bir sekilde serilen camur oluk agma bicagi

ile tam orta noktadan, yukaridan asagiya dogru seri bir hareket ile oluk acilir. Agilacak
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oluk uygun boyutta diizgiin ve keskin kenarli olmalidir. Oluk agildiktan sonra saniyede 2
diisiis yapacak sekilde aletin kolu ¢evrilir.

Oluk agma bigagi ile iki pargaya ayrilan numune alttan 1,27 mm uzunlugundaki kisim
birlesinceye kadar kol ¢evrilir. Gerekli darbe adedi sayilarak kayit edilir. Olugun kapandig:
yerde oluga dik olarak dilim seklinde bir rutubet numunesi alinir.

Rutubet numunesi 110 °C ’de sabit sicaklikta kurutulup sabit agirliga gelinceye kadar
sogumasi beklenir ve agirligi tartilarak kayit edilir. Numune alindiktan sonra biraz daha su
ilave edilerek deney tekrarlanir ve bundan da numune alinip kurutulur. Tekrardan {igiincii

kez malzemeye su verilip, numune alinir ve hesaplamasi yapilir.

L Durumda Darbe (Vurus) Adedi = 25-35
II. ~ Durumda Darbe (Vurus) Adedi = 20-30
III. Durumda Darbe (Vurus) Adedi = 15-25 araligindadir.

Su igerigi %’si ile darbe adedi arasindaki iliskiyi gOsteren yari logaritmik bir grafik
kagid1 lizerinde isaretlenir. Noktalar isaretlendikten sonra 3 noktanin {izerinden olmasa da
yakinindan gegen diiz bir dogru ¢izilir. Dogru iistiinde 25 darbeye karsilik gelen su igerigi
%’si bu hazirlanan numunenin likit limit degeridir. Sekil 4.5.’te limit likit deneyinin

yapilis1 verilmektedir.

Sekil 4.5. Likit Limit Deneyi
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4.2.3. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit, zeminin plastik halden yar1i kati hale gectigi andaki su icerigidir.
Yuvarlanmis zemin solucanlari, 3 mm capa ulastiginda kopmalar ve ¢atlaklar baglamigsa
zemin plastik limittedir.

0,425 mm (No. 40) elekten elenen malzemeden tahmini 20 gr. alinir. Numune el
yardimiyla sikildiginda yeterince yuvarlak bir top sekline gelene kadar su ilave edilerek
karistirmaya devam edilir. Plastik limit deneyi i¢in hazirlanan ¢amur numunesi ortadan
ikiye boliinecek sekilde ayarlanir. Béliinen her parcasina plastik limit yapilir.

Deney i¢in hazirlanan numune avug i¢inde sikilarak mekik seklinde bir kiitle durumuna
getirilir. Kiitle cam veya mermer plaka lizerinde uzunlugu boyunca her noktasinda ayni
olan kalin bir iplik halini alacak sekilde parmaklar ile yeteri kadar bastirarak yuvarlanir
(Dakikada 80-90 kez elin hareket etmesi gerekir). Numune 3 mm ¢apinda olacak ve kilcal
catlaklar gozlenmelidir. Sayet gézlenmiyorsa su miktari fazladir. Bu durumda malzeme 6—
8 pargaya ayrilir. Yeniden bir kiitle haline getirilir ve tekrar yuvarlanir. Iplik haline getirme
islemlerine numunenin normal el basinct altinda yuvarlanmasi ile gergeklestirilir. Numune
3 mm ¢apinda iplik haline gelmis ve catlamalar gdzlenmigse Plastik Limit durumuna
gelmistir. Rutubet kutularina birakilir ve kap + yas numune olarak tartim yapilir. Numune
110 £ 5 °C’ de firinda kurutulduktan sonra sogumasi beklenir. Kap + kuru numune

tartilarak hesaplanir. Sekil 4.6.’da plastik limit deney numuneleri verilmistir.

Sekil 4.6. Plastik Limit Numune Ornegi
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4.2.4. Plastisite indeksi

Plastisite indeksi zeminin plastik davranig gosterdigi su muhtevasi araligidir. Diger bir
ifadeyle, zeminin suyu ne kadar sevdiginin bir gostergesidir.

25-30dan biiytik bir plastisite indeksi degeri; diisiik mukavemetli, yiiksek sikisabilirlige
ve yliksek sisme potansiyeline sahip problemli bir zemini isaret edebilir.

PI(Plastisite indeksi) = LL(Likit limit) — PL(Plastik limit)

4.2.5. Metilen Mavisi Deneyi (TS EN 933-9)

(0-2) mm araliginda ince agregalarda veya gruplandirilmamis agregalarda metilen
mavisi degerinin bulunmasi (kirlilik oraninin tayini) i¢in uygulanir Sekil 4.7.’de metilen

mavisi deneyinin yapim sekli verilmistir.

Sekil 4.7. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi karisimi, suya karistirllmis deney numunesi kesiminden olusan
slispansiyona arka arkaya ilave edilir. Karismis boya karigiminin deney numunesi

tarafindan absorbsiyonu, karisimin eklenmesinden sonra silizge¢ kdgidina dokunarak bir
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leke deneyi yapilir. Kenarlarinda acik renk boyanin varligmin belirlenmesi suretiyle
kontrol edilir. Metilen mavisi degeri (MB) bulunur. Deneye tabi olan agrega biiyiikliik
araliginin beher miktar1 basina adsorblanan boya, gram tiiriinden ifade edilir.

Deney numuneleri, (0-2) mm arasinda en az 200 g agrega olmalidir. Numune EN 932-2’
ye gore azaltilmalidir. (110 £ 5) °C’ ta tamamen kurutulup, sogutulmaya birakilir.
Tamamen kurutulmus numune (0-2) mm arasindaki agregalarin toplanmasinin saglanmasi
icin bir fircas1 yardimiyla, engelleyici bir elek ile korunan (gerekirse) 2 mm elek capi
aciklikli bir elekten elenir. 2 mm lik elekte kalan taneler ayirilir. Elekten gegen malzeme
miktari, 200 g olacak sekilde deney numunesi elde olusturmak i¢in, EN 932-2’ ye gore

azaltilir ve 1 gr hassasiyetteki terazide tartilir.

Leke Deneyinin Agiklamasi:

o Kagittaki leke deneyi, ¢ubuga alinan boya ile beraber, siispansiyondan bir damla
olmak tizere alinmasi ve bu damlanin stizgec kagidi iizerine dokunulmasiyla olusur.
Gortilen leke, renksiz 1slak bir alan ile ¢evrelenir. Cogu zaman dagilmis mavi renkli
bir malzeme kalintisindan ihtiva olur.

e  (Cubuktaki ¢ozelti miktari, birikinti ¢ap1 8§ mm ila 12 mm araliginda kalacak sekilde
birakilmalidir.

e Olusan bolgede, tahminen 1 mm’ lik ag¢ik mavi bir halka olusturan bir hale halini
alir. Imm’ lik birikinti olugsmasi halinde, deney olumlu olarak degerlendirilir.

e Kirlilik oran1 azaldik¢ca hale olusur. Killi malzemelerin boya adsorbsiyonunu
bitirmeleri biraz zaman alir. Hale zaman gegtik¢ge kaybolabilir. Bu nedenle, leke
deneyine boya eklenmeden 1 dakika stirelerle 5 dakika arayla tekrarlanip, dontim

noktasi tayin edilmis olur.

Siispansiyonun Hazirlanmasi:
e (500 £ 5) ml'lik saf su, behere yerlestirilir. Etiivde kurutulmus deney numunesi
bolca karistirilarak behere konur.
e Boya kanisimi galkalanip iyice karigtirilir. Biiret, boya ¢o6zeltisine doldurulur.
Karanlik bir yerde saklanir.
e Pervaneli karistirici, 600 devir/dakika olacak sekilde ayarlanir ve pervane, beher

altindan yaklasik 10 mm yiiksekte olacak sekilde konumlandirilir.
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Karistirici ¢alistirilir ve siire kronometre yardimiyla beherdeki malzeme ilk 6nce 5
dakika zamanla (600 = 60) devir/dakika, sonra deney siliresi boyunca devamli

olarak (400 + 40) devir/dakika sabit hizda karistirilir.

Deneyin Yapilisi:

Stizgec kagidinin yiizeyi diizgiin bir yiizey olacak sekilde konumlandirilir.

(600 £ 60) devir/dakika hizda 5 dakika zaman zarfinda karigsmasi beklenir. Daha
sonra behere 5 ml boya karigimi eklenir. Beher i¢indeki deney malzemesi, (400 +
40) devir/dakika hizda en az 1 dakika olacak sekilde karistirilir ve slizge¢ kagidi
tizerinde ¢ubuk yardimiyla leke deneyi uygulanir.

Halenin goriillmemesi neticesinde goriiliinceye kadar karistirilip boya ilavesi ile
birlikte leke deneyleri yapilmasina devam edilir.

Hale goriilmesi asamasinda boya ¢ozelti karisimi  eklenmesi yapilmadan
karistirmaya deneye devam edilir. 1 dakika araliklarla ¢ubuk yardimiyla leke
deneyleri tekrar edilir.

Hale, ilk 4 dakika sonunda yok oluyorsa, 5 ml daha boya karisim cozeltisi ilave
edilir. Besinci dakika sonunda kaybolursa, 2 ml boya karisim ¢ozeltisi ilave edilir.

5 dakika siireyle bozulmadan kalan bir hale olusturmak i¢in ilave edilen boya

karigim ¢ozeltisinin toplam hacmi, 1 ml olacak sekilde kaydedilir.

Metilen Mavisi miktar1 (MB), asagidaki formiil ile bulunur:

|81 4.1)

MB = —x100

M1

M1: Hazirlanan deney numunesi kisminin kiitlesi, g,

V1: Ilave edilen boya karisim ¢ozeltisinin hacmi, ml’dir.

4.2.6. Tane Sekli Tayini- Yassilik Endeksi Deneyi (TS EN 933-3)

Bu standart, tip deneyi icin ve ihtilaf durumunda agregalarin yassilik endeksinin tayini

icin kullanilan referans yontemi kapsar. Malzeme c¢ap1 4 mm den kii¢iik ve 100 mm den

42



biiyiikk olan agregalara bu yontem uygulanmaz. Verilen ¢aplara sahip paralel silindirik

cubuklu olan elekler, cubuklar aras1 agikligin miktarlari, toplam aciklik miktarinca ayni

olarak devam etmelidir.

FI

Deney numunesi kisimlarinin hazirlanmasi:

Laboratuvarda hazirlanan numune, EN 932-2’ye uygun olacak sekilde
azaltilmalidir.

Hazirlanan deney numunesi kisminin kiitlesi, EN 933-1°de belirtildigi gibi
olmalidir.

Deney numunesi miktari, (110 = 5)°C’ ta degismeyen kiitleye ulasilincaya kadar
kuruma islemi yapilir. Sogumaya birakilir, tartim islemi yapilir ve kayit altina

alinir.

Islem:

Deney elekleriyle eleme yukarida verilen uygun aralikta elekler kullanilarak, EN
933-1’de belirtildigi gibi deney numunesi kismi elekten gegcirilir.

4 mm elek acikligindan gecen ve 100 mm' lik elekte kalan biitiin agregalar tartilir.
Her bir malzeme araligindaki (di/Di) biitiin agregalar tartilir ve ayr1 olacak sekilde
saklanir.

Cubuklu eleklerle eleme Deney elekleri ile her bir tane biiytikliigli araligr (di/Di),
uygun cubuklu elekten gecirilir. Bu eleme islemi elle veya mekanik olarak
gerceklestirilebilir ve bu islem mutlak ayrilmay: saglamalidir.

Hesaplama ve sonuglarin gosterilmesi sonuglar, deney veri cizelgelerine
kaydedilmelidir. Tane biiyiikliigli araliklarinin (di/Di) kiitleleri toplam1 hesaplanir
ve kaydedilir.

Aralik genisligi Di/2 olan uygun ¢ubuk aralikli elekten gecen, agrega biiyiikligi
araliklariin (di/Di) her birinde yer alan tanelerin kiitlelerinin toplami bulunur ve

kayzt altina alinir.

Toplam yassilik endeksi (FI), asagida goriinen formiil yardimiyla bulunur:

__ M2x100

4.2)

M1
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Burada; M1 Her bir agrega araligindaki (di/Di) tanelerin kiitleleri toplami (g), M2
Aralik genisligi Di/2 olan belirtilmis ¢ubuklu elekten gecen, her bir tane biytikliigii
arasinda yer alan tanelerin kiitlelerinin toplami (g) dir. Toplam yassilik endeksi (FI), bir

tam say1 olacak sekilde yuvarlanarak kaydedilmelidir.

4.2.7. Los Angeles Deneyi (TS EN 1097-2)

Yapay ve tabii agregalarin asinma direncinin tayini i¢in yapilir. Bu deneyle dane boyutu
10-14 mm arasindaki agregalarin Los Angeles asmmma cihazi ile asimnmaya karsi
mukavemeti bulunur.

Deneyde i¢i bosaltilmis, her tarafi kapali bir silindir seklinde olan makine i¢ine agrega
ile birlikte metal agirlikli kiireler konularak, makine sabit bir hizla, belirli bir devirde
olacak sekilde galistirilir. Bunun neticesinde malzeme lizerine metal kiirelerin diismesi
sonucu asinan malzemenin deney basinda kaydedilen malzemeye gore agirlik¢a ytlizdesi
asimnma kaybi olarak bulunur.

Her biri 45 veya 49 mm arasinda ¢apa sahip 11 adet kiiresel bilya, 400 g ila 445 g
kiitleye sahiptirler. Tambur 31-33 devir/dakika arasinda bir hizla 500 devir donmektedir.
14 mm den gegen 10 mm elek {izerinde kalan agregalara uygulanir. Ancak deney numunesi
asagidaki sartlar1 saglamalidir. -12,5 mm elekten gecen agrega miktar1 %60-%70 arasinda
veya -11,2 mm elekten gegen malzeme miktar1 %30-%40 arasinda olmalidir.

Deney numunesi 5000+5 gr olacak sekilde ayarlanmalidir. Makinaya ilk 6nce bilyalar
daha sonra da hazirlanan deney numunesi eklenir. Kapagi iyice kapatilir. Makina 31
dev/dk ile 33 dev/dk arasinda belirli bir hizda 500 devir dondiirtiliir.

Malzeme kaybinin yasanmamasi i¢in tepsinin hemen {izerine getirilen agregalar tepsiye
dokiliir. Makinenin tamburu temizlenir, ince tanelerin i¢cinde ve ¢evresinde kalmamasina
dikkat edilir. Agrega kaybinin olmamasina 6zen gosterilecek sekilde bilyalar tepside
bulunan agregalardan ayrilir.

Tepsideki malzeme, 1,6 mm’ lik elek yardimiyla yikanir ve eleme islemine tabi tutulur.
1,6 mm elekte kalan miktar, 110 + 5°C.da ki etiivde sabit bir kiitleye varincaya kadar
kurutulur. Los Angeles degeri asagidaki formiille hesaplanir, sonu¢ tam sayiya

yuvarlatilarak verilir. Sekil 4.8.’de Los Angeles deneyinin yapimina yer verilmistir.
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Sekil 4.8. Los Angeles Deneyi

LA =500 4.3)

4.2.8. Magnezyum Siilfat Deneyi (Donma-Coziilme Deneyi) (TS EN 1367-2)

Agregalarin belirli araliklarla magnezyum siilfata daldirilmasi ve bunun sonucunda
etlivde kurutulmasi yolu ile uzun siire hava tesirlerine maruz kalan agregalarin donma ve
¢oziilmeye karst mukavemetlerinin bulunmasinda kullanilan hizlandirilmis bir deneydir.
Agrega iizerinde olusturulan bu etki, dogada kalmasi sonucu yaklagik 500 donma ve
¢oziilme olayina denktir.

Deneyde MgSO; ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Cozeltinin yogunlugu 1,292 + 0,008 g/ml
olmahidir. Cozeltinin sicakligi 20+20C olmalidir. Deney 10 mm elek iizerinde kalan, 14
mm elekten gecen agregaya uygulanir.

Alinan biitiin deney numuneleri 420+0,1 gr ile 430+0,1 gr arasinda tartilir ve kiitleleri

kayit edilir (M;). Yikanip kurutulan numuneler tel sepetlere konur.
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17 saat magnezyum siilfata daldirilir. Sonra ¢ikarilir 2 saat siiziiliir. Daha sonra 24 saat
etlive atilir. Daha sonra etiivden c¢ikarilip 5 saat laboratuvar sicaklifina gelmesi i¢in
sogutulur. Bu dongii 5 defa tekrar edilir. Bu igslemler sonucunda yikanir ve kurutulur. 10
mm ‘lik elek yardimiyla elle elenir ve agrega elek ilizerinde kalan malzemenin kiitlesi
kaydedilir (M).

Hazirlanan biitlin deney numunelerinin magnezyum siilfat degeri kiitlece % olarak

asagida verilen formiile gore hesaplanir.

[100x(M1-M2)]

MS =
M1

4.4)

Magnezyum siilfat ¢ozeltisini hazirlamak i¢in 3kg tuza 2 litre su eklenir 35 derecede

karigtirilir. Sekil 4.9.’da magnezyum siilfat deneyinin yapim asamalar1 verilmistir.

Sekil 4.9. Magnezyum Siilfat Deneyi



4.2.9. Kum-Cakil Karisimlarinin Su icerigi- Kuru Birim Agirlik iligkilerinin

Bulunmasi

Kum-Cakil malzemelerin kuru birim agirlik-su icerigi durumunun bulunmasindaki
maksat, bu malzemelerin bilinen bir sikistirma enerjisinde max. kuru birim agirliginin ve
optimum su igerigini saptamaktir. Agregalarin kuru birim agirlik- su igerigi iligkileri

laboratuvarlarda ii¢ ayr1 yontem ile tayin edilmesi Tablo 4.1.’de verilmistir.

e Titresimli Tokmak Metodu
e  Modifiye Proktor Metodu

e Standart Proktor Metodu

Tablo 4.1. Standart ve Modifiye Proktor Deneylerinin Ozellikleri (KGM,2019)

Deney Metodu Standart Proktor Modifiye Proktor
Kalip Cap, mm 101.6 152.4 101.6 152.4
Yiikseklik, mm 116.4 116.4 116.4 116.4
Hacim, cm? 944 2124 944 2124
Tokmak Agirlig, kg 2.49 2.49 4.54 4.54
Diisiis Yiiksekligi, mm 305 305 457 457
Cap1, mm 51 51 51 51
Tabaka Sayis1 3 3 5 5
B:4.75 B:4.75
Malzemenin Maksimim
C:19 C:19
Dane Boyutu, mm 4.75 4.75
D19 D19
Sikistirma Enerjisi Darbe
Miktari 25 56 25 56
Enerji, Nm/m? 5.9x10 5.9x10 2.7x10 2.7x10
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a. Standart Proktor Metodu

Deneyi numunesi nemli ise ufalanabilecek duruma gelinceye kadar 60 °C ye kadar
etiivde kurutulur. Daha sonra kullanilacak olan agreganin 6zelligi bozulmadan topragin
icerisindeki iri malzemeler lastik bir tokmak yardimiyla havanda ezilir. Malzeme 19 mm
elekten elenir. Bu malzemeden yaklagik 10 kg civarinda alinir. Malzemenin cinsine gore su
ile karigtirilir. Agrega su karisimi kalibin yaka kismi yerlestirilmis 15,24 c¢cm lik kalipta
2,49 kg’lik tokmakla 3 esit tabakada olacak sekilde ve her tabakaya 56 darbe vurulacak
sekilde sikisma islemi yapilir. Sikistirmadan sonra ilave yaka ¢ikarilir ve ¢elik bir cetvelle
diizeltilir. Kalip + yas numune tartilarak kaydedilir. Sikistirilan malzeme kaliptan ¢ikarilir.
Deney malzemesinin tamamini kapsayacak sekilde rutubet tayini yapilmak lizere numune
alinir. Alinmasi gereken numune kil yapisi mevcut olan malzemelerde 300 gr, kumlu-
cakilli malzemelerde 500 gr olacak sekilde alinmalidir. Rutubet i¢in alinan numuneler sabit
agirhiga ulasincaya kadar 110 °C lik etlivde kurutulur. Deney formuna islenerek su igerigi
bulunur. Bu islen su artirilarak en az 5 defa tekrarlanmalidir. Bulunan Maksimum kuru
birim agirhik-su iceriklerine gore grafik cizilerek Optimum Su Igerigi-Maksimum Kuru

birim agirlik degeri bulunmalidir.

b. Modifiye Proktor Metodu

Deney numunesi nemli ise ufalanabilecek duruma gelinceye kadar 60 °C ye kadar
etiivde kurutma iglemi yapilir. Agreganin temel yapisinin bozulmasina imkan vermeden
topragin icindeki iri daneler lastik bir tokmak yardimiyla havanda ezilir. Malzeme 19 mm
elekten elenir. Bu malzemeden yaklasik 10 kg civarinda alinir. Malzemenin cinsine uygun
bir miktar su ile karigtirilir. Toprak su karisimi yaka kismi takilmis 15,24 cm lik kalipta
4,535 kg’lik tokmakla 5 esit tabakada ve her tabakaya 56 darbe uygulanacak sekilde
sikigtirilir. Sikistirmadan sonra ilave yaka ¢ikarilir ve ¢elik bir cetvelle diizeltilir. Kalip +
yas numune tartilarak kaydedilir. Sikistirllan malzeme kaliptan ¢ikarilir. Cikarilan
malzemenin tamamini kapsayacak sekilde rutubet tayin numunesi alinir. Rutubet icin
alinmis olan numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 110 °C lik etiivde kurutulur ve deney
formuna islenerek su igerigi bulunur. Bu islen su artirilarak en az 5 defa tekrarlanmalidir.

Bulunan Maksimum kuru birim agirlik-su igeriklerine gore grafik ¢izilerek Optimum Su
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Icerigi-Maksimum Kuru birim agirhik degeri bulunmalidir. Sekil 4.10.’da modifiye proktor

metodu kullanilarak deneyin yapilis1 verilmektedir.

Sekil 4.10. Modifiye Proktor Deneyi

Tkame:

19,0 mm elek {istiinde olan malzeme %30 dan ¢oksa optimum su igerigi-maksimum
kuru birim agirligi 19 mm elek altina da uygulanmalidir. Tayin edilen maksimum birim
agirlik degeri “Arazi de bulunan iri agrega miktarina gore kuru birim agirlik diizeltmesi”
ne gore diizeltme yapilir.

19,0 mm elek istiinde ihtiva eden malzeme %10 dan az ise herhangi bir diizeltme
yapilmadan 19 mm malzeme iizeri atilir ve deneye devam edilir.

19 mm elek iistiinde kalan malzeme %10 dan fazla % 30 dan az ise, 19 mm elek
tizerinde kalan malzeme 19,0-4,75 mm elek arasindaki malzemeye ilave edilerek asagidaki

sekilde ikame yapilir. Malzemenin dane boyutu dagilimi Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Standart ve Modifiye Proktor Deneylerinin Ozellikleri (KGM,2019)

Elek Agiklig 37,5 19 9.5 4,75
% Gegen 100 73 64 49
4,75 elek tizerinde kalan malzeme : %51 4,75 — 19 mm aras1 malzeme : %24
19 — 9,5 mm aras1 malzeme 1 %9 9,5 — 4,75 mm arasi malzeme : %15
19 mm-9,5 mm arasi diizeltilmis malzeme yiizdesi 9x51/24 : 19
9,5 mm-4,75 mm arasi diizeltilmis malzeme ylizdesi 15x51/24 132
4,75 mm altinda malzeme yiizdesi 149

Not: Ayrica pratik olarak da yapilabilir. Malzeme ikiye ayrilir. Birinci kisitm 19 mm
elekten elenir, tstte kalanlar tartilarak atilir ve 19 mm elek alti malzeme saklanir. Diger
kisim ise 19,0 mm - 4,75 mm arasindaki malzeme kadar, bu aradaki malzeme miktari
kadar 19 mm iistiinde kalan malzeme ilk hazirlanan numunenin 19,0 mm elek altina ilave
edilir.

Not: Deneylerdeki baglangic su icerikleri Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Standart ve Modifiye Proktor Deneyleri baslangi¢ su igerikleri (KGM,2019)

Deney Metodu Malzeme Cinsi Yaklasik Uygulanan Baslangi¢ Su Igerigi
Standart Kumlu- Cakilli 904 - %6

Standart Kohezyonlu % (PL-8) ile (PL-10)
Modifiye Kumlu- Cakill %3 - %5

Modifiye Kohezyonlu %(PL12) ile (PL-16)
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¢. Titresimli Tokmak Metodu

Gecirgenligi yiiksek graniiler malzemelerin 37.5 mm elekten gecen miktar1 igin
elveriglidir. Yapilacak deneyde malzeme elektrik yardimiyla calisan titresimli bir
tokmakla, ¢ap1 15.24 cm yiiksekligi 11.64 cm olan kalip i¢inde sikistirilir.

Agikta kurutulan numune 37.5 mm’lik elekten gecirilir. Alta gecen malzemeden 6’sar
kg’lik bes veya daha ¢ok numune hazirlanir. Numune topragin cins ve tiiriine gore belirli
bir miktar su ile yeterince karistirilir.

Son tabakanin sikistirilmasindan sonra, gevsek malzeme numunenin ylizeyinden
temizlenir. Numunenin ilave yaka agzindan olan derinligi kaydedilir. Kalip, ilave yakast,
taban plakasi ve icindeki malzeme ile tartilir. Sikistirilmis zemin kaliptan c¢ikartilip,
tamami su i¢erigi numunesi olarak alinir. 110°C firinda kurutularak su icerigi saptanir. Her
defasinda benzer islemler yenilenir. Deney en az bes deger olacak sekilde yenilenir ve
kullanilan su miktarlari, maksimum kuru birim agirligi veren optimum su igerigini
olusturan sinirlar icerisinde olmalidir. Yapilan bir deney sonucunda bulunan kuru birim
agirlik (Yd) ve bunlara karsi olan su igerigi degerleri, bir grafik kagidi iizerine noktalanir
ve bu noktalardan gegirilen diizgiin egrinin tepe noktasindan maksimum kuru birim agirlik

ve optimum su igerigi okunur.

¢. Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

Yas CBR’ daki amag¢ malzeme bosluklarinin tamamen su ile kaplandigi en diisiik tasima
giiclinlin bulunmasidir.

En az iki tane 6’sar kg’lik numune hazirlanir. Sikistirma metoduna gore (67) lik

CBR kalibinda sikistirilir. Su muhtevasima gore sikistirilir. Diskler yerlestirilip, slizgeg

kagidi konulup, numune istenilen metotla sikistirilir. Numune hazirligi Sekil 4.11.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. CBR deneyinin hazirlanmasi.

Sikistirilma isleminden sonra iizeri siyrilir ve tartim yapilir. Hazirlanan numune 96 saat
suda bekletilir ve sisme degeri kaydedilir. Numunenin tistiinde belirli oranda su yiiksekligi
olacak sekilde bekletilir. Sudan c¢ikarilan numune kaliplart suyunun siiziilmesi igin
bekletilir. CBR makinesine deney numunesinin bilgileri ve agirliklar1 girilip deney
baglatilir.

Penetrasyon pistonuna, hiz1 dakikada yaklagik 1,25 mm olacak sekilde ytlik uygulanir.
0,625 mm -1,250 mm -1,825 mm -2,50 mm -5,00 mm -10,0 mm -12,50 mm
penetrasyonlara karsi gelen yiikler okunur. Deneyin yapilisi ve sonuglarin alinmasi Sekil

4.11.’de goriilmektedir.

Sekil 4.12. CBR deneyinin yapilisi
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Normalde basing-penetrasyon egrisi konkav bir egridir. Ancak yiizey piiriizliligi veya
gevseklik oldugunda 6nce konveks sonra konkav olabilir. penetrasyon noktalar1 2,54 mm

ve 5,08 mm ve bunlara karsilik gelen yeni basing degerleri okunur.

Duzeltilmis Basing

%CBR =

x100 4.5)

Standar Basing

Genel olarak 2,54 mm batmaya kas1 gelen CBR degeri, tasima orani olarak alinir.
Ancak iki deneyde 5,08 mm batmaya karsilik gelen CBR degeri daha biiyiik ise 5,08 mm
batmaya karsilik gelen oran CBR degeri olarak alinir. Deney sonuglar1 ortama degerin %
10 ‘undan daha az sapma gosteriyorsa sonuglarin ortalamasi verilir. Degil ise deney

tekrarlanmalidir.

4 giin suda bekletme esnasinda {izerine gosterge takilmis licayakli veya dairesel cihaz
kalibin iizerine yerlestirilir ve gostergenin sifirda olarak ayarlanir. 4. Giiniin sonunda son

gosterge degeri okunur ve sisme % si hesaplanir.

Islatma sonundaki kabarma miktari (mm)
116,4 mm

Sisme = (4.6)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Ingaat ve Yikint1 Atig1 Agrega Deneyleri

Elde edilen karigik insaat ve yikint1 atiklarinin yolda kullanilabilirligini bulmak i¢in
agrega deneyleri yapilmistir. Malzemelerin oncelikli olarak gradasyonlari belirlenmistir.

Karisik ingaat ve yikinti atiklarin gradasyon ve fiziksel Ozelikleri Tablo 5.1. ve Tablo

5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.1. Karisik IYA gradasyonu

ELEK BOYUTU 0-50 mm
Ing mm ( % gegen)
2 50 100
1.1/2 37,5 85
1 25 75
3/4 19 65
3/8 9,5 55
No 4 4,75 40
No 10 2 27
No 40 0,425 15
No 200 0,075 6

Deneysel caligsmalarda agrega olarak kullanilan ingaat ve yikint1 atiklarinin gradasyon

ve fiziksel 6zellikleri asagida belirtilen standartlara gére yapilmustir.

Tablo 5.2. KTS Agrega Deneyleri Fiziksel Ozellik Standartlar: (KGM,2019)

Elek Analizi (gradasyon) TS EN 933-1
Asinma Kaybi1 (Los Angeles) TS EN 1097-2
Yassilik indeksi BS 812
MgSO, ile Donma Kaybi TS EN 1367-2
Absorbisyon (Kaba Agrega) TS EN 1097-6
Plastisite Indeksi TS 1900-1
Metilen Mavisi TS EN 933-9




Deney sonuglart incelendiginde karisik haldeki insaat ve yikinti ati§i malzemesinin
asinma kaybi, absorbsiyon ve 0-50 mm boyutunun yassilik indeksi degerlerinin yiiksek,
hacim 0zgiil agirlik degeri degerinin ise diisilk oldugu Tablo 5.3.’te goriilmektedir.
Malzemenin bu 6zellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda alt temel ve Plent - Miks temel
tabakalarinda tek basmma kullannominda sikintilar olusacagi, asfalt tabakalarinda

kullaniminin ise hemen hemen imkansiz oldugu sdylenebilir(Giingor vd.,2009).

Tablo 5.3. Karisik Ingaat Atig1 Agrega Fiziksel Ozellikler

KARAYOLLARI TEKNIiK
KAHRAMANMARAS SARTNAMESI
DENEYLER BIiRIM KARISIK PLENT | . . .
iYE ALT MiES BITUMLU
TEMEL TEMEL TEMEL
ANV Y P! % 36 Maks. 45 | Maks. 35| Maks. 30
YASSILIK % 40 Maks. 35 | Maks. 30 | Maks. 30
M ile D
g50, lle Donma % 20,8 Maks. 25 | Maks. 20 | Maks. 18
Kaybi
i Maks.
Absorbsiyon(Kaba % 6,9 S| Maks.3 | Maks. 2,5
Agrega) 3,5
Tane Yogunlugu
(Kaba
s /cm? 2,221
Agrega Hacim Ozgiil grem ’ - - -
Agirhk)
Plastisite indeksi % NP Maks. 6 NP NP
Metilen Mavisi % 2,75 Maks. 4 | Maks. 3 Maks. 2

5.2. Kalker Agrega Deneyleri

Calismada Elazig Bolgesi tas ocaklarindan elde edilen 0-5 mm, 5-12 mm 12-19 mm ve
19-37,5 mm ebatlarinda magmatik kokenli diinit kalker agregalar kullanilmistir.
Agregalarin deneyleri yapilmis ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Agregalara ait fiziksel

Ozellikler Tablo 5.4.’te verilmistir.
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Tablo 5.4. Magmatik Kékenli Diinit Agregast Fiziksel Ozellikleri

KARAYOLLARI TEKNIK
ELAZIG SARTNAMESI
DENEYLER BIiRIM | BOLGESI N
acricast | AT | i | BITOMLD
TEMEL TEMEL TEMEL
ASINMA KAYBI
% ,1 Maks. 45 | Maks. 35 | Maks. 30
(LOS ANGELES) 0 ? axs axs axs
YASSILIK %0 9,2 Maks. 35 | Maks. 30 | Maks. 30
MgSO, ile Donma Kaybi % 5,7 Maks. 25 | Maks. 20 | Maks. 18
Absorbisyon (Kaba Agrega) % 0,61 Maks. 3,5 | Maks.3 | Maks. 2,5
Tane Yogunlugu (Kaba R
e 2
Agrega Hacim Ozgiil Agirhk) griem /889 - - -
Plastisite Indeksi % NP Maks. 6 NP NP
Metilen Mavisi %0 1,25 Maks. 4 Maks. 3 Maks. 2

5.3. YA ve Agrega Karisimlarinin Tasarim

Karigik haldeki insaat ve yikinti atiklarin yol katmanlarinda kullanim oranlarini

belirlemek icin tasarim caligsmalari yapilmistir. Tasarim calismalarina oncelikli olarak

dolgu malzemesi karisimindan baslanmis daha sonra {ist tabakalara dogru calismaya devam

edilmistir. Dolgu malzemesi tasariminda tamamen 0-37,5 mm boyutundaki karisik haldeki

insaat ve yikinti atig1 kullamlmustir. Ust tabakalara dogru cikildik¢a sartname sinir

degerler1 gbéz Oniinde bulundurularak karisim igerisindeki insaat yikinti atig1 oram

azaltilmigtir.

5.3.1. Dolgu Malzemesi Karisim Tasarimi

Dolgu malzemesi tasariminda tamamen karisik ingaat ve yikintt atigi kullanilmistir.

Karayolu teknik sartnamesi dolgu malzemesi i¢in gradasyon sinir degerleri belirtmemistir.
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Bu asamadan sonra dolgu malzemesi karisim tasarimi yapilmis ve gradasyonu

ayarlanmistir.

Karigimin kuru birim agirlik-su igerigi iligskileri TS 1900-1 standardi esas alinarak
Modifiye Proktor metodu ile saptanmistir. Optimum su igerigi ve optimum su iceriginde
bulunan maksimum kuru birim agirlik deney sonucu asagida Tablo 5.5. ve Sekil 5.1.’de

verilmistir(TS 1900-1,2007).

Tablo 5.5. Dolgu Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su Igeriginin Saptanmasi

Sikigtirma Y ontemi T(Zf;ak Tabaka Vurus
4,5 5 56
Kuru Birim Agirhginin Saptanmasi

Kalip Numarast Al A2 A3 A4 A5 A6
Kalipt+yas numune agirligi (W2) g 10210 | 10320 | 10400| 10615 | 10560 | 10520
Kalip Agirthgi(W1l) g 5875 5875 | 5875 | 5875 | 5875 | 5875
Yas Numune Agirlhigi(W2-W1) g 4335 | 4445 | 4525 | 4740 | 4685 | 4645
Kalip Hacmi (V) cm? 2134 | 2134 | 2134 | 2134 | 2134 | 2134
Yas birim agirhigi(&=W2-W1/V) t/m? 2,031 | 2,083 | 2,120 | 2,221 | 2,195 | 2,177
5;‘;“ birm agirhg(&d=100%&/(100+m) 1,908 | 1,926 | 1,944 | 1,993 | 1,943 | 1,883

Su iceriginin Saptanmasi

Kap no 1 2 3 4 5 6

Kap agirligi(Wl1) g 72,4 72,1 | 72,3 | 72,3 | 72,4 | 71,9
Kap+yas numune agirhigi(W2) g 245,0 | 261,0 | 264,4 | 255,1 | 248,2 | 284,7
Kap+kuru numune(W3) g 234,5 | 246,8 | 248,4 | 236,3 | 228,0 | 256,0
Su agirhigi(Wm=W2-W3) g 10,5 142 | 16,0 | 18,8 | 20,2 | 28,7
Kuru numune agirhigi(Wd=w3-W1) g 162,1 | 174,77 | 176,1 | 164,0 | 155,6 | 184,1
Su igerigi (m=100*Wm/Wd) % 6,5 8,1 9,1 11,5 | 13,0 | 15,6
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Sekil 5.1. Dolgu Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su igerigi Grafigi

Modifiye proktor yontemine gore hazirlanan Dolgu malzemesi dizayn karigiminin;

Maksimum Kuru Birim Agirlig :1,993 ton/m?

Optimum Su Icerigi % 11,5

CBR (Kaliforniya Tagima Orani) :% 165

PI (Plastisite Indeksi) :NP olarak bulunmustur.

Yapilan dizayn sonucunda karisimin optimum su igerigi % 11,5 olarak bulunmustur. Bu
kadar yiiksek bir deger bulunmasinin sebebi ise insaat ve yikinti1 atifinin absorbsiyon
degerinin yiiksek olmasidir. Karayolu Teknik Sartnamesinde CBR degerinin % 10’dan
biiylik olmasi istenmektedir. Dizayn calismasi sonucunda TS 1900-1’e gore hesaplanan
CBR degeri %165 olarak bulunmustur. Ek-1’de verilen sartname degerlerine gére bu sonug
oldukga yiiksektir (TS 1900-1,2007).

Elde edilen sonuca gore insaat ve yikinti ati§1 malzemesi dolgu tabakasina goére oldukca
kalitelidir. Bu verilere gore insaat ve yikint1 at1ig1 malzemesi dolgu tabakalarinda kullanilan

daha vasifsiz malzemeleri iyilestirmek i¢in de kullanilabilir.
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5.3.2. Alt Temel Malzemesi Karisim Tasarimi

Karigik haldeki ingaat ve yikint1 atig1 agrega Ozellikleri alt temel malzemesi Karayolu

Teknik Sartnamesi sinir degerlerini karsilayamamaktadir. Malzeme, absorbsiyon ve

yassilik indeksi deneyleri i¢in sartname degerlerinin digina ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden

dolay1 alt temel dizayninda karisik haldeki insaat ve yikinti atigina ilave olarak magmatik

kokenli diinit agregasi kullanilmistir. Karayolu Teknik Sartnamesi gradasyon sinirlari

kapsaminda karisim i¢inde miimkiin olan en yiliksek oranda insaat ve yikint1 atigi

kullanilmistir.

Alt temel karisim gradasyonu ve sartname limitlerini gésteren Tablo 5.6. ve Sekil 5.2°de

asagida verilmistir.

Tablo 5.6. Alt Temel Karisim Gradasyonu ve Malzeme Oranlart.

ELEK KARAYOLLARI TEKNIK
BOYUTU RARISIM SARTNAMESI iDEAL
GRADASYONU .
e | Mm ALT TEMEL TiP B
50 2 100 100 100 100
375 | 1% 100 80 100 90
25 I 80 60 90 75
19 | 34 65 45 80 62,5
95 | 31 50 30 70 50
475 | No4 38 25 55 40
2 | No.10 26 15 40 27,5
0,425| No.40 15 10 20 15
0,075 | No.200 6 0 12 6
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ALT TEMEL TiP-B

Karisim alt limit Ust Limit m— ideal gradasyon
100,0 O
90,0 ./
0/0
80,0
O
2 70,0
w
O
w
O 60,0
s 500" /
S 50,0 o
g 3807 /
40,0 %
26,0/ /
30,0 % /
20,0 150 =
I/
10,0 6,07 —
.J/
0,0 S
0075 0,425 2 475 95 19 25 37,5

Sekil 5.2. Alt Temel Tip B Karigim Gradasyon Grafigi

a. % 30 IYA ve % 70 Agrega ile Hazirlanan Alt Temel Karisim Tasarimi

Dizayn calismasindan 6nce Alt Temel karisimina ait agrega deneyleri yapilmistir.
Agrega deneyleri sonucunda hazirlanacak olan dizayn karigimmin Karayollar1 Teknik
Sartnamesi Alt Temel degerlerini karsilayip karsilamadigi goriilmistiir. Karisimin agrega

fiziksel deney sonuglar1 Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7. Alt Temel %30 IYA ve %70 Agrega Fiziksel Ozellikleri

ALT TEMEL KARAYOLLARI TEKNIK
DENEYLER BIRIM
% 70 ALT | PLENT - MiKS
AGREGA | rppEL TEMEL
ASINMA KAYBI
% 18,4 Maks. 45 Maks. 35
(LOS ANGELES)
YASSILIK % 22,6 Maks. 35 Maks. 30
MgSO, ile Donma Kaybi % 7,8 Maks. 25 Maks. 20
Absorbisyon (Kaba
% 2,2 Maks. 3,5 Maks. 3
Agrega)
Tane Yogunlugu (Kaba
Agrega Hacim Ozgiil gr/cm® 2,654 _ _
Agirhk)
Plastisite indeksi % NP Maks. 6 NP
Metilen Mavisi % 1,75 Maks. 4 Maks. 3

Alt temel malzemesi agrega fiziksel deney sonuglar incelendiginde karisimin sartname

limitlerini karsiladig1 gérilmiistiir.

Karigimin kuru birim agirlik-su igerigi iliskileri TS 1900-1 standardi esas alinarak

Modifiye Proktor metodu ile saptanmistir (URL-5, 2019). Optimum su igerigi ve optimum

su igeriginde bulunan maksimum kuru birim agirlik deney sonucu Tablo 5.8. ve Sekil

5.3.’te verilmistir (TS 1900-1,2007).
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Tablo 5.8. Alt Temel %30 IYA ve %70 Agrega Kuru Birim Agirhik — Su Igeriginin Saptanmasi

Tokmak
Tabaka Vurus
Sikistirma Y 6ntemi (kg)
4,5 5 56
Kuru Birim Agirhiginin Saptanmasi
Kalip Numarasi Al A2 A3 A4
Kalip+yas numune agirligi (W2) g 10600 10670 11150 11050
Kalip Agirhigi(W1) g 5875 5875 5875 5875
Yas Numune Agirligi(W2-W1) g 4725 4795 5275 5175
Kalip Hacmi (V) cm? 2134 2134 2134 2134
Yas birim agirlhigi(&=W2-W1/V) t/m? 2,214 2,247 2,472 2,425
Kuru birm agirligi(&d=100*&/(100+m))
- 2,143 2,159 2,312 2,231
Su I¢ceriginin Saptanmasi
Kap no 1 2 3 4
Kap agirhigi(W1) g 72,4 72,1 72,0 72,7
Kap+yas numune agirhigi(W2) g 268.,5 276,0 271,0 293,0
Kap+kuru numune(W3) g 262,2 268.,0 258,1 2754
Su agirhig(Wm=W2-W3) g 6,3 8,0 12,9 17,6
Kuru numune agirhigi(Wd=W3-W1l) g 189,8 195.9 186,1 202,7
Su Igerigi (m=100*Wm/Wd) % 3,3 4,1 6,9 8,7
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Sekil 5.3. Alt Temel %30 IYA ve %70 Agrega Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su igerigi Grafigi

Modifiye proktor yontemine gore hazirlanan % 30 IYA - % 70 Agrega Alt Temel

malzemesi dizayn karigiminin;

Maksimum Kuru Birim Agirligt : 2,312 ton/m?

Optimum Su Icerigi : % 6,9

CBR (Kaliforniya Tagima Orani) 2 % 295

Pi (Plastisite indeksi) : NP olarak bulunmustur.

Dizayn sonucuna gdére malzemenin optimum su igerigi % 6,9 gibi yiiksek bir deger
bulunmustur. Bunun sebebi ise insaat ve yikinti atigi malzemesinin su absorbsiyonunun
yiiksek olmasidir. CBR degeri ise % 295 olarak bulunmustur. Ek.2°de verilen standartlara
gore bu deger oldukca yiiksektir. Karayolu Teknik Sartnamesinde Tip B CBR i¢in %
50’den biiylik olmas1 istenmektedir. CBR degerinin yiiksek olmasi alt temel karigiminin
kalitesinin iyi oldugunun bir gostergesidir.

Alt temel tasariminda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen alt temel Tip B karisim

gradasyonu sartname limitleri i¢inde ¢alisilmistir. Karisimin hazirlanmasinda ve sikigsma
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kontroliinde Modifiye Proktor Metodu ile bulunan optimum su icerigi ve kuru birim agirlik

esas alinarak sikistiritlan numunenin yas CBR degeri bulunmustur.
b. % 50 IYA ve % 50 Agrega Ile Hazirlanan Alt Temel Karisim Tasarimi

Tasarim caligmasindan dnce Alt Temel karisimina agrega deneyleri yapilmistir. Agrega
deneyleri sonucunda hazirlanacak olan tasarim karisiminin Karayollar1 Teknik Sartnamesi

Alt Temel degerlerini karsilaylp karsilamadigr goriilmiistiir. Karigimin agrega deney

sonuglar1 Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9. Alt Temel %50 IYA ve %50 Agrega Fiziksel Ozellikleri

ALT TEMEL | KARAYOLLARI TEKNIK
o %50 iYA SARTNAMESI
DENEYLER BIRIM
% 50 ALT | PLENT - MiKS
AGREGA | ML TEMEL
ASINMA KAYBI
% 26,3 Maks. 45 Maks. 35
(LOS ANGELES)
YASSILIK % 31,7 Maks. 35 Maks. 30
MgSO, ile Donma Kayb1 % 11,5 Maks. 25 Maks. 20
Absorbisyon (Kaba Agrega) % 3,44 Maks. 3,5 Maks. 3
Tane Yogunlugu (Kaba
. gr/cm? 2,494 _ _
Agrega Hacim Ozgiil Agirhk)
Plastisite indeksi % NP Maks. 6 NP
Metilen Mavisi Y% 2 Maks. 4 Maks. 3
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Alt temel malzemesi agrega deney sonuglart incelendiginde karisimin Karayollar
Teknik Sartnamesi Alt Temel sartname limitlerini karsiladigi goriilmiistiir.

Karigimin kuru birim agirlik-su igerigi iligskileri TS 1900-1 standardi esas alinarak
Modifiye Proktor metodu ile saptanmistir (URL-5, 2019). Optimum su igerigi ve optimum
su iceriginde bulunan maksimum kuru birim agirlik deney sonucu Tablo 5.10. ve Sekil

5.4.’te verilmistir(TS 1900-1,2007).

Tablo 5.10. Alt Temel %50 IYA ve %50 Agrega Kuru Birim Agirlik — Su Igeriginin Saptanmasi

Sikistirma Y ontemi Tokmak(kg) | Tabaka Vurus
4,5 5 56
Kuru Birim Agirhigimin Saptanmasi
Kalip Numarasi Al A2 A3 A4
Kalip+yas numune agirhigt (W2) g 10580 10760 | 10890 | 10830
Kalip Agirhigi(W1) g 5875 5875 5875 | 5875
Yas Numune Agirligi(W2-W1) g 4705 4885 5015 | 4955
Kalip Hacmi (V) cm? 2134 2134 2134 | 2134
Yas birim agirhigi(&=W2-W1/V) t/m? 2,205 2,289 2,350 | 2,322
Kuru birm agirligi(&d=100*&/(100+m))
i 2,057 2,125 | 2,156 | 2,093
Su iceriginin saptanmasi
Kap no 1 2 3 4
Kap agirhgi(W1) g 71,8 72,0 71,8 72,2
Kap+yas numune agirhigi(W2) g 295,0 284,2 | 278,6 | 283,6
Kap+kuru numune(W3) g 280,0 269,0 261,5 | 262,8
Su agirhigi(Wm=W2-W3) g 15,0 15,2 17,1 20,8
Kuru numune agirhigy(Wd=W3-W1) g 208,2 197,0 189,7 | 190,6
Su 1(;erigi (m=100*Wm/Wd) % 7,2 7,7 9.0 10,9
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ekil 5.4. Alt Temel %50 IYA ve %50 Agrega Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su Igerigi Grafigi
greg

Modifiye proktor yontemine gore hazirlanan % 50 Iya - % 50 Diinit Agrega Alt Temel

malzemesi dizayn karigiminin;

Maksimum Kuru Birim Agirligi : 2,156 ton/m?

Optimum Su Igerigi :% 9

CBR (Kaliforniya Tagima Orani) 1 % 240

Pi (Plastisite indeksi) : NP olarak bulunmustur.

Dizayn sonucuna gére malzemenin optimum su igerigi % 9 gibi yiiksek bir deger
bulunmustur. Bunun sebebi ise insaat ve yikinti atigi malzemesinin su absorbsiyonunun
yiiksek olmasidir. CBR degeri ise % 240 olarak bulunmustur. Ek.3’te verilen sartname
degerlerine gére bu deger oldukga yiiksektir. Karayolu Teknik Sartnamesinde Tip B CBR
icin % 50 den biiyilik olmasi istenmektedir. CBR degerinin yiiksek olmasi alt temel
karisiminin kalitesinin iyi oldugunun bir gostergesidir.

Alt temel dizayn1 yapiminda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen alt temel Tip B
karisim gradasyonu sartname limitleri i¢inde ¢alisilmistir. Karistmin hazirlanmasinda ve
sikisma kontroliinde Modifiye Proktor Metodu ile bulunan optimum su igerigi ve kuru

birim agirlik esas alinarak sikigtirilan numunenin yag CBR degeri bulunmustur.
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c. % 70 IYA ve % 30 Agrega ile Hazirlanan Alt Temel Karisim Tasarim

Dizayn caligmasindan once Alt Temel karigimina ait agrega deneyleri yapilmistir.
Agrega deneyleri sonucunda hazirlanacak olan dizayn karigimimin Karayollar1 Teknik
Sartnamesi Alt Temel degerlerini karsilayip karsilamadigi incelenmistir. Karigimin agrega

deney sonuglar1 Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Alt Temel %70 IYA ve %30 Agrega Fiziksel Ozellikleri

ALT KARAYOLLARI
TEMEL | TEKNIK SARTNAMESI
DENEYLER BIiRiIM| %701iYA ]
ALT |PLENT - MIKS
% 30
TEMEL TEMEL
AGREGA
ASINMA KAYBI
% 30,8 Maks. 45 Maks. 35
(LOS ANGELES)
YASSILIK % 35,4 Maks. 35 Maks. 30
MgSOy, ile Donma Kaybi % 14,1 Maks. 25 Maks. 20
Maks.
Absorbisyon (Kaba Agrega) % 4,3 35 Maks. 3
Tane Yogunlugu (Kaba
. gr/cm? 2411 _ .
Agrega Hacim Ozgiil Agirhk)
Plastisite Indeksi % NP Maks. 6 NP
Metilen Mavisi % 2,25 Maks. 4 Maks. 3

Alt temel malzemesi agrega deney sonuglart incelendiginde karisimin Karayollari
Teknik Sartnamesi Alt Temel sartname limitlerini karsilamadig1 gériilmiistiir.
Karigimin kuru birim agirlik-su igerigi iliskileri TS 1900-1 standardi esas alinarak

Modifiye Proktor metodu ile saptanmistir (URL-5, 2019). Optimum su igerigi ve optimum
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su igeriginde bulunan maksimum kuru birim agirlik deney sonucu asagida Tablo 5.12 ve

Sekil 5.5.’te verilmistir (TS 1900-1,2007).

Tablo 5.12. Alt Temel %70 IYA ve %30 Agrega Kuru Birim Agirlik — Su Igeriginin Saptanmasi

Sikistirma Yontemi Tokmak(kg) | Tabaka Vurus
4,5 5 56
Kuru Birim Agirhiginin Saptanmasi
Kalip Numarasi Al A2 A3 A4
Kalip+yas numune agirligi (W2) g 10260 10540 10935 10780
Kalip Agirhigi(W1) g 5875 5875 5875 5875
Yas Numune Agirhigi(W2-W1) g 4385 4665 5060 4905
Kalip Hacmi (V) cm? 2134 2134 2134 2134
Yas birim agirhigy(&=W2-W1/V) t/m? 2,055 2,186 2,371 2,299
Kuru birm
agirhig(&d=100*&/(100+m)) 1,901 2,010 2,136 2,026
t/m?

Su I¢eriginin Saptanmasi

Kap no 1 2 3 4

Kap agirhgi(W1) g 72,3 71,9 72,2 72,6
Kap+yas numune agirhigi(W2) g 291,5 295,0 288,3 306,1
Kap+kuru numune(W3) g 275,1 277,0 266,9 278.4
Su agirhig(Wm=W2-W3) g 16,4 18,0 21,4 27,7
Kuru numune agirligi(Wd=W3-W1) g 202,8 205,1 194,7 205,8
Su Igerigi (m=100*Wm/Wd) % 8,1 8,8 11,0 13,5
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Sekil 5.5 Alt Temel %70 IYA ve %30 Agrega Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su Igerigi Grafigi

Modifiye proktor ydntemine gore hazirlanan % 70 lya - % 30 Diinit Agrega Alt Temel

malzemesi dizayn karigiminin;

Maksimum Kuru Birim Agirlig : 2,136 ton/m?

Optimum Su Icerigi % 11

CBR (Kaliforniya Tagima Orani1) 1% 214

PI (Plastisite Indeksi) : NP olarak bulunmustur.

Alt temel dizayn1 yapiminda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen alt temel Tip B
karisim gradasyonu sartname limitleri i¢cinde c¢alisilmasina ragmen Karayollar1 Teknik
Sartnamesi Alt Temel fiziksel 6zellikleri sartname limitlerini karsilamadigindan kullanimi

uygun degildir (Ek.4).

5.3.3. Plent - Miks Temel Malzemesi Karisim Tasarimi

Plent - Miks Temel dizayninda karigik ingaat ve yikint1 atifina ilave olarak Magmatik

Kokenli Diinit Agregasi kullanilmistir. Karayolu Teknik Sartnamesi Plent - Miks temel Tip
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2 gradasyonu sinirlar1 kapsaminda karisim i¢inde miimkiin olan en yiiksek oranda ingaat ve
yikint1 atig1 kullanilmistir. Plent - Miks Temel karisim gradasyonu ve sartname limitleri

Tablo 5.13 ve Sekil 5.6’de verilmistir.

Tablo 5.13. Plent Miks Temel Karisim Gradasyonu ve Malzeme Oranlar1

ELEK BOYUTU KARISIM KARAYOLLARIL
TEKNIK SARTNAMESI .
GRADASYON . IDEAL
ing mm U PLENT - MIKS TEMEL
TiP 2
37,5 11/2 100 100 100 100
25 1 100 100 100 100
19 3/4 90 80 100 90
9,5 3/8 61 50 82 66
4,75 No.4 50 35 65 50
2 No.10 37 23 50 36,5
0,425 No.40 21 12 30 21
2
0,075 NOO 0 7 2 12 7
PLENT - MIKS TEMEL TIP-2
Karigim alt limit Ust Limit M- ideal gradasyon
100,0 N ——
’ 90,0
90,0 ~a/ 100,0
80,0
2
§ 70,0
O 60,0
=)
5 jgg 37,0
’ |
30,0 21,<}l/
| |
20,0 70 |
10,0 N
O'o T T T T T L 1 T T T T LI
0,425 2 4,75 9,5 19 25

Sekil 5.6. Plent - Miks Temel Karisim Gradasyon Grafigi
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a. % 40 IYA ve % 60 Agrega ile Hazirlanan PMT Karisim Tasarim

Tasarim caligmasindan 6nce Plent - Miks Temel karisimina ait agrega deneyleri

yapilmistir. Agrega deneyleri sonucunda hazirlanacak olan tasarim karisiminin Karayollart

Teknik Sartnamesi Plent - Miks Temel degerlerini karsilayip karsilamadigi incelenmistir..

Karisimin agrega deney sonuglar1 Tablo 5.14.’te verilmistir.

Tablo 5.14. PMT %40 IYA ve %60 Agrega Fiziksel Ozellikleri

%40 iYA | KARAYOLLARI TEKNIK SARTNAMESI
L % 60 .
DENEYLER BIRIM PLENT MIKS
AGREGA | ALT TEMEL
TEMEL
PMT
ASINMA KAYBI
% 25,1 Maks. 45 Maks. 35
(LOS ANGELES)
YASSILIK % 27,6 Maks. 35 Maks. 30
MgSO, ile Donma Kayb1 % 9,2 Maks. 25 Maks. 20
Absorbisyon(Kaba
% 2,91 Maks. 3.5 Maks. 3
Agrega)
Tane Yogunlugu (Kaba
Agrega Hacim Ozgiil gr/cm? 2,527 _ _
Agirhik)
Plastisite indeksi % NP Maks. 6 NP
Metilen Mavisi % 2,25 Maks. 4 Maks. 3

Plent - Miks Temel malzemesi agrega deney sonuglari incelendiginde karisimin

Karayollar1 Teknik Sartnamesi Plent - Miks Temel sartname limitlerini karsiladig

gorilmiistiir.

Karisimin kuru birim agirlik-su igerigi iliskileri TS 1900-1 standardi esas alinarak

Modifiye Proktor metodu ile saptanmistir (URL-5, 2019). Optimum su igerigi ve optimum

su igeriginde bulunan maksimum kuru birim agirlik deney sonucu Tablo 5.14 ve Sekil

5.7°de verilmistir(TS 1900-1,2007).
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Tablo 5.15. PMT %40 IYA ve %60 Agrega Kuru Birim Agirlik — Su Igeriginin Saptanmasi

Tokmak(kg) | Tabaka Vurus
Sikistirma Y ontemi
4,5 5 56
Kuru Birim Agirhiginin Saptanmasi
Kalip Numarasi Al A2 A3 A4 AS
Kalip+yas numune agirlhigi (W2) g 10480 10710 | 10890 | 10960 | 10830
Kalip Agirhigi(W1) g 5875 5875 | 5875 | 5875 | 5875
Yas Numune Agirligi(W2-W1) g 4605 4835 | 5015 | 5085 | 4955
Kalip Hacmi (V) cm? 2134 2134 | 2134 | 2134 | 2134
Yas birim agirhigy(&=W2-W1/V) t/m? 2,158 2,266 | 2,350 | 2,383 | 2,322
Kuru birim agirligi(&d=100*&/(100+m))
t/m?3 2,074 2,144 | 2,188 | 2,197 | 2,098
Su I¢eriginin Saptanmasi
Kap no 1 2 3 4 5
Kap agirhigi(W1) g 72,0 71,6 | 71,8 | 71,7 | 71,9
Kap+yas numune agirhigi(W2) g 280,8 276,1 |279,6 | 281,8 | 280,3
Kap+kuru numune(W3) g 272,77 265,1 | 265,3 | 265,4 | 260,2
Su agirhigi(Wm=W2-W3) g 8,1 11,0 14,3 | 164 | 20,1
Kuru numune agirhigy(Wd=W3-W1) g 200,7 193,5 | 193,5| 193,7 | 188,3
Su Igerigi (m=100*Wm/Wd) % 4,0 5,7 74 | 85 | 10,7
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Kuru Birim Agirlik - Su igerigi
2,197
2,098
2
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
Su icerigi %

Sekil 5.7. PMT %40 IYA ve %60 Agrega Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su Igerigi Grafigi

Modifiye proktor yontemine gore hazirlanan % 40 Iya - % 60 Diinit Agrega Plent -

Miks Temel malzemesi tasarim karisiminin;

Maksimum Kuru Birim Agirlig : 2,197 ton/m?

Optimum Su Igerigi 1% 8,5

CBR (Kaliforniya Tasima Orani) 2% 192

PI (Plastisite Indeksi) : NP olarak bulunmustur.

Tasarim sonucuna gore malzemenin optimum su igerigi % 8,5 olarak bulunmustur. Bu
deger kalker agrega ile hazirlanan Plent - Miks temel karisimlarina gore c¢ok yiiksek
degildir. CBR degeri ise % 192 olarak bulunmustur. Ek.5’te verilen sartname degerlerine
gore bu deger oldukca yiiksektir. Karayolu Teknik Sartnamesinde Plent - Miks karigimi
icin CBR degerinin %120’ den yiiksek olmasi istenmektedir. CBR degerinin yiiksek olmast
Plent - Miks temel karigiminin kalitesinin iyi oldugunun bir gostergesidir.

Plent - Miks Temel tasariminda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen Plent - Miks
Temel Tip 2 karisim gradasyonu sartname limitleri i¢inde c¢alisiimistir. Karigimin

hazirlanmasinda ve sikisma kontroliinde Modifiye Proktor Metodu ile bulunan optimum su
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icerigi ve kuru birim agirlik esas alinarak sikistirilan numunenin yas CBR degeri

bulunmustur.

b. % 50 iYA ve % 50 Agrega ile Hazirlanan PMT Karisim Tasarim

Tasarim calismasindan once Plent - Miks Temel karigimina ait agrega deneyleri
yapilmistir. Agrega deneyleri sonucunda hazirlanacak olan tasarim karisiminin Karayollart
Teknik Sartnamesi Plent - Miks Temel degerlerini karsilayip karsilamadigi goriilmiistiir.

Karigimin agrega deney sonuglar1 Tablo 5.15.’te verilmistir.

Tablo 5.16. PMT %50 IYA ve %50 Agrega Fiziksel Ozellikleri

KARAYOLLARI
o %50 SARTNAMESI
DENEYLER BIRIM
AGREGA PLENT -
ALT .
PMT MIKS
TEMEL
TEMEL
ASINMA KAYBI
% 25,6 Maks. 45 Maks. 35
(LOS ANGELES)
YASSILIK % 31,5 Maks. 35 Maks. 30
MgSO, ile Donma Kayb1 % 11,5 Maks. 25| Maks. 20
Maks.
Absorbisyon(Kaba Agrega) % 3,14 35 Maks. 3
Tane Yogunlugu (Kaba
. gr/cm? 2,582 _ .
Agrega Hacim Ozgiil Agirhk)
Plastisite Indeksi % NP Maks. 6 NP

Metilen Mavisi % 2,25 Maks. 4 Maks. 3
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Plent - Miks Temel malzemesi agrega deney sonuglari incelendiginde karisimin
Karayollar1 Teknik Sartnamesi Plent - Miks Temel sartname limitlerini kargilamadigi
gorilmiistiir.

Karisimin kuru birim agirlik-su igerigi iliskileri TS 1900-1 standardi esas alinarak
modifiye-proktor metodu ile saptanmistir (URL-5, 2019). Optimum su igerigi ve optimum

su iceriginde bulunan maksimum kuru birim agirlik deney sonucu Tablo 5.16 ve Sekil

5.8’de verilmistir (TS 1900-1,2007).

Tablo 5.17. PMT %50 IYA ve %50 Agrega Kuru Birim Agirlik — Su Igeriginin Saptanmasi

Sikistirma Y 6ntemi amakkey | Tabaee Vurus
4,5 5 56
Kuru Birim Agirhiginin Saptanmasi
Kalip Numarasi Al A2 A3 A4
Kalip+yas numune agirligt (W2) g 10630 10880 | 11010 | 10850
Kalip Agirhigi(W1) g 5875 5875 5875 | 5875
Yas Numune Agirligi(W2-W1) g 4755 5005 5135 | 4975
Kalip Hacmi (V) cm? 2134 2134 2134 | 2134
Yas birim agirhigy(&=W2-W1/V) t/m? 2,228 2,345 | 2,406 | 2,331
Kuru birim agirhigi(&d=100*&/(100+m))
t/m? 2,091 2,166 | 2,194 | 2,082
Su I¢ceriginin Saptanmasi
Kap no 1 2 3 4
Kap agirhgi(W1) g 71,8 72,0 71,8 | 72,2
Kap+yas numune agirhigi(W2) g 2834 2794 | 280,0 | 281,0
Kap+kuru numune(W3) g 270,4 263,5 | 261,6 | 258,7
Su agirhig(Wm=W2-W3) g 13,0 15,9 18,4 22,3
Kuru numune agirhigy(Wd=W3-W1) g 198,6 191,5 | 189,8 | 186,5
Su Igerigi (m=100*Wm/Wd) % 6,5 8,3 9,7 12,0
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Kuru Birim Agirlik - Su igerigi

2,194

2,166

,091 ]
X7 075 2,082

5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5
Su icerigi %

Sekil 5.8. PMT %50 IYA ve %50 Agrega Malzemesi Kuru Birim Agirlik — Su Igerigi Grafigi

Modifiye proktor yéntemine gore hazirlanan % 50 Iya - % 50 Diinit Agrega Plent -

Miks Temel malzemesi tasarim karigiminin;

Maksimum Kuru Birim Agirlig : 2,194 ton/m?

Optimum Su Icerigi 2% 9,7

CBR (Kaliforniya Tagima Orani) 2 % 145

PI (Plastisite Indeksi) : NP olarak bulunmustur.

Plent Miks Temel tasariminda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen Plent-Miks
Temel Tip 2 karisim gradasyonu sartname limitleri i¢inde ¢alisilmasina ragmen Karayollar
Teknik Sartnamesi Plent-Miks Temel fiziksel 06zellikleri sartname limitlerini

karsilamadigindan kullanimi uygun degildir (Ek.6).
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5.4. Kahramanmaras Ilinde Kentsel Déniisiimden Cikan Atik Molozlarin Maliyet

Olarak incelenmesi

5.4.1. Insaat Yikint1 Atiklarinin I¢erik Dagilhim

Insaat yikint1 atiklarinin icerik dagilimi konusunda ISTAC’1n 6rnek almarak yapildig
(TUBITAK, 2014) calismasinda IYA Geri Kazanim Tesisinde iiretilen geri kazanilmis
agregalar dogal agrega ile ayn1 graniilometriye getirilmistir. Icindeki malzemeler secilerek
gruplara ayrilmig, agirliklart belirlenip oranlanmigtir. Bu oranlar Tablo 5.17°de
gosterilmektedir. Ayrica geri donlistliriilmiis agrega iceriginde ¢ikan malzemelerin

resimleri de Sekil 5.9.’da gdsterilmektedir (Cakir, 2012; Terzi, 2000).

Tablo 5.18. Geri Kazanilnus IYA Icerigi Oranlar1 (ISTAC A.S., 2012).

GERI KAZANILMIS YA ICERIGI ORANLARI

Geri kazanilmis agrega icerigi %
Kirma Tas 67,75
Har¢ Parcalar1 19,49
Tugla Kirgi 4,87
Dogal Agrega 1,93
Fayans Kirig1 1,85
Karo Mozaik 1,65
Mermer Kirigi 0,81
Kaba Siva 0,45
Cam Kirig1 0,4
Gaz Beton 0,36
Alg1 Parcacigi 0,29
Tahta Parcacigi 0,15
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Harg pargalan Tugla kindgs

Midye kabugu Kirmmizs renkli agrega

Kaba siva Karo mozaik Tahta parcalan Al parcacidn

1 e
Mermer kind: Kirma tasg

Sekil 5.9. Geri Déniistiiriilmiis IYA Iceriginde Cikan Malzemeler (Cakir, 2012; Terzi, 2000).

5.4.2. Kentsel Doniisiim Calismalar1 Sirasinda Yikilacak Tahmini Konut Sayisi

Kentsel donilisiim g¢aligmalart sirasinda Kahramanmaras’ta yaklasik 230.961 konutun
yikilmasi tahmin edilmektedir.

Kahramanmarag Biiyliksehir Belediyesi tarafindan 2018 yilinda yapilan bina sayimmi
degerleri kullanilmistir. Buna gore raporda belirtilen Kahramanmarag’ta ilgelere gore bina
dagilimi ve binalarin kat sayilari incelendiginde 2018 yilinda toplam 73.103 adet bina
oldugu goriilmektedir. 2018 yili verilerine gére Kahramanmarag’taki 73.103 adet bina
stokunun yaklasik % 50’si betonarme, % 50’s1 de yigma yapilardan olugmaktadir.

Kentsel doniisiim sirasinda 2007 Deprem Yonetmeliginden Once yapilan binalarin
doniislime tabi tutulacagi kabulii ile toplam 230.961 konutun yikilacagr tahmin
edilmektedir.
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5.4.3. Kentsel Doniisiim Sirasinda Yikilacak Konutlardan Cikacak Atik Miktari

Yigma ve betonarme binalarin yapimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 farkl
oranlarda oldugundan, yikim sonrasi olusacak atik miktar1 da farkli olacaktir. Betonarme
ve yigma binalarda m?’ye diisen tahmini IYA miktarlar1 Tablo 5.18.’da verilmistir

(ISTAC, 2012; TUBITAK,2014; IMO,2019).

Tablo 5.19. Y1gma ve Betonarme Binalarda M2’ye Diisen IYA Miktar1 (ISTAC, 2012; IMO,2019).

YIGMA VE BETONARME BINALARDA M?’YE DUSEN iYA MiKTARI
MALZEME YIGMA BETONARMRE
BETON 0,25 m*/m? 0,38 m*/m?
DEMIR 22 kg/m? 34 kg/m?
TUGLA 0,2 m3/m> 0,15 m3/m>

Her bir bagimsiz birimin ortalama 100 m? oldugu diisiiniilerek, 115.480 adet yigma ve
115.480 adet betonarme bagimsiz birimin yikilmasi sonucu olusabilecek tahmini ITYA

miktar1 hesaplanarak Tablo 5.19.’da verilmistir.

Tablo 5.20. Kentsel Déniisiim Sonrast Olusacak Tahmini IYA Miktar1 (ISTAC, 2012; IMO,2019).

KENTSEL DONUSUM SONUCU OLUSACAK TAHMINIi ATIK MiKTARI
. Yigma Betonarme Toplam Atik
IYA Tiirii
(ton) (ton) (ton)
Beton 6.351.400 10.531.776 16.883.176

Tablo 5.19.da verilen degerlere gére Kahramanmaras’ta uygulanan ve uygulanacak
kentsel dontlisiim c¢aligmalar1 sirasinda yikilacak yaklagik 230.961 bagimsiz birimin

yaklasik olarak 16.883.176 ton IYA olusmasi tahmin edilmektedir.
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5.4.4. TYA’nin Yolda Kullamlmasi A¢isindan Maliyet Analizi

Tez galismasi kapsaminda uygulamasi yapilan IYA yol tabakalarmin maliyet analizleri
yapilmis ve c¢ikan sonuglar, agrega ile hazirlanan karigimlarin maliyetleri ile
karsilastirilmistir.

Maliyet analizlerinde IYA icin iki tane analiz yapilmistir. Ik analizlerde IYA’nin
nakliye hari¢ olarak iiretim tesisine nakledildigi varsayilmistir. Diger analizlerde ise
IYA’nin sadece nakliye bedeli hesaplanmistir. Nakliye bedeli fiyatlandiriimasi 20 km
giizergah i¢in ton basina 18,75 TL alinmistir. Hesaplarin karsilagtirilmasinda dikkate alinan

agrega fiyatlari, nakliye bedelini ve agrega bedelini de icermektedir (Tablo 5.20.).

Tablo 5.21. [YA ve Diinit Agrega Maliyetlerin Karsilastiriimasi

MALIYETLERIN KARSILASTIRILMASI

Diinit agregasi Kansik IYA
Nakliye Nakliye
Tabakalar

Haric Haric

(TL/ton) (TL/ton)
Dolgu Tabakas1 22.16 23,25
Alt Temel 41,68 38,75
Plent - Miks Temel 46,05 40,75

Maliyet sonuglarina gore;

e Dolgu maliyet karsilastirilmas1 Sartnamelere uygun olacak sekilde hazirlanan
agrega ile yapilmistir. IYA ile yapilan dolgu tabakasi maliyeti agrega ile yapilan
dolgu maliyetinden diisiik bulunmustur. Kahramanmaras sartlarinda dolgu
yapilmasi piyasasi ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir.

e IYA ile hazirlanan alt temel karisim tasarim maliyeti, agrega ile hazirlanan alt
temel malzemesi maliyetinden daha diisiik bulunmustur.

e IYA ile hazirlanan Plent - Miks temel karisim tasarrm maliyeti agrega ile

hazirlanan Plent - Miks temel tasarim maliyetinden daha az bulunmustur.
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e Alttemel ve Plent - Miks Temel tabakalarinda, IYA’ nin nakliye bedeli dahil
maliyet analizi, agrega ile yapilan maliyet analizinden daha diisiik ¢ikmustir.

e Yapilan maliyet karsilastirmalar1 neticesinde insaat ve yikinti atiklarinin hi¢ bedel
6denmeden Dolgu, Alttemel ve Plent - Miks Temel tabakalarinda uygulanmasi

daha avantajli gériinmektedir.

Calismalar neticesinde ortaya c¢ikan maliyet analizleri degerlendirilerek, Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin belirledigi insaat ve yikint1 atiklarini, ilgiili firmalar tarafindan
kullanimina 6zendirilmelidir. Bu konuda yatirim yapacak ve kullanim saglayacak firma ve

sirketlere vergi avantajlar1 getirilmeli ve bu malzemelerin kullanimi tesvik edilmelidir.
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6. SONUCLAR

Insaat sektdriiniin temel hammaddesi olan agregalara duyulan ihtiyac, son yillarda

giderek artmaktadir. Agrega iiretim faaliyetleri sirasinda yasanan problemlerin artmasi ve

kaynaklarin dogru kullanilamamas1 sonucu tiikenme tehlikesi ile karsi karsiya kalinmistir.

Bu da alternatif malzemelerin arastirilmast siirecini hizlandirmaktadir. Ancak her mineral

kokenli malzeme veya endiistriyel atik, istenen 6zellikleri saglamadigi i¢in agrega yerine

kullanilamamakta ve yapilan ¢alismalar1 sinirlamaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar;

1.

Karigik haldeki insaat yikint1 atiginin asinma kaybi, su emme ve yassilik indeksi
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Malzemelerin bu 6zellikleri géz 6niinde
bulunduruldugunda asfalt tabakalarinda kullanilmayacagi soylenebilir.

Insaat yikint1 atiginin su emme kapasitesinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bitiimlii
karigimlarda kullanilan bitlimiin miktarinin = kirmatas ile yapilan bitiimli
karigimlardan oldukga fazla olacaginin bir belirtisidir.

Yapilan tasarimlar sonucunda insaat yikinti atiginin dolgu malzemesi disinda diger
tasarimlarin higbirinde tek basina % 100 oraninda kullanilamamas1 saptanmaistir.
Dolgu, Alt Temel ve Plent - Miks Temel tasarimlar1 neticesinde optimum su igerigi
cok yiiksek bulunmustur. Bunun ana sebebi ise insaat malzemesinin su emme
degerinin yiiksek olmasidir.

Dizayn calismasi sonucunda CBR degerleri % 165 olarak bulunmustur. Bu sonuglar
oldukga yiiksektir. Cikan sonuclara gore insaat yikinti atigi malzemesi dolgu
tabakasina gore oldukga kalitelidir. Bu verilere gore insaat yikint1 atig1 malzemesi
dolgu tabakalarinda kullanilan daha vasifsiz malzemeleri iyilestirmek i¢in de
kullanilabilir.

Alt Temel karisimlarinin CBR degerleri ise % 295, % 240 ve % 215 olarak oldukca
yiiksek bulunmustur. Karayolu Teknik Sartnamesinde Alt Temel Tip B malzemesi
CBR degeri icin %50 den biiylik olmasi istenmektedir. CBR degerinin yiiksek
olmasi alt temel karisiminin kalitesinin iyi oldugunun bir gostergesidir.

Plent - Miks Temel karigimlarinin CBR degerleri ise % 192 ve % 145 olarak
bulunmustur. Karayolu Teknik Sartnamesinde Plent - Miks Temel Tip 2 karigimi
icin CBR degerinin % 120’den yiiksek olmasi istenmektedir. CBR degerinin



10.

yiiksek olmasi Plent - Miks temel karisiminin kalitesinin iyi oldugunun bir
gostergesidir.

Yapilan fizibilite etiit sonuglarina gore piyasaya arz edilecek Geri Kazanilmig
insaat yikinti attk maliyeti ortalama 15,58 TL/ton olarak hesaplanmistir. Bu
durumda endiistriyel uygulamalarda kullanilan dogal agrega fiyatinin (2018 Yih
I¢in) 23-40 TL/ton oldugu gbz oniine alindiginda, ekonomik bir “yapilabilirlik”
oldugu anlagilmaktadir.

Laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen optimum insaat yikinti
atig1 kullannom oranlar1 dikkate alinarak yapilan fizibilite hesabina gore, insaat
yikint1 atiginin malzeme ve nakliye bedeli alinmamasi durumunda insaat yikinti
atiklarin yeniden kullanilmasi fizibl gériinmektedir. Nakliye mesafesinin durumuna
gore bazi sektorlerde de fizibl sonug elde edilmektedir.

Insaat yikint1 atiklardan geri kazamlacak malzemelerin yol sektdrlerinde “ikincil
hammadde” olarak kullanilmasinin teknik olarak uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
Insaat yikint1 atik tasarimlarimizin halen iilkemizde yiiriirliikte olan standartlar

acisindan yeterli performansi sagladigi belirlenmistir.
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7. ONERILER

Geri Kazanilmis insaat yikint1 atig1 i¢in hesaplanan ortalama maliyet sadece karisik
haldeki atiklar icin gegerlidir. Insaat yikinti atiginin kaynaginda ayristirilmasinin maliyet
fizibilitesine etkisinin arastirilmasi gereklidir.

Calismada ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
ingaat yikint1 atiklarinin kullanimimi 6zendirmek i¢in kullaniciya veya yatirimciya vergi
avantajlar1 getirilmeli ve bu malzemelerin kullanimi tesvik edilmelidir.

Kentsel doniisiim, afet ve yenileme faaliyetleri sonucunda olusan insaat ve yikinti
atiklarinin ¢evre ile uyumlu ve kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi i¢in ciddi
sekilde mevzuat ¢aligmas1 yapilmasi gereklidir. Insaat yikinti atiklarin geri kazanilmas,
ikincil tirtinlerin tiretilmesi ve ikincil iiriinlerin 6ncelikli kullanilmasi temel esas olmalidir.

Insaat yikinti atiklarmin kirletilmeden geri kazanilmasi ve ikincil iiriin olarak
kullanilabilmesi i¢in segici yikim yapilmasi ve insaat atiklarinin kaynakta ayristirilmasi
temel esas olmalidir.

“Secici yikim” uygulamasi ile desteklenmedigi ve atigin kaynaginda ayristirilmasi
saglanamadig siirece “tedarik zincirinde” aksamalar yasanacak; daha stabil, daha tutarli,
daha giivenilir ve daha kaliteli malzeme temini saglanamayacaktir.

Sistemin etkin bir sekilde isletilebilmesi i¢cin kamu-6zel sektor isbirligi temelinde AR-
GE projeleri ile desteklenen bir geri kazanim sistemi ve bu sistemin koordinasyon iginde

stirdiiriilebilirligi esas alinmalidir

Boylece atiklarin yeniden degerlendirilmesiyle hem ekonomik kazang elde edilecek,
hem de depolama maliyetlerinden tasarruf edilmis olacaktir. Ayrica en 6nemli bir baska
avantaj ise dogal kaynaklarin korunarak gelecek nesillere aktarilmis olmasidir.

Ingaat yikint1 atig1 geri kazamilarak;

e Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi,

e Sularin ve topraklarin kirletilmemesi,

e Yeni is alanlarinin olugmasi,

e  Geri kazanim tesisleri kurulmasi ve geri doniisiim sanayisinin olusturulmast,
e Her geri kazanilacak insaat ve yikinti ati§i, ayni oranda dogal kaynagin

korunmasi anlamina gelecektir.
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Somple_Height: 116.4 memn ! Cotifernic Beoring Ratio i
Somple Area: 18241 mm2 ot 254 mm: 133 ol 7.62 mm: 194 at 12,7 mm; N/A
Scmple Velume: 2123.3 cc ot 5,08 mm: 163 ct 10,16 mm: N/A 7
Somple Moss: 7.24 kg I
Somple Coadition: Scaked Water Content Befare Alter Average Soaked .
Swall: -59.23 % Tare ID 1 \ : -
i [Surchargs’ 2.2 kg | Tare Mass, kg 2.4879 0 T 0 o3
Void Ratic: 0.00 =1 Moss ToresWet Soll, kg 4.4595 0 S L
Wet Unit Welght: O N/mA3 Mass Tare«Dry Soll, kg 0 0.097 R
Dry Unit Waight: O N/m"\3 Wolter Conlent, =100.00 -10C.cO -100.00 -100.00
t 3!
! Rroject: Numune 2 Location: Project No.: Omuz Solmon o
§ 4 Boring No.: Tested By: Engin TUTAR Cracked By: 1R
| B Somple No: KALIP NO.Z Test Date: 18,/08,/2019 Depth: ' GRS
25 ' Test No: 1 Sample Type: Elavation: O
N Description: KARAYOLLAR! B, BXLGE M\D\RL\\

Remceks: Yo CBR KALP NO:2
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UNCONFINED COMPRESSION TEST

Location: Project No.: Dduz Sdlman
Tested By: Engin TUTAR Checked 8y:
: Test fate: 19/06/2019 Depth:
‘Test No.: 1 Sample Type: Elevation: 0

i
L5$o 1 pescription: KARAYOLLARI 8. sduGeE mUoUrLUBC
rks: Ya CBR KALIP NO:2

i Time Penetration stress
min =m kPa
. a (4] -2.766
0.44937 0.635%9 1608.4
0.8708 1.2732 2343.5
1.2833 1.9151 4135.2
1.6791 2.5404 5494.7
210958 32.1793 7060.3
2.5125 3.81 8772.4
2.9375 4,4495 10608
3.3416 5.0808 12424
3.7541 5.7192 34428
4.1708 6.351¢ 16530
4.5916 6.9864 18693
5 7.6238 20792
514125 8.256 22881
5.825 8.8932 24925
6.2375 9.5315 27006
6.5419 10.006 28530
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PENETRATION, mm I e
Sample Height: 116.4 .mm = = Califarnia Bearing Rotio {17
Samgle Arec: 18241 mm"2 ot 2.54 mm: 233 ot 7.62 mm: N/A ot 12.7 mm: N/A I ¥
sample Volume: 212313 cc ot 5.08 mm: 295 ot 10.16 mm: N/A :
Sample Mass: 4,595 kg i P
Sample; Condition: Sooked Woter Content Before After Averoge Soakad”, |
swed: -93.F7] % Tare 1D 19 : 1.
Surchesge: (6.8 kg Tore Moss. kg 2.4979 o 0} |8
void Ratio: .0.00 Moss Targ-Wet Soil, kg 4.4595 0 7} |
Wet Upit Weight: O N/m™3 Mess Tare+Dry Soll, kg 0 0.097 o |4
Dry Uit Weidat: O N/mA3 Woter Content, -100.00 -100.00 -100.00 -100.00
)'77’
Project: Locotion: Project No.: Omuz Sciman Y
Boring No. Tested By: Engin TUTAR Checked By: I
Samgle No.: KALIP NO:1 Test Date: 19/06/2019 Depth: ! i
f{ Test No.- 1 Sample Type: PMAT Elevation: o
Descriplion: KARAYOLLARI B. BXLGE M\D\RL\M\ . K
Remorks: YoS CBR KALIP NO:-1 3 .
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UNCONFINED COMPRESSION TEST

Project: Location: Project No.: Oduz Saiman
#ing No.: Tested By: ? Checked By:
Jé NO.: KALIP NO:1 Test oate 1.9 06/2019 Depth:
St NO.: 1 sampie Typ glevation:

T Description: KARAYOLLARI &, BOLGE MUDDRLODY
ks: YaS CBR XALI? NO:1

Time  Penetration stress
min e kPa
1 0
2 0.4416 0.64311 869.91
3 0.87077 1.2732 2135.4
4 1 1.9092 3716.1
5 1.7333 2.5428 5579.1
6 2.1624 3.1776 7495.9
7 L5791 3.1 10024
8 3.0208 4.4472 13056
9 3.4541 5.0844 16221
10 3.8916 5,718 19563
a1 3124 6.3516 23045
E 12 4.7499 5.9876 26742
13 511833 7.6224 67
14 5.5558 8.2584 34293
bolas %.0333 8.8944 38020
AT @.321 9.3536 39504
1 1
|
'
)
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Sample Volume: 2123.3 cc ot 5.08 mm: 240 at 10,16 mm: N/A o7
Sample, Mass: 5.522 kg .
Sampie, Conditicn: Socked Woler Conlent Belore Aftor Average Sooked !
Swel: -99.55 % Tare ID 19 i
Surcnor‘gazzq.a kg Tore Moss. kg 2.4879 0 0 i
Void Rotion 0,00 Moss Tare<Wet Soil, kg 4.4505 0 0
Wet Unit Weight: 0 N/m3 Moss TorasDey Soll, kg D 0.087 0
Dry Unit Weighl: D N/rr3 Woter Content, -100.00 -10000 | -100.00 | -100.40 .
Project: Locatica: Project No.: Ombz Salmon |
Boring No.: Tested By: Engin TUTAR Crocxed By 2 §
Somple No.: KALP NO:4 Test Date: 19/06/2019 Depth: 5
Test No.: 1 Sample Type: PMAT Elevation:
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i .
: r UNCONFINED CONPRESSION TEST

k
i ;rd{ect: Locatien: Project No.: oDuz Salman
ng No,: Tested By: Engin TUTAR Checked By:
1€ NO.: KALIP NO:4 Test Date: 19/06/201% Depth:
fest No.: 1 sample Type: PMAT Elevation:
"N

o%] Description: KARAYOLLARY 8. BOLGE MUDURLUDU
lenarks: Yas CBR KALIP NO:4

Time Penetration Stress
! min m kea
ﬁ(; 1

I Rl ] 0.44985 0.64192 1033.1
3 0.87068 1.2732

4 1.279 1.9068 3530.8

5 1.6957 2.5416 5287.2

6 2.1332 3.1776 7410.2

7 2.5457 3.8124 9592.6

8 L9873 4.4555 11952

92 3.4165 5.0832 14759

10 3.8373 5.7156 17730

11 266 6.3587 20940

12 ; 6873 6.9864 23936

13 15:1207 7.6224 27038
14 5.%5498 8.2619

15 5.9832 .8967 33173

WL 6.3957 9.5256 36022

117 6:7209 10.005 38179
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Somple Volume: 2123.3 cc ot 5.08 mm: 214 ot 10.16 mm: N/A &4
Scmple Moss: 5.345 kg %
Somple *Condition: Scaked Water Contant Bafore Adter Averogs ' Soaked )
Swell; ~59141 % Tare I 19 ! i
Swcharge: 6.8 kg Tore Mass, kg 2.4975 0 o {17
Void Ratia: 0.00 Moss ToresWet Seil, kg 4.4565 0 0 HY
Wet Unit Weight: O N/[m3 Moss Tare+Dry Soil, kg 0 0.097 o |[. {
Dry Unit Weight: 0 NP3 Woter Content, -100.00 | -10000 | -10000 | +-100.00./%"
T e e 9
— Lacation: Projact No.: Onuz Soiman | 4
Boring No.: chs\cc By: Engin TUTAR Checxed By: S
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UNCONFINED COMPRESSION TEST

ect: Location: Project No.: Oduz Salman
ing No.: Tasted 8y: Engin TUTAR checked By:

ple No.: KALIP NO:3 Yest Date: 19/06/2019 Depth:

est No.: 1 sanple Type: PMAT £levation:

rks: vaS CBR KALIP NO;

ime Penetration Stress
min om kPa
) o 0 -2.766
,0.45403 0.64074 1438.3
0.8707 1.272 3027.4
1.2957 1.9068 5144.8
1.17165 2.5463 7614.8
2.1457 3.1776 10367
2.5832 3.8136 13078
3.0124 4.449% 15914
3.4332 5.0832 18729
3.854 5.7168 21394
4.279 6.3552 23998
.6999 6.9364 26439
5.1165 7.6271 28769
5.5415 8.2584 31073
5.9624 8.8908 33192
65.3832 9.528 35246
.696 0.003 36682
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UNCONFINED COMPRESSION TEST

glect: Location: Project No.: OPuz sqlmn:‘
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Time Penetration Stress
min am kPa
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y . PENETRATION, mm ‘:
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T

Somple Helght: 116,4 mm

California Baaring Rotio

Somple Area: 18247 mm2

ot 2,56 mm: 120

ot 2.62 mm: N/A

ot 12.7 wmﬁyA 1

SempleVolume: 21253 cc ot 5,08 mm: 145 ot 10.16 mm: N/A |
Scmple Mess 5.629 kg i
§mple Candition: Soaked Vater Content efore After Averoge ?Sook
Swell: -99.58 % Tore 1D 19
Surcharge,'68 kg | Tore Mass, kg 2.4979 | ) ) | of
Void Rafi: 0,00 Moss Tore+Wet Soil. kg 4.4595 | [} ., OIf
Wet Unip»Welbht; 0 N/m"3 Moss Tore+Dry Sall, kg 0 I o0.097 Yool
Dry Unit Weight: 0 N/m"3 Waoter Content, -100.00 | -100.00 | -100.00 | '-100.
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Project: Locetion: Project No.: Oruz Selman 2
rBofinq No.: Tested By: Engin TUTAR Checked By:
Sample No.: KALP NO:6 Test Date: 19/05/2019 Depth: [
Test No.: 1 Sample Type: PMT Elevation:
Pl Description: KARAYOLLAR) B. BXLGE M\D\RL\MTY, 1%

‘ Remarks: YaS C3R KALIP NO:6
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1 ] UNCONFINED COMPRESSION TEST ! !

T Location: Project m Qduz Sdlman
g No.: Yested By: £ Checked By:

ble No.: XALIP ¥0:6 Test_Date: 19 06/2019 Depth:

uNo.: 1 Sample Type: PNT Elevation:

}oescnpéwn wmbux 8. BULGE MOOURLUBO |
rks: YaS CBR KALTP NO:6

f Jime  Penetration Stress
0 rin mm kPa y
1 340 -1.383
2 . 4 gna 0.63935 266,92
3 0.8332 1.272 7.68
< 1.2243 1.50356 1425.9
05 1,6249 2.5416
6 2.0249 3.1752 2934.7
o7 4207 3.8124 3919.4
¥} 2.8374 4,4484 5050.7
‘9 3,2541 5.0855 6418
Q 3.6624 5.7156 7902.5%
v 4,0874 6.351 9519.3 '
12" 4,5124 6.9888 11267
a3 9249 7.62 12742 1
4 5.3248 8.256 14571
gili T $.7332 §.8908 ¢« 16435
- 46 6.1541 9.5327 18274
nz 6.4543 10.006 19661
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OZGECMIS

1986 yilinda Elazig’da dogdum. Ilk ve orta egitimini Elazig'da tamamladim. 2005
yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinii kazandim.
2009 yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinden
mezun oldum. 2014 yilinda, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi
Teknolojisi Ana Bilim Dali Ulastirma Bilim Dali Yiiksek Lisans Programina kayit
yaptirdim. Evli ve bir kiz ¢cocugu babastyim.



