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OZET

Bu calismada, Kop Dagi (Bayburt) Krom maden sahasinda cevher fliretim
faaliyetleri sonucu cevher ile birlikte ortaya ¢ikan ve ekonomik degeri bulunmayan atil
durumdaki pasa malzemenin karayolu {iistyapisinda bulunan temel malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Metalik maden sahasindan segilen krom pasa kayag
ornekleri belirli oranlarda dogal agrega ile karistirilarak numuneler hazirlanmistir.
Numune karisim oranlart %100 dogal agrega, %15 pasa+%85 dogal agrega, %30
pasa+%70 dogal agrega, %45 pasa+%55 dogal agrega, %60 pasa+%40 dogal agrega,
%100 pasa olarak belirlenmistir.

Bu numuneler iizerinde agrega Ozelliklerinin belirlenmesi igin birtakim
deneyler/testler (elek analizi, modifiye proktor ve CBR) uygulanarak bu malzemelerin
fiziksel ve mekanik karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Bu numuneler iizerinde
gergeklestirilen testler sonucu elde edilen veriler ile en yiiksek CBR orani belirlenmistir.
Krom pasa 6rneklerinden parlak kesitler hazirlanarak mikroskobik incelemeleri ve pasa
kaya¢ malzemesinin petrografik-mineralojik Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde karayolu iistyapisinda bulunan temel ve alttemel tabakalarmin
Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtilen kriterlere uygunlugu arastirilarak pasa
malzemenin geri donilisim metoduyla bu alanda kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Sonug olarak; krom pasasinin fiziksel ve mekaniksel nitelikleri kapsaminda
karayolu tstyapisinin temel tabakalarinda dogal agrega yerine kullanilabilecegi ve

ekonomik olarak dnemli kazanclar olusturabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu temel tabakasi, Krom pasasi, Geri doniisiim,

Maliyet analizi
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SUMMARY

In this study, the potential use of waste material, which lacks economic value and
is generated alongside ore during the ore production activities at the Kop Mountain
(Bayburt) Chromite Mine site, as a base material in road pavements was investigated.
Samples were prepared by blending chromite waste rock with natural aggregate in
varying proportions: 100% natural aggregate, 15% waste + 85% natural aggregate, 30%
waste + 70% natural aggregate, 45% waste + 55% natural aggregate, 60% waste + 40%
natural aggregate, and 100% waste.

A series of tests, including sieve analysis, modified proctor, and California Bearing
Ratio (CBR) tests, were conducted to determine the aggregate properties and the physical
and mechanical characteristics of these materials. The data obtained from these tests
allowed for the determination of the highest CBR strength ratio. Additionally, polished
sections of the chromite waste samples were prepared for microscopic examination to
identify the petrographic and mineralogical properties of the waste rock material. The
findings were then compared against the criteria specified in the Highway Technical
Specifications to assess the suitability of the base and subbase layers in road pavements
and to evaluate the feasibility of using the waste material through a recycling method.

As a result, it has been determined that chrome waste, within the scope of its
physical and mechanical properties, can be used in the base layers of road superstructures

instead of natural aggregate, and can create significant economic gains.

Key Words: Highway base layer, Chrome waste, Recycling, Cost analysis
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insaat sektorii ihtiyaglar dogrultusunda siirekli yenilenme ve degisim siirecindedir.
Tiikenmek iizere olan dogal kaynaklar ve artan maliyetlerin karsilanabilmesi i¢in yeni
yontem ve kaynaklarin olusturulmasi gerekmektedir. Karayolu iistyapisi insasinda dogal
agrega kullanim oranlarinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin kontrollii kullanimi, diistik
maliyetli ve kaliteli malzeme iiretimi gerekmektedir. Bu nedenle, halihazirdaki
hammadde rezervlerinin ve 0z kaynaklarin kontrollii bir sekilde kullanimi 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple geri doniistiirtilmiis malzeme kullanim1 6nem arz etmektedir.

Atik yonetimi konulari, artan atiklar, kapasitesi sinirli atik depolama alanlari ve
maliyetleri ve yeni atiklar i¢in tesislerinin kurulmasi diinya genelinde insanoglunun
dikkatini ¢ekmektedir. Atik miktar1 giin gegtik¢e artmakta ve atik depolama stratejileri
gelismekte ve 6nemli hale gelmektedir. Atiklar insanoglunun sagligi ve doga tizerindeki
koti etkilerini siirekli olarak en aza indirgeyecek sekilde dogru alanlara kurulup ve
korunmasi gerekmektedir.

Avrupa tilkeleri dogal kaynak tiiketiminde 6nde gelen iilkelerden olup bu durum
diger biliylimekte olan Diinya iilkeleri i¢in sorun teskil etmektedir. Avrupa tilkelerindeki
niifus artis1 ve yasam standartlarini gelistirme ¢abasi yeni enerji ve dogal kaynak
gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Arenamizda kisitli dogal kaynaklardan
dolay1 "geri doniisiim" Diinya genelinde son donemlerin trend ciimlesi haline gelmistir.
Ulkemizde ise geri doniisiim calismalar1 son ddnemlerde belirli bir hiza ulassa da heniiz
istenilen seviyede degildir. Bu durumun baslica sebepleri teknoloji alanindaki eksiklikler
ve geri doniisiim bilincinin yerlesmemesi olarak siralanabilir. Geri doniisiim kavrami ve
bilinci Ulkemiz insaninda yer edindikge, tarimdan turizme, ingaattan sanayiye her alanda
onemli kazanimlar beraberinde gelecektir.

Ulkelerin enerji kaynaklar1 arama ¢aligmalari, birey sayilarmin hizl artigma bagh
olarak enerji talebinin yogunlasmasi ile iilkemizin geri doniisim konusunda maden
atiklar1 i¢in diizenlemeler yapma ihtiyact duyulmustur. Yapilan diizenlemeler neticesinde
maden ocaklarina agirlagtirilmis  ylikiimliiliikler —getirildiginden geri  doniisiim
uygulamalar1 gelismeye baslamistir. Ulkemizde bulunan Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi geri doniisim konusu iizerinde hassasiyetle durmakta olup bu

yonde yapilan aragtirmalar, atik doniistimleri hakkinda bilgi sahibi olma, atik miktarlarini



azaltma, atiklarin ¢evreye olan zararli etkisini azaltma ve mevcutta olan dogal
kaynaklarimizi koruyarak hammadde ihtiyaglarini azaltma amacini tagimaktadir.

Bu tez, krom madenlerindeki kazi ¢alismalar1 sirasinda ekonomik degeri
bulunmayan ya da islenecek kadar cevher igerigine sahip olmayan krom pasa
malzemesinin karayolu plentmiks temel tabakasinda (PMT) kullanilabilirligini arastiran
caligmalar1 kapsamaktadir. Agrega karayolu temel tabakalarmin en 6nemli malzemesini
olusturmaktadir. Agreganin yol tabakalarindaki kullanim orani, dogal agrega rezervlerini
azalttigindan ve yeni tas ocagi arayislarina neden oldugundan, geri doniisiim segenegi
degerlendirilmeden bu problemlerin asilmasi miimkiin goziikmemektedir. Bu alandaki
agrega ihtiyacim karsilamak i¢in krom pasasinin karayolu iistyapr tabakasinda
kullanilmast hem ekonomik hem de c¢evreci bir yontem olarak kabul goérecektir.
Calismanin 6nemi, krom pasasinin madenlerde depolanma probleminin g¢oziilecek ve
karayolu tiistyap1 tabakalarindaki agrega ihtiyacinin da geri doniisim yontemiyle
karsilanacak olmasidir. Bu ¢alismanin sonuglari, 6nemli bir bilimsel materyal olacak ve

krom pasasinin plentmiks temel tabakasinda kullanilmasi konusunda 1s1k tutacaktir.

1.2. Maden Pasalari

Maden ocaklar1 milyonlarca ton maden pasasi iiretmektedir. Madencilik, Mineraller
ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Projesi'ne (MMSD) gore, diinyada yaklasik 3500 aktif calisan
madencilik bertaraf tesisi mevcuttur. Bunlar disinda, metallere yonelik olusan ihtiyag,
pasa atiklarindan da cevherlerin ¢ikarilmasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore, karmagik cevherlerin madenciligi, iirlin basina ton cinsinden daha fazla pasa
iiretmekte ve pasalarin ince daneli agrega oranini artirmaktadir (Ahmed vd., 2011).

Madenlerin pasalarinin depolanma siireci diizgiin yonetilmediginde hem hava hem
de su yoluyla kirlilik olusturabilmektedir. Pasa yonetimlerinde sorun olustugunda
madencilik pasalarinin zararlart hem endistriyi hem de toplumu olumsuz yo6nde
etkilemektedir (Andreola vd., 2012). Maden cevheri arama, gelistirme, ¢ikarma, tagima
ve islenmesi vb. olmak iizere madencilik sektoriinde her alanda atik {iretilmektedir.

Maden atiklar1 genel olarak 3 siniftan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

Endiistriyel maden atiklariz Bu atiklar, endiistriyel ¢aligmalardan
kaynaklanmakta olup madencilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan pasa olarak
degerlendirilmektedir. Kaucuk, kagit, kumas, kum, ciiruf vb. endiistriyel maden atiklarina
ornek verilebilir.

Enerji Maden Atiklari: Enerji maden atik pasalari enerji iiretimi sirasinda olusan

ve ¢ogunlukla kdmiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji gibi kaynaklarin kazanimindan



sonra geriye kalan atiklar olarak bilinir. Bu atiklar, enerji liretimi tesislerinde kullanilan
yakitlarin islenmesi, yanmasi veya niikleer iglemler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Metalik maden atiklari: Metalik maden sahalarindan elde edilen bu pasalar, belirli
bir isleme siirecinden gegtikten sonra sanayilerde hammadde olarak tekrar tekrar
kullanilabilmektedir. Bu sahalardan elde edilen birinci atik tiirii yiizey kazisi sirasinda
biriken pasa malzemesi, ikinci atik tiirii ise cevherin ortaya ¢ikarilmasi sonrasinda arda
kalan flotasyon atigidir. Altin, glimiis, krom, bakir, demir vb. madenler metalik
madenlere 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada, metalik maden 6rneklerinden birisi olan
krom madeni pasas1 kullanilmastir.

Dogada bulunan kimyasal bir element olan krom, metal ve parlak bir goriiniime
sahiptir. Atom numarasi 24 olan ve “Cr” sembolii ile gosterilen element metal ylizeylere
kaplanir ve paslanmanin 6nlenmesine yardimci olur. Ayrica farkli alagimlarin bir bileseni
olarak da kullanilabilir. Direngli bir malzeme olmasi nedeniyle bugiin pek ¢ok sektor
icerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom metal yiizeylerin korunmasinin yani sira
estetik goriiniimiin iyilestirilmesi gibi bir amacla da kullanilabilir. Celik alasimlar ile
birlikte kullanildiginda mukavemeti artirir.

Kromun bu kadar farkl: sektorlerde bu kadar farkli amaglarla kullaniliyor olmasinin
en temel nedeni korozyona kars1t maksimum direng gosteriyor olmasidir. Ayrica kromun
ozellikleri su sekilde siralanabilir:

e Oksidasyon ve korozyonu onleyerek malzemelerin daha uzun 6miirlii olmasini saglar,
e Sicakliga, asinmaya ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir,

e Piiriizsiiz ve estetik bir gériiniime sahiptir,

e Yiiksek sicakliklara kolaylikla uyum saglar ve dayaniklilik gosterir,

o Elektriksel iletkenligi bulundugu igin elektronik esyalarda kullanilabilir,

e Kimyasallar ile temas ettigi zaman herhangi bir reaksiyona girmez ve bozulmaz,

e Kolay temizlenebilir olmasi sebebiyle hijyeniktir,

e Yiiksek yogunluga sahip bir elementtir.

Cografi yonden iilkemizdeki krom yataklar1 6 farkli bolgede yer almaktadir. Bunlar
Guleman (Elaz1g), Fethiye-Koycegiz-Denizli, Bursa-Kiitahya-Eskisehir, Mersin-
Karsanti-Pinarbasi, Erzincan-Kopdag, Iskenderun-Kahramanmaras olarak siralanabilir.
Calismamizda Erzincan-Kopdagi yoresinden elde edilen krom pasa malzemesi

kullanilmustir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Diinya iizerindeki niifus hizla artmaya devam etmekte ve dogal kaynaklarimiz hizla
azalmaktadir. Bu tiikketimin ortaya ¢ikmasindan dolayr ¢evre kirliligi, hammadde
arayisinin artmasi, yeniden doniistiiriilip kullanilmasi i¢in atiklarin azaltilmasi ve
yeniden degerlendirilmesi 6nem kazanmistir (Akbulut ve Giirer, 2006). Cevre kirliligi ve
insan sagligina verilen 6nem giderek artmakta ve atiklarin depolanmasi kolay olmayan
bir hale gelmistir. Atik depolamalar1 ek maliyetlere sebep olmalarindan kaynakli bu
maliyetlerin aza indirgenmesi i¢in atiklarin geri doniistiiriiliip tekrar kullanilmasi i¢in
arastirmalar yapilmaktadir. Hammadde bakimindan gittikce azalan ya da elde edilmesi
cevresel zararlara neden olan irlinlerin, baska sektor ya da endiistriyel iiriinlere
karsilanmast 6nem arz etmektedir. Karayollarinda da en c¢ok kullanilan {iriin agrega
oldugundan agrega yerinde kullanilabilecek insaat atiklar1, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil,
mermer atiklar1 ve kazinmis Recycled Asphalt Pavement (RAP) gibi birgok alternatif
malzeme bulunmaktadir. Caglar, 2007 'te yaptig1 ¢alismada Sekil 1l'de verilen akis

semasinda esnek yol iistyapilarinda kullanilan geri doniisim malzemelerini ortaya

koymustur.
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Sekil 1. Endiistriyel atik malzemelerin Yol {istyapilarinda kullanim 6rnekleri (Caglar,
2007).



1.3.1. Ucucu Kiillerin Karayollarinda Kullamlmasi ile Tlgili Yapilan
Cahismalar

Termik santrallerde komiiriin tek basina yiiksek sicakliklarda kazanlarda yakilmasi
sirasinda baca gazlarindaki taneciklerin elektro filtrelerde tutulmasiyla olusan bir kiildiir.
Karayollarinda dolgu yapiminda, alttemel veya temel tabakasi yapiminda, asfalt
kaplamalarda bitiim i¢indeki mineral toz olarak kullanilir. Rijit kaplamlarda ise betonun
kalitesini yiikseltmek i¢in tercih edilmektedir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde igerisinde ugucu kiillerle diizlestirilip
sikistirilan bir yol zemininden alinan numunelerin gevsek bir taban zeminine sahip bir
yol numunesinden alinan CBR degerine gore 10 kat daha yiiksek dayanimli sonuglar
verdigi bilinmektedir (Senol ve Edil, 2004).

Yapilan arastirmalarda ugucu kiillerin zemin ile kire¢ karistm numunelerinin
mukavemetinin daha biiylik sonuglar verdigi bilinmektedir. Ugucu kil miktarinin
karisimin %10°nu agsmas1 halinde maksimum kuru birim hacim agirligini veren su ihtiyaci
azalmaktadir. Ciinkii karisim igindeki ince agrega orami artmakta ve karistmin igindeki
bosluklar1 doldurdugu bilmektedir (Alatas, 1996).

Donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma gibi olaylarda iyi sikismama veya yanlis
secilen agrega dane boyutlarindan dolay1 bosluklara sizan suyun donmasi ve plakaya
baski yapmasiyla dayanimi etkileyecek fiziksel degisimlere daha fazla ugrarlar. Yapilan
caligmada, ugucu kiillerin daha ince dane dagilimlarindan kaynakli bosluk oranini
azalttig1 ve gegirgenligi azalttig1 sonucuna ulasmistir (Wasti, 1990).

Ferguson (1993), LaCygne Termik Santralinde olusan C smifi ugucu kiilii
Heartland Yaris Pistinin zemin diizlestirilip sikistiritlmasinda tercih edilmistir. Ugucu kiil
numunesinin maksimum kuru birim hacim agirhgmi veren su ihtiyact sonuglari
degerlendirilmistir. Zemin stabilizasyonlarinda ugucu kiiliin ekonomik bir malzeme
oldugu sonucuna varilmastir.

Ucucu kiil ince ve mineral filler benzeri bir malzemedir, bu sebepten erozyon
olusumuna sebebiyet vermektedir. Yapilan bir yol ¢aligmasinda erozyon kontrolii de g6z
oniine alinmalidir. Trafik boyalarinin performanslarini arttirmakta ve daha uzun siirelerde
kullanilabildigi sonucuna varilmigtir (Stringfellow, 1994).

Bacher (1990), karayollarinda dolgu imalatlarinda ugucu kiil kullanimini
arastirmistir. Ucucu kiillerle kullanilarak kavsak, rampa ve dolgularda kullanimi

arastirilmis ve olumlu bir sonug elde edilmistir.
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Dogal agregalar ile yapilan imalatlara gére maksimum kuru birim hacim agirligini
veren su ihtiyaci ve oturma performansi arasinda bir fark olusmadigi gozlenmistir
(Ahmed,1993).

Carmargo vd. (2009), ¢imento, kire¢ ve ugucu kiil karisimlarmin soguk geri
doniisiim yontemiyle bir araya getirilmesiyle elde edilen karisimin tasima kapasitesinin
artmasinda ve nemin potansiyel hasarinin disiiriilmesinde ugucu kiillerin etkili oldugu
sonucuna ulagmistir.

Ozbayoglu (1997) yaptig1 ¢alismada belirli miktarlarda ¢imento-bentonit ve kireg-
bentonit karisimli kum numunelerine ugucu kiil ilave ederek kompaksiyon deneyleri
yapmistir. Yapilan deneylerin neticesinde, ugucu kiilin kdy ve trafik yogunlugu az
yollarda zemin diizlestirmesi, dolgu ve katki malzemesi olarak kullanilmasinin olumlu
sonugclar verdigini belirtmistir.

Tiirkiye’de bir baraj ingsaatinda ilk kez u¢ucu kiil kullanilmistir. Bunun tizerine Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii ugucu kiil (TS 639) ve ugucu kiillii ¢cimento (TS 640) standartlar
hazirlanmgtir. 11k defa ¢imento sanayisinde katk1 maddeli cimentoda ucucu kiiller tercih
edilmis ve karayollarinda ¢esitli alanlarda denenmistir ve olumlu sonuglar alinmistir

(Tirker vd., 2004).

1.3.2 Karayollarinda Ciiruflarin Kullamilmasi ile lgili Yapilan Calismalar

Celik tiretimi yapilirken; ytiksek firin ciirufu ve ¢elikhane ciirufu gibi iki cliruf tiirti
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek firin ciirufu (YFC) bir yan iiriin olup, demir-gelik tesislerinde
yiiksek 1s1l1 firinlarda demir iiretimi esnasinda agiga ¢ikmaktadir. Yiiksek firin ciiruflari
demir filizi, kok, Kire¢ gibi maddelerin 1450°C-1550°C arasinda indirgenmesi prosesinde
olusmaktadir.

Karadag vd. (2020) yaptiklar1 arastirmada g¢elikhane clirufunun yapilan deneyler
sonucu dayaniminin dogal agregaya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir bu durumun
en biiylik nedeninin ise farkli dane ¢aplarinin fazla olmasi ve ylizeyinin piiriizlii bir
dokuya sahip olmasidir. Yapilan CBR deneyinde %300 degerlerine kadar ulagildigini ve
yol tabakasinda kullanimin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

A.B.D.’de karayollarinda tercih edilen atik malzemeler i¢in yapilan bir caligma
sonucunda, 44 karayolu isi yapan sirketten 16 tanesinin ciirufu karayollarinda tercih ettigi
tespit edilmistir. Ciirufu tercih eden sirketler, dogal agregalara gére daha ekonomik, ¢evre
dostu bir malzeme oldugunu ve performans bakimindan sartname kriterlerine uygun

oldugunu belirtmislerdir (Caglar, 2007).



Ciiruf kimyasal baglayici ile karistirilarak tasima kapasitesi yetersiz taban
zeminlerinin diizgiinlestirilip sikistirilmasinda kullanilmaktadir. Celikhane ciirufu temel
tabaka malzemesi olarak tercih edildiginde yiiksek tagima giiciine ve dayanima sahip
oldugu ortaya koyulmustur. Celikhane ciiruflar1 temel, alt temel veya taban zemininde
agrega olarak uzun ve siireli kullanimlarinda yogun trafik altinda bile par¢alanmadan
uzun siire dayanim saglamaktadir (Ahmed, 1993).

Ferrokrom ciirufun yol tabakasinda kullanim oraninin belirlenmesi ¢aligmasinda
ferrokrom ciirufunun morfolojik yapist incelediginde kristal yapili keskin ve koseli bir
yaptya sahip oldugu goriilmiis olup bu sayede bosluk orani azaldig: diistintilmiistiir. CBR
degeri yapilan deneyler sonucu 160 olarak elde edilmistir. KTS sartnamesinde en iyi
malzeme olan kirma kaya CBR degerinden ve DA dan daha yiiksek deger ortaya
koyulmustur (Y1ilmaz ve Siitas, 2008).

Japonya’da yapilan ¢alismalar sonucunda celikhane ciirufu, bosluklar1 ince taneli
yapist sayesinde doldurabilmekte ve ciirufun yaninda baglayici bir malzeme ile
doldurularak karisimdaki aderansi arttirdigr belirlenmistir. Celikhane ciirufu alttemel ve
temel tabaksinda kullanildiginda, zeminin yogun trafik altinda dayanimini ve tasima
giiclinii arttirdig1 sonucuna varilmistir. Yapilan yollarin uzun siire servis démriiniin oldugu
ve herhangi bir tekerlek izi olusumuna sahip olmadig1 sonucuna varilmistir (Kara ve dig.,
2001).

Noureldin vd., (1990). Yaptiklar1 arastirmada alt1 farkli gradasyonlara sahip agrega
tiirleri ile yapilan bir karisim kullanilmistir. Karisimdaki ¢elikhane ciirufu orani en az
%40 oraninda kullanilmistir. Arastirma neticesinde %73 ¢elik clirufu, %27 dogal kum
iceren karisimdan az bitlim orani bulunmustur. Sekil degistirme direnci ve ¢ekme
direncinin en yiiksek seviyeleri %73 ¢elik cilirufu-%27 kum karisimindan elde edilmistir

Ilicali (1988) yaptigi calismada, agrega ciiruf, graniile ciirufunu ve ¢elikhane
clirufunu kullanmistir. Bu ti¢ ¢esit cliruf karisimlarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
icin KTS standartlarindaki deneyler yapilmistir. Donma deneyi sonuglarinda elde edilen
verilere gore yliksek firin ciirufunda %0,73-13,1 arasinda, ¢elikhane ciiruflarinda %3,1-
8,1 arasinda degerler gézlenmistir.

Valunjkar (2010) Demir ve gelik yapiminda ciiruf ve ugucu kiil atiklarinin temel ve
alt temel tabakalar1 igin dogal agregalarin kullanim oranini azaltmasi i¢in bir ¢aligma
yapmistir. Yapilan ¢calismada kullanilan karigim oranlarindan en iyi sonug veren karigim
%15 Ugucu Kiil ve %15 Celik oldugunu belirtmistir. %15 Celik Ciiruf karisimi1 daha
ekonomik ve %15 Ucucu Kiil karisimindan daha dayanimi yiiksek ve uzun émiirlii oldugu

ortaya koyulmustur.



1.3.3. Karayollarinda Mermer Atiklarinin Kullamlmas ile Tlgili Calismalar

Madenler, yenilenmeyen hammadde olmalari, kisitli kaynaklardan yer almalar1 ve
cografik yapiy1 diizeltmelerinden dolay: iilke ekonomisinde 6nemli bir yerdedir. Natiirel
taglardan olan mermer medeniyetin kurulmasindan kiiltiirlerin daha da genislemesine
kadar rol oynamistir. Metamorfizm olaylar1 sonucunda olusan Mermer, kalker ile
dolomitik kalkerlerin yeniden kristallesmesi iizerinden hayat bulmaktadir. Mermer
kullanimi ise giin gectik¢e insaat alaninda kullanimi artmaktadir.

Asfalt kapma tabakalar1 arasinda olan binder ve asinma tabaklari, ytizeydeki ytikleri
alt tabakalara esnek bir yap1 olmasindan kaynakli aktarim yapar. Mermer pasasi asfalt
kaplamalarda agrega yerine kullanimmin olumlu ya da olumsuz sonug verecegi
konusunda bir arastirma yapilmistir. Mermer pasasinin siirtiinme direng testi yapilmis ve
agrega cilama degeri %45 oranindan biiyiik olursa asinma tabakasinda kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Cilalama degeri %45 degerinin altinda bir deger olursa binder
tabakasinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Akbulut ve Giirer, 2006).

Calismada belirlenen karisim oranlar iizerinde yapilan CBR deneylerinin tiim
numunelerde KTS’ nde belirtilen minimum CBR %120 degerini saglamistir. Sonuclar
incelendiginde en yiiksek CBR degeri %321 olmustur. Numuneler 4 giin boyunca suda
bekletilerek suya doygun hale gelmesi saglanmis olup giin sonunda hi¢cbir numunede
sisme olay1 ger¢eklesmedigi belirtilmistir (Kahveci,2020)

Terzi (1998), mermer pasasinin asfaltta ince filler malzeme yerine kullanimi
konusunda bir ¢alisma yapmistir. Belirli oranda dogal agrega ile mermer toz pasasi ve
asfalt baglayicis1 belirli oranlarda karistirilarak bir numune elde edilmistir. Elde edilen
karigim binder tabaksinda kullanilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen verilerden ¢ikan
sonuglara gore bitiimlii karistmda mermer tozunun direk kullanilabilecegi bilgisine
ulasilmstir.

Iki farkli ocaktan alman mermer atiklarma yapilan CBR deneyi sonucunda
Karayolu Teknik Sartnamesinde istenilen CBR %120 degerini saglamistir. 2,54 mm CBR
degeri %224 ve 5,08 mm CBR degeri %258 olarak 6l¢iilmistiir (Yakse, 2016).

Okubay ve Yardim (2016) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda yol tabakalarinda agrega
hammaddesi olan kalker yerine mermer pasalarinin belirli oranlarda kullanilmasin
incelemislerdir. Deney sonuglarinin KTS limitleri icerisinde kaldig1r goriilmiistiir.
Dolayistyla mermer pasasinin konkasorden kirilarak elde edilen malzemelerin dogrudan
bitlimlii karisimlarda agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Pasetto ve Baldo (2010)” Esnek kaplamalar i¢in temel tabakasi ve yol temeli asfalt

betonunun, dogal agregalarin yerine iki tip elektrik ark ocagi ¢elik clirufunun kullanimi
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konusu iizerinde bir ¢alisma yapmistir. incelenen Elektrik ark ocagi ciiruflari, genellikle
ulagim altyapisinda kullanilan dogal tas agregalarininkine dnemli dl¢iide esdeger fiziksel-
mekanik 6zellikler, yol kaplamalarinda kullanilan hidrokarbon baglayicilarla tam
kimyasal uyumluluk ve higbir tehlikeli sizint1 davranisi gostermedigini belirtmistir.

Yilmaz vd. (2003) yapmis olduklar1 arastirmada Karadeniz Bolgesindeki bir yolun
istyapt malzemesi olarak kullanilmasi i¢in mermer atik pasa malzemesini
kullanmiglardir. Yapilan Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen deneyler
neticesinde standartlara aykiri bir durum olmadigindan kullanilabilecegi belirtilmistir.
Yapilan deney sonuglari ise; asinma kaybi degeri %11,5, soyulma deney degeri %55,
cilalanma deney sonucu %0,1, yassilik indeksi %16,5, olarak tespit edilmistir Calisma
sonucunda mermer ocaginda mermer iretiminden sonra olusan pasanin lstyapi
malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Rezende ve Carvalho (2003) Tas ocagi pasalarmi yol temel tabakalarinda
kullanilabilirligini incelenmistir. Pasalarin yapilan deneyler ile ozellikleri ve
kullanabilirlik oranlar1 degerlendirilmistir. Calismanin neticesinde tas ocagi atiklarinin
temel tabakalar1 i¢inde potansiyel bir kullanim 6zelliginin oldugu, numunelerin yogun
trafigin oldugu yollarda kullanilmamasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Valunjkar (2010) Demir ve ¢elik tiretimi sirasinda ctiruf ve ugucu kiil atiklarinin
temeller veya alt temeller i¢in dogal agregalarin yerini almak igin yaptigi ¢alismada. Yol
yapiminda sirastyla %15 Ucucu Kiil ve %15 Celik Ciiruf karisimi optimum karigim
oldugunu belirtmistir. %15 Celik Ciiruf karistmi ekonomik ve %15 Ugucu Kiil
karisimindan daha giiclii olacagini ortaya ¢ikarmustir.

Yakse ve Ural (2015) Atik mermerlerin karayolu temel malzemesi olarak
kullanabilirligini arastirmas1 c¢aligmasinda: Mermer ocaklarinda mermer {iretimi
esnasinda olusan pasalar ile karayollar1 sartname limitleri esas alinarak pasa
malzemesinde alttemel ve temel tabakasi kullanimi i¢in uygun gradasyonlara
olusturulmustur. Sartname kriterlerinde belirtilen malzemelerin tiim fiziksel ve mekanik
ozelliklerini yani dayanim, CBR gibi deneylerin neticesinde kullaniminin uygun
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Okagbue ve Onyeobi (1999) yol yapimi i¢in kirmizi tropik zeminin mermer tozu
karistirilarak stabilize edilebilme durumunu arastirmiglardir. Calismalarinda ti¢ farkli
kirmiz1 tropik topragin dogal agrega ile degisik oranda mermer tozu ile karistirilan
numuneler incelenmigstir. Calismada CBR basta olmak {izere bircok parametreleri

Olgmistiir. Kirmizi tropik topragin incelenmesi sonucunda yiiksek yogunluklu trafige



maruz kalan yollarda kullaniminin uygun olmadig: fakat hafif trafige maruz yollarda
temel malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gencel vd. (2012) mermer pasalarinin beton kayar kalip finiser Ozellikleri
iizerindeki izlenim degerlendirilmistir. Bu arastirmada agrega belirli oranda mermer
pasast ile karistirtlmistir. Karigim iginde ise, Parke tasi numunesi ¢imento, mermer atigi,
ince agrega, iri agrega ve su malzemeleri karigtirilarak hazirlanmistir. Numune %65
oranda bagil nem ile kiirlenmistir. Yapilan deney sonuglarinda ise; 30 MPa basing
dayanimi, %3,7 MPa ¢ekme dayanimi ve su emme degeri ise 5,25 oldugu sonuglarini
varilmistir. Sonug¢ olarak yapilan c¢alismada beton parkedeki mermer pasasinin
karayollarinda uygulanabilir ve ekonomik bir sonu¢ olusturulabilecegi sonucuna
varilmistir.

Ceylan ve Manga (2005), mermer parga atiklarinin beton agregasi olarak
kullanilmas1 arastirmasinda maden mermer ocaklarinda mermer iiretimi esnasinda olusan
pasa i¢erinde karbonat kdkenli pasanin beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Bu pasanin kullanilmast ile biiyiik ekonomik kazanglar elde edildigi
bilinmektedir. Calisamadan ulasilan sonug¢ ise; Bunun gibi birgok farkli pasa
malzemesinin kullanilmasi ekonomik kazanglarin yani sira gevresel faydalarinda

olusturabilecegi sonucuna varilmistir.

1.3.4. Karayolunda insaat Yikinti Atiklarimn (IYA) Kullanilmas: ile Ilgili
Cahismalar

Insaat sektorii giderek gelisirken yeni yapilarmn bitimi ile eski yapilarin yikimi ile
birlikte atiklarin giderek arttigi goriilmiistiir. Bu tarz yapilarin yapimi, yikim veya
tadilatlar1 cok miktarda atik olusturmustur ve yasanan dogal afetler ile beraberinde daha
¢ok atiklar olusmustur.

6 Subat depreminde yikimin biiyiikligi ¢ok fazla oldugu bilinmektedir. Atik
yonetimine uygun bigimde islenmesi ve deprem atiklarinin yeniden doniisimi enerji
kaynaklarmin tiikkenmesi, dogal hammadde ihtiyacinin artmasi, CO2 saliniminin artarak
iklim degisikliginden olusabilecek kiiresel sorunlarin azaltilmasi gibi problemlerin 6niine
gecebilecegini belirtmiglerdir (Kaplan ve Soyluk, 2024).

Lennon (2005) yaptig1 ¢alisma incelendiginde 2005 yilindaki verilere gére ABD
yilda 130 milyon ingaat yikint1 atig1 olusturdugu bilinmektedir. ABD bu atiklarinin geri
doniistliriilmesi i¢in ¢ok sayida calisma yaptigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar sonucunda
%92 oraninda bu atiklarin geri kazanildiklarini ve maliyette de biiyilik azalmalar yaptiginm

ortaya koymustur. Japonya'da da durum pek farksiz sayilmazken geri doniisim
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hedeflerini %90 oraninda belirlemis ve bu hedefinde istiinde %96 oraninda bir geri
kazanim yaptig1 goriilmiistiir. Hollanda ise %95 oraninda bu atiklarin yol tabakalarinda
kullanarak dogal rezervlerini koruyarak ekonomik kazanglar elde etmistir.
IYA yénetimi ile ilgili calismalarda atigin azaltilmasi igin;
e ingsaat malzemelerin uzun omiirlii, gevresel faktdrlere karst yiiksek dayanimli olmasi
gereklidir.
e Yapi sistemlerine uygun ve kaliteli yap1 malzemelerinin tedarik edilmesi ve iiretilmesi
gerekti.

e Malzemelerin diger yap1 kalemlerinin modiilerligini etkilememesi ve tadilat
gereksiniminde tak ¢ikar yapilabilecek sekilde olmasi, ¢alisanlarin buna karsi dnceden
bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Insaat yikinti atiklari ile ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde bu atiklarin
konkasor yardimiyla kirilarak elendikten sonra dogal agregalarin yerine kullanilabilecegi
kanisma varilmistir (Kartam 2004; Rakshvir vd., 2006). Baz1 ¢alismalarda ise sartname
kriterlerini saglanmadigindan tasima ve dayanmim ozellikleri olmayan daha 6nemsiz
noktalarda betonda agrega malzemesi olarak kullaniimasi sonucuna varmislardir (Topgu
vd., 2004).

Terzili ve Vural (2020) Bina beton atiklarinin karayollarinda bitiimli temelde
agrega olarak kullanilabilirliginin aragtirmasinda bina atiklarinin bitiimlii temellerde %25
oraninda kullanimi sartname kriterlerini saglamistir. Karayollarinda kullanilan agrega
hacminin yaklasik %95 oldugu diisiiniildiiglinde %25 atik malzeme oldukg¢a biiyiik bir
ekonomik kazang saglayacagini belirtmistir.

Ok ve Demir (2018) demir yapim yikim atiklarinin yol temelinde kullanabilirligini
incelenmesi adli ¢alismada optimum su muhtevasindaki CBR oranm1 %99,98 oldugu
belirlenmistir. Benzer ¢alismalar incelendiginde ise CBR degeri %43 ile%160 arasinda
oldugu yapilan caligmada ise CBR degeri bu ¢alismalar arasinda kaldig1 bilinmektedir.

Insaat yikinti atiklarinda elde edilen atiklarla dolgu malzemesi yerine kullanildig:
gorilmiistiir. (Rakshvir vd., 2006). Park (2003) yaptigi calismadan tamami yiktinti
atiklarindan olusan beton kaplamali kaldirimlarda kullanilabilecegi ve ekonomik
kazanglar elde edilecegi sonucuna varmislardir. Karayollarinda ise Hollanda 6n plana
cikarak %95 oraninda yol temel ve alttemel tabakalarinda kullanarak ekonomik kazanglar
elde etmistir (Mulder vd., 2007). Stein vd., 1994; Chini vd.,2001; Nataatmadja vd., 2001)
yaptiklar ¢alismalarda ingaat atiklarinin dane boyutlarina gore ayirip kaba ve ince agrega

danelerinde dogal agrega yerine kullanilabilecegi sonucuna varmistir.
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1.3.5. Karayolunda Kazinmis RAP Malzemesinin Kullamilmasi le Tlgili
Cahismalar
Yol iist yapisinin bir parcasi olan asfalt kaplamalar belirli bir hizmet 6mriine sahiptir.
Hizmet Omriinii tamamlayan kaplamalar ya yeniden yapilmali ya da onarimlari
olabilmektedir. Fakat bu durumlar hem maliyet hem de dogal agrega rezervlerinde
azalmalar meydana getirmektedir. Onarim ve yeniden imalat yapilabilmesi i¢in dncelikle
asfalt kaplamanin kazinmasi gerekmemektedir. Kazilan bu asfalt kaplamasina ise RAP
ad1 verilmektedir. Asfalt petrol iiriinlerinden elde edildiginde tehlikeli bir yapiya sahip
oldugu diisiiniilse de tehlikeli atik sinifinda yer almaz. Yerden kazinan asfalt tabakalar1
(RAP) geri kazanim i¢in bir avantaj olusturdugu bilinmekte ve dogru uygulamalar ile
ekonomiye biiyiik kazanglar elde edildigi goriilmiistiir (URL-1).

Carmargo vd. (2009) rap malzemesi ve ugucu kiil, ¢imento ve kire¢ katki maddesi
kullanilarak bu karisim numunesinin yapisal baglayici kapasitesinin yiiksek oldugu ve
arazide basarili sonuglar verdigi bilgisine ulagilmistir.

Ganne (2009) dogal agrega ve farkli oranlardaki RAP malzemesinin karistirilarak
temel tabakasinda kullanimi ile ilgili bir arastirma yapmistir. Bu arastirmasinda katki
maddesi olarak da ¢imento kullanmustir. Teksas'ta 3 farkli bolgede RAP malzemesi, dogal
agrega ve c¢imento ile harmanlanan bir numune hazirlamis, olusturdugu numuneleri
1slanma-kuruma deneyinin sonuglarina gore degerlendirmistir. En iyi dayanima sahip
olan numuneyi %4 oraninda ¢imentonun %75 oraninda RAP malzemesi ile karisimindan
elde etmis ve biiyiik ekonomik kazanglar sagladigini belirtmistir.

Cosentino vd. (2012) ise yaptigi calismada ¢imento katkisinin orani arttik¢a
malzemenin daha kirilgan bir davranis sergiledigini belirtmistir. Yaptig1 arastirma
sonucunda RAP malzemelerinde ¢imento katkisinin %2 oraninin gegmemesi gerektigini
belirtmistir.

Langer ve Janet (2002) yaptiklari arastirmada, iilke gelisimleri ve tilkelerdeki
ekonominin giliclenmesi i¢in dogal agrega kullanimmin ka¢inilmaz olacagini
belirmislerdir. Karayollarinda ve bunun bir pargast olan asfalt kaplamalarda geri
doniistlirtilmiis agrega tiirlerinin kullanilmasinin dogal agrega arzin1 azaltacagi sonucuna
ulagmislardir.

Gupta vd. (2009) yaptiklar1 arastirmalarinda, ugucu kiil ve RAP malzemesi
karisimlarinda ugucu kiil oranindaki artisin ayni tlirdeki malzemelerin bagini
giiclendirdigini ve bu sebeple de numunelerin kayma gerilmelerinde artis oldugunu

belirlemislerdir.
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Carmargo vd. (2009), RAP ile birlikte kire¢ ve belirli oranda Portland
cimentosunun kullanilabilecegi, agirliklarmin RAP’ 1 %1-2’si kadar olabilecegini, eger
ucucu kiil kullanilacaksa onun da kiitlece %8-12 araliginda olmasi gerektigini

belirtmislerdir.

1.3.6. Karayolu Teknik Sartnamesine Gore Plentmiks Temel Tabakasi
Ozellikleri

Yol govdesi, listyap1 ve altyap1 boliimlerinden olusmaktadir. Altyapi boliimii dolgu
ile yarmadan olusur. Ustyap: tasitlar1 tasiyan ve yiikii altyapiya ileten tabakalar halinde
ki boliimden olusur. Ustyapular, tabakalarda tercih edilen malzemelerin niteliklerine gore
rijit, esnek ve yari-rijit tabaklar olup ii¢ grupta incelenir. Ustyapilar, kaplamada olusan
gerilmeleri altindaki tabakalara dagitmak ve zemine fazla yiik gelmesini 6nlemeye, trafik
akisi icin gerekli diizgiin ylizeyi olusturmaya, karayolu tabakalarini ¢cevresel etkilere karsi
korumaya elverisli olacak sekilde tasarlanirlar.

Ustyap: tabakalarindan birisi olan temel tabakasmin fonksiyonu, vyiizeye
uygulanan yiikleri taban zeminine iletmek ve zeminde olusacak oturma ve kesme
deformasyonlarmin olugmasinin 6niine gegmektir.

Karayollarinda temel tabakalari; plentmiks temel (PMT), graniiler temel (GT),
cimento baglayicili graniiler temel (CBGT) ve yiiksek standartli yollarda ise bitiimlii
temel olmak tizere dort cesit tiirde yapilabilmektedir. Sicak bitiimlii temel hari¢ diger
temel tabakalarinda tercih edilen agrega cakil, kirilmis ¢akil, kirma tas, kum, ciiruf gibi
malzemelerden kullanilmistir. KTS ne gore ince ve kaba agregalarin fiziksel 6zellikleri
Tablo 1 ve Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 1. Kaba agrega fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013).

Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standardi
Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklik i
MgS04 ile kayip, (%) <20 (MS) TSEN 1367-2
Pargalanma Direnci (Los Angeles), (%) <35(LA) Xigl-TTlOO?I'Y--QZG
Kil Toprag: ve Dagilabilen Tane Orani, (%) <1.0 ASTM C-142
<30 BS 812
Yassilik Indeksi
<25(FL) TS EN 933-3
Negatif TS EN 1744-1
Organik Madde, (%3 NaOH ile ) (Madde 15.1)
TS EN 1097-6
. <3.0(WA3
Su Emme (Kaba ve Ince Agregada), (%) ( ) (Madde 8)
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Tablo 2. ince agrega fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013).

Deney Adi

Sartname Limitleri

Deney Standartlari

Likit Limit (%) NP A;SSnggoﬁgg
Plastisite Indeksi (%) NP A;sSngg'o'}lgo
Organik Madde (%3 NaOH ile ) Negatif Zl?/lsdl\cliﬂgdrll)
Ince agreganmn  0/2 <3.00(MB)
. . mm’lik kismina <4.5(MB)
Metilen Mavisi, - -
MB, g/kg Ogiitiilmiis  magmatik TS EN 933-9
’ agreganin 0/2 mm’lik <4.5(MB)
kismina

Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde tretilmis ince agregada istenilen
sartname degerinin saglanmasi durumunda bu sart aranacaktir.

Bu caligsmada, yukarida bahsedilen temel tabakasi tiirlerinden plentmiks temel tipi
kullanilmustir. Plentmiks temel plakasi kirilmus ciiruf, kirtlmis ¢akil, ince malzemeler ve
kirmatas kullanilarak Tablo 3°’te belirtilen gradasyon degerlerini saglayan siirekli
gradasyon olusacak sekilde minimum ti¢ ¢esit gradasyon sinifina uygun miktarda suyla
plentte harmanlanmasiyla olusturulan karisim malzemelerinin bir ya da birden ¢ok
tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla elde edilen tabakadir (KTS, 2013). Uygun

sikistirma ile ulagilmasi hedeflenen minimum sikisma yiizdeleri Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 3. Plentmiks temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013).

Elek Acikligi % Gegen Miktar

Mm ing Tip-I Tip-11
37.5 1/2 100

25 1 72-100 100
19 3/4 60-92 80-100
9.5 3/8 40-75 50-82
4.75 No.4 30-60 35-65
2 No.10 20-45 23-50
0.425 No.40 8-25 12-30
0.075 No.200 0-10 2-12

Tablo 4. Plentmiks temel tabakasi sikisma kriteri (KTS, 2013).

Modifiye proktor TS1900
Minimum sikisma (%) 100 ASHTO T-180
Titresimli Tokmak TS 1900
97 BS1377
W(opt-1)-Wopt Modifiye proktor,
Optimum su igerigi (%) Wopt=0.5 Titresimli Tokmak
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1.4 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu aragtirmanin amaci, krom madeninin atil durumundaki pasa malzemesinin
degerlendirilerek karayolu plentmiks temel tabakasinda Karayolu Teknik Sartnamesi
(KTS) kriterleri ¢ercevesinde kullanilabilirligini ortaya koymak ve ekonomik katkisini
belirlemektir. Bu ¢alismada, krom pasasinin Tiirkiye KTS’nde temel tabakasi i¢in gerekli
kosullar1 saglayip farkli gradasyondaki dogal agrega ile karistirilarak hangi oranda etkin
olabilecegi arastirilmistir. Laboratuvarda elek analizi, modifiye proktor ve CBR testleri
yapilarak krom pasasinin fiziksel ve mekanik o6zelikleri belirlenmistir. Kullanilabilir
krom pasa oranina karar verilmistir. Calismanin sonunda, maliyet analizi yapilarak
plentmiks temel tabakalarinin ne kadar az maliyetle inga edilebilecegi belirlenmeye
calisilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda maden atiklarmin ¢esitli alanlardaki faaliyet
incelemesi ele alinmistir. Bu hususta yapilan bilimsel analiz ¢alismalar1 degerlendirilip

arastirma sonuglar1 kiyaslamali olarak incelenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda krom maden sahasindaki pasa malzemelerden sistematik
olarak 6rnek alimi, krom cevherlesmenin olusum tipine ve yan kayagclarla olan iliskisine
gore yan kayaglardan ve cevher iceren kayaclardan 6rnek alimi seklinde arazi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Krom cevherlesmenin gelistigi alanda yan kayaglardan alinan
orneklerden Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Laboratuvari’nda petrografik ve mineralojik incelemeye yonelik ince
kesitler hazirlanmistir. Diger taraftan yine arazi ¢alismalar1 sirasinda derlenen cevherli
orneklerden de cevherin parajenezini belirlemeye yonelik Giimiistas Madencilik A.S. Ar-
Ge Laboratuvarinda parlak kesitler hazirlanmistir. Proje kapsaminda gerceklestirilecek
deneylerden; elek analizi ve modifiye proktor deneyleri ise Karayollar1 10. Bolge
Miidiirliigi Ar-Ge laboratuvarlarinda tamamlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda krom
pasa malzemesinin maksimum oranda plentmiks temel tabakasinda kullanimi
belirlenmistir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra maliyet analizinin
yapilabilmesi i¢in kamu kurumlarma ait is pozlar1 kullanilmis ve krom pasasini
kullanmanin ekonomik avantajlar1 belirlenmeye calisilmistir. Calismanin is akis semasi

Sekil 2°de verilmektedir.
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MADEN SAHALARINDAKI KROM
PASA KAYAC MALZEMESININ
KARAYOLU USTYAPI TEMEL
TABAKASI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI: KOP DAGI
(BAYBURT) CR MADEN ORNEGI

Pasa Malzemenin Temin Dogal Agrega Malzemenin
Edilmesi Temin Edilmesi

(KOP DAGI CR MADEN (Trabzon Kalednii Tas
OCAQGI) Ocag1)

Pasa ve Dogal Agrega Malzemeleri ile
Bunlarin Ikameli Karisimlarmin
Hazirlanmast

Elek Analizi Modifiye Proktor CBR Deneyi Maliyet Analizi
Deneyi

Sekil 2. Calismanin Is Akist Semasi
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2.1. Arazi Calismalar

Krom yataklarinin olusumu ultramafik kayaclarla iliskilidir. Bayburt ili Kop Dag1
bolgesi ultramafik kayaclarin yiizeyleme verdigi bir alan olmakla birlikte, bolgede birgok
krom isletme sahalar1 da bulunmaktadir. Bu baglamda, Kop Dagi merkez bdlgesinin
caligma alan1 olarak se¢ilmesinde, alandaki krom yataklarinin rezervinin yogun olmasi
onemli etken olmustur. Calisilan sahada genel olarak ultramafik kaya¢ gruplar
ylizeylemekle birlikte, alanda tortul ve metamorfik kayaclar basta olmak {lizere magmatik
kayaglarda bulunmaktadir (Sekil 3). Calisma konusu olusturan ultramafik kayaglar
baslica alanda baslica diinit, harzburjit, lerzolit ve daha az oranda da verlit ve
piroksenitlerden olusmakta olup (Eyiiboglu vd., 2013), krom cevherlesmesi diinitler

iceresinde goriilmektedir.

......

Sekil 3. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (URL-2).

Arazi ¢aligmalari sirasinda, ¢alismanin amacina yonelik olarak bélgede madencilik
faaliyetinin yiiriitiildigii krom cevherlesmesinin ig¢inde yer aldig1 yan kayaglarin diinit,
harzburjit, lerzolit ve piroksenitlerden olusan Metaperidotit/Peridotit olarak
isimlendirilen ultramafik kayaclar oldugu tespit edilmistir.

Metaperidotit/Peridotit: Birim, genellikle serpantinlesmis diinit ve harzburjitlerden
olusur. Birim ¢ogunlukla bélgesel metamorfizmanin ¢ok diisiik izlerini géstermektedir.
Tektonik deformasyonlarla i¢yapist bozulmus, ezilmis, milonitlesmis ve serpantinlesmis
olan metaperidoditlerin igerisinde kromit olusumlar1 gozlenmektedir. Birimi kesen kirik
hatlar1 ve bindirme zonlar1 boyunca yer yer opal olusumlar1 yani sira magnezit, kemeririt
ve uvarovit mineralleri gézlenmistir.

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda krom cevherlesmesinin icinde gelistigi ve
cevherlesmenin yan kayacini olusturan ultramafik kayaclarinin arazideki gorliniimleri

Sekil 4’te verilmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilacak pasa malzemesi elde edildikten sonra tas
ocaklarindan uygun geleneksel olarak karayolu temel tabakalarinda kullanima elverisli
tag ocagl arayisina baslanilmistir. Yapilan arastirmalarda, bazalt kokenli agregalarin
uretildigi Trabzon mevkiinde bulunan Kalednii Titiinciiler tas ocagindan malzeme
alinmasina karar verilmis ve temini saglanmistir. Tas ocagindan alinan bu agregalar tez

boyunca dogal agrega (DA) olarak ifade edilecektir (Sekil 5)

Sekil 5. Dogal agrga numuneleri
2.2. Laboratuvar Cahsmalar:

2.2.1. Pasa Malzemesinin Minerolojik ve Petrografik Incelemeleri

Arazi ¢alismalart sirasinda krom cevherlesmesine ev sahipligi yapan ultramafik
kayaclarin mineralojik petrografik incelemelerini yapmak adina 6rnekleme yapilmistir.
Sahadan alinan yan kayag¢ orneklerinden hazirlanan ince kesitler polarizan mikroskop
altinda incelenmistir. Mikroskobik incelemeler neticesinde yan kayaglarin, diinit,
serpantinlesmis harzburjit, harzburjit ve lerzolit bilesiminde oldugu tespit edilmistir. S6z
konusu yan kayaglarin mineralojik incelemelerine ait bulgular asagida mikroskop
goriintimleri ise Sekil 6’de verilmistir.

Serpantinlesmis harzburjit: Kesit, 0.5 mm’den kiigiik tane boyutuna sahip olivin
kristallerinden ve 2-3mm’den biiyiik 6z sekilsiz ortopiroksen kristallerinden olusmakta
olup, kesitte gbzlenen olivinler gatlak ve kiriklari boyunca serpantinlesmistir. Orta-iri
taneli graniiler dokuya sahip kayag icerisindeki piroksen kristalleri plastik deformasyon
izlerine sahiptir. Kayag ad1 asir1 derecede serpantinlesmis harzburjit olarak belirlenmistir
(Sekil 6a).

Diinit: Kayag igerisinde modal olarak %90’1n {izerinde bulunan olivin kristalleri
kenarlarindan itibaren serpantinlesme gostermekle birlikte 6rnek igerisinde yer yer

ortopiroksen fenokristalleri gézlenmektedir. Ayrica kesit iginde eser miktarda kromit
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kristalleri de bulunmaktadir. Ortopiroksenler ¢atlakli ve kirikli bir yapi sunmakta olup,
nadiren de olivin kapanimlar1 igermektedir. Kaya¢ adi diinit olarak belirlenmistir (Sekil
6b).

Harzburjit: Olivin, ortopiroksen ve eser miktarda kromit kristallerinden olusan
ornek asir1 derecede serpantinlesmistir. 0.5mm’den kii¢iik serpantinize olivinler ince-orta
taneli graniiler doku olusmasina sebep olmustur. Ortopiroksenler kayag igerisinde iri
taneli 0z sekilsiz kristaller halinde bulunmakta ve klinopiroksen ayrimlagma (eksoliisyon)
lamelleri igermektedir. Kromit kristalleri 0.1mm biiyiikliige sahip 6z sekilsiz kristaller
halinde kayag¢ icerisinde dagilim gostermektedir. Kaya¢ adi harzburjit olarak
belirlenmistir (Sekil 6¢).

Lerzolit: Olivin, ortopiroksen, klinopiroksen ve kromit kristallerinden olusan T-18
orneginde serpantinlesme kayag icerisinde eser miktarda ve olivinlerin ¢atlaklar1 boyunca
gozlenebilmektedir. Orta-iri taneli graniiler dokuya sahip kayag i¢erisinde 0.5-1mm tane
boyuna sahip 0z sekilsiz klinopiroksen kristalleri birincil fazlar halinde dagilim
gostermektedir. Olivinlerden sonra kayag¢ icerisinde en yaygin olarak gozlenen

ortopiroksenler 3-5mm tane boyuna sahip yari 0z sekilli fenoksitaller halinde

gozlenmistir. Kayag adi lerzolit olarak belirlenmistir (Sekil 6d).

ekil 6. Ultramafik kayalarm mikro§1<o—13ik incelemelri (Olv: .Olivin, Prk: Piroksen,
Krm: Kromit)
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Arazi c¢aligmalart sirasinda krom cevherlesmesini igeren numunelerde
orneklenmistir. Krom cevherlesmesi ultramafik kayaclardan diinit i¢inde gelismistir.
Harzburjit ve lerzolit gibi diger ultramafik kayacglar cevherlesmenin yan kayacim
olusturmaktadir. Bir diger ifade ile Harzburjit ve lerzolit kayaglari, ¢alisma konusunu
olusturan ekonomik degeri bulunmayan atil durumdaki pasa malzemesini
olusturmaktadir. Bu boliimde krom cevherlesmesine ait numunelerin cevher mikroskobisi
altinda incelemelerine yer verilecektir. Krom cevheri igeren 6rneklerde, cevher minerali
olarak kromit, gang minerali (ekonomik degeri olmayan mineral) olarak ise kemererit,
uvarovit ve serpantin minerallerinin yan1 sira kismen talk ve jips olusumlar1 da
makroskobik olarak gozlenmektedir. Kemererit ve kromit minerallerinin makroskobik

goriiniimleri Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Kromit ve kemererit minerallerinin makroskobik goriiniimleri

Cevher mikroskobisi incelemeleri neticesinde; kromit minerallerinin iri
yuvarlagims: yar1 6z sekilli olarak gdzlendigi, kataklastik doku gosterdigi tespit
edilmistir. Tektonik deformasyonlar sonucu kataklasta ugrayan kromitlerin arasinda
cogunlukla serpantinlesme gozlenmekle birlikte, nadir de olsa kemererit olusumlar1 da
gbzlenmektedir. S6z konusu kromit iceren cevherli drneklerin cevher mikroskobisi

altindaki goriiniimleri ise Sekil 8’de verilmistir.
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2.2.2. Malzemelerin Elek Analizi

Kop Dag1 ocaklarindan alinan krom pasalarin (CR) ortalama ¢ap1 75 mm ile 100
mm arasinda degismektedir. Bu pasalar laboratuvarlarda kullanilan konkasorde kirilarak
0-25 mm dane c¢aplarinda hazir hale getirilmistir. Dogal agrega olarak kullanilan tas ocagi
malzemeleri ise 0-5mm, 5-12mm, 12-19 mm boyutlarinda temin edilmistir. Elek analizi

icin hazirlanan numuneler Sekil 9°da gosterilmektedir.
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7

Sekil 9. Krom pasast ve DA malzemenin elek éﬁalizleri sirasinda kullanilan numliileléri

Malzemelerin dane boyut dagilimlarii belirlemek igin g¢esitli yontemler ve
teknikler vardir. Bunlar arasinda en kolay olani ve en yaygin olarak kullanilani, elek
analiz yontemidir. Bu ¢alismada da numunelerin dane ¢aplarinin KTS sinirlar1 icerisinde
kalip kalmadigini belirlemek i¢in malzemelerin gradasyon analizi yapilmistir.

Elek analizinde, numune 110+£5 °C’deki etiivde bir giin boyunca kurutulup
elenmistir. Maksimum dane ¢ap1 25 mm olmasindan kaynakli %" ile N0.200 elek arasinda
elekler kullanilmistir. Elek analizi i¢in hazirlanan numuneler elek seri dizini verilen
eleklerden gegirilmistir. Eleme islemine en biiyiik delik agiklikli elekten baslanmis ve
gittik¢e kiiciilen delik acgiklikli eleklerle devam etmistir. Eleme isleminde elek agirliklar
cikartlip, her bir elek istiinde kalan miktar tartihp agirlik yiizdesi toplam malzeme
miktarina oranla hesaplanmistir. Elek analizleri tamamlandiktan sonra DA malzemesine
pasa malzemesinin ikame edilmesiyle farkli oranlarda yeni karigtm numuneleri

hazirlanmistir. Bu numunelerin karsim oranlar1 Tablo 5’te gosterilmektedir.
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Tablo 5. Karisim oranlari

Numuneler DA CR
1. Numune %100 %0
2. Numune %85 %15
3. Numune %70 %30
4. Numune %55 %45
5. Numune %40 %60
6. Numune %0 %100

2.2.3. Modifiye proktor deneyi

Sikistirilan bir zeminde, su igeriklerine gore yeterli sikismay1 saglayan optimum su
muhtevasi ve buna bagli olarak max. kuru birim hacim agirlik degerinin elde edilmesinde
modifiye proktor deneyi kullanilmaktadir. Deneyin yapilisi; disarida kurutulan, 5 kg’lik
numunede istenilen gradasyon limitlerine gore hazirlanir. Numune kumlu ve gakilli bir
malzeme ise su igerigi %3-%5 arasinda, kohezyonlu bir zemin ise %12-%16 arasinda
degisen su ilavesiyle karistirilir. Kalip, beton yiizey lizerine oturtulur ve nemli zemin, esit
kiitleler halinde bes tabaka halinde her tabaka i¢in, 457 mm serbest diisiislii tokmakla 56
vurus uygulanmasi sart1 ile yakasi takilmis plakali kalibin i¢ine tokmak yardimi ile
sikigtirllmaktadir. Tim katmanlarin tizerine vuruslar esit dagitilmistir. Sekil 10°de
malzemenin tokmak ile sikistirllmasi gostermektir. Tokmagin serbest halde diismesine
0zen gosterilmelidir. Kalip st seviyesinde bosluk olmamalidir. Zemin ve kalip, hassas
terazide tartilir. Sikistirilan zemin, kaliptan ¢ikarilir ve su kaybi olusmayacak bir kaba
konur. Zeminden biraz 6rnek alinarak su igerigi belirlenir. Zeminin geriye kalani dagitilip
uygun elekten gegirilir ve deneyin basinda hazirlamis olan numuneden artan miktar ile
harmanlanir. Deney, en az bes tekrar yapilir ve su muhtevalarina gore en yiiksek kuru

birim hacim agirligini veren optimum su muhtevasi belirlenir.
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Sekil 10. Modifiye proktor deney aleti

Sikistirilmis Kesitin yas birim hacim agirligi (pn) olarak varsayilirsa, sonuglar her karisim

icin esitlik (1) kullanilarak belirlenir:
M;, Kalip agirhigi, (g)

M,, Kalip ve sikistirilmis zemin agirhigi, (g)
V, Kalibin i¢ hacmi, (cm?®)

Mpy—M;

pn =1 9.81 (kN/m?) Esitlik (1)

Zeminin kuru birim hacim agirhig1 (pk) esitlik (2) kullanilarak hesaplanir:

100 pn Esitli
= sitlik (2)
pk 1005w x 100 (kN/m)

Deneyler neticesinde bulunan kuru birim hacim agirlik (pk) ve optimum su
muhtevasi degerleri grafikler iizerinde gosterilir. Bu sonuglardan elde edilen noktalar

arasinda bir egri olusturulur ve bu egrinin maksimum noktas1 okunmaktadir.
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2.2.4. Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi

CBR deneyi, belirli boyutlardaki pistonun 6zel sekilde hazirlanan numuneye, belirli
bir kalinliga batmasi i¢in ihtiya¢ duyulan basmncin, pistonun istenilen gradasyonda olan
kirmatastan hazirlanmis numunede benzer batma degerinin basincina orani ve yiizde
olarak belirlenen degerdir. Deney yapilirken maksimum dane boyutu 19.0 mm olan
malzemenin kullanilmasi deney sonuglarint daha saglikli olarak vermektedir.

CBR numunesi modifiye proktorda belirlenen optimum su muhtevasi oranina gore
hazirlanmistir. Numuneler dort giin suda bekletilerek hazirlanmistir. Bu siiresi zarfinda
numune, normal kosullarda tasimasi beklenen tahmini yiik agirliklar ile yiiklenmis ve
numunelerin su icerisinde sisme yapip yapmadig: test edilmistir. ince daneli agregalar
incelendiginde su i¢inde bekletildiginde kabarma goériillmemistir. 4 giin gegtikten sonra
numune sudan cikartilarak normal kosulara alinmistir. Igerisindeki sular tahliye olana
kadar bekletilip CBR deney aletine yerlestirilmistir (Sekil 11). Sonra standartlarda
belirtilen basinglarda (kg/cm?) gerekli olan batma degerlerine (mm) denk gelen yiik
degerleri (kg) not edilmistir. Elde edilen veriler; x eksene penetrasyon, y eksene basing

degerleri yazilarak grafik olusturulmustur.

Sekil 11. CBR testi numunelerin sikistirilmasi

2.3. Maliyet Analizi

Diinyada agregalarin neredeyse tamami, tas ocaklari ya da kum ve cakil
yataklarinda ¢ikartilmaktadir. Toplam agrega ihtiyacinin %10'luk boliimi atiklarin geri
doniisiimiinden, %8'i insaat molozu, kiil ve ciiruflardan, %2'lik boliimii ise denizlerden
ve yapay agregalardan olustugu bilinmektedir. Tiirkiye’de ise agregalarin 6nemli bir

boliimii tas ocaklarindan, dere ve deniz agregalarindan temin edilmektedir.
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Karayolu temel tabakalarinda kullanilan agregalarda, yapilacak yol kesimine en
yakin tas ocaklar1 tespit edildikten sonra malzeme ihtiyact bu ocaklardan
karsilanmaktadir. Caligma kapsaminda, pasa kullanimiyla tas ocaklarina alternatif
olusturacak ya da buralardan temin edilecek agrega miktarinin azaltilmasi ile elde
edilecek ekonomik kazancin tespiti yapilmaistir.

DA DA-CR pasa atig1 belirli oranlarda karistirildiktan sonra hazirlanan
malzemelerden olusturulan temel tabakasi i¢in maliyet hesaplar1 yapilirken maliyet
kalemleri; malzemelerin tasima maliyetleri ve temel tabakasi yapiminda belirtilen pozlar
kullanilmigtir. Bu arastirma kapsaminda krom pasasinin maliyeti, kromun maden
sahasindan ¢ikartildiktan sonra pasa atik sahalarinda depolanacagi i¢in malzemeye ek bir
para verilmeyecegi hesaba katilmistir. Yapilan arastirmada hazirlanan malzemenin siloda
harmanlanip serim yapilacak ¢alisma sahasina nakliye maliyetleri, tasinan karisim fark
etmeksizin uzakligin ayni olmasi nedeniyle maliyete katilmamstir. Hesaplanan nakliye
maliyetleri yalnizca CR pasasinin depo alanindan-siloya olan maliyeti hesaplanmistir.

Krom pasasi ve dogal agreganin belirli oranlarda karistirilarak elde edilen malzeme
ile yapilacak PMT igin nakliye ticretleri; dogal agreganin ocaktan mekanik plente
tasinmasi, krom pasasinin ¢ikartildigi maden ocagi pasa atik sahasindan silolara
gotlirilmesi ve silo bantlarindan belirlenen karisim oranlar1 harmanlanip kamyonlar
yardimi ile temel tabakasi yapim sahasina nakliyesi kalemleridir. Yapilan caligma
dogrultusunda karisimlarin tasima maliyetleri hesaplamalarinda temel tabakas: yapilacak
saha alanina tasimacilik maliyeti hesaplara katilamamistir. Nedeni ise, krom pasa
malzemesi ister kullanilsin ister kullanilmasin dogal agreganin insaat sahasina

tasinacagindan 6tiirti ilave bir maliyet dogurmayacak olusudur.
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3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu boliimde Krom pasasi (CR), DA CR-DA numunelerine uygulanan elek analizi,
modifiye proktor ve CBR deney verilerinden elde edilen bulgular verilmis ve bu
bulgularin incelemesi yapilarak KTS ne en uygun ve en fazla miktarda kullanilacak pasa

miktarina gore maliyet analizi yapilmustir.

3.1.CR DA CR-DA Karisim Numunelerine Ait Test Bulgulari

3.1.1 Elek Analizi Test Bulgulari
CR malzemesi maksimum dane boyutu 25 mm olacak sekilde kirilmistir. Kirilma

isleminden sonra ilk yapilan elek analizinde maksimum elek ag¢iklig1 38 mm olan elekler
kullanilmigtir. Burada amag, maksimum dane ¢apinin temel tabaka kalinliginin 1/3'tinii
gecemeyecek olmasidir. Bu calismada, toplam sikigtirilmis temel kalinligi 200 mm
diisiintildiigii i¢in 25 mm'lik maksimum dane ¢ap1 olduk¢a uygun bir dane ¢ap1 olmustur.

Trabzon Kaleonii Tiitiiciiler bazalt ocagindan alinan 3 farkli dane ¢aplarinda ki (O-
5 mm, 5-12 mm 12-19 mm) numune ve pasa malzemesi (0-25 mm) igin yapilan elek
analizi testlerinden elde edilen gradasyon grafikleri KTS elek analizi sinirlari igerisinde
kalacak sekilde dizayn edilmistir. %100 DA icin yapilan elek analizi sonucunda

olusturulan gradasyon egrisi KTS simnirlar igerisinde kalmistir (Sekil 12).

PLENTMIKS TEMEL TiP-I1 GRAFiGi
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Sekil 12. Temel tabakasi icin belirtilen sartname limitleri ve %100 DA elek analizi
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Belirlenen tiim numuneler igin elek analizi verileri ile temel tabakalar: igin KTS

gradasyonlarinin alt ve {ist degerleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Elek analizi sonuglari

KTS
Limitleri

15% 30% 45% 60%

Blecagikhgt %100 %100 cp  cp- CcR- CR- PMTTipl

CR DA 85% 70% 55% 40%
DA DA DA DA
Mm inch Alt Ust
38 11/2" 100 100 100 100 100 100 100 100
25 1" 96 84 88 91 90 92 72 100
19 3/4" 82 77 81 83 80 81 60 92
9.5 3/8" 46 64 65 64 57 56 40 75
4,76 No.4 35 48 49 50 45 45 30 60
2 No.10 26 34 35 36 32 33 20 45
0.425 No.40 14 16 16 17 16 16 8 25
0.075 No.200 6 6 6 6 6 6 0 10

Numunelerin elek analizinde ulasilan verilerin gradasyon grafigi ve Karayollar

Teknik Sartnamesi gradasyon limit degerleri Sekil 13’te gosterilmektedir.

PLENTMIKS TEMEL TiP-I GRAFIGI
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Sekil 13. CR-DA numunelerinin gradasyon egrilerinin sartname limitleriyle iliskisi
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Krom pasa malzemesinin tiim karisimlarin ve dogal agreganin gradasyon egrileri
sartname kriterleri arasinda kalmistir. CR pasa malzemesinin No.200 elek altinda kalan
malzeme miktar: da %6 olarak bulunmustur. KTS temel tabaksi yapimi i¢in agrega
gradasyonunda N0.200 numarali elek altinda kalan miktar1 en fazla %10 oldugu
bilinmekte ve numunelerin maksimum %6 oraninda olmasi sartname sinirinin oldukca
altinda oldugunu ortaya koymustur.

Krom pasa numuneleri igerisinde ince agrega miktari, deformasyon ve tekerlek izi
olusumlarina sebebiyet vermektedir. Ince agrega igerigi fazla olan numunelerde kalict
deformasyon ve donma-¢6ziinme riski artmaktadir. Bu arastirmada elde edilen veriler
neticesinde; hazirlanan karisimlarin No.200 igerigi %6 olarak belirlenmis olup sartname
Kriterlerinin altinda oldugu bilinmektedir. Bu degerler krom pasasi ile yapilan temel
tabakasinin  KTS$’nde uygun oldugunu ve kaplamalarda meydana gelebilecek
deformasyonlarin gecikmesine neden olabilecegi konusunda ipucu vermektedir.

No 4 Elekten gegen malzeme miktarlar incelendiginde ise %35-50 arasinda degisti
goriilmistiir. Bu durumda segregasyon bosluklarinin olusabilecegi ve bununda tekerlek
izi olusumlarina yol acabilecegi diisliniilmektedir. Kaba agrega oraninin fazla oldugu
karigimlarda tagima giicliniin artmasi beklense de malzemeler arasi bosluklar arttiginda

donma ¢6ziinme riskinin de artacagi diistintilmektedir.

3.1.2. Modifiye Proktor Analizi Test Bulgulari
Modifiye proktor deneyinde hazirlanan numunelerin Ykmaks ve Wopt arasindaki iliski

her bir numune i¢in ayr1 ayr tespit edilmistir. Karisim oranlarina gore incelenecektir.

3.1.2.1 %15 CR-%85 DA Karnisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgulari
%15 CR- %85 DA karigim numunesi iizerinde yapilan elek analizi i¢in yapilan
gradasyon malzemelerinin Yimaks Ve Wopt iliskileri modifiye proktor testi Tablo 7°de

gosterilmektedir.
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Tablo 7. %15CR- %85DA karigimlarinin modifiye proktor testi

Kuru Birim Agirhigimin Belirlenmesi

Kalip No 6 6 6 6 6
Kalip Agirhig (w1) g 2728 2728 2728 2728 2728
Kalip + yas numune agirhigi (w2) g 7450 7540 7640 7738 7745
Yas numune agirligt (wz2wi ) g 4722 4812 4912 5010 5017
Yas birim agirlik t/m? 2.223 2.266 2.313 2.359 2.362
Su igerigi (m) % 1.75 2.63 3.59 4.72 5.53
Kuru birim agirlik t/m? 2.185 2.207 2.232 2.252 2.238
Su I¢eriginin Belirlenmesi
Kap Numaras1 6 7 8 9 10
Kap Agirligi (w1) ¢ 95.00 92.73 82.60 48.21 37.44
Kap + yas numune agirhigi (w2) g 454.55 455.18 433.78 421.36 415.35
Kap + kuru numune agirhgi(ws) g 448.36 445.89 423.89 404.55 395.56
Kuru numune agirligi(wd = ws-w1) ¢ 353.36 353.16 275.20 356.34 358.12
Su agirhg 6.19 9.29 9.89 16.81 19.79
Su igerigi % 1.75 2.63 3.59 4.72 5.53
Ykmaks : 2.252 t/m?
Optimum su muhtevasi : 4.72 %

Numunenin elek analizi verilerinden ulasilan gradasyon egrileri Ykmaks ve Wopt
temel tabakasi i¢in Sekil 14°te gosterilmektedir.

Kuru Birim Agirlik - Su Igerigi Grafigi
2.260
2250 4= /r‘ 52
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£
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2.190
</2.185
2.180
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Su Icerigi %

Sekil 14. 15CR- %85DA karigimlarinin Ykmaks Ve Wopt orani iligkisi
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3.1.2.2 %30CR-%70 DA Karisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgular:
%30 CR- %70 DA karisim numunesi iizerinde yapilan elek analizi i¢in yapilan
gradasyon malzemelerinin Yimaks V& Wopt iliskileri modifiye proktor testi Tablo 8'de

gosterilmektedir.

Tablo 8. %30CR- %70DA karigimlarinin modifiye proktor testi

Kuru Birim Agirhgmin Belirlenmesi

Kalip No 6 6 6 6 6
Kalip Agirhigi (w1) g 2728 2728 2728 2728 2728
Kalip + yas numune agirligi (w2) g 7450 7540 7685 7785 7790
Yas numune agirligi ( wawi ) g 4722 4812 4957 5057 5062
Yas birim agirlik  t/m? 2.223 2.266 2.334 2.381 2.383
Su igerigi (m) % 2.38 3.25 4.55 5.41 6.19
Kuru birim agirhk  t/m? 2.171 2.194 2.232 2.259 2.244
Su Igeriginin Belirlenmesi
Kap Numarasi 6 7 8 9 10
Kap Agirligi (wi1) g 95.00 92.73 82.60 48.21 37.44
Kap + yas numune agirligi (w2) g 45455 45518 416.32 418.60 41535
Kap + kuru numune agirhgi(ws) g 446.18 443.78 403.80 399.58 393.32
Kuru numune agirligi(wd = Wz -w1) ¢ 351.18 351.05 27520 351.37 355.88
Su agirligt 8.37 11.40 12.52 19.02 22.03
Su igerigi % 2.38 3.25 4.55 5.41 6.19
Ykmaks 2.259 t/m®
Optimum su muhtevasi 5.41 %

Numunenin elek analizi verilerinden ulasilan gradasyon egrileri Yimaks Ve Wopt

temel tabakasi i¢in Sekil 15’te gosterilmektedir.

5270 Kuru Birim Agirlik - Su R:erigi Grafigi
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Sekil 15. %30CR- %70DA karisimlarinin Ykmaks Ve Wopt orant iligkisi
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3.1.2.3. %45CR-%55 DA Karisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgular:
%45 CR- %55 DA karisim numunesi iizerinde yapilan elek analizi i¢in yapilan
gradasyon malzemelerinin Yimaks V& Wopt iliskileri modifiye proktor testi Tablo 9'da

gosterilmektedir.

Tablo 9.%45CR- %55DA karigimlarinin modifiye proktor testi sonuglari

Kuru Birim Agirhgimin Belirlenmesi

Kalip No 6 6 6 6 6
Kalip Agirhigi (w1) g 2728 2728 2728 2728 2728
Kalip + yas numune agirligi (w2) g 7490 7560 7730 7845 7855
Yas numune agirligi ( wawi ) g 4762 4832 5002 5117 5127
Yas birim agirhk t/m? 2242 2275 2355  2.409 2.414
Su igerigi (m) % 2.11 2.92 491 6.24 7.40
Kuru birim agirhk t/m? 2196 2211 2245  2.268 2.247
Su Tceriginin Belirlenmesi
Kap Numarasi 11 12 13 14 15
Kap Agirligi (w1) ¢ 4971 88.93 87.78  88.48 95.75
Kap + yas numune agirligi (w2) g 45455 45518 416.32 418.60 41535
Kap + kuru numune agirligi(ws) g 446.18 44481 402.80 399.22  393.32
Kuru numune agirligi (Wa = Ws-w1) ¢ 396.47 355.88 27520 310.74 297.57
Su agirlig 8.37 10.38 1352  19.38 22.03
Su igerigi % 2.11 2.92 491 6.24 7.40
Ykmaks : 2.268  t/m?
Optimum su muhtevasi : 6.24 %

Numunenin elek analizi verilerinden ulasilan gradasyon egrileri Ykmaks ve Wopt

temel tabakasi icin Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 16. %45CR- %55DA karisimlarinin Ykmaks Ve Wopt orant iliskisi
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3.1.2.4. %60CR-%40 DA Karisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgular:
%60 CR- %40 DA karisim numunesi iizerinde yapilan elek analizi i¢in yapilan
gradasyon malzemelerinin Ykmaks ve Wopt iliskileri modifiye proktor testi Tablo 10'da

gosterilmektedir.

Tablo 10.%60CR- %40DA karigimlarinin modifiye proktor testi

Kuru Birim Agirhgimin Belirlenmesi

Kalip No 6 6 6 6 6
Kalip Agirhigi (w1) g 2728 2728 2728 2728 2728
Kalip + yas numune agirligi (w2) g 7340 7415 7630 7670 7660
Yas numune agirligi ( wawi ) g 4612 4687 4902 4942 4932
Yas birim agirhk t/m? 2.171 2.207 2.308 2.327 2.322
Su igerigi (m) % 2.38 2.95 491 5.52 6.19
Kuru birim agirhk  t/m? 2121 2.144 2.200 2.205 2.187
Su Tceriginin Belirlenmesi
Kap Numarasi 6 7 8 9 10
Kap Agirhigi (w1) g 95.00 92.73 82.60 48.21 37.44
Kap + yas numune agirhgi (w2) g 45455 45518 416.32 418.60 415.35
Kap + kuru numune agirhgi(ws) g 446.18 44481 40280 399.22  393.32
Kuru numune agirligi(wd = Ws-w1) ¢ 351.18 352.08 27520 351.01  355.88
Su agirhg 8.37 10.38 13.52 19.38 22.03
Suigerigi % 2.38 2.95 491 5.52 6.19
Ykmaks 2.205 t/m®
Optimum su muhtevasi 5.52 %

Numunenin elek analizi verilerinden ulasilan gradasyon egrileri Ykmaks ve Wopt

temel tabakasi icin Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Sekil 17.%60CR- %40DA karisimlarinin Ykmaks V€ Wopt orani iligkisi
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3.1.2.5. %100CR Karnisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgular:

%100 CR karisim numunesi lizerinde yapilan elek analizi i¢in yapilan gradasyon

malzemelerinin - Yxmaks Ve Wopt iligkileri modifiye proktor testi Tablo 11’de
gosterilmektedir.
Tablo 11 .%100 CR karigimlarinin modifiye proktor testi
Kuru Birim Agirhgmin Belirlenmesi
Kalip No 6 6 6 6 6
Kalip Agirhigi (w1) g 2728 2728 2728 2728 2728
Kalip + yas numune agirligi (w2) g 6940 7075 7200 7310 7315
Yas numune agirligi ( wawi ) g 4212 4347 4472 4582 4587
Yas birim agirhik  t/m? 1.983 2.047 2.105 2.157 2.160
Su igerigi (m) % 1.74 2.61 3.47 4.26 5.24
Kuru birim agirhik  t/m? 1.949 1.995 2.035 2.069 2.052
Su Teeriginin Belirlenmesi

Kap Numarasi 6 7 8 9 10
Kap Agirligi (wi1) g 95.00 92.73 82.60 48.21 37.44
Kap + yas numune agirligt (w2) g 45455 41225 41632 41860  415.35
Kap + kuru numune agirhgi(ws) g 448.41 40412  406.78 40345  396.52
Kuru numune agirligi (Wa = Ws-w1) ¢ 35341 31139 27520 35524  359.08
Su agirlig 6.14 8.13 9.54 15.15 18.83
Suigerigi % 1.74 2.61 3.47 4.26 5.24
Ykmaks 2.069 t/m®

Optimum su muhtevasi 4.26 %

Numunenin elek analizi verilerinden ulasilan gradasyon egrileri Ykmaks ve Wopt
temel tabakasi icin Sekil 18’de gosterilmektedir.
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Sekil 18.%100CR karigimlarinin Ykmaks Ve Wopt orani iligkisi

1.94
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3.1.2.6 %100 DA Karisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgular:
%100 CR karisim numunesi lizerinde yapilan elek analizi i¢in yapilan gradasyon
malzemelerinin  Ykmaks ve Wopt iliskileri modifiye proktor testi Tablo 12'de

gosterilmektedir

Tablo 12.%100 CR karisimlarinin modifiye proktor testi

Kuru Birim Agirhgmin Belirlenmesi

Kalip No 6 6 6 6 6
Kalip Agirhigi (w1) g 2728 2728 2728 2728 2728
Kalip + yas numune agirligi (w2) g 6940 7075 7200 7310 7315
Yas numune agirligi ( wawi ) g 4212 4347 4472 4582 4587
Yas birim agirlik t/m? 1.983 2.047 2.105 2.157 2.160
Su igerigi (m) % 1.74 2.61 3.47 4.26 5.24
Kuru birim agirlik t/m? 1.949 1.995 2.035 2.069 2.052
Su Teeriginin Belirlenmesi
Kap Numarasi 6 7 8 9 10
Kap Agirligi (w1) g 95.00 92.73 82.60 48.21 37.44
Kap + yas numune agirligt (w2) g 45455 41225 41632 418.60 415.35
Kap + kuru numune agirhgi(ws) g 448.41 404.12 406.78 40345  396.52
Kuru numune agirligi(wd = Ws-w1) ¢ 35341 31139 27520 35524  359.08
Su agirlig 6.14 8.13 9.54 15.15 18.83
Suigerigi % 1.74 2.61 3.47 4.26 5.24
Ykmaks 2.069 t/m®
Optimum su muhtevasi 4.26 %

Numunenin elek analizi verilerinden ulasilan gradasyon egrileri Ykmaks ve Wopt

temel tabakasi icin Sekil 19°da gosterilmektedir.
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Sekil 19. %100CR karisimlarinin Ykmaks V€ Wopt orant iligkisi
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3.1.2.7 Modifiye Proktor Analizi Test Bulgular1 Incelemesi
Belirlenen numuneler gradasyon sinirlari igerisinde hazirlanip Ykmaks ve Wopt

modifiye proktor testi ile her biri belirlenmis ve sonuglari tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. CR- DA karigimlarinin modifiye proktor testi sonuglari

CR oran1 (%) DA (%) Ykmaks (t/m?) Wopt (%)
0 100 2.24 4.91
15 85 2.252 4.72
30 70 2.259 5.41
45 55 2.268 6.24
60 40 2.205 5.52
100 0 2.069 4.26

Belirlenen numuneler gradasyon sinirlari igerisinde hazirlanip Yimaks V& Wopt

modifiye proktor testi ile her biri belirlenmis ve sonuglart Sekil 20’de gosterilmektedir.

Modifiye Proktor Deneyi
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2.250 9957 Z259
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,5 2.100 520 B
-~ 2.069 2
2.050 4.91 -~
4.72 4.70
2.000
1.950 4.261 470
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— KMAX WORT

Sekil 20. CR-DA karisimlarinin Ykmaks V& Wopt orant iliskisi

CR pasast DA ile sikisma saglamadan Ykmaks sonuglarinda yiikselme meydana
gelmeyecektir. Sonuglar incelendiginde karisim numunelerinin Ykmaks degeri, %45 CR
pasast ilavesine kadar artig gostermekte %60 ve %100 CR numunelerinde ise Ykmaks
degeri azalmaktadir. %100 CR malzemesinin kuru birim agirlik degeri 2.069 t/m? olarak
belirlenmis olup literatiirdeki pasa malzemeleri i¢in ortalama deger olan 2 t/m* degerini
saglamaktadir. %100 CR malzemesinin optimum su muhtevast degeri ise %4.26 olarak

belirlenmistir ve bu sonug literatiirdeki degerlerle (%4-7.5) kiyaslandiginda kabul
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edilebilir smirlar icerisinde yer almaktadir (Chesner vd., 1998; Saeed, 2008; Carmargo
vd., 2009; Seferoglu, 2017).

Modifiye proktor deneyi sonucunda numunelerin maksimum kuru birim agirlik
degerlerinin (Ykmaks) ve optimum su muhtevasi degerlerinin (Wopt) sirasiyla 2.069-2.268
(t/m3) ve %4.26-6.24 arasinda degistigi ve bu degerlerin literatiirde kabul edilebilir
sinirlar iginde oldugu belirlenmistir. En diisiik Ykmaks degeri % 100 krom pasa malzemeye
ait iken en yiiksek degerler % 45 pasa + % 55 dogal agrega malzeme karisimina ait olup
bu sonuglara gore pasa malzeme miktarinin agirlikca artan % katkisi ile numunelerin
maksimum kuru birim agirliklarinda dogrusal bir artisin oldugu goriilmiistiir. En diistik
Woptdegeri % 100 krom pasa malzeme, en yiiksek Woptdegeri ise %45 pasa + % 55 dogal
agrega malzeme numunesine ait olup % 100 dogal agrega malzemesinin Wopt degeri %
100 pasa malzemeden yiiksektir. Ancak sonuglar, 0-5 mm boyuta sahip dogal agrega
malzemenin daha yiiksek miktarda (% 50) ve 0-5 mm pasa malzemenin belli bir oranda
(% 22) karisima dahil edildigi karistm numunesinin optimum su muhtevasi degerinde
diger numunelere gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu nedenle hazirlanan karisim
numunelerinde daha kii¢iik boyuta sahip (0-5 mm) dogal agrega malzeme katkisinin

optimum su muhtevasi degerini arttirdig1 ve etkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

3.1.3 CBR Analizi Test Bulgular

3.1.3.1. %15CR-% 85DA Karisimlarin CBR Testi Bulgular
%15 CR- %85 DA karisim numunesi {izerinde yapilan CBR analizinden elde edilen

veriler Tablo 14’te gosterilmektedir.

Tablo 14. %15CR-%85DA numunesinin 2.54 mm ve 5.08mm penetrasyon batmasi i¢in
CBR sonuglar

Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) Deney Raporu

Numunenin Durumu / Yas-Kuru Kuru
Kuru Birim Agirlik (kg/cm”3 2.252
Su Muhtevasi 4.72
Sisme Yiizdesi 0
Ek Agirlik (g) 9080
2,54 mm CBR Yiizdesi 178.1
5,08 mm CBR Yiizdesi 287.4
2,54 mm CBR Dayanimi1 MPA 261
5,08 mm CBR Dayanimi MPA 334
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3.1.3.2. %30CR-% 70DA Karisimlarin CBR Testi Bulgular
%30 CR- %70 DA karisim numunesi {izerinde yapilan CBR analizinden elde edilen

veriler Tablo 15°te gosterilmektedir.

Tablo 15. %30CR-%70DA numunesinin 2.54 mm ve 5.08mm penetrasyon batma CBR

sonucu
Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deney Raporu

Numunenin Durumu / Yas-Kuru Yas
Kuru Birim Agirlik (kg/cm”3 2.259
Su Muhtevasi 541

Sisme Yiizdesi 0
Ek Agirlik (g) 9080
2,54 mm CBR Yiizdesi 177.2
5,08 mm CBR Yiizdesi 2235
2,54 mm CBR Dayanimi MPA 202.2
5,08 mm CBR Dayanimi MPA 235.8

3.1.3.3. %45CR-% S55DA Karisimlarin CBR Testi Bulgular:
%45 CR- %55 DA karisim numunesi iizerinde yapilan CBR analizinden ulasilan

veriler Tablo 16’da gosterilmektedir.

Tablo 16.%45CR-%55DA numunesinin 2.54 mm ve 5.08mm penetrasyon batma CBR

sonucu
Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) Deney Raporu

Numunenin Durumu / Yas-Kuru Kuru
Kuru Birim Agirlik (kg/cm”3 2.268

Su Muhtevasi 6.24

Sisme Yiizdesi 0

Ek Agirlik (g) 9080

2,54 mm CBR Yiizdesi 97
5,08 mm CBR Yiizdesi 199.8

2,54 mm CBR Dayanimi MPA 124
5,08 mm CBR Dayanimi MPA 228.9

3.1.3.4. %60CR-% 40DA Karisimlarin CBR Testi Bulgular:
%60 CR- %40 DA karigim numunesi iizerinde yapilan CBR analizinden ulasilan

veriler Tablo 17°de gosterilmektedir.
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Tablo 17.%60CR-%40DA numunesinin 2.54 mm ve 5.08mm penetrasyon batma CBR

sonucu
Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deney Raporu

Numunenin Durumu / Yas-Kuru Yas
Kuru Birim Agirhik (kg/cm”3 2.205

Su Muhtevasi 5.52

Sisme Yiizdesi 0

Ek Agirlik (g) 9080

2,54 mm CBR Yiizdesi 119.3

5,08 mm CBR Yiizdesi 156.6

2,54 mm CBR Dayanim: MPA 145.3
5,08 mm CBR Dayanimi MPA 180.8

3.1.3.5. %100CR Karisimlarin CBR Testi Bulgulari

%100 CR karisim numunesi tizerinde yapilan CBR analizinden ulasilan veriler
Tablo 18’de gosterilmektedir.

Tablo 18. %100CR numunesinin 2.54 mm ve 5.08mm penetrasyon batma CBR sonucu
Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) Deney Raporu

Numunenin Durumu / Yas-Kuru Yas
Kuru Birim Agirlik (kg/cm”3 2.069
Su Muhtevasi 4.26

Sisme Yiizdesi 0

Ek Agirlik (g) 9080
2,54 mm CBR Yiizdesi 113.3
5,08 mm CBR Yiizdesi 140.4
2,54 mm CBR Dayanimi MPA 126.9

5,08 mm CBR Dayanimi MPA 155

3.1.3.6. %100 DA Karisimlarin CBR Testi Bulgular:

%100-DA karisim numunesi tizerinde yapilan CBR analizinden elde edilen veriler
Tablo 19°da gosterilmektedir.

Tablo 19. %100DA karigimlarinin 2.54 mm ve 5.08mm penetrasyon i¢in CBR sonucu

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deney Raporu

Numunenin Durumu / Yas-Kuru Yas
Kuru Birim Agirlik (kg/cm”3 2.24
Su Muhtevasi 4.91
Sisme Yiizdesi 0
Ek Agirlik (g) 9080
2,54 mm CBR Yiizdesi 116
5,08 mm CBR Yiizdesi 150
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3.1.3.7. CBR Testi Bulgularinin irdelenmesi

Yas CBR testi i¢in hazirlanan numunelerin bosluklari doygun hale geldigi zaman
en disik tasima kapasitesindeki mukavemete ulasilmaktadir. Yas CBR testleri
sonucunda 2.54 ve 5.08 mm penetrasyon derinliklerinde elde edilen CBR degerleri Tablo
20'de gosterilmektedir. Ayrica tabloya gore cizilen grafikler de Sekil 22’de

gosterilmektedir.

Tablo 20. CR-DA karigimlarinin yas CBR test sonuglari

Penatrasyon
derinligi (mm) %100DA %15 CR %30 CR 45% CR 60% CR %100 CR
Yas 2.54 116 178.1 177.2 97 119,3 113.3
CBR
(%) 5.08 150 287.4 223.5 199.8 156.6 140.4
300 287.4
g 2% 2235
= 199.8
O 200 178.1 177.2
% 150 156.6
KTS SINIRI 120 <28 = 1193 1133
100
50 — — —
0 15 30 45 60 100
CR Oram

2.54 mm 5.08 mm

Sekil 21. Farkli penetrasyon derinlikleri i¢in %CR-DA CBR iligkisi

Sekil 22 incelendiginde krom pasasinin karigimdaki orani arttikga 5.08 mm
penetrasyon derinligi i¢in elde edilen CBR ylizdeleri bakimindan lineere yakin bir
azalmanin olustugunu sdyleyebiliriz. 2.54 mm penetrasyon derinligi i¢in elde edilen CBR
yiizdeleri bakimindan ise yine lineere yakin bir azalma gbézlenmis ancak bu egilimi %45
CR ilave edilen karigimin bozdugu anlasilmistir. Genel egilim, karisimdaki CR ilavesi
arttikca CBR ylizdelerinin azaldig1 yoniinde oldugunu sdyleyebiliriz. Literatiirde temel
tabakalarina dogal agrega disinda ilave edilen farkl tiirdeki agregalarin, CBR yiizdelerini

diistirdiigii gortlmiistiir (Senior vd. 1994, Chesner vd. 1998, Benner ve Maher 2005,
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Ayan 2011). Yapilan ¢alismanin sonuglari bu bakimindan literatiirdeki aragtirmalara
benzerlik gostermektedir. CBR sonuglarina gore %100 CR malzemesi dahi KTS geregi
olan minimum %120 CBR degerini saglamakta ancak PMT tasarim ilkeleri geregi en az
iic farkli tipte malzeme kullanilmasi gerektiginden tek basina CR malzeme ile PMT
tabakas1 olusturulamamaktadir. Bununla birlikte %100 CR malzemesinin graniiler temel
tabakas1 olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Oyle ki, KTS standartlarinda
graniiler temel tabakasi i¢in gereken minimum CBR yiizdesi %100 olarak verilmektedir.
Yas CBR test sonuglarinda maksimum CBR degerine %15 CR+%85 DA ile ulasilmigken
CR kullanim oranin en fazla oldugu ve KTS sinirlar1 igerisinde kalabilen karigim oraninin
ise %60 CR+%40 DA oldugu goriilmistiir. Sonuglar incelendiginde dikkat ¢eken en
onemli husus, DA malzemesinin tek basina kullanilmas1 halinde 5,08 mm penetrasyon
derinligi i¢in %150 CBR degeri elde edilmisken %15 CR + %85 DA karisiminda CBR
degerinin yaklasik iki kat artarak %287,4 degerine ulagmis olmasidir. Bu degisimin
nedeni arastirildiginda, karisim igerisine az miktarda da olsa CR pasasinin ilave edilmesi
ve ardindan CBR deneyi i¢in numunelerin 4 giin suda bekletilmesinin karigim igerisinde
kimyasal reaksiyonlar olusturdugu gercegine ulasilmistir. Calismanin mineralojik ve
petrografik incelemeler boliimiinde pasa malzemesinin olustugu kayaclarin mikroskobik
fotograflar1 gosterilmis olup bu fotograflarda ve kaya¢ tanimlamalarinda Ca-Mg-Si
icerikleri bakimindan zengin minerallerin varlig1 gozlenmistir. CBR deneyleri sirasinda
ise CR ilaveli numunelerin havuzdan ¢ikarildiktan sonraki durumlari iizerinde gozlemsel
olarak yapilan incelemede, numunelerin adeta ¢imento ilave edilmiscgesine sertlestigi
anlasilmis ve numunelerin bu hale gelmesinde CR pasasinin kimyasal igeriginin etkisinin
olabilecegi disiiniilmiistiir. DA olarak kimyasal bilesiminde Ca-Na-Si bulunan bazalt
malzemesi se¢ilmistir. DA malzemesine, igeriginde yiiksek oranda Ca-Mg-Si bulunan CR
pasast ilave edilmesi ve ardindan karisim malzemesinin sikistirilarak suda bekletilmesiyle
hem karigimdaki Ca ve Si oran artirilmis hemde su ile reaksiyonu sonucunda karigimin
yiiksek dayanim 6zelligi kazanmasi saglanmistir. Bu bilgiler 1s181inda, PMT tabakalarinda
geleneksel olarak bazalt tiiriinde DA malzemelerinin kullanimi tercih edilse de, bu
karisimlarin igerisine Ca ve Si bakimindan zengin kayaclarin ilave edilmesinin CBR

oranlarini 6nemli Ol¢iide artirdigi tespit edilmistir.
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3.2. Maliyet Analizi Bulgularinin irdelenmesi

DA DA-CR pasa atig1 belirli oranlarda karistirilan malzemelerden olusturulan PMT
tabakas1 yapimi i¢in hesaplamalarda maliyet kalemleri; karisim numunelerinin tagima
tutarlar1 ve temel tabakasi yapiminda ifade edilen pozlardir. Arastirmalar kapsaminda
krom pasasinin maliyeti, kromu maden sahasindan c¢ikartildiktan sonra pasasi atik
depolarinda bosaltilacagi i¢in malzemeye ek bir para verilmeyecegi hesaba katilmistir.
Yapilan aragtirmada hazirlanan malzemenin siloda harmanlanip Serim yapilacak ¢alisma
sahasina nakliye maliyetlerinin tasinan karisim fark etmeksizin uzakligin ayni olmasi
nedeniyle maliyete katilmamistir. Hesaplanan nakliye maliyetleri yalnizca CR pasasinin

depo alanindan-siloya, olan maliyeti hesaplanmustir.

3.2.1. %100 DA’nin Ocaktan Konkasore Tasinma Maliyeti

Ocaklardan temini saglanan dogal agregalarin konkasor yardimiyla belirlenen
gradasyonlara ufalanip, kirilip ve ayrilarak depolanmak tizere serim yapilacak sahaya
getirilir. Dogal agrega cikartilan sahadan konkasdrden gecmesi i¢in tasima ticreti; tasima
uzunlugunun 150 m gegmemesi durumunda temel tabaka yapimi i¢in gerekli birim fiyat
kalemine dahildir. KGM/6100/3 pozu (elenmis ve kirilmis tas) temel tabakasi yapimina
baslayinca ocak ile konkasor arasindaki fark 150 m asar ve 10.000 m'den de kisa
olmasinda nakliye ticreti 4 nolu esitlikteki formiilasyon yardimi ile hesaplanmistir. 10.000

m'den fazla mesafe olursa nakliye ticreti igin 5 nolu esitlik kullanilir (URL-3).

F = Ax1.25%0.00017xKxVM-0.0026xK (TL/ton) Esitlik (3)

F = Ax1.25xKx(0.0007xM+0.01)-0.0026 K (TL/ton) Esitlik (4)

Burada; F tutar (TL), M uzaklik (m), K motorlu araglara ait tasima katsayisi ve A
giicliik katsayisidir.

3.2.2. CR Pasa Malzemesini Siloya Tasima Maliyeti

Insaat kazilarindan farkli olarak malzemelerinin tasinmasi icin pozlar KGM
tarafindan kabul goren iki farkli poz vardir. Bunlar formiilleri ile birlikte Tablo 21'de
detaylar1 verilmektedir. (URL-4, URL-5)
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Tablo 21.Kazidan farklik malzemelerinin tasinmasinda kullanilan pozlar

Poz No Tanimi
Kazidan bagka insaat malzemesinin
taginmast < 10000m F=A x 1.25 x K x 0.00017 x \M
KGM F Tutar (TL)
07.005/K M Metre cinsinden uzaklik
K Motorlu araglara ait tagima katsayisi
A Gigliiliik katsayisi
Kazidan bagka insaat malzemesinin
tasinmasi >10000m F=A x1.25 x Kx (0.0007 x M + 0.01)
KGM F Tutar (TL)
07.006/K M m cinsinden ortalama tasima mesafesi
K Motorlu araglara ait tagima katsayisi
A Gigliiliik katsayisi
K= 1400 olup rayi¢ cetvelinde belirtilen (Poz 07.004/K) motorlu araglarin tasima

katsayisidir.

M= Tasimanin yapildig1 yol iizerindeki uzakliklarin dikkate alinarak ortalama
tasima mesafesinin hesaplanmasidir.

Zor sartlarda yapilacak tasimalarda; tasimalarda karayollarinin ozellikleri
onemsenmektedir. Iklim bakimindan zor ve k&tii mevsimlere rastlamasi gibi faktdrlerden
ayni zamana denk diismesi ve isin 6zelliklerine gore, kesif yapilirken yahut ihaleden
idarecilerin onaylanmak kaydiyla (A) katsayis1 1 (dahil) - 3 (dahil) arasinda ki katsay1
degerdir. Herhangi bir olumsuz durum olmayan kosullarda yapilacak tasimalarda A
katsayisi, yine ilk kesif sirasinda veya ihaleden 6nce 1' den kiigiik bir katsay1 olarak kabul
edilebilir. Kesif sirasinda yahut ihaleden 6nce A katsayisinin degeri tespit edilmemis ise

A =1 alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

3.2.3. Temel Tabakas1 Yapim Maliyeti

Karayollarinca 1 ton agirligindaki elenmis veya kirilmig ocak tasiyla temel tabakasi
yapiminda sartlara uygun malzemelerin hazirlanmasindan ve zeminin nemli kalmasi i¢in
arasoz kullanilmasina kadar olan numunelerin miktarlart KGM/6100/3 poz numarasi ile
Tablo 22°de gosterilmektedir. Ocak-konkasor arasi uzaklik 150 m gegen tasima mesafesi,
dogal agreganin ve krom pasasinin plent sahasina, suyun tasinmasi ve plente karisimlarin

serim noktalarina gétiiriilme tutarlari birim fiyat igerisinde degildir (URL-3).
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Tablo 22.KGM/6100/3 pozu analizi

2024
Rayig - Birim .
Numaralari Aciklama Birim Fiyat Miktar1
(TL)
Konkasorle kirilmig ve elenmis 19 mm. (3/4") ve
KGM/4103 12.5 mm. (1/2") lik agrega hazirlanmasi ton  244.38 028
Konkasorle kirllmig ve elenmis 12.5 mm. (1/2") ve
KGM/4105 4.75 mm. (No.4) lik agrega hazirlanmasi ton 26459 0.22
KGM/4107 Konkasorle kirllmis ve elenmis 4.75 mm. (No.4) ve ton 28074 05

daha kiigiik agrega hazirlanmasi

KGM/4465/3  Plentmiks alttemel ve temel karigimi hazirlanmasi ton 52.81 1

KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi ton 0.48 1

Plentmiks alttemel karisimlarinin finiser ile

KGM/4466/5 serilmesi ve silindirlerle sikistirilmasi

ton 126.09 1

KGM/15.047 Araz0z arag ile sulama ton 10479 0.01

Karayollar1 sartnamesinde KGM/6100/3 numarali analiz pozunda agregalar i¢in
elek caplar1 ocaklardan temel tabakasi igin temin edilen 0-5 mm ve 12-19 mm dane
caplarindaki agregalar i¢indir. Bulunan dane gaplarindan 5-12 mm ocaktan kirilmis ve
elenmis agregalar i¢in poz numarasi bulunamamistir. KGM ’de yap1 ve insaat birimi
kisilerince kesfe c¢ikilarak agrega gradasyonlart igin 6zel poz numaralar
hazirlanabilmektedir. Bu nedenlerle bu arastirma kapsaminda kullanilan 0-5 mm, 5-12
mm, 12-19 mm ve 19-25 mm dogal tas ocaklarindan elenmis ve kirilmis agrega
gradasyonlara igin 6zel poz hazirlamip 2024 KGM birim fiyat analizi listesinde
KGM/6100/ numarali pozdan ortalama maliyet hesaplanmistir. Kaba agrega ¢aplar1 ince
caplilara nispeten daz az fiyat olmasi dikkate alinmistir. KGM’ den alinan fiyatlari ve

0zel numarali pozlar Tablo 23’te gosterilmistir.
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Tablo 23.0zel pozlar ile temel tabaka yapim maliyeti hesabinda kullanilan veriler

2024
Birim
Fiyat
Rayi¢ No Aciklama Birim  (TL) Miktar1
Konkasorle kirilmis ve elenmisg19 mm. (3/4") ve 12.5
KGM/4103 mm. (1/2") lik agregalarin hazirlanmasi ton 244.38 1
Konkasorle kirllmis ve elenmis 12.5 mm. (1/2") ve
Ozel Poz/1 4.75 mm. (No.4) lik agregalarin hazirlanmast ton 272.665 1
Konkasorle kirllmis ve elenmis 4.75 mm. (No.4) ve
KGM/4107 daha kiiciik agrega hazirlanmasi ton 280.74 1
KGM/4465/3  Plentmiks alttemel ve temel karigimi hazirlanmasi ton 52.81 1
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi ton 0.48 1
Plentmiks alttemel ve temel karigimlarinin finiser ile
KGM/4466/5 serilmesi ve silindirle sikistirilmasi ton 126.09 1
KGM/15.047 Arazoz arag ile sulama ton 104.79 1

KGM/6100/3 numarali poza gore yapilacak temel tabakasinin yaklasik imalat
ticreti, belirlenen 6zel numarali poz yaklasik maliyetiyle yapilan temel tabakasindan daha
az maliyetli olmaktadir. Calisma igeriginde tercih edilen dogal agrega karigimlari ince
capli agrega igeriginin ¢ok kullanilmasi, malzeme temin etme ticretlerinde artis meydana
gelmistir. Cok ince gapli boyutlarda agrega kullanilirsa daha kaliteli ve islenebilirligi daha

kolay bir temel tabakas: yapilabilecegi teskil edilmistir.

3.2.4. CR Pasa-DA Karisimlarindan Yapilan Temel Tabakalarinin Ekonomik
Analizi

Dogal agrega ile krom pasa malzemeleri ocaktaki silolara dane ¢aplarina gore ayri
ayr1 hesaplanip yerlestirilir. Dogal agrega ile krom pasasi karisim oranlarma gore
hesaplanan agirliklar sistem verilerine yiiklenir ve bantlardan gecen malzemeler en az 15
sn karistirilir. Temel tabakasi yapim calismalarinda karayollarinin CBR sartname
limitlerini saglayan %100 dogal agrega ve belirli oranlarda krom pasi ile dogal agrega

karisim oranlarinin Tablo 24’te verilmistir.
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Tablo 24. DA ve CR-DA karisimlar igin plentte harmanlanacak numunelerin dane
caplarinin karigim oranlar

Malzeme %DA %DA %DA % CR
Karigim elek boyutlari 12/19 5/12 0/5 0/25

Karigim Oranlar1 %

%100 DA 28 22 50 0

%15 CR- %85 DA 20 20 45 15
%30 CR- %70 DA 14 15 41 30
%45 CR- %55 DA 15 10 30 45
%60 CR- %40 DA 10 5 25 60
%100 CR 0 0 0 100

Bu c¢alismada yapilmas: disiinilen 1 km temel tabakasinda kullanilacak
malzemelerin toplam miktarlar: ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 (Ykmaks) Tablo

25’te verilmistir

Tablo 25. PMT tabaka yapiminda kullanilacak malzemelerin Ykmaks Ve toplam malzeme

miktarlar
Genislik  Uzunluk Kalinlik  Ykmaks Toplam malzeme

Malzeme (m) (m) (m)  (t/md) miktari (ton)
%100 DA 2.24 3.584

%15 CR- %85 DA 2.252 3.603.20
%30 CR- %70 DA 2.259 3.614,40

: : 8 1000 0,2

%45 CR- %55 DA 2.268 3.628.80
%60 CR- %40 DA 2.205 3.528
%100 CR 2.069 3.310.40

3.2.5. %100 DA Malzemesinden Yapilan PMT Tabakasinin Maliyet Analizi

%100 dogal agregalardan yapilacak temel tabakasindan arazoz ile sulanip
sikistiritlmast kadar malzemenin dane caplarina gore siniflandirilip karigim oranlarina
gore hesaplanan maliyeti Tablo 38’de gosterilmistir. Bu maliyete harmanlanan
malzemelerin kullanilacagi temel tabakasina olan tagima maliyeti katilmamustir. Ocak ile
konkasor makinasi arasindaki uzaklik 150 m ge¢gmedigi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple ocak
ile konkasor arasindaki tagima maliyeti temel tabakasi yapimina dahil edilmistir. 1 km

yol i¢in temel tabaka yapiminda kullanilacak %100 dogal agrega degeri 3.584 ton oldugu
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Tablo 26°da gosterilmistir. %100 dogal agrega ile yapilan tabakada bu hesaplamalar bu

degerlere gore belirlenmistir.

Tablo 26. %100 DA ile yapilacak temel tabakasinin maliyet analizi

2024
Kullanim . Miktar1  Birim
Poz No Tanmm Orani % Birim (ton) Fiyat

(TL)

Tutar (TL)

Konkasoérle kirilmig ve elenmis
KGM/4103 19 mm. (3/4") ve 12.5 mm. (1/2") 28 ton  1003.52 244.38 245.240,22
lik agregalarin hazirlanmasi

Konkasorle kirilmig ve elenmis
Ozel Poz/1 ~ 12.5 mm. ve 4.75 mm. (No.4) lik 22 ton  788.48 272.665  214.990.90
agregalarin hazirlanmasi
Konkasorle kirtlmig ve elenmis
KGM/4107  4.75 mm. (No.4) ve daha kiigiik 50 ton 1792 280.74 503.086.08
agregalarin hazirlanmasi

KGM/4agsiz  Prentmiks altemel ve temel . ton 3584 5281  189.27104
karigimi hazirlanmasi

Krom maden pasasindan 0-25

Ozel Poz/2 mm ’lik malzemesi 0 ton 0 0 -
hazirlanmasi
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi - ton 3584 0.48 1.720.32

Plentmiks alttemel ve temel
KGM/4466/5 kar1s_1mla1:1n1n ﬁplse_r ile
serilmesi ve silindirle
sikigtirilmasi

= ton 3584  126.09 451.906.56

KGM/15.047 Arazoz arag ile sulama - ton 3584  104.79 375.567.36

Agrega ocagl ile konkasor arast mesafe 150 m'ye kadar taginmasi fiyata ddhil ~ Toplam  1.981.782.48

3.2.6. DA-CR Karnisimlarindan Yapilan PMT Tabakasinin Maliyet Analizi

Dogal agrega ve krom pasa karisimindan yapilacak bir temel tabakasinda
kullanilacak malzeme tedariginden arazozle islatilip sikistirilmasina kadar belirlenen
maliyetler Tablo 27°de gosterilmistir. Bu maliyetlere karisimlarin konkasorden serim
yapilacak alana tasima maliyeti dahil degildir. Tas ocagi ile konkasor makinasi arasindaki
uzaklik 150 m mesafeden daha az oldugu diisiintilmiistiir. Bu sebeple ocak ile konkasor
tastma maliyeti temel tabakasi imalat iicretine dahildir. Krom pasasi maden ocagindan
silolara nakliye ticreti Tablo 22’de verilen formiiller yardimiyla hesaplamalara dahil
edilmistir. Krom pasasinin depolandig1 alandan silolara tasinma maliyetinin hesaplarinda
kullanilmistir. Krom pasasinin depolandigi uzakligin 50 km oldugundan dolay1 10.000
m’den fazla wuzaklikta oldugundan 07.006/K poz numarasindan faydalanarak
hesaplanmugtir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda KTS standartlari neticesinde kullanilabilir krom

pasast ve dogal agrega karisim oranlar1 %15 CR ve %30 CR karisim oranlaridir. Maliyet
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incelemelerinde belirlenen karigim oranlari i¢in hesaplamalar yapilmistir. Tablo 39°da
hesaplanan verilere gore 1 km temel tabakasi yapimi i¢in %15 CR+%85 DA

karisimlarindan olusan toplam malzeme miktar1 3.603.2 tondur.

Tablo 27.%15CR- %85DA ile yapilacak temel tabakasinin maliyet analizi
2024

Kullanim R Miktar1 Birim
Poz No Tanimu Oran: % Birimi (ton) Fiyat Tutar (TL)
(TL)
Konkasorle kirllmis ve
elenmis 19 mm. (3/4") ve
KGM/4103 12.5 mm. (1/2") lik agrega 20 Ton 720.64 244.38 176110
hazirlanmasi
Konkasorle kirllmis ve
Ozel Poz/1 Z“;g“;ﬁnlz(ﬁoﬂr;‘ii% ér)eg’g 20 Ton 72064 272665 1964933
hazirlanmasi
Konkasorle kirilmis ve
KGM/atg7 ~ clenmis 4.75mm. (No.4)ve 45 Ton 162,44 28074 455203.1

daha kiiciik
agrega hazirlanmasi

KGM/ade5/3  Plentmiks alttemel ve temel ; Ton 36032 5281 190285

karisim1 hazirlanmasi

Krom maden pasasindan 0-

Ozel Poz/2 25 mm ‘lik RAP malzemesi 15 Ton 540.48 0 0
hazirlanmasi
KGM)/4269 Malzgignin kantaggile - Ton  3603.2 0.48 1729.536
tartilmasi
Plentmiks alttemel ve temel
KGM/4466/5  Kansmmlannn finiser ile - Ton 36032  126.09 4543275
serilmesi ve silindirle
sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazoz arag ile sulama - Ton 3603.2 104.79 377579.3
F=A x 1.25 x K x (0.0007 x M + 0.01)
Kazidan bagka ingaat A 1
malzemesinin taginmasi K 1400 283.752.000
>10000 m M(km) 50
(RAP nakliyesi) Miktar(t) 3603.2

Toplam 1.894.290.52

Tiim krom pasa karisimlar i¢in pasa depo alani ile silo arasi uzakliklar sirasiyla;
10,20,30,40,50,60,70,80,90 ve 100 km olma ihtimallerine gore tasima hesaplamalari
yapilmustir. Depo ile silo arast 10 km’den az olmasi durumunda poz numarasi 07.005/K
formiilden yararlanilmistir. 10 km’den fazla mesafelerin hesaplamasinda 07.006/K pozu
kullanilmigtir. Krom pasa karisim oranlari igin gerekli olan pasa miktarlar1 ve krom pasa

malzemelerinin farkli uzakliklara tasima maliyet tutar1 Tablo 28'de gosterilmektedir.
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Tablo 28.CR pasa malzemelerinin farkli mesafelere bagl tasima maliyeti tutarlar

Kargim %15 CR %30 CR %45 CR %60 CR %100 CR
%85 DA %70 DA %55 DA %40 DA %0 DA
Krom pasa 540.48 1084.32 1632.96 2116.8 3310.4
agr. (ton)
a?sl;?:Si(km) CR pasa taginma maliyetleri (maden sahasindan siloya, TL)
10 16.079.28 32258.52 48.580.56 62.974.8 98.484.4
20 22.700.16 45.541.44 68.584.32 88.905.6 139.036.8
30 29.321.04 58.824.36 88.588.08 114.836.4 179.589.2
40 35.941.92 72.107.28 108.591.84 140.767.2 220.141.6
50 42.562.8 85.390.2 128.595.6 166.698 260.694
60 49.183.68 98.673.12 148.599.36 192.628.8 301.246.4
70 55.804.56 111.956.04 168.603.12 218.559.6 341.798.8
80 62.425.44 125.238.96 188.606.88 244.490.4 382.351.2
90 69.046.32 138.521.88 208.610.64 270.421.2 422.903.6
100 75.667.2 151.804.8 228.614.4 296.352 463.456

Krom pasasinin dogal agrega ile karistirilma orani arttikga malzemenin serim
yapilacak alana tasima maliyeti de dogrusal olarak artmaktadir. Karigimda %15 krom
pasa kullanilmasi durumunda 100 km uzakliga malzemenin tagima maliyeti %100 oranda
krom pasa kullanildiginda nakliye ticreti yaklasik 1/6’s1dir. Yapilan maliyet analizinde A
katsayis1 1 olarak hesaplanmistir. Arazi ve iklim kosullarinin da az zorlayici olmasi
durumunda g¢alismalar i¢in A katsayis1 1’den daha diisiik olabilece§i ve bu durumun
tasima maliyetini diisiirecegi bilinmektedir.

Tim karisimlarin 1 km olarak yapilacak temel tabakasi i¢in krom pasa
malzemelerinin silolara tasima masraflari i¢erinde farkli uzakliklardaki toplam maliyet
durumu Tablo 29’da belirtilmistir. Tablo 29°da belirtilen %100 dogal agrega ile yapilacak
1 km uzunlugundaki 8 metre genisligindeki temel tabakasi i¢in konkasdrden serimi
yapilacak alana 150 m ge¢meyecek bir tasima maliyeti yaklasik olarak 1.981.782.48 TL
olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi %15 CR - %85 DA, %30 CR - %70 DA, %45 CR -
%55 DA - %60 CR- %40 DA ve %100 CR karisim oranlarinca hazirlanan
malzemelerdeki toplam maliyet 100 km mesafede bile temin edilen krom pasasi bile
tamami dogal agregalardan olusan bir temel tabakasi yapim maliyetinden daha ekonomik

kazanglar elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 29. PMT yapimi, CR pasa atik malzemesinin siloya taginma maliyeti

Karisim %15 CR %30 CR %45 CR %60 CR %100 CR %0 CR
%85 DA %70 DA %55 DA %40 DA %0 DA %100 DA

CVR 540.48 1084.32 1632.96 2116.8 3310.4 0

agr.(ton)

Tasima

Mesafesi Tutar (Krom pasa tasima maliyeti ve PMT yapimu dahil, TL)

(km)

10 1.867.807.00 1.746.880.54 1.617.367.05 1.447.454.61 1.039.200.77

20 1.874.427.88 1.760.163.46 1.657.692.09 1.473.385.41 1.079.753.17

30 1.881.048.76 1.773.446.38 1.683.622.89 1.499.316.21 1.120.305.57

40 1.887.669.64 1.786.729.30 1.709.553.69 1.525.247.01 1.160.857.97

50 1.894.290.52 1.800.012.22 1.735.484.49 1.551.177.81 1.201.410.37 1.981.782.48

60 1.900.911.40 1.813.295.14 1.761.415.29 1.577.108.61 1.241.962.77 7

70 1.907.532.28 1.826.578.06 1.787.346.09 1.603.039.41 1.282.515.17

80 1.914.153.16 1.839.860.98 1.813.276.89 1.628.970.21 1.323.067.57

90 1.920.774.04 1.853.143.90 1.839.207.69 1.654.901.01 1.363.619.97

100 1.927.394.92 1.866.426.82 1.865.138.49 1.680.831.81 1.404.172.37

Temel tabakasinda %100 dogal agrega kullanilmasi ve dogal agreganin krom pasasi
ile karistirilarak kullanilmast durumunda saglayacagi kar- zarar Kkarsilastirmasi
yapilmistir. Krom pasasinin depodan siloya olan mesafesi 50 km uzaklikta olmas1 durumu

hesaplanip Tablo 30’ da belirtilmistir.

Tablo 30. CR pasa atik malzemesi karisimi sagladigi kar veya zarar miktarlari ve

oranlar
Kar(+) / Zarar (-)

Malzeme Tutar (TL/KM) miktar (TL) Kar orani (%)

%100 DA 1.981.782.48 0 0
%15 CR- %85 DA 1.894.290.52 +87.491.96 4.41
%30 CR- %70 DA 1.800.012.22 +181.770.26 9.17
%45 CR- %55 DA 1.735.484.49 +246.297.99 12.42
%60 CR- %40 DA 1.551.177.81 +430.604.67 21.72

%100 CR 1.201.410.37 +780.372.11 39.37

Tablo 30°da belirtildigi iizere krom pasasinin karigim oranlarinda kullaniminin
artmasit durumunda ulagilan Kar arttign goriilmektedir. Karigimlarda dogal agreganin
artmast durumunda ise kar orani azalmaktadir. En biiytik kar oram1 %100 CR
karistmindan elde edilmistir (%39.47). Sonraki sirada ise %60 CR-%40 DA karisimi
gelmektedir (%21.72). Fakat %100 CR malzemesi KTS’deki plentmiks temel tabakasi
agrega cesitliligi sartin1 saglamadigindan tek bagina kullanilamamaktadir. Krom pasa

malzemesinin depo alanindan siloya olan uzaklig1 50 km oldugu varsayildiginda fakat
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daha yakin tasima mesafelerinde maliyet oraninin azaldigindan kar orani artacagi igin
ekonomiklik siralamalarinda zirveyi alabilecektir. Ayrica krom pasalar1 geri doniisiim
veya cevre kirliligini 6nlemek i¢in atik depolarinda muhafaza edilmektedir. Bu sebepten
oOtiirli yeni bir tasima masrafi ¢ikarmaktadir. Tagima maliyeti olusturan krom pasasinin
depolanan atik sahalarina olan uzaklig1 ¢ikartilarak daha karli bir hesaplama yapilacagi
asikardir.

Dikkatleri iizerine ¢eken konu: Karigimlardaki krom pasa oraninin artmasi
durumunda maliyetin dogal olarak azalmasi dikkat cekmistir. Tim krom pasa
karisimlarinin tamami dogal agrega ile olusturulan temel tabakasi i¢in ekonomik ve ¢evre

dostu bir ¢6ziim oldugu diisliniilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Karayollar1 Teknik Sartnamesinin temel tabakas1 %100 dogal agrega
malzemesi imalat kosullarii karsilayan krom maden sahasindaki pasa malzemesinin
ozellikleri, temel tabakasinda uygulanabilirligi ve hangi oranda kullanilabilirligi, basarili
durumu ve krom pasasi tercih edildiginde kazandirdig1 ekonomik avantajlarin saptanmasi
iizerine yapilan arastirmalarin degerlendirilmesinde asagidaki sonuglar bulunmustur.

Kullanilan krom pasa atik malzemesinin yapilan deneyler sonucunda No.200 elek
altinda kalan malzemenin %6 olarak tespit edilmistir. Bulunan bu sonu¢ KTS temel
tabakas1 yapiminda No.200 elek boyutunda en fazla %10 orani kabul edilebilir bir deger
olmaktadir. Calismanin ince igerik orani tiim karisimlar i¢in bu limitin altinda bir sonug
oldugu belirlenmistir.

Krom pasa numunelerinin pasa orani lineer arttikca Ykmaks degisimi azalmaktadir.
Krom pasa agregalar ince malzemeleri birlestirerek, iri agregalar arasindaki boslugu
doldurarak kenetlenmeyi arttiracaktir. Ince dane boyutlu agregalarin miktar1 diisiik
oldugu durumlarda Ykmaks degerini diisiirmektedir. Ayrica kaba agrega orani arttik¢a
malzemenin sikisma oraninin daha zor oldugu ve CBR da azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Krom pasa karisim oranlarindaki artis Wopt degerlerinde azalmaya neden olmustur.

CBR deney neticeleri incelendiginde en fazla CBR degeri %15CR- %85 DA
oraninda karistiritlan numuneden elde edilirken, deney sonuglar1 degerlendirildiginde
karisimdaki krom pasa oraninin %45 oraninda karistirilmasi ve oranin artmasi durumunda
CBR degerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni krom pasa atik malzemesinin
DA ile tam bir kenetlenme olusturmamasi gelmektedir. Karistirilan agregalar arasinda
kenetlenme yapilamamasi durumunda da CBR degerinde negatif bir artis meydana
gelecektir. Olusturulan karisim oranlarinda krom pasa numunesinin KTS tarafindan
kullanilma olanagina sahip temel tabakasi i¢in yeterli goriilen minimum CBR degeri
(%120). Bu kosulu saglayan maksimum oranda kullanilabilen krom pasa orani, bu
caligmada %60 olarak bulunmustur.

Bu ¢alismada %100 CR pasasinin KTS’nin PMT tabakalar1 igin yapim sartlarinda
belirttigi gradasyon kriterlerini saglamadigi belirlenmis olup maliyet analizindeki
hesaplamalara gore %100 CR pasasinin %100 DA yerine ikame edildiginde ¢okga
ekonomik kazanimlar sagladi bulunmustur.

CR pasas1t KTS’ nin PMT tabaka yapimi i¢in gerekli minimum %120 CBR degerini

saglayan en biiylik oranda gercgeklestiren CR pasa orani, yapilan arastirmalar neticesinde
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%15 olarak bulunmustur. Tiim CR pasa numuneleri CBR limitini KTS kriterini igerisinde
olmay1 basarmistir.

Krom pasa malzemesinin karisim oranlarinin tamaminda yas CBR sisme ylizdesi
%0 olarak yapilan deneylerle belirlenmis olup, bu deger numunenin sismesinin olmadigi
sonucunu ortaya koymustur. Rast gele belirlenen birkag numune 4 giinden fazla siire su
icinde birakilmis lakin herhangi bir degisimin olmadig1 saptanmistir.

DA malzemesine, igeriginde yiliksek oranda Ca-Mg-Si bulunan CR pasasi ilave edilmesi ve
ardindan karigim malzemesinin sikistirilarak suda bekletilmesiyle hem karisimdaki Ca ve Si orant
artirilmis hemde su ile reaksiyonu sonucunda karisimin yiiksek dayanim o6zelligi kazanmasi
saglanmistir. Bu bilgiler 1s18inda, PMT tabakalarinda geleneksel olarak bazalt tiirliinde DA
malzemelerinin kullanimi tercih edilse de, bu karigimlarin igerisine Ca ve Si bakimindan zengin
kayaclarin ilave edilmesinin CBR oranlarin1 6nemli dlgiide artirdigi tespit edilmistir.

Krom Pasa karisim orani arttik¢a malzeme serim yapilacagi alana tagimasindan
dogan nakliye iicreti dogrusal bicimde ¢ogalmaktadir. Karisimda %100 CR atik pasa
kullanilirsa 100 km uzakliga nakliye tcreti %100 krom pasa karigiminin nakliye
maliyetinin 1/6 's1d1.

En biiyiik kar oran1 %100 CR karisimindan elde edilmistir (%39.37). Sonraki sirada
ise %60 CR- %40 DA karisimi gelmektedir (%21.72). Numunenin temel tabakasinda
kullanilacak yakin alanlara silo kurulmasi ve karisimlarin o bdélgedeki silolarda
hazirlanmasi nakliye iicretlerini azalttigi krom pasa kullaniimasindan yararlanilacak kar
orant ekonomiklik siralamasinda %100 CR pasa tercih edilme durumu zirveye
yerlesebilecektir.

KTS limitlerine gore temel tabaka yapim kosulu CBR testinin 120’den asagi
olmama kosullarin1 %100 CR pasa karisim gradasyonunu basina saglayamayip tek basina
kullaniminin miimkiin olmadigi sonucuna varilmistir. Maliyet analiz sonuglarina gore
%100 krom pasa atiginin %100 dogal agrega yerine kullanilma olanagina sahip olup
ayrica biiyiik mali kazanclar sagladigi goriilmiistiir.

1 km uzunlugunda 8 metre genisliginde 20 cm kalinligindaki bir temel tabakasi i¢in
%100 oraninda dogal agrega ile serimi yapilan yolun (tas ocaklarindan kirilip serim
alanina tagima mesafesi hari¢) maliyeti yaklasik olarak 1981782.48 TL olarak tespit
edilmistir.

%100 CR ile yapilacak bir PMT tabakas1 i¢in KTS$ nin yapim sartinda istedigi 3
farkli tip gradasyonu tek basina saglayamadig i¢in kullanilamayacaktir. Ancak %60 CR
%40 DA karistm numunesi ile PMT tabakalarinda kullaniminin oldugu sonucuna
varilmistir. Maliyet analizindeki hesaplamalar da %100 CR numunesinin %100 DA
yerine tercih edilmesi durumunda ¢ok fazla ekonomik kazang sagladigi goriilmiistiir.
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Tiim karistm numunelerinin Yimaks degeri, %45 CR pasasi ilavesine kadar artig
gostermekte %60 ve %100 CR numunelerinde ise Yimaks degeri azalmaktadir. %100 CR
malzemesinin kuru birim agirlik degeri 2.069 t/m?® olarak belirlenmis olup diger
karisimlarda ise 2.20 ile 2.26 arasinda degismekte olup literatiirdeki pasa malzemeleri
icin ortalama deger olan 2 t/m? degerini saglamaktadir.

Numunelerde CR ilavesi arttikga CBR yiizdelerinin azaldigi yoniinde oldugunu
goriilmiistiir. CBR sonuglarina gore %100 CR malzemesi dahi KTS geregi olan minimum
%120 CBR degerini saglamaktadir. Literatiirde temel tabakalarina dogal agrega disinda
ilave edilen farkl tiirdeki agregalarin, CBR yiizdelerini diislirdigii goriilmiistiir. Yapilan
caligmanin sonuglar1 bu bakimindan literatiirdeki arastirmalara benzerlik gosterdigi

sonucuna varilmistir.
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EKLER

Ek 1. %15 CR-%85DA Elek analizi sonuglari ve gradasyon grafigi

Karisim Oranlart % % % % % Sartname Limitleri
Degerleri 15 20 20 45 Hesaplanan
CR DA DA DA Ortalama  plentmiks Temel
Kansmn Blek 025 12125 5112 015 Ransim Tip-|
oyutlari
Mm inch A B C D ALT - UST
38 11/2" 100 100 100 100 100 100,0 - 100,0
25 1 96 44 100 100 88 72,0 - 100,0
19 3/4" 82 19 100 100 81 60,0 - 92,0
9,5 3/8" 46 0 64 100 65 40,0 - 75,0
4,76 No.4 35 0 2 96 49 30,0 - 60,0
2 No.10 26 0 0 68 35 20,0 - 45,0
0,425 No.40 14 0 0 31 16 8,0 - 25,0
0,075 No0.200 6 0 0 11 6 0,0 - 10,0
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Ek 2. %30 CR-%70DA Elek analizi sonuglar1 ve gradasyon grafigi

Karisim Oranlar1 % % % % % Sartname Limitleri
Degerleri
eglzra:;lm Flok 30 14 15 4l Hg??;:;iq:n Plentmiks Temel
Tip-1
Boyutlar: 0/25 12/25 5/12 0/5 Karisim Ip
mm inch A B C D ALT - UST
38 11/2" 100 100 100 100 100 100,0 - 100,0
25 1" 96 44 100 100 91 72,0 - 100,0
19 3/4" 82 19 100 100 83 60,0 - 920
9,5 3/8" 46 0 64 100 64 40,0 - 75,0
4,76 No.4 35 0 2 96 50 30,0 - 60,0
2 No.10 26 0 0 68 36 20,0 - 450
0,425 No.40 14 0 0 31 17 8,0 - 250
0,075 No.200 6 0 0 11 6 0,0 - 10,0
PLENTMIKS TEMEL TiP-1 GRAFIGI
100
o ades o Sartname Alt
90 | == =v= = Sartname Ust
== O e Tjlerans Alt
80 - .
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Ek 3. %45 CR-%55 DA Elek analizi sonuglar1 ve gradasyon

Karigim Oranlar1 % % % % % Sartname Limitleri
Degerleri 45 15 10 30 H lanan .
gKarlslm Elek g??;:a%z Plentml.ks Temel
0/25 12/25 5/12 0/5 Tip-I
Boyutlari Karigim
Mm inch A B C D ALT - UST
38 11/2" 100 100 100 100 100 100,0 - 100,0
25 1" 96 44 100 100 90 72,0 - 100,0
19 3/4" 82 19 100 100 80 60,0 - 92,0
9,5 3/8" 46 0 64 100 57 40,0 - 75,0
4,76 No.4 35 0 2 96 45 30,0 - 60,0
2 No.10 26 0 0 68 32 20,0 - 45,0
0,425 No.40 14 0 0 31 16 8,0 - 25,0
0,075 No0.200 6 0 0 11 6 0,0 - 10,0

PLENTMIKS TEMEL TiP-l GRAFIGI
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Ek 4. %60 CR-%40 DA Elek analizi sonuglar1 ve gradasyon grafigi

Sartname
Karigsim Oranlar1 % 60% %10 %5 %25 Limitleri
Degerleri CR DA DA DA Hesaplanan
Ortalama Plentmiks
Karigim Elek 025 12/25 512  0/5 Karisim Temel Tip-I
Boyutlari
mm inch A B C D ALT UST
38 11/2" 100 100 100 100 100 100,0 100,0
25 1" 96 44 100 100 92 72,0 100,0
19 3/4" 82 19 100 100 81 60,0 92,0
9,5 3/8" 46 0 64 100 56 40,0 75,0
4,76 No.4 35 0 2 96 45 30,0 60,0
2 No.10 26 0 0 68 33 20,0 45,0
0,425 No.40 14 0 0 31 16 8,0 25,0
0,075 No.200 6 0 0 11 6 0,0 10,0
PLENTMIKS TEMEL TiP-1 GRAFIGI
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Ek 5. %100 CR Elek analizi sonuglar1 ve gradasyon grafigi

Karisim Oranlar1 % % % % % Sartname Limitleri
Degerleri .
gKaHSIm Elek 100 0 0 0 Hgi?;;iqzn Plentm|!<s Temel
0/25 12/25 5/12 0/5 Tip-I
Boyutlari Karigim
Mm inch A B C D ALT - UST
38 11/2" 100 100 100 100 100 100,0 - 100,0
25 1" 96 44 100 100 96 72,0 - 100,0
19 3/4" 86 19 100 100 86 60,0 - 92,0
9,5 3/8" 42 0 64 100 42 40,0 - 75,0
4,76 No.4 35 0 2 96 35 30,0 - 60,0
2 No.10 26 0 0 68 26 20,0 - 45,0
0,425 No.40 14 0 0 31 14 8,0 - 25,0
0,075 No.200 6 0 0 11 6 0,0 - 10,0
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