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ATIK MADDELERIN YOL INSAATLARINDA TEMEL MALZEMESI OLARAK
KULLANIMI

OZET

Uzun yillardir atik malzemelerin ingaat malzemeleri yerine kullanimu ile ilgili ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Artan teknolojik gelismeler, beraberinde gittikce artan bir kirlilik
getirmektedirler. Artan bu atitk madde sorununun ¢oziimii i¢in tiim diinyada cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarin ortak amaci, devam eden caligmalari
inceleyip bu calismalar 1s18inda atik malzemelerin kullanilabilmesi i¢in yeni ¢oziimler
tiretmektir. Ayn1 zamanda bilimsel ¢evreler ve uluslararasi standart kuruluslari, dogan
ihtiyaclar1 karsilamak icin yeni metodolojiler ve gerecler gelistirmistir. Bu arastirmada
ama¢ standardize edilmemis ve genel manada kullanim alant bulunmayan atik
malzemelerin Tiirkiye’de yol ingaatlarinda kullanilabilme ihtimalinin hem teknik ag¢idan,
hem de cevresel agidan degerlendirilmesidir. Bu c¢alismada bilgisayar analizleri ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen bilgiler 1s181inda genis kullanim alanlar1 gbz oniine
alinarak cesitli atik malzemeler incelenmistir. Omriinii tamamlamus arag lastikleri, ucucu
kiil ve metal ciirufu arastirmaya konu olacak atik malzemeler olarak belirlenmistir. Bu
malzemelerden Omriinii tamamlamis lastikler ve ugucu kiil iizerinde yapilan laboratuvar
deneylerinin yaninda metal ciirufu i¢in deneylerin yani sira niimerik analiz ve arazi
uygulamas1 da yapilmistir. Arastirmada secilen atik malzemelerin dogru uygulama
sartlar1 altinda yollarda temel olarak kullanilmasinin yolun dayanikliligi acisindan ve
cevresel acidan herhangi bir soruna yol agmayacag belirtilmistir. Sonu¢ olarak, goz
Oniine alinan sartlarda yukarida belirtilen 6mriinii tamamlamis lastik, ugucu kiil ve metal
clirufunun yollarda temel malzemesi olarak kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.
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USING WASTE MATERIALS AS ROAD BASE FOR ROAD CONSTRUCTION

SUMMARY

For a long time, numerous industrial and public initiatives have been launched in order
to make knowledge, practices and mentalities evolve in the relation to the acceptability
of using the waste instead of a raw material as the construction product. The objectives
of the initiatives have been to evaluate current practices and to make new solutions and
beneficial use channels emerge. At the same time, scientific and standardization
communities have developed methodologies and tools to fit with the assessment needs.
This research deals with the presentation of this project focusing more specifically on
the approach to assess both technical and environmental acceptability of the waste and
out-of-technical-specifications-material to be used as an alternative material in the road
construction in Turkey. Waste tires, fly ash and metal slug were selected for this
investigation based on their wide use and information extracted from computer analysis
and laboratory tests. Design parameters for roads constructed using discarded metal slug,
waste tires and fly ash were presented based on laboratory model studies. Also
numerical analysis and field performances were conducted for the metal slug. The
conclusion of this research supports that the selected waste materials as an
environmentally acceptable base material in road constructions. Consequently, it is
concluded that the usage of waste materials as base material for road constructions is
possible for every aspect of this research.
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1. GIRiS

Sosyo—ekonomik gelisime bagli olarak ciddilesen sorunlarin basinda gelenlerden biri
atik maddelerin tekrar kullanimi ve/veya yok edilmesidir. Atik maddelerin bertarafinda
dikkat edilmesi gereken ilk unsur atiklarin doguracagi cevresel etkilerdir. Cevresel
sinirlamalar her gecen giin artmakta ve eski bertaraf metotlar: i¢in verilen izinler gittikce
azalmaktadir. Bu sebeplerle artik belirli atik maddelerin yol ve iistyap: insaatlarinda

kullanilmasi gittikce ciddilesen bir secenek olarak goriilmektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinde 2001 yilinda ortaya ¢ikan Omriinii tamamlamis arac
lastiklerinin % 77,6’s1 ¢esitli uygulamalarla tekrar kullamilmis veya bertaraf edilmistir.
Geri kalan kisim ise kontrolsiizce lastik yiginlar: haline getirilmis veya yasadis1 yollarla
biitiin halde gomiilmiistiir. Parcalanmis veya biitiin haldeki lastik yiginlarinin ¢evresel
problemler doguracag: bilinmektedir. Bunlarin en 6nemlileri sivrisinekler ve daha bir¢cok
kemirgen i¢in iireme ortamlart olusturmasi ve ciddi yanginlara neden olmasidir
(Zornberg, 2005). Omriinii tamamlamis lastiklerin bertaraf edilmesi i¢in uzun yillardir
icerisinde insaat mithendisligi uygulamalarinin da bulundugu cesitli alternatif yontemler
gelistirilmistir. Omriinii tamamlamis lastikler; hafif olmalari, yanal kuvvetlere karsi
direncleri, diisiik 1s1 gecirgenligi ve 1yi drene olmalar1 Ozellikleri ile simiflandirilirlar.
Bir¢ok iilke, bu tip atiklardan kurtulmak igin tesvik olusturdugu igin Omriinii
tamamlamis lastik yiginlar1 ¢ok ekonomiktir. Ekonomik olmasi ve miihendislik
ozellikleri nedeniyle Omriinii tamamlamis lastikler; yapisal olmayan ses yalitim
duvarlari, hafif dolgular, zayif zeminlerin dolgusu, istinat duvarlar1 geri dolgusu, sinir
drenleri ve asfalt donma bariyerleri gibi uygulamalarda da kullanilmaktadirlar
(Bosscher, 1997). Ayrica “Yama¢ Bariyerleri” ve tarlalarin drenleri olarak ta
kullanilabilmektedirler. Titresimi soniimleme 0zelligi sebebiyle sismik stabilite
uygulamalarinda kullanimlari da miimkiindiir. Eger Omriinii tamamlamis lastiklerin

biiylik capta bir projede kullanilmasi s6z konusu ise ciddi miktarda atigin bertaraf
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edilmesi miimkiindiir. Bu calismada Omriinii tamamlamig lastiklerin miihendislik
ozelliklerine deginilmis, ardindan cevresel degerlendirmesi yapilarak laboratuvar

caligmalarinin sonuglarina deginilmistir.

Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢calisan 15 tane termik santral faaliyet gdstermektedir.
Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde yaklasik
13 milyon ton/yil ucucu kiil elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/y1l
ve Hindistan’da 50 milyon ton/yil dolayindadir. Biitiin Diinyada bir yilda iiretilen toplam
ucucu kiiliin ancak % 25’den daha az1 degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya,
Hollanda ve Belcika’da iiretilen toplam ucucu kiiliin % 95’den fazlasi, ingiltere’de ise
yaklasik % 50’si tekrar kullanilmaktadir. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de kullanim

orani, % 1’den daha azdir.

Ucucu kiillerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin ¢ok 6nemli problemlerinden biri olan
hava ve toprak dolayisiyla cevre kirliligi de kismen 6nlenmis olmaktadir. Ote yandan
ucucu kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi, Oonemli oranda cevre Kkirliligine yol
acmaktadir. Ucucu kiillerin neden oldugu cevre problemleri arasinda, tozlanma, tarim
tirlinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksin
madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim iriinleri,
su ve havanin kalitesi, dogal hayat ve bolgenin ekonomik durumu agisindan istenmeyen

sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Ucucu kiillerin degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak insaat sektorii
gelmektedir. Bundan bagka ucucu kiil, kimya, seramik, cam, cam-seramik, dokiim-metal
sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, ¢cevre, sondaj ¢alismalari, buzlanmanin onlenmesi
ve maden ocaklarinda “filler” olmak {izere cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
calismada ucucu kiillerin miihendislik ozellikleri ve cevresel degerlendirmesi

yapilmustir. Ardindan yapilan bir deneysel calisma incelenmistir.

Metal ciirufu, tamamen saf olmayan metaller eritildigi zaman yogunluk farki nedeniyle
yiizeyde biriken daha hafif metallere verilen isimdir. Icinde esas olarak silikatlar, kire¢
ve aliminyum oksit bulunur. Demir oksit (FeO), magnezyum oksit (MgO), sodyum

oksit (NayO) vb. bazik oksitlere de rastlanir. Ciirufta, ayirma isleminin kolay olmasi igin,



metalle arasinda biiyiilk yogunluk farki bulunmasi, firinda kolay akmasi i¢in diisiik bir
ergime sicakligina sahip olmasi gibi fiziksel ozellikler aranir. Hafif metalin havaya
temas edip oksitlenmesiyle olusur. Bu nedenle metal kiifii olarak da bilinir. Tiim siv1
celik tiretiminin % 8 - % 10’u aras1 miktarda ciiruf olusmaktadir. 2005 yil1 verileri temel
alindiginda bu rakam yiiz binlerce ton ciiruf olarak belirlenmistir. Olusan bu ciirufu
bertaraf edilebilmesi i¢in giiniimiizde kullanilan bilimsel bir metot bulunmamaktadir. Bu
sebeple calismamizda arazi kosullarinda metal ciirufu ile insa edilen bir yolun
performans: degerlendirilmis, ardindan cevresel degerlendirmesi yapilip ¢alisma

tamamlanmustr.



2. YOLLARDA KULLANILAN GELENEKSEL ZEMIN 1(YILESTIiRME
YONTEMLERI

Giiniimiizde zeminlerin giiclendirilmesi icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Cesitli

oranlarda bagariya ulasan bu yontemler;
® Enjeksiyon yontemlerti,
¢ On yiikleme (Siirsarj),
e Geosentetikler kullanilarak zemin 1slaha,

olarak belirlenmistir.

2.1 Zemin Enjeksiyonu

Enjeksiyon, zeminlerde belirli araliklarla ac¢ilan deliklere uygun maddelerin yeterli bir
basing altinda enjekte edilerek zeminin bazi 6zelliklerini 1slah etmek amaciyla yapilan

tyilestirme teknigidir. Enjeksiyon ile

e Kayma mukavemeti ve serbest basing mukavemeti arttirilir,

® Permeabilite diisiiriilerek gecirimsiz bir tabaka elde edilir,

®  Yogunluk arttirilmasinda kullanilir,

e Oturmalarin azaltilmasinda kullanilir,

e (atlaklar gibi siireksizlikler doldurularak mukavemet ve gecirimsizlik arttirilir,
e Gevsek kumlarin sivilagma potansiyelinin azaltilmasi saglanir,

e Sisebilen zeminlerde kullanilmasiyla hacim artis1 kontrol altina alinir,

e Sizdirmazlik perdelerinin olusturulmasinda kullanilirlar,

Enjeksiyon uygulamalarinda asagida bahsedilen hususlara dikkat edilmelidir.

® Enjeksiyon derinligi ve araliklarin mesafeleri,

® Enjeksiyon miktar1 ve basinci,



¢ Enjeksiyon maddeleri ve oranlari,
¢ Enjeksiyon tekniginin tercihi,
Enjeksiyon i¢in geoteknik arastirmalar sirasinda asagidaki hususlar saptanmalidir (Tung,

2002).

2.1.1 Bosluk Oram

Zemine enjekte edilecek enjeksiyon malzemesinin viskozlugu ile dane boyutu zeminin
bosluklarina penetre olabilecek irilikte ve akicilikta olmasi gerekmektedir. Aksi halde
zemindeki bosluklar1 doldurmak miimkiin olmayacaktir. Eger zemin killi ise enjeksiyon

yapilmasi genellikle miimkiin olmamaktadir. (Skok vd., 2003).

2.1.2 Permeabilite

Zeminde kullanilacak olan enjeksiyon serbeti tiirliniin secilmesinde en Onemli
etkenlerden birisi permeabilitedir. Eger zeminin permeabilitesi < 10™ cm/sn ise Kum -
Cimento, > 10 cm/sn ise viskoz Kil — Cimento veya Cimento — Bentonit, > 10* cm/sn
ise kimyasal madde enjeksiyonu uygulanabilirken zemin permeabilitesi > 10” cm/sn ise

genellikle enjeksiyon uygulanamamaktadir (Tung, 2002).

2.1.3 Viskozite
Zeminin dane biiylikliigii azaldik¢a enjeksiyon serbetinin viskozitesi daha az olmalidir.
Aksi halde enjeksiyon maddesi zemin bosluklarina niifuz edemeyeceginden dolay1

enjeksiyondan beklenen yarar da elde edilememektedir. (Tung, 2002).

2.1.4 Enjeksiyon Malzemesi
Zemindeki mevcut bosluklarin biiyiikliigiine ve yapilacak olan enjeksiyonun maksadina

gore serbet tipi degismektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

2.1.4.1 Kum - Cimento Enjeksiyonu

Kum: ¢imento orani 2:1 ila 10:1 olacak sekilde hazirlanan karisima bentonit veya ugucu
kil katilarak akiskanlik ve pompalama kabiliyeti kazandirmaktadir. Bu karisimin su:
cimento oram1 2:1 ila 5:1 olacak sekilde su katilarak elde edilen enjeksiyon serbeti ile

zemindeki biiyiikk bosluklarin, c¢atlaklarin doldurulmasi, mukavemet artisi, tiinellerde
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kontak enjeksiyonu veya sizdirmazlik perdesi vb. gibi amaclar i¢in kullanilmaktadir

(Tung, 2002).

2.1.4.2 Kil - Cimento Enjeksiyonu

Tipik kil (CH) ile ¢cimento 3:1 ila 8:1 oraninda karistirildiktan sonra su: kil orani 3:1 ila
10:1 olacak sekilde su ilave edilerek elde edilen enjeksiyon serbeti graniiler zemine
enjekte edildiginde mukavemet artisi, don duyarhlifinda azalma ve permeabilite
diismesi saglanmaktadir. Kilin varligi ¢imentonun priz almasini geciktirmekte ve rotre
yapmasint azalttigindan dolay:r enjeksiyon sirasinda biitiin bosluklarin dolmasina neden
olmaktadir. Kum — Cimento enjeksiyonunun 7 kg/cm® ~ 50 kg/cm® civarinda bir

mukavemeti oldugundan dolay1 zeminin tagima giicii artmaktadir (Tung, 2002).

2.1.4.3 Cimento — Bentonit Enjeksiyonu
Cimento serbetindeki cimento taneciklerinin ¢okmesini Onlemek amaciyla bentonit
katilarak elde edilen uygun ¢imento — bentonit — su karisimi zemine enjekte edilerek

zeminin mukavemet artis1 saglanmaktadir (Tung, 2002).

2.1.4.4 Sodyum Silikat Enjeksiyonu

Sodyum silikat suyla karistinlip sodyum bikarbonat veya organik/inorganik
sertlestiriciler veya kalsiyum klorid ilavesi ile elde edilen enjeksiyon serbetinin asagida
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi graniiler zemine enjekte edildiginde mukavemet artisi

saglanmaktadir (Tung, 2002).

2.1.4.5 Kimyasal Enjeksiyon

Akrilamit, Silikat, Lignosulfat, Aminoplast, Poliakrilamit, vb. kimyasal maddelerin
tiretici firma tavsiyelerine gore uygun oranda ve sartlarda karistirilarak elde edilen
karigimlar zemine enjekte edildiginde mukavemet artisi, hacim degistirme stabilitesi,

permeabilite azalmasi, suya daha az duyarlilik vb. 6zellikler kazandirilabilmektedir.

Cimento, kil, bentonit, kum, sodyum silikat veya kimyasal katkilar gibi enjeksiyon

maddelerinin kullanilabilmesi i¢in cesitli sartlar gereklidir.



Enjeksiyon serbetinin zemin bosluklarini veya kaya catlaklarim doldurabilmesi i¢in

yeterli incelikte olmas1 gerekmektedir.

Yukarida sayillan enjeksiyon tipleri zeminin dane biyiikliigiine baghh olarak
siralandirilmigtir. Zemin biiyiik danelerden olusuyorsa kum — ¢imento, kiiciik danelerden

olusuyorsa kimyasal enjeksiyon yapilmasi uygun olmaktadir (Tung, 2002).

Sekil 2. 1 : Sodyum silikat — sodyum alimunat enjeksiyonu

2.1.4.6 Diger Enjeksiyon Yontemleri
Buraya kadar anlatilan viskoz enjeksiyon yontemleri disinda kompaksiyon enjeksiyonu
ve jet grout enjeksiyonu olarak bilinen son yillarda ¢ok yayginlasmis yontemler de

bulunmaktadir.

Kompaksiyon enjeksiyonu yonteminde sikisabilir zeminlere 2,5 cm ila 5 cm
yaricapindaki borular 0,5 m ila 3 m araliklarla cakilip 3,5 kg/cm? ila 14 kg/cm® basincla
enjeksiyon yapilir. Boylece zeminlerin sikismasi saglanarak tagima giicii arttirillmakta ve
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oturmalar oldukca Onlenmektedir. Bu amagla kum, silt, cimento ve su karigimlari

kullanilmaktadir (Tung, 2002).

Jet enjeksiyon yonteminde ise zemin i¢inde yiiksek basin¢hi hava/su jeti ile bosluklar
olusturulmakta ve daha sonrada bu bosluklar uygun bir malzeme ile Sekil 2.2°de
goriildiigi gibi doldurulmaktadir. Bu yontemin en biiyiik avantaji hemen hemen her tip
zemine uygulanabilmesidir. Bu yOntemin esas1 hidrolik basingla zeminin erozyona
ugratilmak suretiyle olusturulan bosluklara uygun enjeksiyon malzemesinin katilmasi
sonucu olusan kimyasal reaksiyonlarla zeminin iyilestirilmesidir. Kohezyonlu zeminler
kohezyon etkisinden dolay1 kohezyonsuz zeminlere gore daha zor erozyona ugradiklar
icin genellikle hidrolik deliciler belli bir derinlige kadar indirilmekte ve yiiksek basingla

orada enjeksiyonu yapilmaktadir.

Sekil 2. 2 : Jet grout uygulamasi

2.2 Onyiikleme (Siirsarj) Yontemi

Sikisabilir bir zemine ulagim yapisindan gelen gerilmeden otiirli olusacak oturmalarin
tamamlanmasi uzun yillar almaktadir. Bunun i¢in ulasim yapisinin sahip oldugu yiikten

daha fazla bir ilave yiik (siirsarj) tatbik edilerek zamana bagli oturmalar hizlandirilir.



Istenen oturma miktar1 saglandiktan sonra ilave yiik kaldirilmakta ve ulagim yapist
tamamlanmaktadir. BOylece ulasim yapisinin hizmete acilmasindan sonra olusacak
istenmeyen oturmalar bu yOntemin uygulanmasi ile Onceden tamamlanmaktadir.
Onyiikleme ile hizlandirilmis konsolidasyon teknigi ulasim yapisinin oturdugu zeminin
killi, yumusak ve asir1 sikisabilir olmasi halinde ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Diger
yontemlere gore daha ekonomik olmakla beraber, oturmalarin tamamlanmasi icin
gerekli siire daha uzun olabilmektedir. Ornek olarak yumusak zeminde oturmay1
hizlandirmak i¢in tatbik edilen ilave yiik (siirsarj) kolay drene olabilen graniiler malzeme
olmal1 veya bu miimkiin degilse dolgunun altinda en az 30 cm - 50 cm kalinliginda silte
drenaj tabakas1 yapilmalidir. Konsolidasyon sirasinda sikisan zeminden gelecek suyun

hemen drene edilmesi gerekmektedir.

Bu yontem organik olan veya olmayan tiim killi zeminlerde ve PT grubu bataklik
zeminlerinde ve hatta % 20 ila % 3000 su muhtevasina sahip zeminlerde dahi basariyla

uygulanabilmektedir (Tung, 2002).

Onyiikleme yontemi giiniimiizde cesitli yontemlerle tek basina veya ilerde bahsedilen
diger yontemlerle birlikte uygulanabilmektedir. Burada amag¢, yumusak zeminin sahip
oldugu yiiksek su muhtevasinin ilave yiikle olusturulan gerilmeler sayesinde drene
edilmesi sonucu, oturmanin hizlandirilmasidir. Dolayisiyla daha yogun, daha dayanikli

bir zemin elde edilerek, ileride olusacak oturmalar kontrol altina alinmaktadir.

Siirsarj yiikii arttik¢a konsolidasyon siiresi azalmaktadir. Ancak siirsarj ylikiiniin artmasi
ile yapim maliyeti de Onemli Olciide artmaktadir. Bu nedenle siirsarj yOnteminin
hizlandirilmis diger drenaj yontemleri ile birlikte yapilmasi halinde hem daha ekonomik,
hem de daha hizli konsolidasyon saglanabilmektedir. Siirsarj ylikiiniin kaldirilmasi i¢in

gerekli siire 2.1 bagintisi ile hesaplanmaktadir.

. _AH,

d+s

[%] (2.1)

d+s

Siirsarj yiikii arttikca, yapim maliyeti dogrusal artmadig: gibi oturma siiresi de dogrusal
azalmamaktadir. Dolayistyla siirsarj ylikiiniin miktarina karar verilirken oturma siiresi ve

yapim maliyeti birlikte ele alinmalidir. Bir baska deyisle konsolidasyon siiresini
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azaltmak amaciyla yapilan siirsarj yiikiiniin tespiti icin siirsarj siiresi ve siirsarj maliyeti
birlikte ele alinarak optimum ¢6ziim arastirilmalidir. Bunun icin her bir metre, siirsarj

icin kazanilan siire ile ilave maliyetler mukayese edilerek karar verilmelidir.

Sikisabilir zeminler tizerinde yapilacak yol dolgusunun zamana bagli oturmasinin yolun
hizmete agilmasindan 6nce tamamlanmasi i¢in yapilacak onyiikleme hem ilave maliyet

hem de ek siire getirecektir. Bu nedenle;

e Ya belirli bir siirede toplam oturmay1 saglayacak siirsarj yiikii (o) tayin
edilmelidir.
® Ya da belirli bir siirsarj yiikiinde toplam oturmay1 saglayacak siirsarj siiresi (tsr)

tayin edilmelidir.

Sikisabilir kil tabakasindan (H.) dolgu yiikiinden ve dolgu + siirsarj yiikiinden dolay:

konsolidasyon oturmast 2.2 ve 2.3 bagintilariyla tayin edilmektedir.

O +0
AH, = e g %00 22)
I+e, o,
o +(0,+0
A, = Celle Ot (O, +0) 2.3)
f+s
I+e, o,

Burada o,, baslangic diisey efektif gerilme c., sikisma indeksi Hc, sikisabilir kil tabakasi
kalinlig1 olarak verilmektedir. tsg aninda yani siirsarj ylikiiniin kaldirildig andaki oturma
miktar1 AH olacaktir. Yani tsg aninda ya toplam oturma ya da toplam oturma miktarinin

beklenen kismi tamamlanmig olacaktir. tsg anindaki konsolidasyon orani 2.4 bagintisi ile

bulunabilmektedir.
AH f

AH = [%] 2.4)
A[{f+s

Yukaridaki formiilleri birlestirilmesiyle 2.5 bagintis1 elde edilmektedir.

o,
log| 1+—
O-O
AH =

o, +0,
log| 1+ —
o

o

[%] (2.5)
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Formiil 2.5’ten hesaplanan % AH degeri sadece (of + G5 + Go) > Gomax Olmasi durumunda,
gecmisteki maksimum basincinin gecilmesi durumu gecerli olmaktadir. Ayrica tsg
aninda yani siirsarj yiikiiniin kaldirildigr anda drenaj bolgelerinde kilin sigsmesi ve orta
kisimda oturmalarin devam etmesi de miimkiin olmaktadir. Siirsarj yiikii kaldirildiginda

oturmalar devam etmemesi i¢in asagidaki sart saglanmalidir.

Oy
AH>—1 (%] (2.6)
o, +0,

Eger yik kalktigi anda toplam konsolidasyon ile ikincil konsolidasyonunda
tamamlanmasi bekleniyorsa % AH formiil 2.7 ile tayin edilmektedir (Tung, 2002).

t. O-f Ca t.
1-C,log— |log(l+—)+—*(+e,)log—
AH_ +AH, t, o, C, t,
AH = = [%] 2.7)
AHfH 0,0,
log| 1+ ———
O-S

2.3 Geosentetikler

Geosentetikler ekstrude petrol polimeri bazli cesitli permeabilitelere sahip bir tiir ince
tekstil malzemesidir. Geotekstiller, geogridler, geonetler, geocelller ve geomembranlar
gibi gruplart vardir. Bu sayilan tiirlerin arasindaki en biiylik farkliliklardan biri,
acikliklart ve genislikleridir. Geogridler en genis acgikliga sahiptirler. Geosentetikler
zemin miihendisliginin bircok dalinda kullanilmaktadirlar. Bunun yani sira ayirma
amacl, giiclendirme amacli, drenaj amach ve filtreleme amacghh olarak ta yol
mithendisligi dallarinda kullanilmaktadirlar. Kullanighlik ve verim tamamiyla secilen
geosentetige ve geosentetigin kullanilacagr uygulama tipine gore degismektedir.
Geosentetiklerin ¢esitli 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan testler Tablo 2.1 de
belirtilmistir. Geosentetiklerin yararlar1 konusunda c¢esitli goriisler bulunmaktadir.
Bunlarin basinda; maliyetin diisiiriilmesi, uzun 6miir ve yiiksek performans gelmektedir.
Geosentetiklerden yarar saglayabilmek icin uygulama asamasinda da, tasarim

asamasinda da konuya titizlikle yaklagilmas1 gerekmektedir (Skok, vd., 2003).
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Tablo 2. 1 : Geosentetiklerin dzelliklerinin belirlenmesi icin kullanilan testler (Skok vd., 2003)

Ozellik Test Yontemi

Goriiniir Elek A¢iklig ASTM D4751

Su Birakabilirlik ASTM D4491
Gerilme Dayanimi ASTM D4595
Geosentetigin Dayaniklilig ASTM D5819
%5 Gerilmede Sekant Modiilii ASTM D4595
Dikis Yeri Ayrilma Dayanimi ASTM D4884
Delinmeye Kars1 Dayaniklilik ASTM D4833
Yirtilma Dayanimi ASTM D4533

UV Isinlart Dayanim ASTM D4355
Patlama Dayanimi ASTM D5617
Permeabilite Orani ASTM D5567
Biyolojik Tikama ASTM D1987
Sicaklik Dayanimi ASTM D4594
Tikanma Potansiyeli ASTM D5101
Siirtiinme Katsayisi ASTM D5321
Kimyasal Dayaniklilik ASTM D5322
Kurulum Hasar ASTM D5818
Stinme Dayanimi ASTM D5262

Cok Eksenli Gerilme Altinda Davramis ~ ASTM D5617
Geogrid Kimyasal Dayanimi ASTM D6213
Geotekstil Kimyasal Dayanimi ASTM D6389

2.3.1 Geosentetiklerin Kullammm Amaclari

Geosentetikler kullanim amaglarina gore bese ayrilmaktadirlar.

2.3.1.1 Drenaj

Geosentetiklerin, sivi veya gaz hareketi i¢in bir boru gibi kullanildiklar1 durumlardir.
Drenajda kalin ve OoOrgiisiiz geosentetiklerin kullanilmas: daha saglikli  sonuglar
verecektir. Drenaj i¢in daha cok kismen daha kalin orgiisiiz geotekstil iiriinleri
kullanilmaktadir. Basinca dayanikli, yiiksek filtreleme 6zelligine sahip geosentetikler
tercih edilmektedir. Bununla beraber sivi veya gaz, geosentetigin kendi diizlemi boyunca
hareket etmesi suretiyle bertaraf edilecegi icin iletkenlik Ozelligi de goz Oniinde

bulundurulmalidir (Skok, vd., 2003).
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2.3.1.2 Ayirma

Dolgu ile farkli bir zeminin, iki farkli dolgu tipinin veya zeminle zararli bir tabakanin
karigsmasinin istenmedigi durumda, ayirma amaci ile geosentetikler kullanilmaktadir.
Genelde doygun veya doygunluga yakin zemin tiplerinde uygulanmaktadir. Yol
yapiminda kullanilarak yiik tasima kapasitesi korur, alt temel malzemesinin zeminle

karigsmasin1 engeller, {iistten gelen tekrarlanan yiiklerden kaynaklanacak malzeme

karisimini engeller (Skok, vd., 2003).

2.3.1.3 Giiclendirme

Yiiksek siirtiinme ve adezyon kuvvetleri altinda mevcut zeminin ¢ekme ve kayma
mukavemetlerinin yetersiz oldugu durumlarda geosentetikler zeminde giiclendirme
eleman1 olarak kullanilmaktadirlar. Belirli uzunlugun altindaki geosentetikler istenilen
mukavemeti saglayamamaktadirlar. Geosentetiklerim kompozit olarak kullanilmalar

bircok miihendislik 0zelligini arttiracagi i¢in tek basmna kullanilmalarina tercih

edilmektedir (Skok, vd., 2003).

2.3.1.4 Filitrasyon

Suyun akig yoniine yerlestirilen geosentetik malzeme suyun akisina izin verip, zemin
danelerini tutarak filitrasyon islevini yapmaktadir. Suyun akma kapasitesine gegirgenlik
denir. Geotekstil filtreler de graniiler malzemeler gibi su (veya gaz) gecisine izin vererek
hidrostatik basin¢ olusmasina izin vermemelidir. Geosentetigin agikligindan daha kiiciik
acikliga sahip danelerde, geosentetik malzemeden ge¢cmektedir. Eger bu ince malzeme
tutulursa acgikliklar tikanacak ve daha az gecirimli bir tabaka olusacaktir. Bunun
sonucunda suyun gecisi engellenecektir. Bu da bosluk suyu basincimi arttiracagi icin
geosentetigin en az uygulanacagi zemin kadar gecirgen olmasi gerekmektedir (Skok,

vd., 2003).

2.3.1.5 Yahtim
Cok kiiciik agikliklara sahip geosentetikler, ¢cok diisiik permeabiliteleri sebebiyle zemin
tabakasinin suyla baglantisin1 kesmektedirler. Yiizeysel su akiginin veya yer alti suyunun

bulundugu ortamlarda veya donma etkisini problem olusturabilecegi uygulamalarda

kullanilmaktadirlar (Skok, vd., 2003).
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2.3.2 Geotekstil
Geotekstiller polyester tarzi polimerlerden olusan gecirimli tekstil tarzi malzemelerdir
(Sekil 2.3 — 2.4). Geotekstiller yol kaplamalarinin iyilestirilmesi maksadiyla ii¢ sekilde

kullanilabilirler;
e Ayirma
* Giiglendirme
e Filitrasyon

En yaygmn kaplama uygulamasi ise farkli malzemeler arasinda ayirict olarak
kullanilmasidir. Altta bulunan ince daneli zeminle ¢akil alt temel arsinda veya graniiler
alt temel ile kaplama arasinda ayirici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayirma

genelde doygunluktaki veya doygunluga yakin zemin tiplerinde uygulanmaktadir.

Diger bir uygulama alam da zayif zeminlerin giiclendirilmesinde kullanilmasidir.
Giiclendirme islemlerinde O©nemli olan tiim iriin iizerinde yeterli gerilme
saglayabilmektir. Uygulama tamamlandikta sonrada istenen gerilme miktarina
ulagilabilir. Son yillarda yapilan calismalar sunu gostermistir ki; giliclendirme
uygulamalarinda geotekstillerin geogridlerle beraber kullanilmasi, sadece geotekstillerin

kullanilmasindan ¢ok daha tatmin edici sonuglar vermistir.

Sekil 2. 3 : Geotekstil 6rnekleri (Skok vd., 2003)

Geotekstillerin yaygin olarak kullanildigi bir diger uygulamada drenaj sistemlerinde

filitrasyondur. Geotekstil iizerindeki kiigiik acikliklar biiylik daneli parcalarin drenaj
14



tabakasina veya boruya girmesine mani olurken, belirli boyun altindaki malzemelerinde
borunun veya tabakanin gozeneklerini tikamadan sorunsuzca ge¢cmesini saglar (Skok,

vd., 2003).

Sekil 2. 4 : Geosentetik 6rnekleri (Skok vd., 2003)

2.3.3 Geogrid

Geogrid geotekstillerin tersine baglanti noktalar1 arasinda genis (10 mm — 100 mm)
araliklara sahip siki yapida geosentetiklerdir (Sekil 2.5). Geogridlerin ana kullanim
alanlar1 zemin giiclendirilmesidir. i1k bakista geogridler delikler acilmis geomembranlar
gibi goriiniirler. Geogridler her iki eksen boyunca da gerdirilebilirler. Bu uygulamanin
faydasi ise malzeme kullanim 6ncesinde akma mukavemetine ulasir. Bunun faydasi ise
akma mukavemetine ulasmis elemanin siinmeye karsi direnci ve mukavemeti artmisi

olmasidir.

Geogridler genelde graniiler malzemeden olusturulmus temel tabakasini iyilestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Temelde yatay sinirlandirma getirerek temel malzemesinin
“kagmasint” Onler. Geogridlerin kullanildigi durumunda ara¢ yollarinin temel
mukavemetlerinin ve kullanim Omiirlerinin arttii, deformasyonlarin ise azaldig

goriilmiistiir (Skok vd., 2003).

Temel tabakasinin oturmaya karst mukavemetinin artmasi geogridlerin yiikk yayma
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Temel tabakasinin icine geogridlerin yerlestirilmesi,

geogrid boyunca tasinan yiikiin soniimlenmesine sebep olmaktadir. Geogridlerin
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uygulandig1 sistemlerde, sistemin tam kapasitede kullanilabilmesi i¢in gerilmeler

olusturulmalidir. Bu iki sekilde olur;

e Ongerme ve ankrajlama ile veya,

e Yiik altinda gerilmesinin saglanmasi ile yapilir (Skok vd., 2003)

w
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Sekil 2. 5 : Geogrid 6rnekleri (Skok, vd., 2003)

2.3.4 Geonet

Geonet genelde drenaj uygulamalarinda kullaniir ve yapr olarak geogride
benzemektedirler (Sekil 2.6). Yalnizca agikliklart farklidir (12 mm x 8 mm).
Polietilenlerden imal edilirler. Iskelet sistemi 70° ve 110° agilardan yapilmistirlar. Bu
elmas seklindeki yap1 geonetin yatayda alabilecegi yilike gore degismektedir. Kalinlik bir
geonet sisteminin performansini etkileyen en 6nemli etkendir ve belirlenmesinde ASTM
D1777 kullanilmaktadir. Daha kalin bir yap1 kullanilmas1 daha iyi drenaj sistemi ortaya
cikarilacaktir. Kalinligr arttirmanin bir yolu da iiretim sirasinda ek eleman olarak kopiik
kullanmaktir. Bu islem kalinligt 5 mm ila 7 mm arttirmaktadir. Geonetin hidrolik
ozelliklerini belirlenebilmesi icin ASTM D4716 standardi kullanilmaktadir (Skok, vd.,
2003).

Geonet genelde uygulama sirasinda zeminden geotekstillerle ayrilmaktadirlar. Bu

sistemler dolgularda yatay drenaj, istinat yapilarinda ise diisey drenaj elemani olarak
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kullanilirlar. Uzun siire boyunca dayanabilecek bir geonet sistemi kurabilmek i¢in ¢evre
sartlar1 da degerlendirilmelidirler. Zemin geonetin agikliklarini zamanla kapayabilir.
Sicaklik ta bu tip sistemler i¢in cok yikici olabilmektedir, ¢iinkii sicaklik artiginda
polimer bazli yapilar cabuk siinmektedirler. Geonetin kullanilmast planlaniyorsa,
tasarim asamasinda maksimum sicaklik degerleri goz oniinde bulundurulmalidir. Bunun
yan1 sira geonete zarar verebilecek, zemince tasinan kimyasallar da dikkate alinmalidir.
Geonetde bulunan akim sistemleri sebebiyle olabilecek bir kimyasal madde temasinda
meydana gelecek zarar diger tiim giiclendirme sistemlerinde olabilecek zararlardan daha

fazla olacaktir (Skok, vd., 2003).

Sekil 2. 6 : Geonet (www.garmer-online.com)

2.3.5 Geomembran

Geomembran gecirimsiz elemandir ve ayirim yapilacak yerlerde kullanilirlar (Sekil 2.7).
Gegirimsiz terimi kullanilmaktadir ciinkii bu malzemenin permeabilitesi 5 x 107" cm/s
ve 5 x 107" cm/s arasinda degismektedir (Skok vd., 2003). Bu tip geosentetikler iki

grupta kategorize edilebilir;

e Modifiye

e Su gecirmez

Modifiye geomembranlar sahada geomembranlara bitiim veya elastomerik malzemeler

emdirilmek suretiyle kullanilirlar. Su gecirmez geomembranlarda ise gerilme dayanimu,

yirtilmaya karst dayanimi, delinmeye karsi dayanimi ve dikis yeri Ozellikleri diger

geoteknik Ozelliklerinden daha onemlidir, ciinkii permeabiliteyi arttiracak herhangi bir
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olay tiim sistemin basarisizlikla sonuclanmasma neden olacaktir. Kullanim Omriinii
azaltabilecegi icin kimyasallara olan dayaniminin da g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu tip sorunlart Onlemek icin genelde geomembranlar diger

geosentetiklerle beraber kullanilmaktadirlar.

Sekil 2. 7 : Geomembran (www.alibaba.com)

Uygulamada ise geomembranlar genelde yol insaatlarinda sisebilen zeminlere su girigini
engellemek i¢in kullanilirlar. Bu uygulamanin iki tipi vardir. Birinin veya ikisinin de
gerekliligi belirlemek i¢in yeraltt suyunun ve yiizeysel akisin incelenmesi
gerekmektedir. Diiseyde uygulananlar ise ylizeyden 1,5 m ila 2 m asagiya koyulurlar.
Genigslikleri ise su gecisini tamamiyla engelleyecek sekilde belirlenir (Skok, vd., 2003).
Donmaya karst duyarli zeminlerde geomembranlar su muhtevasinin kontroliinde
kullanilirlar ve donma sonucu olusacak farkli sismeleri 6nleyecektir. Bunlarin yaninda

geomembranlar kirlenmis akigkanlarin kontroliinde de kullanilmaktadirlar.

2.3.6 Geocell

Geocell genelde geokompozit olarak uygulanan bir geosentetik tipidir (Sekil 2.8).
Geocelller polimer seritlerden olusan kutucuklara kum doldurulmak suretiyle
olusturulurlar. Bu zemin tutucu sistem cok yiiksek yatay yiikleri dagitir ve zayif
zeminleri bir arada tutar. Cogunlukta geotekstillerle birlikte uygulanirlar (Skok, vd.,

2003).
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Sekil 2. 8 : Geocell (www.kometa.by)

2.3.7 Geokompozit

Geokompozitler iki veya daha fazla geosentetik sisteminin bir arada kullanilmasi
durumudur. Bir geonetin veya geogridin iki tarafina da bagka bir geosentetik
uygulanarak kullanilmas1 yaygin bir uygulamadir. Geotekstillerle gii¢lendirilmis bir
geomembran da buna iyi bir Ornektir. Geokompozitler genelde secilen birincil
geosentetigin performansinin arttirtlmasi icin kullanilmaktadir. Degisik amaclar icin
bircok yeni geokompozit uygulamasi yapilabilir. Secilen her sistemin 6zelliklerin seg¢ilen

elemanlar ve birbirleri ile olan iliskileri belirlemektedir (Skok, vd., 2003).
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3. OMRUNU TAMAMLAMIS LASTiKLERIN YOLLARDA KULLANIMI

Cevresel etkilere kars1 dayanikli, yiiksek molekiil yapili polimerlerden olusan dogal ve
sentetik kauguklardan iretilen ara¢ lastiklerinin kullanilmasini takiben, faydal
Omiirlerini tamamlamalar ile c¢evrede zor ortadan kalkacak “Omriinii tamamlamis
lastikler” olugsmaktadir (Goniillii, 2004). Arag lastikleri genelde elastikliklerini muhafaza
etmeleri icin kiikiirtle sertlestirilmektedir. Isiyla islenen polimerlerin orijinal
durumlarina asla geri donemeyecegi bilinen bir gercektir. Bu belirtilen sebeple mriinii
tamamlamus lastikler icin “geri kazanim” miimkiin olmamaktadir. Ancak tekrar kullanim
veya bertaraf miimkiindiir. ABD’de 2001 yilinda ortaya ¢ikan Omriinii tamamlamis arac
lastiklerinin % 77,6’s1 ¢esitli uygulamalarla tekrar kullanilmis veya bertaraf edilmistir.
Geri kalan kullanilamayan kisim ise lastik yiginlar1 haline getirilmis veya yasal olmayan
bir sekilde parcalanmadan tiim lastikler halinde gomiilmiistiir. Parcalanmis veya biitiin
haldeki lastik yiginlar1 ¢evresel problemler doguracagi bilinmektedir. Bunlarin en
onemlileri sivrisinekler ve muhtelif kemirgenler icin tireme ortamlar1 olusturmasi ve
ciddi yanginlara neden olmasidir (Zornberg, 2005). Diger bir 6nemli tekrar kullanim
yontemi ise Omriinii tamamlamis lastiklerin yakilarak “Lastikten Yakit (TDF)” elde
edilmesidir. Bu yaklasik olarak ortaya c¢ikan tiim Omriinii tamamlamis lastiklerin
%17’ sine kars1 gelmektedir (Bosscher, 1997). Bu tekrar kullanim yontemi kayda deger
bir enerji kaynagi olarak goriillse de, sonu¢ olarak atmosferde olusacak kirliligi
arttiracag1 icin tercih edilmesi sakincalidir. Omriinii tamamlamis lastiklerin bertaraf
edilmesi i¢in son on yildir i¢cinde insaat miithendisligi uygulamalarinin da bulundugu
cesitli alternatif yontemler gelistirilmistir. Omriinii tamamlanus lastikler; hafif olmalari,
diisiik yanal gerilmeleri, diisiik 1s1 gecirgenligi ve iyi drene olmalar 6zellikleri ile tasnif
edilirler. Bircok iilke, bu tip atiklardan kurtulmak icin tesvik olusturdugu icin dmriinii
tamamlamis lastik yiginlari ¢cok ekonomiktir. Ekonomik olmasi ve miihendislik

ozellikleri nedeniyle Omriinii tamamlamis lastikler; yapisal olmayan ses yalitim
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duvarlari, hafif dolgular, zayif zeminlerin dolgusu, istinat duvarlar1 geri dolgusu, sinir
drenleri ve asfalt donma bariyerleri gibi uygulamalarda da kullanilmaktadirlar
(Bosscher, 1997). Ayrica “Yama¢ Bariyerleri” ve tarlalarin drenleri olarak ta
kullanilabilmektedir. Titresimi soniimleme 6zelligi sebebiyle sismik stabilite
uygulamalarinda kullanimi da miimkiindiir. Eger 6mriinii tamamlamis lastiklerin biiyiik
capta bir projede kullanilmasi s6z konusu ise ciddi miktarda atigin bertaraf edilmesi
miimkiindiir. Projenin biiyiikliigiine gore tek projede 100.000 adetten 1.000.000 adete
kadar omriinii tamamlamus lastik kullanilabilir (Zornberg, 2005). Omriinii tamamlamis
lastiklerin ingaat miihendisligi uygulamalarinda, parcalanmis veya biitiin halde
kullanimi, atik maddeden kurtulmak i¢in ¢evresel sorunlarin ¢oziimiine iliskin alternatif
yontemler kullanilmasi ile gerceklesmektedir. Bir¢cok calisma, cesitli uygulamalarda
kullanilan 6mriinii tamamlamus lastiklerin ¢evre i¢in ciddi bir tehdit olusturmadigi, EPA
ve TS tarafindan belirtilen icme suyu standartlarina gore tehlike olusturacak alt katki
maddelerinin konsantrasyonlarinda herhangi bir degisime neden olmadig1 gostermistir
(Edil ve Bosscher, 1992). Baz1 durumlarda, Omriinii tamamlamis lastikten yapilan
dolguda hava ile temas halindeki celik teller Mangan (Mn) ve Demir (Fe) seviyelerinde
artisa neden olur, bu genelde ikincil (elastik) standardin agilmas1 durumunda ortaya ¢ikar
(Humphrey, 2001). Islenmis atik lastiklerin en yaygin kullanim yontemi; lastik
parcaciklarinin zemin karisimu icerisinde bosluklar1 doldurmak suretiyle, lastik pargasi —
zemin karisimi elde edilmesidir. 1995 yilindan beri ABD’ de 70’ten fazla insaat
mithendisligi projesi Omriinii tamamlamis lastik kullanilmak suretiyle basarn ile
tamamlanmis olup, bu uygulamalarda esas amag¢ herhangi bir yakilma islemine maruz

birakilmadan 6mriinii tamamlamus lastiklerin tekrar kullanilabildigidir (Zornberg, 2005).

3.1 Kullamlnus Lastiklerin Giiniimiizdeki Kullanim Alanlari

Omriinii tamamlams lastikler giiniimiizde bircok insaat miihendisligi alaninda
kullanilmakta olup, en yiiksek seviyede performans, risklerin tespiti ve daha ekonomik
yontemler bulunabilmesi i¢in, bu konu ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.
Kullanilmakta olan lastik tipleri; toz halde, graniile lastik, parcalanmus lastik, serit lastik,

biitiin haldeki lastik ve lastik balyasidir.
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3.1.1 Biitiin Haldeki Lastikler

Biitiin haldeki lastikler yerlesim birimlerinden istinat duvarlarina kadar bircok insaat
mithendisligini uygulamasinda kullanilmaktadir. Yerlesim birimlerinin ingasinda
kullanilmasi durumunda biitiin haldeki lastikler i¢ ve dis duvarlarda ana ingaat
malzemesi olarak kullanilirlar. Bu uygulamada Omriinii tamamlamis lastiklerin
kullanilmasiyla hem lastiklerin bertarafi saglanilmis olup hem de enerji verimliligi
acisindan biiyiik yararlar saglanilmaktadir. Biitiin haldeki lastikler genelde betonarme
pabuclar igerisine koyulur, ardindan igleri sikistirtlmis zeminle doldurulurlar. Bu sekilde
birkac lastik tabakasinin ist iiste gelip i¢ ice gecirilerek duvarlar insa edilir. Bu “lastik

9% &6

duvarlar” “shotcrete” vb. yiizey elemanlarinin uygulanmasi ile tamamlanirlar. Sonug
olarak ucuz malzemeler kullanilarak ytiksek 1s1 yalittmina sahip dis duvarlar insa edilmis

olur (Zornberg, 2005).

Biitiin haldeki lastikler, istinat yapilar1 gibi tasiyict Ozelligi olan zemin yapilarinin
yiizeylerini olusturmak icinde kullanilirlar. Yapim yontemi yukarida anlatildigr gibidir.
Buna ek olarak lastik tabakalar1 arasina geosentetik donatilar yerlestirilir. Bu teknik
lastik yiizeyin yiiksek enerji soniimleme 6zelligi sebebiyle heyelan bolgelerinde heyelan

duvarlarinin insasinda kullanilmaktadir.

Biitiin haldeki lastikler ayrica sevlerde ve istinat yapilarinda donati olarak ta bircok
tilkede kullanilmaktadir. Bu uygulamada lastik tabakalar1 polietilen halatlar veya
kablolar ile birbirilerine baglanirlar. Geotekstil veya geogridler gibi bir donati tabakasi
olusturarak zemin kiitlesini tutabilmek icin gerekli gerilmeyi ve kayma mukavemetini

kazanir (Humphrey, 2000).

3.1.2 Lastik Parcalar ve Lastik Tozlar:

Giiniimiizde lastik parcalarinin ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanim alanlar1
biitiin haldeki lastiklere oranla ¢ok daha fazladir. Bununda en biiyiik uygulama alani,
ulasim alaninda dolgu malzemesi olarak kullanilmasidir. Par¢alanmus lastikler bir¢cok
dolgu ve istinat duvart uygulamasinda hafif olmasi, kayma mukavemetinin yiiksek
olmasi, kolay drene olmasi ve 1s1 gecirimliliginin diisiik olmas: gibi faydalar sebebiyle

kullanmilmistir. Dolgu uygulamalarinda parcalanmig lastikler dolgunun yalitilmas: i¢in
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kullanmilmistir (Benson, 1995). Lastik parcalart bircok uygulamada da drenaj elemant,

filtreleme ve son Ortii tabakasi olarak dolgularda kullanilmistir. Par¢alanmis Omriinii

tamamlamis lastigin hafif dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi atik lastik iiriinlerinin

insaat miihendisliginde kullanilma alanlarindan en genisini olusturmaktadir (Bosscher,

1997).

ABD’ de yiiriirliikteki yonetmelik olan “Standard Practice for Use of Scrap Tires in

Civil Engineering Applications” (ASTM D6270-98)" da parcalanmus lastiklerle ilgili,

lastik tabakalarin kalinliklarinin kontrolii, biiyiikliikleri, temizlenme durumlari, agikta

bulunan ¢elik tellerin miktarlarinin kontrol altinda tutulmasi ve lastiklere ulasan hava, su

miktarlarinin kontrol altinda tutulmasi gibi ¢esitli on sartlar getirmistir. Belirtildigi gibi

ASTM D6270-98’de gecen Omriinii tamamlamis lastiklerin kullamim ve kontrolii ile

ilgili genel hususlar su sekilde siralanmaktadir;

Kirletici katkis1 bulunmayan omriinii tamamlamis lastiklerin kullanimu ile ilgili

genel sartlar belirlenmistir,

Herhangi bir sekilde atese maruz kalmis lastikler farkli yontemlerle bertaraf

edilmelidir,

Graniile haldeki lastigin dana caplarinin test edilmesi ve belirlenmesi

gerekmektedir,

Lastik tabakasi ve zemin arasinda ayirici olarak geotekstillerin belirli kosullarda

kullanilmasinin gerekmektedir,

Sevlerin stabilitesinde kullanilacak lastik tabakalar1 en az 0,6 m. kalinlikta

olmalidirlar.

Drenajda kullanilacak olan lastik tabakalari i¢indeki ¢ikis hatlar1 veya istinat
duvarlarinda bulunan barbakanlar s6z konusu lastik tabaka icerisinde hava
hareketini kisitlayacak sekilde tasarlanmalidir. ASTM D6270 lastik pargalarinin
475 mm’lik dane boyu ile 300 mm’lik dane boylar1 arasinda iiretilmesi

gerektigini belirtmistir.
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3.1.3 Lastik Balyalar:

Son yillarda 6mriinti tamamlamis lastiklerin lastik balyalar1 halinde tekrar kullanilmasi
genis bir uygulama alan1 haline gelmistir (Sekil 3.1). Lastik balyalar1 lastik parcalarinin
veya lastiklerin biitiin halde kullanildig1 tiim uygulamalarda alternatif yontem olarak
kullanilabilmektedir. Uygulamalarda lastik balyalarinin kullanimi insa asamasinda
biiylik kolaylik sagladigr ve lastik parcalarinin maruz kaldigi potansiyel yangin
ihtimalini diisiirdiigii bilinmektedir. Lastik balyalar1 hidrolik makineler yardimiyla
paketlenip, celik veya polietilen halatlarla birbirine baglamirlar. Uretim asamasindaki bu
uygulama nedeniyle lastik balyalari, lastik parcalart veya diger lastikten imal edilmig
materyaller gibi sahada islenmesi veya sikistirllmas: gerekmemektedir. Celik baglarin
disartyla baglantisinin olmamasi parcalanmus lastiklerde korozyona sebep olan suyla

temas gibi negatif etkileri de ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 3. 1 : Lastik balyas1 (www.utexas.edu)

Heniiz lastik balyalar1 ile yapilan uygulamalar tam yerlesmedigi icin su anki

uygulamalar daha ¢ok “deneysel uygulamalar” olarak kalmaktadir.

3.1.4 Diger Miihendislik Uygulamalari
Omriinii  tamamlamis lastiklerin her tiirliisii dolgularda, zeminin mukavemetinin
arttirilmasinda, koprii birlesimlerinde, istinat duvarlarinda, ses yalitim duvarlari, heyelan

perdeleri gibi proje uygulamalarin da kullanilmaktadir.
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3.2 Omriinii Tamamlamus Lastiklerin, Lastik Parcalarimn ve Balyalarmin
Karakteristik Ozellikleri

Bu kisimda Omriinii tamamlamis lastiklerin kullanim alanlarindan ziyade fiziksel,

kimyasal ve miihendislik 6zellikleri ele alinmaktadir.

3.2.1 Aracg Lastiklerinin Genel Yapilar:
Arac lastiklerinin kaucuktan imal edilen kisimlari Sekil 3.2’de belirtilen bilesimlere

sahiptirler.

u Kikurt

m Kimyasal

m Tekstil Elyafi
m Yag, Regine
= Kurum

m Dogal Kauguk

= Sentetik Kauguk

Sekil 3. 2 : Lastik bilesimleri (Edeskr, 2005)

Bu bilesim semasina gore arag¢ lastiklerinin yapisinda bulunan ana madde kaucuktur.
Kauguk, yapisina gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi olan Dogal Kauguk,
kauguk agaci denen Hevea brasiliensis den olusan, siitimsii bir akigkan sividan iiretilir.
Dogal kaucuk, % 30 - % 40 lastik (cis-1,4 polyisoprene), %?2 regine, % 60 - % 65 su ve
% 2-5 lipit ve proteinden olugmaktadir. Ikinci tip kauguk ise Stiren ve biitadien’den
soguk olarak emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilen ve %22,5 - %?24,5 bagh stiren
iceren bir kopolimer olup genel amach kaucuk olan Stiren Biitadien Kaugugu (SBR)
olarak adlandirilir (Goniillii, 2004). Arac lastikleri yalmizca kaucuk ihtiva etmezler
(Sekil 3.3.). Kaucugun yaninda kabaca celik teller ve tekstil kissmda bulunmaktadir.
Islevsel olarak ise iskelet ve kaplama olarak iki kisma ayrilir. Kaplama lastigin yere
temas eden yiizeyidir. Ara¢ yiikii altinda zamanla kaplama tabakasi asinacaktir. Bu

asinma lastigin agirhginda % 10 — % 20 arasinda kayba sebep olacaktir.
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u Tekstil
u Celik Teller

= Kauguk Bilesimi

Sekil 3. 3 : Arag lastiklerinin genel bilesimleri (Edeskir, 2005)

Normal bir arag lastiginin agirhigr araclar ve kiiciik kamyonetler i¢in yaklasik 11 kg’dr.
Bu agirlik kamyonlarda 45 kg — 55 kg arasinda degisir. Ancak ara¢ lastigi omriinii
tamamladigl zaman bu lastigin yaklasik agirhigr 8,9 kg olmaktadir. Bu rakam kamyon

lastiklerinde ise 40 kg — 45 kg olarak ol¢iilmiistiir.

3.2.2 Lastik Seritlerinin Genel Yapilar

Ozellikle lastik seritlerinin genel 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin bir¢ok laboratuvar
ve saha caligmasi yapilmustir. Lastik seritleri ilk olarak organik zeminlerde graniiler
dolgu malzemesi yerine, hafif dolgu malzemesi olarak, oturmalar1 azaltmak ig¢in
kullanilmistir. O uygulamadan sonra serit haldeki lastigi mineral zemin yerine dolgu
olarak veya yol temellerinde agrega olarak kullamildig1 cesitli uygulamalar yapilmistir
(Bosscher, 1997). Bu c¢alismalar gostermistir ki insasinda lastik seritleri kullanilan
dolgular, ¢cogunlukta tagima giicii agisindan normal dolgular kadar 1yi bazi durumlarda

da en azindan yumusak zemin dolgular kadar performans gostermistir (Zornberg, 2005).

3.2.3 Lastik Balyalarimin Genel Yapilar

Lastik balyalart islenmis hafif dolgu malzemesi olarak kabul edilir. Bilindigi iizere
standartlara gore tretilmis bir lastik balyasimin (1,5 m’ hacimde 100 arac lastigi) birim
hacim agirhg 5,3 kN/m”tiir. Bu rakam ise normal bir zemin dolgusunun birim hacim

agirhiginin yaklasik olarak % 30 una tekabiil etmektedir. Bu durum lastik balyalarini
26



stabilite sorunlar1 olan sahalarda ekonomik bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
Bunun aksine; sikigsabilme, tasima giiciiniin yiiksek olmasi, uzun siireli etkilerinin
degerlendirilebilmesi gibi bazi miihendislik 6zellikleri biiyiik otoyol projelerinde lastik
balyalar1 kullanilmadan ©6nce detayli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu giine kadar
tamamlanmig bir¢ok lastik balyas1 kullanilan projede yapilan ol¢iimlerde gostermistir ki

balyalarin performanslar tasarim asamasindaki varsayimlar1 karsilamaktadir.

3.2.3.1 Lastik Balyalarimn Ozellikleri

Lastik balyalar1 iilkemizde kullanilmamaktadir. Ancak diinya capinda genis kullanim
alanina sahiptir. Lastik balyalarinin karakteristik ozellikleri genelde balyalarin
hazirlandig1 fabrikalara gore cesitlilik gosterir. Ancak lastik balyalarinin miihendislik

ozellikleri agsagida siralanan etkenlere gore degiskenlik gosterir;
e Sikistirilma esnasinda kullanilan makinenin mekanik ve hidrolik 6zellikleri,
e Lastiklerin ¢api, tiirii ve par¢calanma olup olmamasi,
¢ Sikistirma yontemi,
e So6z konusu lastik yiginin1 baglamada kullanilan yontem,
e Balyanin ihtiva ettigi lastik sayisi,
e Lastiklerin balyaya yerlestirilme sistemi,
¢ Balyanin kullanilacag1 zeminin balyanin i¢i ve disinda olusturacag etkiler,
¢ Hem lastik, hem de baglayici i¢in uzun siireli dayanikliligin gdzlenmesi,

Sikistirma yiikiinden ve kullanilan baglayicilardan dolay: islenmis lastik balyalarinin
normal lastik lriinlerinden ve diger bircok atik malzemeden yiiksek mukavemete ve
daha kullanish olmasi beklenir. Ancak lastik balyalarinin uzun ve kisa siireli sikisabilme
ozelliginin daha ileri derecelerde incelenmesi gerekmektedir. 2004 yilina kadar lastik
balyalan ile ilgili sadece birka¢ laboratuvar testi ve arazi deneyi yapilmustir. Lastik
balyalarinin iiretimde olsuna arazide uygulamalarda olsun c¢esitliligi goz Oniinde
bulundurulursa yapilan bu deneylerde sadece smirli oOlgiide sonuglar alinabildigi

goriilecektir. ik laboratuvar testi “Twin City Testing Laboratory” tarafindan Minnesota
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DOT i¢in 2000 yilinda yapilmistir. Bu testte bir adet balya lizerinde serbest basing
deneyi ve 3 giin siireli siinme testi yapilmistir. Deneyin sinirli dogas1 geregi ve diger
bilgilerin eksikligi nedeni ile lastik balyasinin sadece basit miithendislik 6zellikleri elde

edilebilmistir (Zornberg, 2005).

ASTM tarafindan yayinlanan “Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil
Engineering Applications” (ASTM D6270-98) standardinda serit halindeki lastiklerin
kullanilmas: ile ilgili genel yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemlerin bazilari lastik
balyalarina da kaya, cakil, kum ve diger zeminlerle birlikte dolgu olarak kullanilmasi
durumunda uygulanabilmektedir. Lastik balyalar1 diger malzemeler ile birlikte de
kullanilmaktadir. Sikistirilmis zemin tabakalari lastik balyalarinin arasina, iizerine ve
bosluklarini doldurmak icin icerilerine konulmaktadir. Lastik balyalar1 kendilerini
cevreleyen zeminle birlikte yapisal biitiinliikklerini muhafaza etmektedirler. Ancak
icyapilarinin bosluklu olmasi nedeni ile belirli durumlarda ¢evreleyen zemin bosluklari
doldurmak icin balyanin igerisine girip genel yapi ¢evresinde “sink hole” (kostebek
yuvasi)’ler olugsmas1t miimkiin olmaktadir. Bu belirtilenlerin disinda lastik balyalarinin

kullaniminin herhangi bir olumsuz etkisi bilinmemektedir.

3.3 Omriinii Tamamlams Lastiklerin, Lastik Parcalarinin ve Balyalarmin
Miihendislik Ozellikleri

Arag lastiklerinin insaat malzemesi olarak kullanilabilmesi ihtimali ile ilgili arastirmalar
1970 ve 1980 yillarinda baslanildiginda bu yeni malzemeye degisik kullanim amaclarina
gore cesitli isimler verilmistir. Serit, pargalanmis, toz, balya vb. gibi. Ancak arastirmalar
sirasinda malzemenin bu sekilde cesitlendirilmesi mantikli degildir. Bu sebeplerle bu
kissmda ABD ve Avrupa’da kullanilan Omriinii tamamlamis ara¢ lastiklerinin
hammaddelerine kadar miihendislik 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu kisimda belirtilen
bazi deneyler bizzat yazar tarafindan yapilmis, belirli deneylerde ise imkénlarin

yetersizligi nedeniyle literatiirden faydalanmilmustir.

3.3.1 Omriinii Tamamlams Lastiklerin Standartlastiriimasi
ABD’ de omriinii tamamlamus lastikler ile genel sartlar ve uygulamadaki dikkat edilmesi

gereken noktalar 1998 yilinda hazirlanan “Standard Practice for Use of Scrap Tires in
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Civil Engineering Applications” (ASTM D6270-98) standardinda belirlenmektedir.
Avrupa da ise buna benzer bir standart olusturulmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
Ulkemizde ise 25.11.2006 tarih ve 26357 sayili resmi gazetede yayinlanan “Omriinii
Tamamlamus Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” yiiriirliikkte olup, halen bazi eksikleri
bulunmasina ragmen bu yonetmelik iilkemizde de konu ile ilgili ¢calismalarin devam
ettigini gostermektedir. ASTM standardina gore kullanilabilecek olan deney yontemleri
ve genel formiiller sadece 3 m kalinhigin altindaki lastikler i¢in gecerlidir. Bunun
tizerindeki boylar igcin herhangi bir yeni standart belirlenmemektedir. Avrupa’da
European Tire Recycling Association (ETRA) kendi standartlar1 olusana dek CEN
Workshop Agreement in CWA 14243 sayili isletme standardinin kullanilmasina karar
verilmigtir. CWA standardin1 EN standardina ¢evirme islemi 2003 yilinda baglanmig
olup CWA iki kisma ayrilmistir. Birinci kistmda Omriinii tamamlamis lastiklerin
kullanilabilir hale getirilmesi agiklanmis, ikinci kisimda ise degisik uygulamalarda
kullanilmas1 durumunda dikkat edilecek hususlar ve kullanilabilirlige deginilmektedir.
ASTM D6270-98 standardi da CWA 14243 standardi da 6mriinii tamamlamis lastiklerin
mithendislik Ozelliklerinin belirlenmesini ve bu malzemelerin kullantmi sonucunda
olusacak cevresel etkilerin belirlenmesini ama¢ olarak benimsemektedir. Belirtilen
yontemler ABD’ de ve Avrupa’da kullamlmakta olan geoteknik miihendisligi

yontemlerinden uyarlanmaktadir (Edeskér, 2005).

3.3.2 Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Teknik Ozellikleri

Bu kisimda Omriinii tamamlamis lastiklerin miihendislik 6zelliklerine deginilmistir.
Calismanin bu kisminda belirtilen test yontemleri ve uygulamalarin hepsi geoteknik
mithendisligi tarafindan kullamilan yOntemler ve uygulamalardir. Ancak burada
kullanilan yontemleri biiylik cogunlugu 6mriinii tamamlamis arag lastikleri degil, cakil,
kum ve kaya gibi malzemelerle kullamlmak igin ortaya atilmigtir. Omriinii tamamlanmis
lastikler iizerinde zemin deneylerinin yapilmasi sirasinda cakil vb normal zeminlere
oranla karsilasilan sorunlar lastigin icerisindeki celik tellerin varligi, yiiksek elastisite ve
kayma mukavemeti ile ilgili deneylerde standart bir gogme degerinin bulunmamasidir.

“Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering Applications” (ASTM
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D6270-98) ve CWA 14243 standartlarinca tavsiye edilen deney yontemleri ilgili

mithendislik parametresi incelenirken kullanilmistir.

1980’ler sirasinda Omriinii tamamlamig lastikler bazi1 saha uygulamalarinda yollarda
temellerin altina yalitm tabakasi olarak uygulanmak suretiyle kullamlmistir (Edeskdr,
2005). 1990’11 yillarda ise bu yeni malzemeyi tanimak i¢in cesitli saha uygulamalari
yaptlmistir.  1990’larin  sonlarinda ve 2000’lerin baslarinda Omriinii tamamlamig
lastiklerin kayma mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in ilk iic eksenli basing testi
yaptlmistir. (Wu, 2003). Son yillarda ise sikisabilirlik ve kayma dayanimi davranisi ile
ilgili ¢esitli caligmalar yapilmaktadir (Yang, 2002)

3.3.2.1 Tammlar
i) Hacim ve Agirhk

Bu boliimle ilgili genel tanimlar ve kisaltmalar Sekil 3.4’de goriilmektedir.

V = Hacim
W = Agrhk
a = Hava
v W = Su
S = Zemin Daneleri
A 4

Sekil 3. 4 : Hacim ve agirlik tanimlari

ii) Boyutlar

Islenmis 6mriinii tamamlanmus lastikler genelde belirli bir sekle sahip degildirler. Ancak

parcalanmis veya toz haldeki lastikler genelde disk seklinde dairesel yapiya sahiptirler.
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ASTM D6270-98 malzemenin boyutlarimin belirlenmesi i¢cin ASTM Standard Test
Yontemi D422°nin  kullanilmasin1 uygun gormiistiir. CWA 14243 ise malzemenin
siiflandirilmasi i¢in 2 ayr1 yontem One siirmiistiir. Birincisi elek agikliklarinin sadece
tist limitinin g6z Oniinde bulundurularak siiflandirma yapilmasidir (Lastik Parcalar1 <
50 gibi). Ikinci yontem ise malzemenin gectigi iist limitle alt limit arasinda bir aralik

degeri vermektir ( 25 < Lastik Parcalar1 < 50 gibi ).

3.3.2.2 Birim Hacim Agirhg:

Birim hacim agirhig kiitle ile hacim arasindaki orandir. Lastik pargalarinin hangi
ozellikleri goz Oniine aliniyorsa ona gore farkli bir birim hacim agirlik tanimi yapilabilir.
Bu kisimda dane birim hacim agirhigi ve dogal birim hacim agirlifina deginilecektir.
Dane birim hacim agirligr (ys) danelerin agirliginin danelerin hacmine oranidir (lastik

parcalarinin dane agirliklar gibi).
%4
=—=£ 31
Y=y (3.1)

Yapilan caligmalarda ortalama dane birim hacim agirhigr 11,6 kN/m®  olarak
bulunmugtur. Numunelerin dane birim hacim agirliklar1 10,8 KN/m® — 12,7 kN/m®
arasinda degismektedir. Ne yazik ki bu dl¢iimlerde dogrudan lastik pargalar: kullanildig:
icin sadece celik donatili veya farkli bir donatili oldugu konusunda kesin bir bilgi
elimizde mevcut degildir. Ancak konu ile ilgili su genel kam ortaya atilabilir ki;
lastikteki metal muhteviyat1 arttikca dane birim hacim agirhigr da artacaktir. Sonuclarin
cesitli olmasinin altinda yatan nedenler ise arac lastiklerinin c¢elik muhteviyatlarinin

farkl olmasindan, normalde kullanildiklar: yerlerin farkli olmasina kadar vb. sayilabilir.

Graniiler zeminlerle karsilastinildiklarinda Omriinii tamamlamis arac lastiklerinin dane
birim hacim agirliklarinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Normal bir zemin numunesinin,
dane birim hacim agirhigi, icerisindeki minerallere gore 18 kN/m® — 29 kN/m’ arasinda

degismektedir.

Dogal birim hacim agirlig (y,) ise toplam agirligin toplam hacme oranidir. Daneler
arasindaki havanin agirhigi olmadig icin ihmal edilebilir ve asagidaki formiil

yazilabilmektedir.
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W +W, +W, W +W,
% oy

V.= (3.2)

w
7
Dogal birim hacim agirligi belirlenmeden 6nce deneye tabi tutulan lastikler % 60
proktor enerjisi ile sikigtirilmistir.  Dogal birim hacim agirliklart deneylerde gevsek
sikistirmada 4,5 KN/m® — 6,0 kN/m?> , yogun sikistirmada ise 6,0 KN/m® — 8,0 kN/m®
olarak bulunmustur. Sonuglarin ¢esitli olmasinin altinda yatan nedenler ise yine arag
lastiklerinin ¢elik muhteviyatlarinin farkli olmasindan, normalde kullanildiklar yerlerin
farkli olmasina kadar vb. sayilabilir. Omriinii tamamlamus lastiklerin dogal birim hacim
agirhiklart normal zeminlere oranla diisiiktiir. Normal zeminlerin dogal birim hacim
agirhiklart zemin pargaciklarinin durumuna, dane caplarina, su muhtevasimna ve
kompaksiyon miktar1 gibi nedenlere gore degismektedir. Normal zemin numunelerinin
dogal birim hacim agirliklari 12 kN/m® — 23 kN/m’ arasinda degismektedirler.
Lastiklerin ortalama dogal birim hacim agirliklar1 normal zeminlerin yaklasik % 30 u

kadar olmaktadir.
Bu kisimda dogal birim hacim agirlikla ilgili yaptigimiz ¢alismayi kisaca ozetlersek;

e Lastiklerin icerisinde bulunan celik, cam vb. teller birim hacim agirliklarinin

degismesine yol agmaktadir,

e On yiikleme. Lastik parcalart asir1 derecede sikisabilir oldugu icin 6nceden

yapilan yiikleme miktar1 da dogal birim hacim agirhig etkilemektedir,

e Kullamlan lastiklerin orijinal boyutlar1 da dogal birim hacim agirhg

etkilemektedir.

3.3.2.3 Porozite ve Bosluk Oram

Porozite (n), bosluk hacminin (V,) toplam hacme (V) oranidir.

vV
=_v 3.3
n v 3.3)
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Bir numunenin porozitesi diye adlandirilir ve O < n < 100 arasinda bir deger alir. Bosluk
orani (e) ise zeminde bulunan bosluklarin hacminin (V,), danelerin hacmine (V) oranidir

ve 0 < e < oo aralifinda degerler almaktadir.

Vv :
e=—t= - 34
v (3.4)

Porozite de, bosluk oran1 da malzemedeki bosluk hacmini verirler. Porozite ile bosluk

oran1 arasindaki iliski asagidaki denklemde verilmistir.

n= e 3.5)
l1+e

Lastik parcalart biiyiik dl¢iide sikisabilir oldugu icin bosluk orani ve Porozite degerleri
direkt olarak {izerine uygulanan yiike baghdir. Ancak lastik parcalarinin poroziteleri her
durumda c¢akildan, kumdan vb. normal zeminlerden yiiksektir. 40 kPa’lik diisey siirsarj
yiikkii altinda ki bu yiik lastik parcalarinin yollarda dolgusu olarak kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikacak yiiktiir, 50 mm x 50 mm’lik lastik seritlerinin porozitesi %50
olarak belirlenmistir. Bu deger ayn1 durumdaki ¢akilda % 12 - % 50 arasinda sikistirilma

miktarina gore degismektedir (Edeskir, 2005).

Bosluk orani ile uygulanan yiik arasindaki iliski Sekil 3.5’de goriilebilmektedir. Degisen
yiikke gore bosluk oran1 0,62 ile 0,96 arasinda degismektedir.

Calismanin bu kismini 6zetlemek gerekirse porozite ve bosluk oranimi etkileyen en
onemli etkenler lastik parcalarinin boyutlar1 ve iizerlerin uygulanan diisey siirsarj
yiikiidiir. Bu ikisinden de en Onemlisi siirsarj yiikiidiir. Siirsarj yiikiiniin artmasiyla
bosluk orani ve porozite azalacaktir, clinkii lastikler normal zeminlerden cok daha

yiiksek sikisabilirlige sahiptir.
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Sekil 3. 5 : 3 Ayri boyutta ve ayri tipteki lastik parcalari icin diisey yiik ile bosluk orani arasindaki iligki
(Humphrey, 2000)

3.3.2.4 Permeabilite
Permeabilite (k), veya diger bir ismi ile hidrolik kondiiktivite (k), suyun daneler

arasindan ge¢mesine karsi gosterilen direng olarak tanimlanabilir.
O=kXixA 3.6)

Burada;

QO : Debi | m3/sn]

k : Permeabilite [m/sn]

i : Hidrolik Egim

A : Suyun Gegtigi Yiizeyin Alani [m’]

Lastik parcalarinin permeabilitesi dogrudan dane capi, yogunluk ve uygulanan yiike
baghdir. Yapilan caligmalara gore lastik parcalarinin permeabilitesi ¢ok yiiksektir.
Bulunan sonuglarin bircogu yaklasik olarak 10 m/s mertebesindedir. Graniiler haldeki
lastik pargalarinda bu deger diismektedir (Ahmed, 1993). Cakil cogu zaman drenaj
eleman1 olarak tavsiye edilmektedir. Ancak ASTM (1998) 19 mm’nin altindaki lastik
parcalarinin ASTM Standard Test Yontemi D 2434 e gore uygulanmak kayd: ile

kullanilabilecegini belirtmektedir.
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3.3.2.5 Su Muhtevasi ve Kapilarite

Su muhtevasi (w) kesitteki su agirliginin dane agirligina orani olarak tanimlanir.

W
=" [% 3.7
w W [%] 3.7)

s

Lastik parcalarinin su tutma 6zellikleri yalnizca yiizeylerinde tutabildikleri su miktaridir.
Buda genelde kuru birim hacim agirligimin belirli bir yiizdesi olarak belirtilmektedir.
ABD’ de su tutma kapasitesi ile ilgili ASTM-Standard ASTM C 127 normu

bulunmaktadir.

Lastik parcalarinin su muhtevalar1 ortalama % 2,0 - % 4,3 arasinda degismektedir.
Yapilan caligmalarda dane caglari ile su muhtevalan arasinda direkt bir baglanti

bulunamamistir (Ahmed, 1993).

Yiiksek permeabilite nedeni ile 1 cm/s — 10 cm/s, sikistirilma oranina gore su tutum
siiresi lastik parcalarindan teskil edilen yapilarda cok diisiiktiir. Arag lastiklerinin su
muhtevalar1 sadece yiizeyde tutulan su oldugu i¢in benzer zeminlerle karsilastirildig
zaman yapida tutulan su lastik parcalarinda ¢ok azdir. Kapilarite ile ilgili herhangi bir
calisma yapilmamustir. Ancak lastik parcalarinin yiiksek porozite ve diisiik ince dane
ihtiva etmesi sebebiyle kapilaritenin lastik parcalarinda ¢cok az olacagini sdylemek

gercekgl bir yaklasimdir.

3.3.2.6 Kompaksiyon Ozellikleri

Kompaksiyon graniiler malzemeye uygulandigi zaman, malzemenin bosluk hacmi diiser,
kayma mukavemeti artar, oturmalar diiser ve malzeme daha siki bir yapiya kavusur. Bu
sebeple kompaksiyonun malzemenin fiziksel Ozelliklerinde iyilestirme yaptig

sOylenebilmektedir.

Kompaksiyon olaymi ac¢iklamanin en kolay yolu Proktor deneyidir. Deney graniiler
zeminin maksimum kuru birim hacim agirligimi ve optimum su muhtevasini
belirleyebilmek ic¢in yapilmaktadir. Malzeme belirli hacimde bir silindir igerisine
tabakalar halinde konularak bir tokmak vasitasiyla sikistirilir. CW birim hacme harcanan

kompaksiyon enerjisi olarak degerlendirilirse;
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_nuXbxW xh
v

Ccw [j/m’] (3.8)

Burada;

nu : Tabaka sayisi

b : Her tabakaya vurus sayisi
W : Tokmagin Agirlig

h : Diisme ytiksekligi

V : Numunenin hacmi

Parcalanmig lastik malzemeler iizerinde laboratuvar Proktor deneyi Ahmed ve Lovell
(1993), Cecich (1996), Bosscher (1997) ve daha bircok arastirmaci tarafindan
yapilmustir. Tablo 3.1°de goriildiigii gibi lastik pargalar en kii¢iik boydan 50,8 mm’ye
kadar degisim gostermektedir. Daha biiylik boylarda ise deney yapilmasi miimkiin
olmamaktadir. Caligmalarda belirtilen dane c¢aplari i¢in kuru birim hacim agirhigt 4,66

KN/m’> — 6,84 kN/m? aras1 degismektedir.

Yapilan deneyler sonrasinda Manion ve Humphrey (1992) testlerde kompaksiyon
eforunun etkisini arastirdilar. Deneylerinde modifiye, standart ve % 60 standart Proktor
ekipmanlar1 kullandilar. Bu yolla kompaksiyon eforunun degismesiyle sikigsma
miktarinda sadece ¢ok az bir degisim oldugunu saptanilmistir. Sonug¢ olarak lastik
parcalarinin maksimum durumda sikistirilabilmesi i¢in ¢ok az bir ¢aba yeterli oldugu
goriilmiistir. Bunun yaninda 1slak numuneler {izerinde de kompaksiyon deneyi
yapilmistir. % 5,3 su muhtevasinda % 60 Standart Proktor deneyi sonucunda kuru birim
hacim agirlik 6,4 kN/m® bulunmustur. Bu deger aym Proktor deneyine tabi tutulmus

kuru numunelerden ¢ok daha yiiksektir.

Ahmed ve Lovell (1993) tarafindan kompaksiyon deneylerinde numunenin dane
caplarinin etkisini arastirmak i¢in Sekil 3.6’deki ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada
yontemlerin  hicbirisinde dane capiyla sikisma arasinda direkt bir baglanti
bulunamamistir. Vibrasyonda lastik parcalar1 biiylidiikkce yerlesme imkani ortadan

kalktig1 icin kuru birim hacim agirlik diigsmektedir.
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Tablo 3. 1 : Ahmed ve Lovell (1993), Cecich (1996), Bosscher (1997) tarafindan yapilan proktor

deneyleri
Maksimum Bulunan Kuru
Dane Cap1 Birim Hacim Yontem Uygulayan
[mm] Agirhg [kN/m’)
50,8 4,66 Gevsek Dolgu Ahmed ve Lovell (1993)
2,54 4,88 Gevsek Dolgu Ahmed ve Lovell (1993)
2,54 4,96 Vibrasyon Ahmed ve Lovell (1993)
12,7 472 Vibrasyon Ahmed ve Lovell (1993)
25.4 6,13 % 50 Standart Proktor ~ Ahmed ve Lovell (1993)
14,7 6.4 % 50 Standart Proktor ~ Ahmed ve Lovell (1993)
50,8 6,34 Standart Proktor Ahmed ve Lovell (1993)
3,81 6,44 Standart Proktor Ahmed ve Lovell (1993)
25,4 6,52 Standart Proktor Ahmed ve Lovell (1993)
12,7 6,32 Standart Proktor Ahmed ve Lovell (1993)
50,8 6,68 Modifiye Proktor Ahmed ve Lovell (1993)
254 6,84 Modifiye Proktor Ahmed ve Lovell (1993)
0,8-10 5,62 -5,98 Modifiye Proktor Cecich (1996)

Arazi uygulamalarinda ise statik sikistirma ile titresimli sikistirma kullanimi arasinda
goriis ayriliklart vardir. Humphrey (2000), tarafindan kompaksiyon ekipmaninin sikisma
tizerindeki etkisinin arastirildig bir calisma yapilmistir. Calismada lastik parcalarindan
teskil edilen bir dolgu iizerinden 9 tonluk vibratorli silindir ile 59 kPa’lik yiikle
sikistirilmistir. Ayn1 dolgunun belirli bir bolgesi de ¢ift dingilli 11 m®’liik kamyon
tarafindan sikigtirlldi. Kamyon yardimi ile yapilan sikistirma islemi basarisizlikla
sonuclanmistir. Ciinkii sikistirma yapan kamyon lastik parcalarini sikistirmak yerine
iclerine batmustir. Lastik parcalarinin sikistirilmasi bilinen Proktor birim hacim agirhik —
su muhtevasi baglantilariyla ifade edilemez. Bunun en biiyiilk nedeni bosluk suyunun
malzemenin bosluklarindan ziyade yiizeylerine yapismis halde bulunmasidir. Bu da
bilinen birim hacim agirlik kontrollerinin yapilmasini imkansiz hale getirmistir. Sonug
olarak sahada uygulama sirasinda birim hacim agirligi kontrol etmek igin farkli

yontemler kullanilmalidir.
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Sekil 3. 6 : Degisik laboratuvar testlerinde dane ¢aplari i¢in alinan kuru birim hacim agirliklart (Ahmed ve
Lovell, 1993)

Genelde sikistirmayi etkiyen en énemli etmenler; sikistirma yontemi, lastik parcalarinin
dane boyutlari, lastik/zemin karistim oranmi (karisim olarak kullamildiysa) ve
laboratuvarda yapildiysa kalibin hacmidir (Ahmed, 1993).Teorik olarak sikistirildiktan

sonra ortaya ¢ikan birim hacim agirlik su sekilde ifade edilebilir;

\% H
9,:9/* 0:71*_0 3.9
c n V(,' n HC ( )

¥ : Sikistirilma sonrasi birim hacim agirhk [kN/m”’]
y» : Dogal haldeki birim hacim agirlik [kN/m’]

Vi : Sikistirma Oncesi hacim [m3 ]

V. : Sikistirma sonras1 hacim [m3]

Hy : Sikistirma Oncesi lastik tabakasinin kalinligi [m]

H., : Sikistirma sonrast lastik tabakasinin kalinligi [m]

ASTM(1998) maksimum kuru birim hacim agirlik tayini i¢in lastik parcalar tizerinde
ASTM Standard Test Yontemi D 698’a uygun olarak % 60 proktor enerjisi kullanilarak
test yapilmast uygun goriilmiistiir. Titresimli sikistirmanin  kullanilmasi uygun

goriilmemistir.
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Bu kisimda incelenenler géz Oniine alinarak su ¢ikarimlar yapilabilir;

e (Calismalarda kuru birim hacim agirliklarinin 5,94 kN/m® — 6,84 kN/m? arasinda
degistigi goriilmiistiir,
¢ Su muhtevasinin lastiklerin kompaksiyonu tizerinde goz ardi edilebilir bir etkisi

vardir,

e Kompaksiyon enerjisinin artmastyla sikisma miktarinin artmas: arasinda direkt

bir baglant1 yoktur,
e Lastik parcalar sikistirma sirasinda yerlesip oturmalara sebep olabilir,

Kompaksiyon testlerinde elde edilen kuru birim hacim agirlik ¢ogu zaman lastik
parcalart icin sahada bulunan son deger olmamaktadir. Bunun nedeni ise malzemenin
elastik yapisi geregi yiik altinda malzemenin hacmi azalmakta, bununla beraber daha

stkismus bir yap1 kazanmaktadir.

3.4 Omriinii Tamamlams Lastiklerin, Lastik Parcalarinin ve Balyalarinin Cevreye
Etkilerinin Incelenmesi

Uretiminde kullanilan potansiyel zararli maddeler ve kati atik kategorisine girdigi icin
Omriinii tamamlamig lastiklerin ingaat miihendisligi alanlarinda kullanimi sirasinda
ortaya cikabilecek cevresel etkilerinde degerlendirilmesi gerekmektedir, ciinkii sahada
uygulanirken ortaya ¢ikabilecek durumlari 6nceden tahmin edebilmek icin kullanilan
malzemenin davranislarini tam anlamiyla onceden bilinmesi gerekmektedir. Omriinii
tamamlamus lastiklerin muhteviyatlari, degisik bilesimlerin sizdirma ozellikleri, degisik
sizdirma ortamlarindaki davramglar ile ilgili gerek laboratuvarda gerekse uygulamada
tim yonleriyle incelendikleri cesitli arastirmalar yapilmistir. Bunun yaninda canlilar

tizerinde etkilerinin tespit edilebilmesi i¢in ekotoksikolojikal testler yapilmistir.

Arac lastiklerinin bilesimleri giin gectikce teknolojinin ilerlemesi ile ve yasalarin ve
yonetmeliklerin getirdigi sinirlamalarla degismektedir. Ornek olarak lastigin yapisinda
bulunan ve cokca giindemde olan tehlikeli bilesenlerden PAH ve fenollerin lastik
icerisindeki miktarlar1 son yillarda ciddi bigimde diismiistiir. Degisik tipteki lastiklerde

degisik miktarlarda tehlikeli madde bulunmaktadir. Ornek olarak camur ve kar
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lastiklerinde, standart ve yaz lastiklerine gore ¢ok daha az aromatik yag bulunmaktadir.
Bu calisma sirasinda deginilen cevresel etkiler 4 ayr1 grupta incelenecektir; lastigin
kimyasal bilesimi, lastik parcalarimin sizdirma oOzellikleri, eksotoksilojikal testler ve
Omriinii tamamlamis arag lastikleri ile yapilan uygulamalar sirasinda yapilan cevresel
degerlendirmeler. Calismanin bu kisminda lastiklerin kimyasal bilesimleri ile bilgi
verilecek, ardindan sizdirma testlerine deginilecektir. Ardindan uygulamada yapilan
caligmalarla ilgili bilgi verilecektir. Son olarak ta eksotoksilojikal testler hakkinda bilgi

verilecektir.

3.4.1 Lastigin Yapisi

Gliniimiizde iiretilen lastikler hidrokarbonlar, mineraller ve metallerden olusan bir
bilesime sahiptirler. Standart bir lastigin bilesimi c¢ikarilmak istenildiginde 63 ayri
bilesen oldugu goriilmektedir (Edeskir, 2005). Lastigin birlesimini ac¢iklamak istersek
oncelikli olarak ana kisimlar olan yatak, kaplama ve iskeleti ac¢iklamamiz
gerekmektedir. Yatak kismi kaucukla kapl esnemeyen ve bozulmayan metal seritlerden
olusmustur ve bu kisim lastigi cerceve icerisinde tutan kisimdir. Iskelet kismi ise metal,
sentetik iplikler veya dogal ipliklerden olusmus kisimdir. Giiniimiizde genelde iiretilen
iskelet sistemleri rayon ipliklerden iiretilirler. Lastigin yaklasik % 40’1 kaucuk, %25’1
kurum, %15°1 ¢elik ve %5’i de tekstil iiriinlerden olusmaktadir. Geri kalan %15°lik
kisim ise kimyasal bilesenlerden olusmaktadir. Lastigin %90’1 yanici maddelerden
olusmaktadir ve fiili termal degeri 31 MJ/kg mertebesindedir. Ara¢ lastiginin siilfiir
muhteviyati ise fueloil kadardir. Normal bir arag lastigi kullanim 6mrii boyunca olusan
stirtinmeden dolay1 kiiciik parcalar kopmasi suretiyle agirhiginin % 10 ila % 20’si
arasinda kayba ugramaktadir. Bu sebeple yani bir lastikle kullamilmis lastigin bilesim
oranlar1 farkli olacaktir. Beklenildigi iizere tiim kayip kaplama kismindan olacaktir.
Secilen kurum bazli kaplamaya sahip lastik ile silikat bazli lastik kaplamaya sahip

lastikte meydana gelen kayiplar Tablo 3.2’de verilmistir (Edeskir, 2005).
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Tablo 3. 2 : Silikat ve kurum bazl lastiklerin kullanim sonrasinda olusacak tahmini bilesen kayiplari

Kurum Bazhh  Silikat Bazh Kurum Bazh Silikat Bazh

Kaplama Kaybi Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama
10% 20% 10% 20% | 10% 20% 10% 20%
Hammadde gr gr Gr gr % % % %

Sentetik Kaucuk 1758,7 1377,3 17779 1411,2| 22,7% 20,0% 22,4% 20,0%
Dogal Kaucuk 1453,1 1449,0 1516,1 1485,1| 18,7% 21,0% 19,1% 21,1%

Kurum 2022,7 1725,8 1570,5 1486,6| 26,1% 25,0% 19.8% 21,1%
Sentetik Silikat 48,5 479 619,7 3727 | 0,6% 0,7% 7.8% 53%
Kiikiirt 109,3 1023 1104 1034 | 1,4% 1,5% 1,4% 1,5%
ZnO 1254 1173 126,2 1182 | 1,6% 1,7% 1,6% 1,7%

Aromatik Yaglar 5359 3984 4534 3598 | 69% 58% 57% 5,1%
Sterik Yaglar 63,2 57,7 81,1 682 | 0,8% 0,8% 1,0% 1,0%
Accelerator 683 610 793 676 | 09% 09% 1,0% 1,0%
Antidegradant 116,5 103,0 127,6 110,1 | 1,5% 1,5% 1,6% 1,6%
Rejenere Kauguk 35,3 35,3 36,3 359 | 05% 05%  0,5% 0,5%

Teller 1011,4 10114 10114 10114 | 13,0% 14,7% 12,8% 14,4%
Tekstil Doku 411,6 411,6 4116 4116 | 53% 6,0% 52%  5.8%
Toplam 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Agirlik (gr) 7760,0 68979 7921,6 7041,6

3.4.1.1 Organik Bilesim

Omriinii tamamlamis lastiklerin organik bilesimleri, karisimlari ve miktarlar1 lastik
tipleri ve ireticilere gore degisim gostermektedir. Bu sebeple belirli bir organik
bilesimden bahsetmek hem mantiksiz hem de gereksiz olacaktir. Bu kisimda bahsedilen
organik bilesimler ve onlarin cevreye etkileri yapilan sizdirma testleri calismalari

sonucunda belirlenmis olup sadece secilen belirli tipteki lastikler i¢cin gecerlidir.

i) Kaucuk

Kauguk ara¢ lastiklerinin agirlik bakimindan ana maddesidir. Ortalama bir lastigin
agirhigimin % 42’si kaucuktur. Bu sayinin % 24,5’1 sentetik kauguk, %12,5’1 ise dogal

kauguktur. Tiim diinyada iiretilen kaugugun % 60’1 arag lastiklerinde kullanilmaktadir.

ii) Antidegradantlar ve Accelaratorler

Antidegradantlar ve Accelaratorler arag¢ lastiklerine tiim lastik agirhi@inin % 1°1 oranda

karistinlirlar. En yaygin olarak kullanilan antidegradan ve accelarator, 6-PPD (N-(1,3
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dimethylbutyl)-N-phenyl-p-phenylene diamine) ve CBS (N-Cyclohexyl-2-benzothiazole
sulphenamide), insanlarda deride tahrise sebep olur ve tehlike seviyesi R50/53 olarak

belirlenmis, su atl hayatim1 ciddi sekilde etkileyen tehlikeli bir maddedir.

Kullanilmig lastiklerin yaklagik olarak % 26’s1 kurumdan (CASNR 1333-86-4)
olugsmaktadir. Kurum toz halde kokusuz bir malzemedir. Diinya iizerinde {iretilen

kurumun yaklasik % 69’u lastik sanayinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Kurum kismi yanma sonucu olusan karbon iceren gazlarin filtrelenmesi ile elde edilir.
Kurumun kendisi toksin bir madde degildir. Ancak biinyesine katilan 3,4-benzpyrene
gibi kanserojenik etki tasiyan hidrokarbonlar nedeniyle toksin Ozellik kazanmaktadir

(Edeskir, 2005).

Lastiklerin % 6.9’u aromatik yaglardan olusmaktadir. Aromatik yaglar (genelde
aromatik iriinler olarak bilinirler) akaryakit iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ara iiriinlerdir.
PAH organik bilesikler ailesinin genis bir grubudur. Biinyesinde 100’den fazla bilesik
bulundurur. PAH (Polisilik Aromatik Hidrokarbon) hidrojen ve karbon atomlarinin
hepsi 6 karbon atomu iceren 2 veya daha fazla benzen halkasi ile beraber birbirlerine
baglanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu genel yapinin yani sira bazi PAH bilesimleri
yapilarinda 5 atomlu halkalarda (acenaftene, flourene) bulundururlar (Conell, 1997).
Incelenen PAH bilesenleri U.S. EPA tarafindan oncelik listesinde yer alan 16 PAH
bilesenidir. Bu PAH bilesenleri EPA tarafinda secilirken su kriterler dikkate alinmugtir;

e Bu bilesenler hakkinda genis bilgi mevcuttur.

e Bazilarinin insan yasami ve cevre lizerinde ciddi Zaralari odluna dair goriisler

vardir.

e Secilen PAH bilesenleri bircok durumda karsilasilabilecek en yaygin PAH

bilesenleridir.
e Secilen PAH bilesenlerine maruz kalinma ihtimali digerlerine gore ¢ok yiiksektir.

Bu 16 PAH bilesiminde sinirlama olmasinin asil nedeni sadece bu bilesimler hakkinda
elde yeterli bilgi olmasidir. Bu secilen PAH bilesimleri 2 gruba ayrildi. Kanserojenik

bilesimler ve kalic1 bilesimler. 16 PAH bilesiminden 7 tanesi Kanserojenik, 9 tanesi ise
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kalict Pah bileseni olarak belirlenmistir. S6z konusu PAH bilesenleri asagida Tablo
3.3’de verilmistir (Edeskir, 2005).

Tablo 3. 3 : 16 PAH bileseni

Kahc PAH Kanserojenik PAH
Napthalane Benzo(a)anthracene
Acenaphtylene Chrysene
Acenaphten Benzo(b)flouranthene
Fluorene Benzo(k)flouranthene

Phenentrene Benzo(a)pyrene
Anthracene Dibenz(a,h)anthracene

Flouranthene Indeno(1,2,3-cd)pyrene

Pyrene
Benzo(ghi)perylene

3.4.1.2 Metaller

Omriinii tamamlamis lastiklerin biinyesinde iki ana metal kaynag bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi donat1 vazifesi goren ¢elik tellerdir. Bir digeri ise vulcanizasyon
islemi sirasinda kullanilan ¢inko oksittir. Arac lastiklerinde iki tip tel kullanilir. Birincisi
yatak kisminda kullanilan ¢inko veya bronz kapli tellerdir. Digeri ise tekstil kapl ¢elik

kemer telleridir.

3.4.1.3 Diger Katki Maddeleri

Celik tellerle beraber ara¢ lastiklerinin igerisinde tekstil iiriinleri de donati olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan baslica tekstil iiriinleri naylon ve polyesterdir. SiO,
1990’larin  ortalarindan beri ara¢ lastikleri icerisinde donati elemani olarak

kullanilmaktadir.

3.4.2 Cevreye Kansilabilirlik

Cevreye verilebilecek zarar sadece kirleticilerin cevreye karigmasi durumunda ortaya
cikabilecegi icin potansiyel Kkirleticiler varliindan c¢ok cevreye Kkarisabilirlikleri
incelenmelidir. Ancak cevreye karisabilirlik lastigin bilesimindeki malzemelerden de
bagimsiz degildir. Yiiksek bilesen orani1 yaninda diisiin ¢cevreye karisabilirlik veya buna

oranla daha diisiik bilesen orani yaninda yiiksek cevreye karisabilirlik genel durumda
43



etkisi diisiikk olacagindan cevreye fazla zarar vermeyecektir. Ancak tam tersi durumda
yiiksek bilesen oran1 yaninda diisiin cevreye karisabilirlik veya buna oranla daha diisiik
bilesen oram yaninda yiiksek cevreye karisabilirlik bazi durumlarda gevreye biiyiik
zararlarda verebilir. Bu durumda cevreyi asil etkileyen etmen lastik malzemesinin
uygulanma seklidir. Bu kisimda asil deginilen 68e lastigin icerisinde hangi miktarda
bulunan bilesenlerin ¢evreyi ne sekilde etkileyeceginin tespit edilmesidir. Sizdirma testi
malzemenin kullanimi sirasinda ortaya cikabilecek cevresel sorunlardan olusabilecek
risklere karsi onlem alinabilinmesi i¢in uygulanan en yaygin testtir. Ancak sizdirma
testleri tam olarak dogru sonucu vermezler. Ciinkii sizdirmazlik testlerinde genelde goz
oniinde bulundurulan en kotii senaryodur. Bununla beraber sizdirma testlerinde belirli
bir bilesenin kontrollii kosullar altinda, belirli bir durumda ne kadar ¢evreye karisacagi
belirlenmeye c¢alisilir. Sizdirma testinin sonuglar1 hicbir zaman direkt olarak sahada
yapilan uygulamalarla bagdastirilamaz ama yinede sahada olabilecek en kotii durum

hakkinda bir fikrimizin olmasini saglamaktadirlar.

3.4.2.1 Organik Bilesenlerin Cevreye Karisabilirligi

Omriinii tamamlanmis lastiklerin organik bilesenleri icerisinde cevreye karisabilirlik
acisindan goz onitinde bulundurulmas: gereken en 6nemli bilesen PAH’ dir. Fenoller gibi
diger 6geler, PAH yaninda 6nemsiz kalmaktadirlar. EN 12457 standardina gore dmriinii
tamamlamis lastiklerde bulunan PAH i¢in yapilmis sizdirma testi sonuclar1 asagidaki
Tablo 3.4’de verilmistir. Dogal kosullarda lastik seritlerinin sizdirma orani sizdirma
yiizeyinin az olmasi nedeniyle graniile lastige gore daha azdir. Graniile lastikte dogal pH
oraninda olugan maksimum PAH sizdirma konsantrasyonu 11 pg/l civarinda ve
kanserojenik PAH konsantrasyonu 0.03 pg/l civarindadir. Diger 14 PAH bileseni
belirlenen sinirlarin altinda kalmustir. Lastik seritleri icin bulunan toplam PAH
konsantrasyonu 0.02 pg/l ve kanserojenik PAH konsantrasyonu 0.02 pg/I’nin de altinda
bulunmustur. Bazik durum i¢in ise sadece graniile lastik i¢in sonuglar mevcuttur. Bu
durumda da toplam PAH miktar1 dogal durumdakinin altindadir. Bu sizdirma testlerinin
sonuclart sunu gostermistir ki organik bilesenlerde sizdirma durumu dogal ve bazik

durumlarda ¢ok az olmaktadir.
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Tablo 3. 4 : EN 12457 standardina gore PAH s1zdirma testi sonuglart

Numune P;J;S;;:n Lastik Seritleri I:[?osztilk
pH 7 6,9 13,6
Bilesen pg/l
Napthalane 11 0,02 <0,29
Acenaphtylene <0,14 < 0,02 0,46
Acenaphten <0,5 0,02 <0,5
Fluorene <0,2 0,02 2,8
Phenentrene 0,1 < 0,02 < 0,05
Anthracene <0,01 <0,02 <0,01
Flouranthene < 0,01 < 0,02 0,09
Pyrene < 0,05 0,02 < 0,06
Benzo(a)anthracene * 0,03 < 0,02 < 0,01
Chrysene * < 0,01 < 0,02 < 0,01
Benzo(b)flouranthene * < 0,01 < 0,02 < 0,04
Benzo(k)flouranthene * <0,01 <0,02 <0,01
Benzo(a)pyrene * < 0,01 < 0,02 < 0,02
Dibenz(a,h)anthracene * < 0,01 < 0,02 < 0,01
Benzo(ghi)perylene < 0,05 <0,02 < 0,06
Indeno(1,2,3-cd)pyrene * < 0,01 < 0,02 < 0,01
Toplam 16 EPA-PAH 11 0,3 3.4
Toplam Kanserojenik PAH 0,03 < 0,02 < 0,05
Toplam Kalic1 PAH 11 0,3 34

* Kanserojenik PAH

Normal pH kosullarinda lastik pargalar1 hicbir suretle cevreye herhangi bir kirletici

bilesen salmamaktadir. Bunun la beraber yapilan bazi caligmalarda yeni lastiklerin

eskilerine gore cevreye ¢cok daha fazla PAH karistirdiklar: goriilmiistiir.

PAH molekiillerinin polar olmayan yapilar1 sebebiyle suda coziilme oranlar1 c¢ok
diigiiktiir. Naftalin 31 mg/I’'lik konsantrasyonu ile diger tim PAH’lardan daha cok
coziinebilme oOzelligine sahiptir. Naftalin ayrica sizdirma testlerinde ¢evreye en cok
karigsabilen PAH olarak ta karsimiza cikmaktadir. Organik bir ¢oziicliniin ortamda
bulunmas: Omriinii tamamlamig lastikler icin ciddi bir sorun arz etmektedir. Diger
taraftan Omriinii tamamlamis lastiklerin ingaat miihendisligi dallarinda kullanilmasi
durumunda ortamda organik ¢6ziiciiniin bulunmast durumunda zaten ¢oziiciiniin kendisi

kirlenmenin kaynag olacaktir. Hagya (2004) fenollerin sizdirmasint belirlemek igin bir

sizdirma testi yapmustir. Bu testin sonuglar1 Tablo 3.5’de goriilmektedir.
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Bisphenol-A ve Nonylphenol diisiik konsantrasyonlarda bile zararli cevresel etkileri
oldugu bilinen fenollerdir. Octylphenol ise sizdirma orani yiiksek bir fenol olmasina
ragmen Bisphenol-A ve Nonylphenol ile karsilastirildiginda ayni konsantrasyonlarda

cok daha az cevresel zarara sebep olacagi bilinmektedir (Hagya, 2004).

Tablo 3. 5 : Normal pH kosullarinda lastikler i¢in fenol ve TOC sizdirma testi sonuglar1 (Hagya, 2004)

Bilesen Aralik
[mg/kg TS]
4-tert-Octylphenol 0,002 - 0,05
4-n-Nonylphenol 1,002){10'5 -0,003
iso-nonylphenol 0,005 - 0,007
Bisphenol - F 0,007 - 0,03
Bisphenol - A 0,02 - 0,06
TOC 53-61

3.4.2.2 Metallerin Cevreye Karisabilirligi

Graniile lastik ve lastik seritleri {izerinde yapilan sizdirma testleri sonuglar1 Tablo 3.5°te
goriilmektedir. Silfiir ve ¢inkonun normal pH degerlerinde sizdirma oranlan yiiksek
olmasina karsin bakirinki ¢ok diisiiktiir. Cinko konsantrasyonu lastik seritlerinde
sizdirma yiizeyinin az olmasi nedeniyle graniile lastige gore daha azdir. Bazik durumda
ise ¢inko ve siilfiir konsantrasyonu normal kosullara gére artmaktadir. Bunlarla beraber
bakir konsantrasyonu da ciddi bir sekilde pH ile beraber ylikselmektedir. Ancak lastigin
biinyesindeki toplam bakir miktar1 herhangi bir sorun teskil etmeyecegi icin
konsantrasyonun artmasi da bir sorun teskil etmemektedir. Demir konsantrasyonunun
yilksek olmasiin baslica nedeni ise lastigin biinyesinde bulunan metal tellerdir.
Engstrom (1994), tarafindan yapilan ¢alismada pH 3,5 — 8,0 aras1 degerlerde sizdirma
testleri yapilmustir. Testlerin sonucunda en fazla metalik konsantrasyonun asidik
durumda (pH = 3,5) ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Burada bahsi gecen metaller; baryum,
kadmiyum, kursun, krom, selenyum ve c¢inkodur. Normal pH seviyesinde herhangi bir

kirleticiye rastlanilmamustir.

Kuzey Yarmouth, Maine, ABD’ de yeralti su seviyesinin {izerine yerlestirilmis lastik
seritlerinin su kalitesine etkileri ile ilgili 5 yil siiren bir ¢calisma kapsaminda sizdirma

testleri yapilmistir. Metaller; baryum (Ba), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu),
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kursun (Pb) ve selenyum (Se) insan sagligina zararli oldugu diisiiniildiigi ve Amerika
Birincil su standartlarinda gectigi i¢in incelenmeye alinmistir. Bununla beraber
aliminyum (Al), demir (Fe), manganez (Mn), ¢inko (Zn), klor (Cl), ve siilfat (SO4"2)
suda goriiniir bir etkiye sahip olduklari ve ikincil standartlarda gectigi i¢in calisma
kapsamina alinmistir. Baryum ve krom konsantrasyonlar1 kontrol kesitinde kabul edilen
sinirlarin altinda ¢ikmistir. Kadmiyum, bakir, kursun ve selenyum da segilen yonteme
(ICP-MS) gore belirlenen sinirlarin altinda kalmistir. Testlerde kadmiyum 0,5 pg/l, bakir
9 pg/l, kursun pg/l ve selenyum 0,17 pg/l sonuglart bulunmustur. S6z konusu kesitte
olusan konsantrasyonlarin kirlenme olarak degerlendirilemeyecek kadar diisiik ¢ikmustir.
Demir ve aliiminyum konsantrasyonlar: ise filtrelenmemis elemanlarda filtrelenenlere
gore ¢ok daha fazla ¢cikmistir. Buda sunu gostermektedir ki bu iki metal su icerisinde
parcacik halinde bulunmaktadirlar. Kontrol kesitinde aliiminyum, demir, manganez ve
cinkoya da rastlanilmistir. Demir ve manganez konsantrasyonlart yiiksek c¢ikmustir.
Ancak aliminyum ve ¢inko konsantrasyonlar: i¢in kirlenmeden s6z edilememektedir

(Humphrey ve Katz, 2000).

3.4.2.3 Diger Bilesenlerin Cevreye Karisabilirligi
Metaller ve organik bilesimler disinda herhangi bir bilesim i¢in ¢evreye karisabilirlik

caligmasi1 yapilmamaistir.

3.5 Yasal Simirlamalar

Ulkemizde omriinii tamamlamis arag lastikleriyle ilgili ciddi bir yasal calisma 2006
yilina kadar yapilmamustir. 7 / 10 / 2006 tarihili 26357 sayili resmi gazetede yayinlanan

2”9

“Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” nin yaymlanmasi ile
konunun, ciddiyetle incelendigi anlasilmaktadir. S6z konusu yonetmelikte, Omriinii
tamamlamis ara¢ lastiklerinin ¢evreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayl
olarak alict ortama verilmesinin onlenmesi ve geri kazanim veya bertarafi i¢in toplama
ve tagima sisteminin kurulmasi, yonetim planinin olusturulmasi ve dmriinii tamamlamig
lastiklerin yonetiminde gerekli diizenlemelerin ve standartlarin saglanmasi amag olarak

belirlenmektedir. 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun 3 iincii maddesinin

birinci fikrasinin (g) bendi, 8, 11 ve 12 nci maddeleri ile 1/5/2003 tarihli ve 4856 sayili
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Cevre ve Orman Bakanlig1 Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunun 9 uncu maddesinin
birinci fikrasinin (p) ve (s) bentlerine dayanilarak ve 15/5/1994 tarihli ve 21935 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Tehlikeli Atiklarin Swmrlar Otesi Tasimmimn ve
Bertarafimn  Kontroliine Iliskin Bazel Sozlesmesi™ne paralel olarak hazirlanan
yonetmelikte bisiklet ve dolgu lastikleri hari¢, Omriinii tamamlamis diger tiim lastiklerin
atiklardan ayr1 olarak toplanmasi, tasinmasi, gecici depolanmasi, geri kazanilmasi,
bertarafi, ithalati, ihracat1 ile transit gecisine iliskin yasal sinirlama ve yiikiimliiliikleri,
alinacak onlemleri, yapilacak denetimleri, tabi olunacak hukuki ve cezai sorumluluklari

belirlenmistir.

S6z konusu yonetmelik iilkemizde Omriinii tamamlamis lastiklerle ilgili bir standart
olusturulmaya calisilsa da belirli yonlerden eksiklikleri oldugu bir gercektir. Tez
caligmasinin ilk asamasinda yapilacak calisma sadece Omriinii tamamlamis lastiklerin
yollarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin arastirilmasi ile sinirlandirilmasi
planlanmaktaydi. Secilen saha Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Yol Bakim Miidiirliigii
gozetimindeki Habipler mevkiinde 180 m’ lik bir servis yolu olarak belirlenmisti. Cesitli
lastik iireticilerinden malzeme talep edildigi zaman, iireticiler s6z konusu yonetmeligin
5. maddesinin, (e) bendi “Omvriinii tamamlamis lastiklerin hangi sebeple olursa olsun
vadi veya c¢ukurlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, kati attk depolama
tesislerine kabulii ve depolanmasi, 1sinmada kullanilmasi, gosteri ve benzeri fiilleri
kapsayacak sekilde her ne amagla olursa olsun yakilmast yasaktir. Aksine hallerde bu
Yonetmeligin 25 inci maddesi hiikiimleri uygulanir.” Geregi lastik tedarik
edemeyeceklerini belirtmislerdi. Yukarida belirtilen nedenden 6tiirii calismanin bu kismi

sadece laboratuvar ¢alismasi ve literatiir arastirmasi olarak kalmstir.

Yukarida da belirtildigi iizere tiim diinyada kullanilan ve iizerinde sayisiz caligmalar
yapilmakta olan Omriinii tamamlams lastiklerin insaat miihendisliginde kullanimi, bu
sayisiz ¢alismalarin heniiz tam olarak bilinmemesi nedeniyle Tiirkiye’de heniiz kabul
gormemistir. Yakin gelecekte ililkemizde de yapilacak olan yeni arastirmalarla ve
caligmalarla Omriinii tamamlamis lastiklerin ve diger geri kazanilabilir atik malzemelerin

tilkemize kazandirilmasi temennisiyle ¢calismanin bu kismi tamamlanmaistir.
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4. UCUCU KULLER KULLANILARAK ZEMIN STABILIiZASYONU

4.1 Ucucu Kiil

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara {igiincii olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Diisiik kalorili linyit kdmiirlerinin yakildig: termik santrallerde,
elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki kOmiiriin yanmasi sonucu baca gazlar ile
siiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere c¢ikisi onlenen mikron
boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ucabilen bu
kiillere, “ucucu kiil” (fly ash) adi verilmektedir. Bu islem esnasinda daha iri taneli olan
ve baca gazlan ile birlikte atmosfere siiriikklenemeyerek kazan tabanina diisen kiillere de

“taban kiilii” (bottom ash) denilmektedir

Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢calisan 15 tane termik santral faaliyet gdstermektedir.
Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde 55 milyon
ton/y1l diistik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993
yil1 verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise yaklasik 13 milyon
ton/y1l ucgucu kiil elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon ton/y1l ve
Hindistan’da 50 milyon ton/y1l dolayindadir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen
toplam ucucu kiilin % 95°den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklastk % 50’si tekrar
kullanilmaktadir. Biitiin Diinyada bir yilda iiretilen toplam ucucu kiiliin ancak % 25’den
daha az1 degerlendirilmektedir. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de kullanim orani ise

% 1’den daha azdir.

Ucucu kiillerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin ¢ok 6nemli problemlerinden biri olan
hava ve toprak dolayisiyla cevre kirliligi de kismen 6nlenmis olmaktadir. Ote yandan
ucucu kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi, Onemli oranda cevre Kkirliligine yol

acmaktadir. Ucucu kiillerin neden oldugu ¢evre problemleri arasinda, tozlanma, tarim

49



triinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik
madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim {iriinleri,
su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve cevre giizelligi

acisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Riizgar erozyonu ve tozlanma, ugucu kiillerin havuzlarda cokeltilmesi veya 1slatilarak
taginmasi sayesinde Onlenebilmektedir. Yukarida sayilan sorunlarin ¢oziimlenmesi,
ucucu kiillerin c¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine
kazandirilmasi ile miimkiin goriinmektedir. Ucucu kiillerin degerlendirildigi sektorlerin
basinda agirlikli olarak insaat sektorii gelmektedir. Bundan baska ucucu kiil, kimya,
seramik, cam, cam-seramik, dokiim-metal sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, cevre,
sondaj calismalari, buzlanmanin onlenmesi ve maden ocaklarinda “filler” olmak iizere

cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

4.2 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Bilindigi gibi kendi basina baglayic1 olmayan ancak 6giitiilmiis halde, normal sicaklikta
ve rutubetli ortamlarda kalsiyum hidroksitle (sonmiis kire¢) reaksiyona girerek ilave
baglayici bilesikler meydana getiren silisli veya silisli ve aliiminli malzemelere puzolan
ad1 verilmektedir. Puzolanlar, dogal ve yapay olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir.
Ucucu kiiller, yapay puzolan sinifina giren atik bir malzemedir. Ugucu kiiller, kimyasal
kompozisyonlarina gore cesitli sekillerde simiflandirilmaktadir. Ucucu kiiller, icerdigi

analitik CaO miktar1 bakimindan;

e F Tipi; CaO miktar1 % 10’dan az olanlara diisiik kirecli/kalsiyumlu ucucu kiil

e C Tipi; CaO miktar1 % 10’dan fazla olanlara yiiksek kiregli/kalsiyumlu ugucu kiil
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ucucu kiil yapisindaki kire¢ ve SO3 miktarina gore ise
lic grupta toplanmaktadir. Bunlar;

e Esas yapist siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO,+AlO3+Fe>O3 (S+A+F)
toplam1 % 70’in iizerinde olan ve genellikle taskomiiriinden elde edilen siliko
aluminatli ucucu kiillerdir.

e Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplam1 % 50 ile % 70

arasinda olan ve kireg ile silika miktar yiiksek olan siliko kalsik u¢ucu kiillerdir.
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e Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami1 % 50’in {izerinde olan
ve digerlerine gore daha fazla SOs; ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik ucucu

kiillerdir.
Ucucu kiiller, ASTM C 618’e gore de iki baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla,

e Bitiimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami1 % 70’in iizerinde olan F
sinif1 ugucu kiillerdir,
e Linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami % 50’in

tizerinde olan C sinif1 ugucu kiillerdir.

Yukarida belirtilen siliko aluminatli ugucu kiiller, F sinifindadir. Siliko kalsik ugucu
kiillerin bazilar1 F smif1 icinde, bazilar1 da C sinifi i¢cinde yer almaktadir. Siilfo kalsik
ucucu kiillerin ¢ogu, C smifi ugucu kiiller olarak isimlendirilmektedir. Diger bir
smiflandirma, ENV 197-1’e gore yapilmakta ve ucucu kiiller, iki kategoriye
ayrilmaktadir. Buna gore ugucu kiillii cimentolarda kullanilacak olan ugucu kiiller, silisli

ve kalkerli ucucu kiiller olarak siniflandirilmistir.

4.3 Ucucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Yumusak zeminler {izerine yol insa edilmesi diinyanin bir¢ok kisminda oldugu gibi
Tiirkiye’de de yaygin problemlerden bir tanesidir. Yumusak zeminlerin stabilizasyonuna
en makul yaklagimlara 2. Boliimde genis olciide deginilmistir. Bu yOntemlerin yiiksek
maliyeti, yumusak alt temeller iizerine yol insasi hususunda alternatif yontemler
belirlemelerine yol agcmistir. Bunlarda ikincisi yollarin iizerine insa edildigi yumusak
zeminleri stabilize etmek icin ugucu kiiliin kullanilmasidir. Uygulama temel olarak
yumusak zeminin ugucu kiil ile karistirilmast (Sekil 4.1), ardindan sikistiricilar
vasitastyla sikistirilip ilizerine yol yapisinin uygulanmasi esasina dayanmaktadir (Sekil
4.2 — 4.3). Incelenen calismada dort farkli ugucu kiil tipinin Winsconsin, ABD’deki yol
projelerindeki dort tip yumusak alt temelin stabilizasyonunda kullanilmasi hususunun
laboratuvar arastirmalarinin sonuglarina deginilmistir. Zemin - Ucucu kiil karigiminin
dayanim degerleri, yol alt temeli olarak kullanilan stabilize edilmis zeminin

performansinin belirlenebilmesi icin hesaplanmistir. Zemin - Ugucu kiil karisimlarinin
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dayanim Ozelliklerini belirlemek ve insaat icin optimum karigim icerigini bulmak i¢in
Serbest Basing Dayanimu ile California Bearing Ratio (Kaliforniya Tasima Oran1 - CBR)
testleri gerceklestirilmistir. Stabilize edilmis zemin numuneleri, % 10 ila % 20 arasinda
kuru birim hacim agirlik bazinda ugucu kiil ve farkli su muhtevalarinda hazirlanmstir.
Karistm ornekleri, insa alaninda olusan kompaksiyon gecikmesinin etkisini
degerlendirebilmek maksadiyla su ile karistirildiktan 2 saat sonrasinda sikistirilmistir.
Bu nedenle laboratuvardaki 2 saatlik kompaksiyon gecikmesi, Minyatiir Harvard
kompaktoriiniin (36 mm capli ve 71 mm uzunlugunda) kullanilmasiyla saha sartlari
temsil edilmektedir. Ornekler Serbest Basing testlerine tabi tutulmustur. Buna ek
olarak, Standart Proktor Metodu kullanilarak bir Proktor kalibina (152 mm ¢ap, 178 mm
uzunluk) sikistirllan numuneler iizerinde CBR testleri uygulanmistir. Hem serbest
basin¢g dayanimi hem de CBR testleri oda sicakliginda yedi giinliik kiir sonrasinda ve
nem odasinda % 100 rolatif nemde gerceklestirilmistir. Ucucu kiil stabilizasyonunun

dayanima etkileri bu arastirmada gosterilmistir.

4.3.1 Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

C sinift ugucu kiil genellikle bir miithendislik malzemesi olarak puzolan 6zelliklerinden
yararlanmak icin geri doniistiiriiliir. Bu tip ucucu kiil, diger aktivatorlerin gerekmedigi
uygulamalar i¢in idealdir. Genis zemin stabilizasyon uygulamalari i¢in daha ekonomik
bir alternatif saglar. Daha elverigli duruma gelmesi ve geoteknik uygulamalarda ¢evreye
zararli olmadik¢a ucgucu kiiliin kullanilmasina 6n ayak olan yeni c¢evre yasalari
yardimiyla Wisconsin’de zemin stabilizasyonunda ucucu kiil kullanma potansiyeli
belirgin bir sekilde artmistir. Cesitli arastirmalarin sonuglart herhangi bagka bir
aktivator olmaksizin C smifi ucucu kiil kullanilarak zemin stabilizasyonunun
yapilmasini desteklemektedir. Ucucu kiil ile stabilize edilmis zeminin de miihendislik
ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Senol vd., 2003).

Ana arastirmanin bu kisminda arazide de kullanilmis (Sekil 4.1) dort farkli santralden
getirilmis ucucu kiil incelenmistir. Bu ¢esitleme Wisconsin’in ¢ok genis bir yelpazede
ucucu kiil ozelliklerini temsil etmektedir. Columbia ve Edgewater ugucu kiilleri renk

olarak acik kahverengidir, bu da yliksek kalsiyum oksit icerigine bir isarettir. Diger
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yandan Dewey ve King ucgucu kiilleri koyu gri ve koyu kahverengidir; bu da yiiksek
karbon igerigini isaret eder (Senol vd., 2003).

Ucucu Kkiiller icin 0zgiil agirliklar ve incelik yiizdeleri kabaca Tablo 4.1° de
Ozetlenmistir. Dewey ucucu kiiliin 6zgiil agirligr diger iic ugucu kiillden daha azdir.
Diger ucucu kiiller i¢in, ozgiil agirhik 2.68 kN/m’ ila 2.71 kN/m® aras: degismektedir.
Columbia, Edgewater, ve King ugucu kiillerinin tozlu bir yapis1 vardir. Dewey ugucu
kiiliin ise daha graniiler bir yapis1 mevcuttur. Dewey ucucu kiilii i¢in incelik ylizdesi de
% 39.6 ile digerlerinden daha diisiiktiir. Diger ucucu kiiller en az % 92 incedir.
Columbia ucucu kiilii diger ucucu kiillerden biraz daha incedir. Columbia, Edgewater ve
King ucucu kiilleri ince kumdan, silt ve kil boyutlarina kadar parcaciklar bulunmaktadir,
Dewey ucucu kiiliinde ise orta biiyiikliikte kumdan kil kadar kiiciik partikiiller mevcuttur

(Senol vd., 2003).

Tablo 4. 1 : Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri (Acosta 2002)

Diger
Nem Kirectasi Oksitler
Ucueu kg Stmiflandirma G Yiizde icerigi 01 Cfo)s (Si0, +
¢ (ASTM C 618) * incelikleri ¥ (%) ALO; +
(%) (%)
FeOg)
(%)
Sif C* - - - 3 6 24.3 50
Sinif F* - - - 3 6 8.7 70
Columbia C 2.70 95.3 0.09 0.7 23 55.5
Dewey Sinif dist 2.53 39.6 0.23 16.2 9.8 38.7
Edgewater C 2.71 92.8 0.03 0.1 20.8 62.3
King Sinif dist 2.68 91.9 0.44 5.4 23.7 49.5

Notlar: G;: Ozgiil agirlik, LOI: Atesleme eksikligi, *ASTM C 618-01"¢ gore

4.3.2 Laboratuvar Testleri

Her tip zemin ve ugucu kiil i¢in % 10, % 12, % 14, % 16, % 18 ve % 20 ugucu kiil
icerigine sahip degisik su muhteviyatinda muhtelif stabilize zemin numuneleri
hazirlanmistir. Karisim ornekleri Standart Proktor degerine esdeger bir kompaksiyon
giiciiyle iki saat sonra sikistirllmistir, bunlar da 2 saat gecikmeli numuneler olarak
adlandirilmistir. Tiim numuneler oda sicakliginda ve % 100 relatif nem kosullar1 altinda

nem odasinda yedi giinliikk kiire birakilmistir, (Senol vd., 2003). Zemin 6rneklerinin
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serbest basing dayanimi ve CBR degerleri belirlenmis ve stabilizasyonun bir sonucu
olarak arttiklar1 tespit edilmistir. Ucucu kiil icerigi, su muhteviyati etkileri ile 2 saatlik
kompaksiyon gecikmesi de arastirllmis ve her ii¢ faktoriin de stabilize zeminin
performans: {iizerinde belirgin etkileri oldugu bulunmustur. Bu calismada yapilan

deneylerde ASTM standartlar1 takip edilmistir.

Sekil 4. 1 : Ucucu kiiliin zemin iyilestirmesi i¢in araziye getirilmesi (Edil, vd., 2000 ve 2002)

4.3.2.1 Uygulama Sahasindaki Zeminin Miihendislik Ozellikleri

Wisconsin’de yiizeysel zeminlerin yaklasik % 60’1 zayif alt temel stabilitesine sahiptir.
Dort zayif alt temel bu calismada test programinda kullamlmistir. Zeminlerin numune
alma yerleri Wisconsin Ulastirma Departman: tarafindan belirlenmistir ve Wisconsin'de
rastlanilan yumusak alt temel tiirlerini temsil etme amaci tasimaktadir. Her alandaki

numuneler otoyol kenar1 boyunca, 0.6 m ila 0.9 m aras1 derinlikten toplanmustir (Edil,
vd., 2000 ve 2002).

Atterberg limit testleri gerceklestirilmis ve likit ile plastik limitler belirlenmistir.
Zeminlerin timil ince taneli malzemelerdir ve USCS ile AASHTO’ya gore ya kil ya da
silt olarak simiflandirilmaktadirlar. Test sonuglarina bagl olarak Scenic Edge zemininin
USCS smiflandirmasi diisiik plastisite kilidir (CL), STH60 Lodi zemini diisiik plastisite

siltidir (ML), STH28 Mayville zemini yiiksek plastisite organik zeminidir (OH) ve USH
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151 Platteville zemini de yiiksek plastisite kildir (CH). Zeminlerin AASHTO
siniflandirmasina gore de hepsi kildir. Bu temelde inorganik killer % 10’dan az atesleme

(LOI) degerleri kaybina ugramistir. Tiim zeminler en az % 96 inceliktedir.

Sekil 4. 2 : Ucucu kiil ile zemin stabilizasyonu (Edivd., 2000 ve 2002)
Ayrica her sahadaki zemin numunelerinin optimum su igerigi ile maksimum kuru birim
agirhigy tespit etmek icin kompaksiyon testi yapilmustir. Tipik ¢an bi¢cimli kompaksiyon
egrileri elde edilmis ve her sahadaki numunelerin sonuglar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Karisim numunelerinin  kompaksiyon Ozelliklerini tespit etmek icin bir Harvard
Minyatiir Kompaktorii Standart Proktor testine benzer olarak kullanilmistir. Stabilize
zeminlerin kompaksiyon egrileri Harvard Minyatir Kompaksiyon prosediirii
kullanilarak tespit edilmistir (ASTM D 4609-01).
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Sekil 4. 3 : Hazirlanan zemin — ugucu kiil karisiminin keci ayakla sikistirilmast (Edil, vd., 2000 ve 2002)

—&#— 5TH 60
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=i 5TH28 Mayville
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N
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1

KuruBirim Hacim Agirhig) (kN/m3)
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] 10 14 18 22 26 30 34 38
SuMuhtevasi (%)

Sekil 4. 4 : Zeminlerin kompaksiyon egrileri (Acosta, 2002)
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Tablo 4. 2 : Zeminlerin indeks 6zellikleri, kompaksiyon 6zellikleri, siniflandirmasi ve CBR degerleri
(Edil, vd., 2000 ve 2002)

Numune Wi Ip Inceligi LOI ~ Smiflandirma CBR w va WOPT
Yer gy (%) (%) (%) USCS AASHTO (%) (KN/m®) (%)
Scenic Edge

- Cross 4 20 96 2 CL A-7-6 1 27 16.2 20
Plains, WI

STH 60
Lodi, WI

STH 28

Mayville, 61 19 97 10 OH A-7-5 03 35 135 29
WI

USH 151

Platteville, 60 35 97 4 CH A-7-6 04 32 164 19
WI

Notlar: Yiizde Incelikleri: No. 200 elegi gecen yiizde, LOI: Atesleme eksikligi, CBR: Kaliforniya Tasima
Oran (yaklasik optimum su igeriginden %7 daha 1slak gerceklestirilmekte)

39 15 96 1 ML A-6 3 25 165 19

4.3.3 Stabilize Edilmis Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri

4.3.3.1 Kompaksiyon Testleri

Alt temel durumu i¢in numuneler yaklasik optimum su iceriginden % 7 daha nemli olarak
hazirlanmistir.  Bu numuneler yagmur mevsiminde sahada olusan dogal islak durumu
canlandirmak amaciyla bu duruma getirilmislerdir. Standart Proktor ¢aligmasina uygun
kompaksiyon egrisi her bir zemin 6rne8i icin ASTM D 698-00a prosediiriine gore
belirlenmistir. Tiim karisimlar zeminle kuru agirlik temeli tizerine % 10 ila % 20 ugucu
kil icerigi ile hazirlanmistir. Optimum su icerigi biraz daha yiikseltilmistir (% 1). Tiim
karisim numunelerinin ve ucucu kiil igeriklerinin kuru birim agirlhiklan arasindaki iliski
Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sonug olarak, ugucu kiil muhteviyati arttifinda azami kuru

birim agirlik azalmis ve optimum su igerigi artmistir.

4.3.3.2 Serbest Basin¢ ve CBR Testleri
Iki saatlik kompaksiyon gecikmesi, saha kosullarin1 canlandirmak igin kompaksiyon
gecikmesini belirlemek amaciyla tiim laboratuvar testlerinde kullamlmistir. Dayanim

parametrelerini belirlemek i¢in iki farkli tip dayanim testi gerceklestirilmistir. Bunlar
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Serbest Basing (qu) testi ve Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) testleri olarak

belirlenmistir.

Zeminin serbest basing dayanimi, sehir yollar1 ve otoyol insaat1 i¢in tasarimda kullanilan
en onemli parametrelerden biridir. Serbest basin¢ dayanimu testleri hem saha i¢i zeminde
hem de 1iyilestirilmis zeminde yapilmistir. Numuneler bundan sonra Harvard
Kompaktorii kullanilarak ASTM D698-00a’ya gore sikistirilmigtir. Bunlar ardindan
ASTM Standart Prosediir D1632-96’ya uygun sekilde yedi giinliik kiire birakilmistir.

Kiirlenen numuneler, serbest basing dayanimi bakimindan ASTM D 2166-00’a uygun
sekilde test edilmistir. Testler, su icerigi - dayanim iligkisini gelistirmek ve kompaksiyon
etkisini belirlemek ic¢in gerceklestirilmistir. Ucucu kiil stabilizasyonunun dort zemin tipi
icin de dayanim arttirdig: tespit edilmistir. Karistmlarin dayanim davranisi zeminlerin
miithendislik ©zelliklerine baglidir. Buna ek olarak ucucu kiiliin fiziksel Ozellikleri
karigimlar i¢in ¢ok 6nemli faktorlerdir. Bu calismada incelenen dort zemin tipi igin
azami dayanimin ucucu kiil muhteviyatinin artmasiyla arttifi gozlenmistir, fakat bu

durum tiim zemin tipleri i¢in ayn1 olmayabilir.

ASTM D 1883-99 standardina uygun olarak CBR testleri gerceklestirilmistir. Serbest
basin¢ dayanim degerlerine benzer sekilde CBR degerleri de artan ugucu kil icerigi soz
konusu oldugunda farkli tip zeminler icin artmistir ve CBR degerlerinin artma orani,

ucucu kiil muhteviyati belirli bir limitten sonra arttiginda azaldigi bulunmustur (Senol

vd., 2003).

4.3.4 Numunelerin Serbest Basin¢ Dayamimi ve CBR Deneyleri

Serbest basing dayaniminin ucucu kiil muhtevast ile degisimi Sekil 4.6’dan
goriilmektedir. Ayrica serbest basing dayanim verileri Tablo 4.3’te verilmistir. Sekil
4.6’da ¢ tip ucucu kiile sahip dort tip alt temelin alti karisim varyasyonu grafigi,
dayanimin zemin tipi, ucucu kiil tipi ve su igerigine bagh oldugunu gostermistir. Ancak,
zeminin Ozellikleriyle giiclii bir sekilde baglilik gdstermemistir. Ugucu kiillerle yumusgak
zeminler iizerine insa edilen alttemel karistmlarinin zeminlerin dayanim 6zelliklerini
gelistirdigi gozlenmistir. Columbia ugucu kiiliin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak bu

caligmada kullanilan optimum su iceriklerinde hazirlanan tim zemin karigimlart igin
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diger tip ucucu kiillerden daha iyi sonuclar saglamistir. Yiiksek su muhtevasinin alt

temelin dayanimini azalttigin1 kanitlamaktadir.

—&#— Scenic Edge-Columbia FA
=l HWYG0-Columbia FA
—de— Mayville-Columbia FA
Platteville-Dewey FA

m Platteville-Columbia FA

-5 Platteville-King FA

= 17 7

B =

% 10 — a5

E 15

i

b=

E 14 L

= o _.-_-----lllu‘m-_‘I

e il

£

=

Sl -

D e e e e
o 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Ugucu Kil(%)

Sekil 4. 5 : Ucucu kiil iceriginin kuru birim agirlik degerleriyle karsilastirilmasi (Acosta, 2002)

Ucucu kiil miktar1 arttiginda CBR degerlerinin artmas1 da genel olarak ifade edilebilir.
CBR degerlerinin artma miktar1 karigimdaki ugucu kiil ile su ihtivasina baghdir. Tiim
yerlerde zemin - ugucu kil karisgimlart % 10 ila % 20 ucgucu kiil muhteviyat1 ile

hazirlanmis ve optimum su icerigi altinda ve ayrica %7 daha 1slak olarak da

sikistirtlmastir.

Bu arastirmada, Wisconsin’deki yerel ugucu kiillerini kullanarak ugucu kiil
stabilizasyonunun karsilagilan dort farkli tipte yumusak alt temel zemini iizerindeki
etkisini belirlemekti. Yumusak alt temel zeminlerinin serbest basin¢ dayanimi ve CBR
degerleri gibi miihendislik 6zelliklerinin artmasi incelenmistir. Zemin - ugucu kiil
karisimlart farkli ucucu kil muhteviyatlarinda (%10-20) optimum su igeriginde

hazirlanmustir.
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Sekil 4. 6 - Ucucu kiil iceriginin CBR degerleriyle karsilastiriimasi (Acosta, 2002)

Serbest basing dayanimi ve CBR testleri bu karisimlar iizerinde gerceklestirilmistir.
Ucucu kil stabilizasyonu hem serbest basin¢ dayanimini hem de CBR degerlerini test
edilen karisimlar i¢in belirgin sekilde arttirmistir ve otoyol insasinin yumusak alt temel
iyilestirilmesinde bir alternatif olma potansiyeli oldugunu kanitlamistir. Bu arastirmada,
yumusak alt temelin belirlenen su iceriklerinde stabilize etmek ve sahadaki
kompaksiyon gecikmesini en aza indirgemekle ucucu kiil-stabilize zeminlerin

dayanimini azamiye ¢ikarmanin miimkiin olabilecegini gostermistir.
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5. METAL CURUFUNUN YOLLARDA TEMEL MALZEMESI OLARAK
KULLANIMI

Yumusak zeminler iizerine yol insaati yapilirken karsilasilan sorunlar diinyanin bir¢cok
bolgesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢ok karsilasilan problemlerden birisidir. Yumusak
zeminlerin stabilizasyonuna en genel metotlara Onceki boliimde genis olarak
deginilmistir. Bu anlatilan metotlarin bircogu yiiksek maliyeti sebebiyle, zayif temel alt1
zeminler iizerine yol insas1 hususunda alternatif yontemler belirlenmesi ihtiyacini ortaya

cikarmuistir. Bunlarda ticiinciisii metal ciirufu kullanilarak alt temel teskil edilmesidir.

Ciiruf, tamamen saf olmayan metaller eritildigi zaman yogunluk farki nedeniyle yiizeyde
biriken daha hafif metallere verilen isimdir (Sekil 5.1). Icinde esas olarak silikatlar, kire¢
ve aliiminyum oksit bulunur. Demir oksit (FeO), magnezyum oksit (MgO), sodyum

oksit (Na,O) vb. bazik oksitlere de rastlanir.

Sekil 5. 1 : Metal ciirufu
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Ciirufta, ayirrma isleminin kolay olmasi i¢in, metalle arasinda biiyiik yogunluk farki
bulunmasi, firinda kolay akmasi i¢in diisiik bir ergime sicakligina sahip olmasi gibi
fiziksel Ozellikler aranir. Hafif metalin havaya temas edip oksitlenmesiyle olusur. Bu
nedenle metal kiifii olarak da bilinir. Tiim siv1 ¢elik tiretiminin % 8 - % 10’ u arasi
miktarda ciiruf olusmaktadir. 2005 yil1 verileri temel alindiginda bu rakam yiiz binlerce
ton ciiruf olarak belirlenmistir. Olusan bu ciirufu bertaraf edilebilmesi i¢in giiniimiizde

kullanilan bilimsel bir metot bulunmamaktadir.

Bu boliimde metal ciirufunun ¢evresel degerlendirilmesi yapilacak ardindan kimyasal ve

mithendislik 6zellikleri incelenecektir.

5.1 Tehlikeli Atiklarin Cevresel Degerlendirmesi

Endiistriyel devrim Oncesi meydana gelen felaketler, biiylik ol¢iide taskinlar, depremler
gibi Onlenemez doga olaylart ile sinirli idi. Hala bu olaylardan dolay1 felaketler
yasaniyor ise de, aslinda bugiin 20. yiizyila 6zgii nedenlerle farkli felaketler ile karsi
karsiya kalinmaktadir. Bu nedenler ise dogrudan modern yasamin ihtiyaclarin
karsilayan demir - celik, kimyasal maddeler, petrol ve niikleer endiistrilerinde kullanilan

tehlikeli maddeler ile yakindan alakalidir.

Giiniimiizde bu maddelerin bircok sektorde kullanilmalari nedeni ile binlerce tonu
karayolu, demiryolu, denizyolu ve boru hatlar1 ile tasinmakta ve kimyasal maddeler
parasal deger olarak diinya ticaretinin yaklasik %10’unu olusturmaktadirlar. Bu
maddeler arasinda pestisitler, siyaniirler, organometalik bilesikler ve agir metaller insan

ve cevresine, cok diisiik miktarlarinin dahi yayilmasi, ciddi sorunlara neden olmaktadir.

1950’1erin sonunda Japonya’da Minamata Korfezi’nde ¢ok sayida insanin alisiimadik bir
hastalikla kars1 karsiya kalmasi ile zehirli kimyasallarla ilgili ilk biiylik uluslararasi
korku olusmustur. Arastirmalar bu insanlarin suyollarina desarj edilen civa atiklarinm

biinyelerine alan baliklar1 tiiketmeleri sonucu hastalandiklarini ortaya ¢ikarmustir.

Bu olayla birlikte tehlikeli kimyasallar ile ilgili kaza ve felaketlerde hizli bir artis
gozlenmistir. Olaylar bu problemlerin sadece yiiksek derecede zehirli kimyasallarin kaza

ile biiyiik miktarlarda dokiilmesi ile meydana gelmedigini gostermektedir.
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Kanser yapic etkenler, kronik etkileri nedeni ile uzun siireler boyunca saptanamamaistir.
Ornegin; sentetik plastik (PVC) iiretiminin yapitas1 olan vinil kloriiriin insan sagligina
kanserojen etkisi oldugu ancak 1974’de anlasilmistir. 1974’e kadar gecen siirede, vinil
kloriiriin emniyetli oldugu diisiiniildiiglinden aerosollerde itici olarak yaygin bir
kullanim alan1 vardir. Giiniimiizde vinil kloriiriin, kanserojen 6zelliginin disinda yiiksek
derecede parlayict bir madde oldugu bilinmektedir. Bu nedenle yangin servisleri vinil
kloriir varligini, ciddi yangin ve patlama tehlikesi olarak kabul ederler. Bulundugu
kaptan dokiildiigii zaman vinil kloriir yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolayr halk
sagligi ve giivenligi i¢in biiyiik bir tehdit ortaya koyar. Bu maddenin biiyiik miktarlar ile
igyerlerinde kullanim ve depolamada, tren kazalar1 veya nakliye esnasinda diger tagima

araclarinin karistig1 kazalarda karsilagsmak miimkiindiir (Meyer, 1988).

Tehlikeli kimyasallar pek cok ¢evresel problemin nedenidirler. Oncelikle teknolojinin
hizla gelismesi sonucu bu kimyasallarin sayilarinda hizli bir artis goézlenmektedir.
A.B.D.’de gerceklestirilen cesitli federal arastirmalarin sonuglarina gore 5 - 6 milyon
kadar kimyasal madde ve formiilasyon vardir. Olaym bu boyutu halk sagligi alaninda
calisanlart her yerde fakat 6zellikle gelismekte olan iilkelerde biiyiik giicliiklerle karsi
karsiya birakmaktadir. Bu maddeler ¢ok cesitli yerlerde, hatta evsel kullanimlarda bile
bulunabilirler. Bazilan soludugumuz havada hatta yedigimiz yiyecekler ve ictigimiz

suda bulunmaktadir.

S5.1.1 Tehlikeli Madde
Yangin kuruluglar tarafindan, uygun bir sekilde islem gormedigi zaman insan sagliina
ve refahina veya cevreye zarar verebilecek herhangi bir madde veya karisim olarak

tanimlanmaktadir (Meyer, 1989).

Birlesik Devletler Ulastirma Teskilati (USDOT) ise “tasindigi zaman saglik, giivenlik ve
miilkiyet yoniinden ¢ok fazla risk olusturdugu tespit edilmis herhangi bir madde olarak

tehlikeli maddeyi tanimlamistir (Meyer, 1998).

Federal Tehlikeli Madde Yasasi (FHSA), ozellikle cok zehirli, zehirli, tahris edici,
yiksek derecede parlayici, parlayici, yanict veya basing olusturabilen maddeleri

“geleneksel veya uygun bir sekilde islenmeleri veya kullanimlari sirasinda ciddi

63



yaralanma veya hastaliklara neden olabilecek ise” tehlikeli madde olarak

tanimlamaktadir.

Kapsamli cevresel miidahale ve 1iyilestirme icin sorumluluklar diizenleyen yasa

(CERCLA) da tehlikeli madde tanimi, ¢evre konusundaki yasal tiim tanimlamalari i¢ine

alarak en genis tehlikelilik tanimini ortaya koymaktadir. Bu yasaya gore tehlikeli

maddeler:

Ayrica

Federal Su Kirliligi Kontrolii Yasasi’'nda (The Federal Water Pollution Control

Act) tehlikeli madde olarak tayin edilmis herhangi bir madde
CERCLA ’da 6zellikle tehlikeli madde olarak tayin edilmis herhangi bir madde

Kaynaklarin Korunmasi ve Geri Kazanimi Yasasi’'nda (RCRA) listelenmis
herhangi bir zararli attk veya RCRA’de tanimlanmis 6zelliklere sahip herhangi

bir madde

Federal Su Kirliligi Kontrolii Yasasi’nda zehirli kirletici olarak tayin edilmis

herhangi bir madde

Zehirli Maddelerin Kontrolii Yasasi’nda muhtemel tehlikeli madde olarak tayin

edilmis herhangi bir maddedir (Worobec, 1986).

Temiz Hava Yasasi’'nda (CAA) tehlikeli hava kirleticisi olarak tanimlanmig

herhangi bir madde

Kaynaklarin Korunmasi ve Geri Kazanilmast Yasasi’'nda miktari,

konsantrasyonu veya fiziksel, kimyasal veya bulasici olma 6zelliklerinden dolay1:

Oliimlerde veya ciddi kalic1 veya gecici hastaliklarda artisa neden olan veya

onemli olciide katkida bulunan,

Uygun bir sekilde aritilmamasi, depolanmamasi ve uzaklastirilmamasi bagka bir
ifade ile yonetilmemesi durumunda insan saglifi veya cevreye hali hazirda
onemli Olciide zararli olan veya zarar potansiyeli bulunan malzeme olarak

tanimlanmaktadir.
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Ayrica Cevre ve Orman Bakanligi Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligine gore

tehlikeli madde

e Insan saglhigma ve cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayl bigimde

alic1 ortama verilmesinin onlenmesine,
¢ Uretiminin ve tasinmasinin kontroliiniin saglanmasina,
e {thalinin yasaklanmasina ve ihracatinin kontroliine,
® Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasina,
e Uretiminin kaynaginda en aza indirilmesine,

e Uretiminin kagimlmaz oldugu durumlarda, iiretildigi yere en yakin mesafede

bertaraf edilmesine,

e Yeterli bertaraf tesisi kurulmasi ve bu tesislerin ¢evresel bakimdan saglikli bir

sekilde kontroliine,
e (Cevreyle uyumlu yonetiminin saglanmasina,
yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi i¢in hukuki ve teknik esaslari

kapsar.

5.1.1.1 Tehlikeli Maddelerin Ozellikleri
Tehlikeli maddelerin 6zellikleri bu maddelerin veri tablolarindaki (HMDS) ii¢ ana

boliimde incelenmektedir (U.S. EPA 6ncelikli kirleticiler listesi) Bunlar;
o Fiziksel ozellikler ve tehlikeler,
¢ Kimyasal ozellikler,
e Yasama tehlikeli 6zelliklerdir

Bu boliimlerden fiziksel ve kimyasal ozellikler birlikte degerlendirilmekte, miidahale ve
kontrol acisindan ©Onemli olan degerlendirme bilgileri; ¢oziiniirliikk, yogunluk,

parlayicilik, koroziflik ve reaktiflik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zelliklerini su

sekilde simiflandirmustir;
i) H1 Patlayic

Alev etkisi altinda patlayabilen ya da dinitrobenzenden daha fazla sekilde soklara ve
siirtinmeye hassas olan maddeler ve preparatlar, kendi basina kimyasal reaksiyon yolu
ile belli bir sicaklik ve basincta hizla gaz olugsmasina neden olabilecek madde veya

atiklar
ii) H2 Oksitleyici

Diger maddelerle, ozellikle de yanici maddelerle temas halinde iken yiiksek oranda

ekzotermik reaksiyonlar gosteren maddeler ve preparatlar
iii) H3-A Yiiksek Oranda Tutusabilenler

- 21°C’nin altinda parlama noktasina sahip sivi maddeler ve preparatlar (asiri

tutusabilen sivilar dahil)

- Herhangi bir enerji kaynagi uygulamasi olmaksizin ortam sicakligindaki hava ile

temas ettiginde 1sinabilen ve sonug olarak tutusabilen maddeler ve preparatlar,

- Bir atesleme kaynag ile kisa siire temas ettiginde kolayca tutusabilen ve
atesleme kaynagi uzaklastirildiktan sonra yanmaya ve tiikenmeye devam eden

kat1 maddeler ve preparatlar,
- Normal basingta, havada tutusabilen gazli maddeler ve preparatlar,

- Su veya nemli hava ile temas ettiinde, tehlikeli miktarda yiiksek oranda yanici

gazlara doniisen maddeler ve preparatlar.
iv) H3-B Tutusabilen

21°C ye esit veya daha yiiksek ya da 55°C’ye esit yada daha diisiik parlama noktasina

sahip olan s1vi maddeler ve preparatlar.
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v) H4 Tahris edici

Deri ile ya da balgam membrani ile ani, uzun siireli ya da tekrar eden temaslar halinde

yaniga sebebiyet verebilen, korozif olmayan maddeler ve preparatlar.
vi) H5 Zararh

Solundugu veya yenildiginde yada deriye niifuz ettiginde belirli bir saglik riski iceren

maddeler ve preparatlar.
vii) H6 Toksik

Solundugunda veya yenildiginde yada deriye niifuz ettiginde, saglik yoniinden ciddi,

akut veya kronik risk olusturan ve hatta 6liime neden olan madde ve preparatlar.
viii) H7 Kanserojen

Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, kansere yol acan veya

etkisinin artmasina neden olan madde ve preparatlar.
ix) H8 Korozif

Temas halinde canli dokular1 tahrip eden madde ve preparatlar.
x) H9 Enfeksiyon yapici

Insan veya diger canli organizmalarda hastalifa neden oldugu bilinen veya gecerli
nedenler dolayisiyla giivenli olarak inanilan varliginin siirdiirebilen mikroorganizmalari

veya toksinleri iceren maddeler.
xi) H10 Teratojenik

Solundugunda, yenildiginde veya deriye niifuz ettiginde, dogustan gelen kalitimsal

olmayan sakatliklara yol acan veya yol agma riskini artiran madde ve preparatlar.
xii) H11 Mutajenik

Solundugunda, yendiginde veya deriye niifuz ettiginde, kalitsal genetik bozukluklara yol

acan veya yol agma riskini artiran madde ve preparatlar.
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xiii) H12
Havayla, suyla veya bir asitle temas etmesi sonucu zehirli veya cok zehirli gazlari

serbest birakan madde veya preparatlar.
xiv) H13

Yukarida listelenen karakterlerden herhangi birine sahip olan atiklarin bertarafi

esnasinda ortaya ¢ikan madde ve preparatlar.
xv) H14 Ekotoksik

Cevrenin bir veya daha fazla kesimi lizerinde ani veya gecikmeli zararh etkiler gosteren

veya gosterme riski tastyan madde ve preparatlar.

5.1.1.2 Tehlikeli Maddelerin Siniflandirilmasi
A.B.D. Su Kalitesini Iyilestirme Yasas1 (U.S.W.Q. Improvement Act), 1970'de tehlikeli
maddeleri asagidaki sekilde siniflandirmastir:

i.  Antimon, arsenik, berilyum, bor, kadmiyum, bakir, kursun, civa, nikel, selenyum,
giimiis, talyum ve diger benzer yapidaki elementlerin, elementel veya bilesik

formlari.

ii. Arsenatlar, arsenitler, kromatlar, siyaniir, floroaliimiinatlar, florosilikatlar,

fosfiirler ve benzer yapidaki digerleri gibi zehirli anyonlar.

ii.  Siyanojen ve fosgen gibi yiiksek derecede tehlikeli zehirliler (simif A), aseton,
siyanohidrin ve sodyum arsenit gibi daha az tehlikeli zehirler (simif B),
brombenzil siyaniir ve kloroasetofenon gibi gz yasartici gazlar ve tahris edici
maddeler (simif C), uranyum 233 ve iyot 129 gibi radyoaktif malzemeler (sinif

D).

iv. DDT, aldrin, klordan, endrin, ve toksefen gibi pestisitler ve fungisitleri iceren

ticari zehirler.

v. Fiziksel, kimyasal, biyolojik, radyoaktif veya yanic1 ozellikler gosteren diger

maddeler.
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A.B.D. federal yonetmeliklerindeki kodlamaya gore tehlikeli maddeler asagida verilen

gruplara gore siniflandirilirlar;
i. Patlayicilar (siniflar A,B,C)
ii. Radyoaktif malzemeler
iii. Zehirliler (simiflar A,B,C)

iv. Korozif sivilar (Zajic ve Himmelman, 1978)

Tehlikeli maddeler hakkinda Ulusal Arastirma Konseyi Komitesi tarafindan A.B.D. Kiy1

Koruma 'ya hazirlanan, bir rapor tehlikeli maddelerin sudaki kirleticilik potansiyelleri ve

aktivitelerine, yangin ve saglik acisindan zararliliklarina dayanan bir simiflandirma

Onermistir.

Bu oOnerilen smiflandirma, cok diisiik cevresel tehlike oranina sahip maddelerin

tamimlandig1 "Derece 0" dan, yiiksek derecede tehlikeli maddelerin tanimlandig1 "Derece

4" e kadar 5 kategoriden olugmaktadir. Yiiksek derecede tehlikeli maddelerin (Derece 3

ve 4) biyolojik siniflandirilmasi Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5. 1 : Yiiksek derecede tehlikeli maddelerin biyolojik siniflandirmasi

Gosterge Derece 3 Derece 4
LD50, mg/kg 50-500 <30
Zehirlilik esik degeri 100 <1
(TLV) ppm
Zehirlilik Hafif Siddetli
Tahris edicilik Birkag¢ dakika maruz 2. ve 3. derece yaniklar
kalinmasi halinde 2. Derece meydana getiren sivilar.
yaniklar meydana getiren Daimi sakatliklara veya
sivilar. Tolere edilemez 6liime neden olan buharlar
buharlar.
Reaktiflik Su ile ve/veya kendi kendine Su ile kendi kendine

¢ok kuvvetle reaksiyon
vererek stabilize olabilen

tehlikeli maddeler

reaksiyona girerek
patlamalara yol acabilen

tehlikeli maddeler
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5.1.1.3 Tehlikeli Atik Kategorileri

A) Ek 5’te siralanan ozelliklerden herhangi birini gosteren ve asagidakilerden

olusan atiklar;

Hastanelerden, tip merkezlerinden ve kliniklerden kaynaklanan tibbi atiklar,

Farmasotik iiriinlerin tiretiminden ve hazirlanmasindan kaynaklanan atiklar,

farmasotik ve ila¢ atiklari,
Ahsap koruyuculari,

Biositler ve fito-farmakolojik maddelerin {iretiminden, hazirlanmasindan ve

kullanimindan kaynaklanan atiklar,

Inert polimerize malzemeler hari¢ solvent (¢oziicii) olarak kullanilmayan

halojenli organik maddeler,

Siyaniir igeren 1s1l islemler ile sertlestirme islemlerinden kaynaklanan atiklar

tuzlar,
Hedeflenen kullanima uygun olmayan mineral yaglar ve yagli maddeler,
Yag / su, hidrokarbon / su karigimlari, emiilsiyonlar,

PCB (Poliklorbubifeniller) ve / veya PCT (Poliklorluterfeniller) ve/veya PBB

(Polibromlubifeniller) iceren maddeler,

Rafine etme, distilasyon (imbikleme) ve her tiirlii pirolitik(isil) islem sonucu

ortaya ¢tkan katranl1 maddeler,
Miirekkepler, boyalar, pigmentler, boyalar, lakeler, (cilalar) vernikler,
Recineler, lateks, plastize edici maddeler, zamklar / yapistiricilar,

Tanimlanmamis ve / veya yeni ve insan ve / veya cevre lizerindeki etkileri

bilinmeyen, arastirma ve gelistirmeden kaynaklanan kimyasal maddeler,
Piroteknikler ve diger patlayict malzemeler,

Fotografcilik kimyasal malzemeleri,
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Poliklorlii dibenzo-furanin herhangi bir tiirevi ile kirlenmis her tiirlii malzeme,

Poliklorlii dibenzo—p-dioksinin herhangi bir tiirevi ile kirlenmis her tiirlii

malzeme,

B) EK 4 de siralanan oOgelerin herhangi birini iceren ve EK 5’te siralanan

ozelliklerden herhangi birine sahip olan ve asagidakilerden olusan atiklar;

Hayvansal veya bitkisel sabunlar, yaglar, balmumlari,

Solvent olarak kullanilmayan, halojenli olmayan organik maddeler,

Metal veya metal bilesikleri icermeyen inorganik maddeler,

Kiiller ve / veya ciiruflar,

Tarama atiklarini (spoiller) igeren toprak, kum ve kil,

Siyanitsiz 1s1l islem tuzlari,

Metalik tozlar,

Kullanilmis katalist malzemeler,

Metal veya metal bilesikleri igeren siv1 veya ¢amurlar,

Islak ariticit camurlari,

Su aritma tesisleri camurlari,

Dekarbonizasyon artig,

Iyon-degistirici kolon art1g1,

Arntilmamis veya tarimda kullanilmaya uygun olmayan atik su aritma ¢camurlari,
Tanklarin ve / veya ekipmanlarinin temizliginden kalan artiklar,

Kirlenmis ekipman,

Ek 4’de siralanan bilesiklerin bir ya da daha fazlasi ile kirlenmis konteynirlar,
Piller ve diger elektrikli iiniteler,

Bitkisel yaglar,
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e Evsel nitelikli ayr1 toplama islemlerinden kaynaklanan ve Ek 5’te siralanan

ozelliklerden herhangi birini gdsteren malzemeler,

e Ek 4’de siralanan bilesiklerin herhangi birini ve Ek 5’te siralanan ozelliklerin

herhangi birini iceren diger herhangi bir atik

5.2 Metal Ciirufu Cevresel Degerlendirmesi

Yukarida verilen bilgilerin 15181 altinda uygulamada kullanilacak ciiruftan alinan numune
incelenmis, analize tabi tutulmustur. Incelenen numune “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 19" Edition 1995’de
verilen standart metoda uygun olarak “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek 11-
A” da verilen parametrelerin analizini yapabilmek amaciyla, kurutulduktan sonra 50g
tartilip 500 mL saf suda 150 rmp’de 24 saat calkayicida bekletilmistir. Daha sonra
siiziilmiis ve iizerinde analizlerin yapildig1r eluat ele gecirilmistir. Eluat iizerindeki
deneylerde; Toplam organik karbon analizleri, SIEVERS 2244 AP cihazi ile yapilmistir.
Agir Metaller, Perkin Emler (SIMAA 6000) atomik absorbsiyon spektrofotometre
cihazinda 6lciilmiistiir. Fenol indeksi, Floriir, Siilfat analizleri Fotometre Merk (SQ 118)

cihazinda ol¢iilmiistiir. Diger parametreler titrimetrik analitik yontemlerle yapilmistir.

Olgiim neticeleri “Tehlikeli Atiklar Kontrolii Yonetmeligi Ek 11 — A” da verilen
“Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri” ile birlikte Tablo 5.3’de

gosterilmistir. Olgiilen degerlerle standart degerler kargilastirilmgtir.

Bu sonuglarin EK 11-A “Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri”
icerisinden alinan su ifadelerle;

e “Eluat konsantrasyonu tehlikeli atik i¢in belirlenen degerler arasinda olan atiklar,
tehlikeli atik diizenli depolama sahalarinda depolanirlar. Ancak tehlikeli atik i¢in
belirlenen iist sinirdan daha yiiksek olan eluat konsantrasyonu olan atiklar
tehlikeli atik depolama sahasinda depolanmadan once 6n islemlere tabi tutulmali
ve st sinir altina ¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadigi takdirde, bu atiklar

tehlikeli atik depolarinda ayr1 olarak depolanmalidirlar.”
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Tablo 5. 2 : EK 11-A Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri ve analiz sonuclari

inert Atik Tehlikesiz Tehlikeli Atik
Olarak Atik Olarak Olarak
Muamele Muamele Muamele Analiz Sonuclari
Gorecek Gorecek Gorecek (Ciiruf Numunesi)
Atiklar Atiklar Atiklar (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Arsenik <0,05 0,05-0,2 <0,2-2,5 0,005
Baryum <2 2-10 <10-30 5,4
Kadminyum <0,004 0,004 - 0,1 <0,1-0,5 0,002
Toplam Krom <0,05 0,05-1 <1-7 0,01
Bakir <0,2 02-5 <5-10 0,005
Civa <0,001 0,001 - 0,02 <0,02-0,2 0,01
Molibden <0,05 0,05-1 <1-3 0,06
Nikel <0,04 0,04 -1 <l1-4 0,003
Kursun <0,05 0,05-1 <1-5 0,17
Antimon < 0,006 0,006 — 0,07 <0,07-0,5 0,0001
Selenyum <0,01 0,01 -0,05 <0,05-0,7 0,0002
Cinko <04 04-5 <5-20 0,16
Kloriir <80 80 — 1500 < 1500 - 2500 2
Floriir <1 1-15 <15-50 0,3
Siilfat <100 100 - 2000 <2000 - 5000 100
Coziinmiis Org. C <50 50 -80 <80 -100 2,4
Toplam Coz. Kati <400 400 - 6000 < 6000 — 10000 130
Fenol indeksi <0,1 <0,01

e “Fluat konsantrasyonlar1 tehlikesiz atiklar i¢in belirlenen degerler arasinda olan
atiklar tehlikesiz olarak siniflandirilacaktir. Bu atiklar evsel atik diizenli depo
tesislerinde ayr1 olarak depolanir.”

e “Eluat konsantrasyonlar inert atiklar icin belirlenen degerin altinda kalan atiklar
inert olarak siniflandirilirlar. Bu atiklar evsel atik diizenli depolama tesislerinde
veya permeabilitesi k < 107 m/sn ve en az 1 m kile esdeger gecirimsizligin
saglandiginin ve yer alti su seviyesine maksimum 1 m oldugunun bakanliga
belgelendigi alanlarda depolanir.”

degerlendirilmesiyle cliruf numunesi ile ilgili su sonuca varilmistir:

Ciiruf numunesine ait Tablo 5.2°deki analiz sonuglarina gore tiim parametreler
malzemenin tehlikesiz atik olarak muamele gorecek atiklar sartlarini saglamaktadirlar.
Inert atik olarak islem gorecek atiklar kismini bakildiginda ise sadece 4 adet parametre
(Baryum, Civa, Molibden, Kursun) inert maddeler icin belirtilen limitlerin iizerinde
kalmakta diger biitiin parametreler “inert atik olarak muamele gorecek atiklar”
sartlarin1 saglamaktadirlar. Sonug¢ olarak incelenen ciiruf numunesi “Tehlikeli Atiklar
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Kontrolii Yonetmeligi Ek 11-A”daki degerler itibari ile tehlikesiz atik olarak

degerlendirilmistir.

5.3 Metal Ciirufu Miihendislik Ozellikleri

Yollar Fenni Sartnamesi 14. Kisimda yer alan dolgu malzemesi olarak kullanilabilme
imkan1 bu boliimde metal ciirufu iizerinde yapilan deneylerle arastirilmistir. Likit Limit,
Plastisite Indeksi icin aranan sartlara metal ciirufu uygundur. Ancak soz konusu
malzeme No:4 (4.75 mm) malzemesi olmadigindan ham haldeki malzeme {iizerinde
Yollar Fenni Sartnamesi 14. kisimda yer alan maksimum kuru birim agirlik deneyleri
yapilamamis, bu deney ancak malzeme kirilip  parcalandiktan  sonra

gerceklestirilebilmistir.

Numune ayni zamanda Yollar Fenni Sartnamesi 66. Kisimda ve 67. Kisimda yer alan
Alttemel ve Temel Malzemesi olarak degerlendirilmesi hususunda , Hava Tesirlerine

Kars1 Dayaniklilik (Na;SO.), Asinma Kaybi (Los Angles),

Likit Limit, Plastisite Indeksi Deneyleri igin aranan sartlara da uygundur.Suda ¢6ziinen

siilfat tayininde cliruf numunesinin siilfat muhtevasi 184 mg/kg olarak belirlenmistir.

Ince malzemesi az olan ciiruf numunelerinin kuru birim hacim agirlik — su igerigi
iligkisinin tayininde malzeme kirilmadan darbeli sikistirma yontemi olan Standart
Proktor uygulanamadigindan vibrasyonlu tokmak metoduyla maksimum kuru birim

hacim agirlik - optimum su muhtevasi tayini yapilmistir (Sekil 5.2 — 5.3).

Ciiruf numunesinin CBR degeri Yollar Fenni Sartnamesinde verilen arazi sikistirma
derecesine gore % 100 ve % 95 standart proktor yogunluguna esit kabul edilen % 92 ve
% 88 titresimli tokmak yogunlugunda hazirlanmis numuneler lizerinde yapilmistir

(Tablo 5.4).
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Sekil 5. 2 : Ciiruf numunesi i¢in proktor sonuglari
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381

25,4 19,500 9,530 4,750 2,000 0,850 0,425 0,212 0,150 0,075

Sekil 5. 3 : Ciiruf numunesi i¢in elek analizi sonuclar

Tablo 5. 3 — Ciiruf Numunesinin Proktor ve CBR Degerleri

D (mm)

Parametre Degerler
Plastisite Indeksi NP
Saglamlik % 3,99
Timax (VM) 2,42
Wopt 9.4
CBR Degerleri
Su Icerigi % 9 9,4 9,8
Sikigsma Yiizdesi % 95 100 97
Yas CBR % 45 85 64
Sisme % 0,08 0,09 0
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6. UYGULAMA: 75.YIL OGRENCI TESIiSLERI SERVIS YOLU

6.1 Uygulama Alani

Arastirma konusunun uygulama alani, Istanbul ili, Sariyer ilgesi sinirlari dahilinde
miilkiyeti Istanbul Teknik Universitesine ait bir alanda yapilmistir. Uygulama alan1 spor
yolu ile uydu yolu arasinda yer almaktadir. Yaklasik 170 m olan yol, 3 m’lik dolgu
iizerine insa edilmistir (Sekil 6.1). Arazinin genel topografyas: diizliiklerden olusmakta
olup, kuzeybati — giineydogu yonii dogrultusunda % 2 egime sahiptir. Yeralti suyu

seviyesi derinde olup, arazide sadece yiizeysel akis mevcuttur.

\1:[ Sehircilik

Sekil 6. 1 : ITU servis yolu hava fotografi
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6.2 Uygulama Alani ve Yakin Cevresi Genel Jeolojisi

Inceleme alaninin litolojik yapisi gevrede yapilan sondajlar baz alimilarak genel itibari ile
trakya formasyonu olarak tespit edilmistir. Trakya Formasyonu inceleme alanini icine
alan genis bir bolgede mostra vermektedir. Ilk olarak bu birim Tchihatcheff (1864)
tarafindan Trakya Formasyonu olarak adlandirilmis olup seyl-kumtasi, ardalanmasi
seklinde tanimlanmistir. Bu tanimlamadan sonra PENCK (1919) Trakya Serisi olarak
adlandirmis ve incelemeler yapmistir. Trakya formasyonunun hakim litolojisi grovak ve
seyllerden olugmakta olup yesilimsi, gri ve koyu kahverengi, siyahimsi renkte, bol
kirikli ve eklemlidir. Formasyon yer yer andezitik dayklar tarafindan kesilmistir.
Formasyonun taze ylizeyi gri, koyu gri, yesilimsi gri, bozugma yiizeyi kahverengi — boz
renklidir. Tabakalanmas: belirgin ve yer yer masif goriinim sunmaktadir. Formasyon
icindeki kumtas1 seviyeleri orta kalinlikta sert ve cok serttir. Inceleme alan1 yakin
civarinda Trakya Formasyonu’nun hékim litolojisini grovaklar olusturmaktadir. Trakya
formasyonu bilindigi gibi diisiik acili bir ters fayla bolgedeki Ust Kretase yash Sariyer
formasyonu iizerine SW yoniinden NE’ye dogru 30 derece giineybatiya egimli bir
diizlemle bindirmistir. Bindirme sonuna yakin olan kesimlerde ileri derecede ezilmeler

ve buna bagli olarak ilerleyen zaman igerisinde oldukca ayrigsmaya maruz kalmistir.

Inceleme alaninda karbonifer yash olan grovaklarin Hersiniyen ve Alpin orojenezlerini
gecirdigi ve Kuzey Anadolu Fay zonu gibi aktif bir fay hattina yakin oldugu dikkate
alimirsa, yapilan Olctimlerin degiskenlikler sunmasi olagandir. Grovaklarin yer yer
kumtas1 ve seyl silttagi ara seviyeli olmasi bu degiskenliklerin olusmasina temel olan

sebeplerden biridir.

6.3 Uygulama Alaninin Miihendislik Ozellikleri

Uygulama alanmnin tiimii yeni yapilmis 3 m yiiksekliginde bir dolgu tabakasi ile
kaplanmistir. Oturmasint heniiz tamamlamamis olan bu tabaka {izerinde Kivam
Limitleri, Elek Analizi ve Standart Proktor deneyleri yapilmak suretiyle arazinin hakim

zemin tipi belirlenmistir.
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Sekil 6. 2 : Kivam limitleri deneyi i¢in hazirlanan numune

Hazirlanan numune iizerinde likit limit ve plastisite indeksi deneyleri yapilmistir (Sekil

6.2). Yapilan deneyler sonucu wy, = 41, I, = 29 olarak belirlenmistir.

Kivam limitleri ardindan numune dolgu numunesi 24 saat boyunca suda bekletilmistir
(Sekil 6.3). Yikanan numune lizerinde elek analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu

Sekil 6.4°te verilmistir.

Sekil 6. 3 : Yikanan dolgu malzemesi
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Elekten Gegcen Numune %
100,00 we

2000 \Q,za

80,00

70,00 70,44

60,00 9,39
2,64

50,00
5,16
.1 (ST 20 05

40,00 2 96
vw.-,\‘ 35,50

30,00

20,00

10,00

0,00 T T T T T T T 1
15,500 9,530 4,750 2,000 0,850 0,425 0,212 0,150 0,075
Elek Acikhigl

Sekil 6. 4 : Dolgu malzemesi igin granilometri egrisi

Malzememizin % 50’sinden fazlast No:200 elekten biiyiiktiir ve iri malzemenin
%50’sinden fazlas1 No:4 elekten kiigiiktiir. Malzememiz SM veya SC grubuna
girmektedir. Kivam limitleri de gdz Oniine alinirsa malzememizin grubu SC-CL olarak

belirlenmektedir.

6.4 Yapim Yontemi

Sozkonusu yolun insaasinda iki ayr1 kesit tipi kullamilmistir. 170 m’lik kesitin ilk 50
m’sinde temel tabakasi metal ciirufundan teskil edilmistir. Kalan 120 m’lik kisimda ise

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2006)’ nde belirtilen husulardan faydalanilmistir.

Metal ciirufu kullanilan kesitte 20 cm’ lik sikistirilmis alttemel kirmatas iizerine 20
cm’lik sikistirilmis metal ciirufu temel tabakasi yapilmistir (Sekil 6.5). Uzerine serilen
10 cm’ lik kirmatas koruma tabakasi iizerine Sekil 6.7°te gosterilen kesitte beton temel
insa edilmistir. GOvde iizerine 8 cm’lik asfalt tabakasi serilerek yol insaati

tamamlanmustir.
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Sekil 6. 5 : Metal Ciirufu ile yollarda temel teskili

Sekil 6. 6 : Standart Yol Kesiti

Standart yol kesitinde 20 cm’lik sikistirtlmis kirmatas alttemel tizerine 20 cm’lik
sikistinnlmis kirmatas temel tabakasi yapilmustir (Sekil 6.6). Uzerine serilen 10 cm’lik
kirmatas kot koruma tabakasi iizerine Sekil 6.7°te gosterilen kesitte beton govde insa

edilmistir. Govde iizerine 8 cm’lik asfalt tabakasi serilerek yol insaati tamamlanmugtir.
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21 cnI

Sekil 6. 7 : Beton temel kesiti

Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda standart yol yapim yontemi aciklanacaktir. Ardinda
sahada uygulanan yeni metot olan metal ciirufunun yollarda temel olarak kullanimi

asama asama agiklanacaktir.

6.5 Standart Yol Yapim Sartlari

Bu kisimda verilen tablolar, tamimlar ve bagintilarda Karayollar1 Teknik Sartnamesi

(2006)’dan faydalanilmistir.

6.5.1 Kazn

Yol yapim dahilinde yer alan her tiirlii zemin ve kayacin sokiilmesi ve nakledilmesi isi
kaz1 olarak adlandirihir. Yol boyunca yapilacak kazilar, yol g0Ovdesinin
olusturulabilmesi, yol tabaninin oturacagi yerde bulunan ve uygun nitelikte olmayan
zayif zeminlerin kaldirilmasi, drenaj sistemleri ve su akisinin saglanmasi igin

yapilacaklar olarak siralanabilmektedir.

6.5.2 Alttemel

Asagida Tablo 6.1°de verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon verecek
sekilde hazirlanan malzemenin diisiik miktarlarda su ile karistirilarak, ince tesviyesi
tamamlanmis dolgu ve yarmalardan olusan iistyapr tabani lizerine bir yada birden fazla
tabakalar halinde serilip sikistinnlmasiyla yapilan alt tasiyict tabakaya alttemel

denilmektedir.
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6.5.2.1 Malzeme

Alttemel yapiminda kullanilacak olan malzeme; kum, c¢akil, teras cakili, ayrismis,

bozusmus kaya, kirmatas ve benzeri malzemelerden olusacaktir. Alttemel malzemesi

asagidaki sartlara uygun olarak secilmektedir.

Alttemel yapiminda kullanilacak malzemenin diger fiziksel ozellikleri Tablo 6.2°de

verilmistir.
Tablo 6. 1 : Alttemel malzemesi graniilometri limitleri
ELEK ACIKLIGI TiP-A TiP-B
mm in¢ % GECEN % GECEN

75 3 100

50 2 - 100
37,5 32 85-100 80 - 100

25 1 - 60 -90

19 3/4 70 - 100 -

9,5 3/8 45 -80 30-70
4,75 No.4 30-175 25-60
2,00 No.10 - 15-40

0,425 No.40 10-15 10-20
0,075 No.200 0-12 0-12
Tablo 6. 2 : Alttemel malzemesi fiziksel 6zellikleri
SARTNAME DENEY
DENEY ADI LIMITLERI STANDARTI
2 mm. elek iizerinde kalan agreganin hava
tesirlerine karst dayaniklilik(donma) TS - 3655
deneylerinde Na,SO,ile kayip, Maksimum % 20 AASHTOT - 104
. TS - 3694
Asinma Kayb1 (Los Angeles) Maksimum % 50 AASHTO T — 96
e . TS 1900
Likit Limit Maksimum % 25 AASHTO T — 89
S . . TS 1900
Plastisite Indeksi Maksimum % 6 AASHTO T — 90
Kil Topag1 ve Dagilabilen Tane Orani, fri=2
Maksimum % Kalin =2 ASTMS - 142

Organik Maddeler %

1

AASHTO T - 194
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6.5.2.2 Alttemelin Insas

i) Serme

Alttemel malzemesi, insaat ve tesviyesi tamamlanarak hazirlanmis taban iizerine,
sitkismig kalinligi 20 cm’yi ge¢cmeyecek sekilde tabakalar halinde serilip sikistirilir.
Ancak sikistirma makinelerinin kapasiteleri yiiksek olmasi durumunda, tabaka kalinlig
deneylere dayanarak 30 cm’ye kadar arttirilabilmektedir. Alttemelin birden fazla

tabakalar halinde serilmesi durumunda tabaka kalinliklar1 birbirine esit olacaktir.
ii) Sikistirma

Alttemel malzemesi Tablo 6.3’te verilen degerler esas almarak sikistirilacaktir.
Sikistirma, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cmz’den biiylik olan kendi yiiriir diiz bandajhi
vibrasyonlu silindir ve/veya lastik basina diisen yiikii 3500 kg’dan az olmayan lastik

tekerli sikistiricilarla yapilacaktir.

Tablo 6. 3 : Alttemel sikistirma kriterleri

MSI;IIEEEE % 95 Modifiye Proktor
TiP-A Ot S ’ TS 1900
M‘;ﬁg:; (‘7’0 Wopt 2 AASHTO T - 180
MSI;IIEEEE % 97 Modifiye Proktor
TiP-B Ontimum S;’ TS 1900
Mrl)lhtevas1 o Wiopt—2) — Wopt AASHTO T - 180

Sikistirmanin tamamlanmasindan sonra yiizey diizgiinliigiiniin enine ve boyuna kontrolii,
4 m uzunlugunda, esnek olmayan mastarla yapilmaktadir. Yolun boyuna kontrolii i¢in,
mastar yol eksenine paralel olarak ve ylizeyin genisligi boyunca araliklarla yol yiizeyine
konuldugunda, mastarin yola temas eden herhangi iki noktas1 arasindaki boliimde
mastarla yol ylizeyi arasindaki aciklik 20 mm’den fazla olmayacaktir. Bitmis tabakanin
enine kontroliinde ise yol eksenine dik olarak konulacak mastar ile bulunan aciklik, yine

20 mm’den fazla olmayacaktir.
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6.5.3 Temel

Bu kisim tagima giicii yeterli taban veya alttemel tabakasi iizerine uygulama sartlari
asagida verilen ve projede belirtilen boyutlarda temel tabakasinin insa edilmesini
anlatmaktadir. Uygulamamizda sadece graniiler temel ve beton temel (¢cimento

baglayicili) yapildigi icin sadece bu tip temeller incelenecektir.

6.5.3.1 Temel Malzemeleri
Temelde kullanilacak olan agrega cakil, kirilmig cakil, kirma tas, kum veya benzeri
malzemelerden hazirlanacaktir. Malzemeyi olusturan kaba ve ince agrega ile ilgili

ozellikler asagida verilmistir.
i) Kaba Agrega

e (akil: Diizensiz sekil ve boylarda, su etkisi ile yuvarlanmis veya aginmis haldeki

dogal agregadir.

e Teras Cakili: Dogal olusumlar halinde bulunan kum, silt ve kil ile karisik
cakildir. Cok diisiik trafikli yollarda kullanilabilir.

e Kirmatas: Kalker, dolomit, bazalt, granit, kuvarsit veya benzeri kayaclarin

kirilmasi ile elde edilen agregadir.
Temel yapimina kullanilacak olan malzemenin kaba kismi (2 mm elek iizeri) Tablo
6.4’ de verilen 6zelliklere sahip olacaktir.
ii) Ince Agrega

Temel yapiminda kullanilacak olan malzemenin ince kismi dogal veya kirilmis cakil,

kirma kum, dogal kum veya benzeri malzemeden olacaktir.

e Dogal Kum: 2,00 mm ile 0,075 mm elekler arasinda kalan ve taslarin dogal

yollarla bozusma ve ayrismasindan meydana gelen malzemedir.
e 1ince Cakil: 9,5 mm ile 2,00 mm elekler aras1 kalan cakildir.

e Tas Tozu: Tas ocaklarindan kirim sonrasinda elde edilen ince malzemedir.
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Temel yapimina kullanilacak olan malzemenin ince kismi (2 mm elek iizeri) Tablo

6.5 de verilen 6zelliklere sahip olacaktir.

Tablo 6. 4 : Kaba agrega fiziksel 6zellikleri

SARTNAME DENEY
DENEY ADI LIMITLERI STANDARTI
2 mm. elek iizerinde kalan agreganin hava
L TS - 3655
tesirlerine karst dayaniklilik(donma) 15 AASHTO T - 104
deneylerinde Na,SO,ile kayip, Maksimum %
. TS - 3694
Asinma Kayb1 (Los Angeles) Maksimum % 40 AASHTO T - 96
Kil Topag1 ve Dagilabilen Tane Orani, (4,75 mm
Maksimum % elekiistii) 1,0 ASTM S — 142
Organik Maddeler % 1 AASIiI;;O T-
Diger Zararli Maddeler, Maksimum % 1,0

Tablo 6. 5 : ince agrega fiziksel 6zellikleri

DENEY ADI LIMITLERI | STANDART
Likit Limit Maksimum % 25 A ASII"{STI()9(3FO_ 89
| Plastisite Indeksi Maksimum % 6 A ASETlog(”)FO— 90
Kil Topafgl V]f/[ ?&%;Laubrgeclyl T'ane Oran, el(;(,zl:'t 1111)11;1’ 0 ASTM S — 142
Organik Mlg(:glileszl;( ,a f;[salkmmum % 8? AASHTO T — 194
Diger Zararli Maddeler, Maksimum % 1,0

6.5.3.2 Graniiler Temeller (GT)

Graniiler temel tabakasi; cakil, kirilmig cakil veya kirmatas ile ince malzeme
kullanilarak Tablo 6.6’da verilen gradasyon limitleri icerisinde siirekli gradasyon
verecek sekilde hazirlanan malzemenin, su ile karistirilmasi ve sartnamelere uygun
olarak hazirlanmis olan tasima giicii yeterli taban veya alttemel tabakasi iizerine

tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir.

Temel malzemesinin 4,75 mm elek iizerinde kalan kisminin agirlikca % 50’sinin iki
veya daha fazla yiizii kirillmis olacaktir. Modifiye proktorla bulunan maksimum kuru
birim agirliginin % 98’ine sikistirilan numunelerin yas CBR degerleri, %100’den az
olmayacaktir. Asfalt betonu ile kaplanacak yollarda sadece A veya B tipi gradasyon

kullanilabilecektir.
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Tablo 6. 6 : Graniiler temel tabakas1 graniilometri limitleri

ELEK ACIKLIGI TIP- A TiP-B TiP-C
mm ing % GECEN % GECEN % GECEN
50 2 100
37,5 32 85-100 100
25 1 - 80— 100 100
19 % 70 — 100 60 — 90 75— 100
9,5 3/8 45 -80 30-70 50— 85
4,75 No.4 30-175 25 - 60 35-65
2,00 No.10 - 15-40 25-50
0,425 No.40 10-15 10-20 12-30
0,075 No.200 0-12 0-12 0-12

i) Karistirma ve Serme

Graniiler temel tabakasi, iki farkli dane boyutu grubundaki agregalarin karigtirmasiyla

hazirlanacak ise karigtirma isi sabit veya hareketli bir plentte veya yolda yapilacaktir.

ii) Sikistirma

Graniiler Temel malzemesi Tablo 6.7°de verilen degerler esas alinarak sikistirilmaktadir.

Sikistirma, statik cizgisel yiikii 30 kg/cm®den biiyiik olan kendi yiiriir diiz bandajli

vibrasyonlu silindir ve/veya lastik basina diisen yiikii 3500 kg’dan az olmayan lastik

tekerli sikistiricilarla yapilmaktadir.

Tablo 6. 7 : Graniiler temel tabakas1 sikigtirma kriterleri

Minimum % Sikigsma

Optimum Su Muhtevasi

98

95
Wopt * 1

(Wopt—Z) — Wopt

Modifiye Proktor
TS 1900
AASHTO T - 180
Titresimli Tokmak
TS 1900
BS 1377

Modifiye Proktor

Titresimli Tokmak
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6.5.4 Beton Temel Yapilmasi

6.5.4.1 Uretilen Betonda Kalite Kontrolii

Beton temel, onaylanan beton karisim formiiliiniin beton santraline aktarilip beton
dokiimiine baslanilmasindan itibaren beton iiretimleri periyodik olarak istenilen
dayanimlar, ¢cokme, birim agirlik ve hava yiizdesinin tayini deneylerinin uygunlugu

yoniinden kontrol edilmektedir.

Beton iiretimi tesisinde de slump kontrolii yapilacaktir. Belirlenen degerlerin disinda
kivam (slump) degerlerine sahip betonlar doktiiriilmemektedir. Boylece beton
karisimindaki su, hassas olarak takip edilecek ve kivami (slump) etkileyen bu su miktari

degistirilmeyecektir.

6.5.4.2 Sertlesmis Beton Yol Karot Numunelerinin Degerlendirilmesi

Uygulamas: tamamlamip 28 giinliik beton yolun beton kalitesinin uygun olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla, her 5000 m”lik beton yol uygulamasindan ve ayrica
mukavemetin yetersiz oldugunu hesaplayip, gerekli goriilen yerlerde 4" capinda en az 3
adet karot numune teknigine uygun olarak alinip, basin¢ dayanim deneyine tabi

tutulacaktir.

Numunelerin alinacagi yapi belirlenir. is giiciiniin azaltilmasi ve ayrica beton yola daha
az hasar vermek amaciyla, kalinlik kontrolii i¢in alinan karot numuneleri kalinlik tayini
yapildiktan sonra, boy/cap = 2 olacak sekilde kesilip basing dayanim deneyinde

kullanilabilecektir.

6.5.4.3 Makine ve EKipman

e Kahiplar

Yan kaliplar kabul edilebilir nitelikte, ¢eliklen, diizgiin olacak ve yiikseklikleri betonun
kenar kalinligina esit olacaktir. 20 cm'lik kaliplara kadar kaliplarin tabana oturan
kisimlarinin genisligi yiiksekliklerine esit olacaktir. Daha yiiksek kalip kullanildiginda

taban genislikleri en az 20 cm’dir.
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6.5.4.4 Beton Temel Yiizeyi
Imalati yapilan beton temellerde yiizey diizgiinliik olciimlerini yapmak iizere, 3 m

uzunlugunda, ¢elikten yapilmis, bir mastar kullanilacaktir.
i) Yapim Sartlan

Beton temel insaat usullerinde asagidaki hususlara ek olarak TS 1247 normal hava

kosullarinda beton yapim, dokiim ve bakim kurallar1 dikkate alinacak ve uygulanacaktir.
ii) Beton Temel Yapilacak Tabakanin Hazirlanmasi ve Kontrolii

Kendi sartnamesine gore hazirlanmis veya mevcut bir tabaka {izerine beton dokiilmeden
once; bir tabaka lizerindeki serbest malzeme, toprak ve toz iyice siipiirtiiliip,

temizlenmeli, yiizey 1slatilarak suya doygun hale getirilmelidir.

6.5.4.5 Betonun Tasinmasi, Dokiilmesi, Serilmesi ve Diizeltilmesi
Beton santralinde betonun iiretimi ve isyerine nakli; siirekli olacak ve betonun priz

yapmasini Onleyecek sekilde diizenlenmektedir.

Betonun tasinmasinda transmikserler kullanilmistir. Tasima sirasinda, transmikserin
betoniyeri 3-4 devir/dakika olmak iizere tasima devrinde donmelidir. Hazir betonun

toplam tasima siiresinin 1 saati gecmemesine dikkat edilmistir.

6.5.5 Asfalt Betonu Binder ve Asinma Tabakalari
Asfalt betonu genel anlamu ile Asinma tabakasini, Binder Tabakasini veya bunlarin her

ikisini birden kapsar.

6.5.5.1 Malzemeler
i) Mineral Agrega ve Genel Ozellikleri

Agrega kirma tas, kirilmis ¢akil veya bunlarin karistmindan ibaret olacaktir. Karisim
icindeki kirma tas veya kirma cakil, saglam ve dayanikli tanelerden ibaret olacak, biitiin
malzemede kil topaklari, bitkisel maddeler ve diger zararli maddeler bulunmayacaktir.
Agregada siilfat, klorit, kurutma ve karigtirma sirasinda veya sonradan hava etkisi ile

kirilmaya yatkin olan ayrigma iiriinii diger maddeler bulunmayacaktir.
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ii) Kaba Agrega

Kaba agrega; kirmatas, kirma c¢akil veya bunlarin karisimindan olusacaktir. Kaba
agrega; agrega karisiminin 4.75 mm’lik (No. 4) elek iizerinde kalan kismu olup, emiz,
piiriizlii, saglam ve dayanikli tanelerden olusacaktir. Kaba agrega icinde yumusak ve
dayaniksiz pargalar, kil, organik ve diger zararli maddeler serbest veya agrega tanelerini

sarmi§ halde bulunmayacaktir.
iii) Ince Agrega

4.75 mm’lik (No.4) elekten gecip 0,075 mm’lik (No.200) elek iizerinde kalan malzeme
olarak tanimlanan ince agrega, kirilmis tas, cakil veya kum ile bunlarin karisimindan

olusacaktir.
iv) Mineral Filler

Mineral filler; tamami 0.425 mm (No. 40) elekten gecip, agirhiginin en az % 701 0.075

mm (No0.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanmaktadir.

6.5.5.2 Bitiimlii Baglayicilar ve Genel Ozellikleri.

Asfalt betonu asinma, binder tabakalarinin yapimu icin agregaya ilave edilmek suretiyle
hazirlanacak karisgiminda bitiimlii baglayici olarak, TS 1081 EN 12591- "Bitiimler ve
Bitiimlii Baglayicilar - Kaplama Sinifi Bitiimler Ozellikler" standardina uygun 40/60,
50/70 ve 70/100 penetrasyonlu bitiim; Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 limitlerine uygun
polimer modifye bitiim kullanilacaktir. Yapistirici ve Astar Olarak Kullanilacak Bitiimlii

Malzemeler

Astar malzemesi olarak TS-1083'e uygun MC-30, TS 1082'ye uygun SS-1, SS-1h, CSS-
I, CSS-1h malzemelerinden birisi kullanilacaktir. Yapistirict olarak, TS-1082 Yol
Ustyapilarinda Kullanilan Astar Emiilsiyonlari standardina uygun RS-1, RS-2 ve CRS-I

ve CRS-2 malzemelerinden birisi kullanilacaktir.

Yapistiricr ve astar malzemesi olarak kullanilacak bitiimlii malzemelerde TS 115 EN 58/
1996 "Bitiimlii Baglayicilar-Numune Alma" standardina goére numune alinacak ve

malzemenin sartnamesine uygun olup olmadig: tespit edilecektir.
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6.5.5.3 Uygulamaya Hazirhk
i) Yolun Hazirlanmasi

Daha onceden insa edilmis yol, asfalt betonu insaat1 baglamadan 6nce mutlaka kontrol
edilecektir. Kaplama yapilacagi satith toz, pislik, kil parcaciklart ve diger yabanci
maddelerden tamamen temizleninceye kadar doner siipilirgeler veya diger mekanik
sipiirgeler veya el siipiirgeleri yardimi ile siipiirillerek, gerekirse yikanarak
temizlenecektir. Ayrica yol yiizeyi trafige uzun sure acik kalmis ve bu nedenle yiizeyi

yeterli piiriizsiizliige sahip degil ise uygun makinelerle yiizey piiriizsiizlestirilecektir.
ii) Bitiimlii Malzemenin Hazirlanmasi

Isyerinde, en az 240 ton bitiimlii malzeme bulundurulacak ve isyeri bitiimlii malzemeyi
pompaj devresine kadar 1sitabilecek ve muhafaza edebilecek tertibata donatilmig
olacaktir. Isitma tertibati yagli sistem olacak ve her zaman calisabilecek, 1sitmay1
homojen yapabilecek kapasite ve Ozellikte olacaktir. Bitiimlii malzeme tanklari, bitiimlii
malzemeye su, kil ve diger yabanci maddelerin girmesini Onleyecek sekilde olacaktir.

Karistirma isleminden Once bitiim sartnamede belirtilen sicakliklara kadar 1sitilacaktir.
iii) Mineral Agreganin Hazirlanmasi

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen sartlara uygun olarak hazirlanan agregalar
ayr1 ayrt tane gruplari halinde depo edilecektir. Tane gruplar1 birbirine karigsmasi
mutlaka onlenecek, her tane grubunun iizerine boyutlarin1 belirten levhalar konacaktir.
Agrega depolama kil, toprak ve diger bitiimlii zararli maddelerin karismasi1 6nlenecektir.

Agrega depolamasi segregasyona sebebiyet vermeyecek sekilde olacaktir.
iv) Karistirma

Agrega dogru ve hassas bir bicimde tartilip, isyeri karigim formiiliinde verilen
graniilometriyi saglayacak, miktarlarda karistiriciya nakledilecektir. Bitiim tasarimda

belirtilen miktara uygun olarak ilave edilecektir.

Plentte karistirma siiresi, agrega tanelerinin tam ve esit bir bicimde bitiimle sarilmis
olmas! ve homojen bir karigim elde edilmesi kosulu ile plentin ve kullanilan agreganin
tipine bagl olarak tayin edilecektir.
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6.5.5.4 Uygulamanin Yapilmasi
i) Bitiimlii Astar Malzemesinin uygulanmasi

Graniiler Temel ve Plentmiks Temellerin seriminden kisa bir sure sonra Asfalt Betonu
tabakalar1 insa edilecekse, temeller iizerine astar tabakasi uygulamasi yapilmayacaktir.
Temellerin uzun siire acik kalacagi ve bu siire icerisinde yagis beklenmesi, temellerin
trafige acilmasi s6z konusu oldugu ve temeller iizerine gelecek sicak karisim
tabakalarinin toplam kalinliginin 10 cm’den az oldugu durumlarda; graniiler temel,
plentmiks temel ve projede gosterilen diger hallerde uygun bitiimlii astar malzemesi
uygulanacaktir. Astar malzemesi uygulanmadan 6nce yolun yiizeyi belirlenen sekilde
hazirlanacaktir. Yol yiizeyl kuru olacak, graniiller, plentmiks temellerde yiizeyden

itibaren 3 cm'lik kistmda rutubet % 2’den fazla olmayacaktir.
ii) Bitiimlii Yapistirict Malzemesinin Uygulanmasi

Beton yol ve beton kopriiler iizerine; onceden astarlanmig fakat ¢ok tozlu ve aslarin
soyuldugu yiizeyler iizerine; dnceden mevcut (eski) fakat piiriizsiiz veya bitimii az
bitiimlii kaplamalar lizerine; tabaka kalinlig1 40 mm’ye kadar ince bir kaplama yapilacak
yiizeylere; dik egim, keskin kurp ve trafik 151kl sehir i¢i kavsaklart gibi yiiksek kayma
gerilmelerinin olusabilecegi yerlerde asfalt betonu kaplama yapildiginda yiizeye

yapistirict malzeme uygulanacaktir.
iii) Karisimin Tasinmasi

Asfalt betonu karisiminin tasinmasinda kullanilan araglar temiz, muhafazam, damper
sasesi diiz ve madeni olacaktir. Karsimin nakli yapilmadan once araclarin damper
saseleri yapismay1 onleyecek ince bir yagla yaglanacak veya tabana uygun bir malzeme
konulacaktir. Kullanilacak yaglama maddesi karisimi ayristirmayacagi gibi herhangi
fiziksel ve kimyasal etkisi de olmayacaktir. Karistmin araclara doldurulmasi ve nakli
sirasinda segregasyon olmamasi icin 6zen gosterilecektir. Karisim naklinde kullanilan

aracglar brandal ortiilerine sahip olacaktir.

91



iv) Karisimin Serilmesi

Serme islemini finiserlerle; yolun plan, profil ve en kesitlerine uygun olacak sekilde
yapilmaktadir. Serme islemini miimkiin oldugu kadar siirekli olmakta ve serimi sirasinda
sericinin hizi sabit tutulmaktadir. Yeterli sayida tecriibeli kiirek¢i, tirmik¢i vb personel,
finiseri takip ederek kaplama yiizeyinde istenilen Ozelliklerin temininde yardimci
olacaktir. Finiserin doldurma teknesinin yan kapaklari acilir kapanir tipte olacak ve
malzeme segregasyona ugramadan serilecektir. Makine ile serilmesi miimkiin olmayan

yerlerde malzeme elle serilebilecektir.
v) Karisimin Sikistirilmasi

Karisim yola serildikten hemen sonra sikistirma islemine baglanacaktir. Silindiraja
baglandiginda karistmin sicakligt 130 °C'nin altinda olmayacak ve sikistirma islemi

karigimin sicakligi 80 °C’nin altina diigmeden tamamlanmis olacaktir.

Sikistirma isleminde statik agirhig 8 t - 12 t arasinda demir bandajli silindirler ile lastik

basinci ayarlanabilen kendinden yiiriir lastik tekerlekli silindirler kullanilacaktir.

¢ Silindiraj
Karistmin  yola serilmesini takiben beklenmeksizin ilk silindiraj yapilacaktir. Ilk
silindiraj statik agirlikli demir bandajh silindirlerle yapilacak ve bir noktadan en az iki
gecis olacak sekilde uygulanacaktir. Silindiraj sirasinda karistmin otelenmesine engel

olunacaktir. Gerektiginde ilk silindirajda lastik i¢ basinci ayarlanabilen kendinden

hareketli lastik tekerlekli silindirler de kullanilabilecektir.

[k silindiraji takiben demir bandajli, lastik basinci ayarlanabilen kendinden hareketli
lastik tekerlekli veya vibrasyonlu silindirlerle yapilacaktir. Bir noktadan en az iki gecis
olacak sekilde uygulanacaktir. Bu silindirajda malzemenin o6telenmesinden dolay1
olusacak ondiilasyona, tekerlek izlerine engel olunacak ve silindirlerin kompozisyonu

buna gore tespit edilecektir.
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6.6 Metal Ciirufu ile Yollarda Temel Yapim Yontemi

6.6.1 Yol Kazsi
Plan ve projede gosterilen kot, egim ve enkesitlere uygun olarak yol yapim dahilinde yer
alan her tiirlii nebati toprak ve zayif zemin siyrilarak yol govdesinin olusturulabilmesi

icin, yol tabaninin oturacagi uygun zemin ortaya c¢ikarilmistir (Sekil 6.8).

Kazilar sirasinda belirtilen kotlara sadik kalinarak yol kazist yapilmistir (Sekil 6.9 —
6.10).

Sekil 6. 8 : Siyirma sonras1 ingaat alan

6.6.2 Alttemel

Alttemel yapiminda kullanilacak olan malzeme c¢akil olarak belirlenmistir. Alttemel
malzemesi AASHTO T-27, AASHTO T-11 veya TS 1900 standartlarinda belirtilen
metotlar ile bulunan graniilometriye uygundur ve iyi derecelendirilmistir. Alttemel
malzemesi, ingaat ve tesviyesi tamamlanarak hazirlanmig taban iizerine, sikismig
kalinlig1 20 cm’yi gegcmeyecek sekilde tabakalar halinde serilip sikistirllmistir. Malzeme
seciminde 4 numara kirma tas kullanilmistir. Serme isi, homojen, esit miktar ve

kalinliklarda sermeyi saglayacak tertibata sahip araglarla yapilmistir. Malzeme
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yayildiktan sonra biitiin kesit genisligince kato ile tesviye yapilmistir. Bu sirada 6zellikle

malzeme gradasyonunun bozulmamasina dikkat edilmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.9 : Yol kazisi

Sekil 6. 10 : Kazi sonras1 yol goriiniimii

Sikistirma lastik basina diisen yiikii takribi 3500 kg olan lastik tekerli sikistiricilarla

yaptlmistir. Kullanilan malzeme ve serilen tabaka kalinligina uygun sikistirma teknigi
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lastik tekerli sikistirict ile 5 sefer malzemenin iizerinden gecilmesi suretiyle

sikistirilmasi olarak ongoriilmiistiir (Sekil 6.12).

Sekil 6. 11 : Alttemel malzemesi serimi

Sekil 6. 12 : Serim ve sikistirma sonrasi alttemel tabakasi
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6.6.3 Temel

Bu kisim alttemelin tamamlanmasi ardindan tasima giicli yeterli taban veya alttemel
tabakasi tizerine 170 metrelik yolun 50 metresi 20 cm kalinliginda metal ciirufu ile kalan
120 metrelik kistmda ise 20 cm kalinliginda kirmatas kullanilarak temel tabakasinin inga
edilmesini anlatmaktadir. Yolumuz prototip bir uygulama oldugu i¢in yolda hem
kirmatas temel, hem de beton temel beraber kullanilmistir. Uygulamamizda kirmatastan

graniiler temel ve beton temel uygulamasi yapilmistir (Sekil 6.13).

Sikistirma, lastik bagina diisen yiikii 3500 kg’ dan az olmayan lastik tekerli
sikistiricilarla  yapilmis, metal ciirufunun tipi ve serilen tabaka kalinligina uygun

sikistirma teknigi, projeye uygun olarak yapilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6. 13 : Araziye Getirilen Ciiruf

6.6.4 Koruma Tabakasi

Metal ciirufu ile beton tabakasinin etkilesimi bilinmemesi ve bununla beraber betonu
clirufun tahmini korozif etkisinden korumak icin temel ile beton temel arasina 10 cm
kalinliginda kirmatas tabakasi ayirma katmani olarak uygulanmistir. S6z konusu tabaka

tiim yol kesiti boyunca devam etmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6. 14 : Ciiruf temel tabakasi serimi sonrasi yol goriiniisii

Tabakanin sikistirma islemi, lastik basina diisen yiikii 3500 kg’ dan az olmayan lastik
tekerli sikistiricilarla yapilmig, metal clirufunun tipi ve serilen tabaka kalinligina uygun

sikistirma teknigi, projeye uygun olarak yapilmistir.

Sekil 6. 15 : Koruma tabakasinin serilmesi
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6.6.5 Beton Temelin Yapilmasi

Hazirlanan alttemel, metal ciirufu temel ve koruma tabakasi iizerine beton temel
yapilmistir. Bu is i¢in sekil 6.7°de belirtilen kesit dogrultusunda 320 m® C20 betonu

kullanilmustir.

6.6.5.1 Kahplar

Yan kaliplarin yiikseklikleri betonun kenar kalinligina esit olarak alinmistir. 22 cm'lik
kaliplara kadar kaliplarin tabana oturan kisimlarinin genisligi yliksekliklerine esit olarak
alinmustir. Kalip boylart minimum 3 m olarak alinmistir. Kalip olarak celik kutu profiller
kullamlmistir (Sekil 6.16). Dolayisiyla kalinik ve kenetlenme konusunda sorun

yasanmamistir.

Sekil 6. 16 : Kaliplar ¢cakilmasi ardindan yolun goriiniisii

6.6.5.2 Betonun Serilmesi

Beton santralinde betonun iiretimi ve isyerine nakli; siirekli olacak ve betonun priz
yapmasint Onleyecek sekilde diizenlenmistir. Betonun tasinmasi sirasinda, ayrigma
olusmasina, betonun homojenligi bozulmasina ve malzeme kaybi olmasina izin

verilmemistir.

Betonun tasinmasinda transmikserler kullanilmistir. Tasima sirasinda, transmikserin

betonyeri 3-4 devir/dakika olmak iizere tasima devrinde kullanilmistir. Hazir betonun
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toplam tagima siiresi; en fazla 1 (bir) saat olarak belirlenmistir.

Temel seridinin genisligi 8 metre olarak alinmistir. Beton dokiilmesi sirasinda, betona
toprak veya diger yabanci maddelerin bulasmamas: i¢in beton yayma isinde c¢alisan
isciler daima beton {istiinde bulunmus ve herhangi bir sebeple topraga basarlarsa tekrar

beton tabakasin1 donmeden Once ayakkabilarini yikayarak temizlemislerdir (Sekil 6.17).

Sekil 6. 17 : Yolun beton temelinin yapilmasi

Sekil 6. 18 : Mastarla betona perdah yapilmasi
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Sekil 6. 19 : Beton temelin tamamlanmis durumu

Mastarin ilk gecisinden sonra kalan veya delikli yiizey gosteren yerlere ilave beton
konulmus ve tekrar diizeltilmistir. Yeniden yapilacak diizeltmelerde mastarin tiim

boyunca 6n tarafindan diizgiin bir beton fazlalig1 devam ettirilmistir (Sekil 6.19).

6.6.5.3 Sertlesmis Beton Yoldan Alinan Karot Numuneleri

Uygulamas: tamamlamp 28 giinliik beton yolun beton kalitesinin uygun olup
olmadiginin belirlenmesi amaciyla, her 5000 m”lik beton yol uygulamasindan ve ayrica
mukavemetin yetersiz oldugunu hesaplayip, gerekli goriilen yerlerde 100 mm ¢apinda 4
adet karot numune teknigine uygun olarak alinip, basin¢ dayanim deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 6.20 — 6.21).

Is giiciiniin azaltilmas1 ve ayrica beton yola daha az hasar vermek amaciyla, kalinlik
kontrolii i¢in alinan karot numuneleri kalinlik tayini yapildiktan sonra, boy/cap = 2

olacak sekilde kesilip basing dayanim deneyine tabi tutulmugtur.

Karotlarin alindig1 yerlerde olusan bosluklar, diisiik slumpli, yiiksek dozlu bir hare ile
veya rotre yapmayan hazir paket harclarin sikistiritlmasi suretiyle karotlarin alinmasini

miiteakip, uygun sekilde doldurularak kapatilmistir.

Sertlesmis betondan yukarida belirtilen sikliga gore alinan karot numunelerinin basing

dayaniminin uygunluk kontrolii Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore yapilmustir.
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Sekil 6. 21 : Alinan karot numuneleri
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6.6.6 Asfalt Betonu Binder ve Asinma Tabakalarimin Yapilmasi
Beton temeli tamamlanmis olan yolda son asama olarak asfalt betonu binder ve asinma
tabakalar1 yapilmistir. Bu uygulama icin oncelikle yol giizergahi her tiirlii toz, toprak vb.

yabanci maddelerden basingh su yardimiyla arindirilmistir (Sekil 6.22).

Sekil 6. 22 : Basingh su kullanilarak temizlenen yol

6.6.6.1 Bitiimlii Yapistirict Malzemesinin Uygulanmasi

Beton temel iizerine; onceden astarlanmis fakat ¢ok tozlu ve astarin soyuldugu yiizeyler
izerine; Oonceden mevcut (eski) fakat piiriizsiiz veya bitiimii az bitiimlii kaplamalar
lizerine; tabaka kalinligt 40 mm’ye kadar ince bir kaplama yapilacak yiizeylere; dik
egim, keskin kurp ve trafik 1sikl1 sehir i¢i kavsaklar gibi yiiksek kayma gerilmelerinin
olusabilecegi yerlerde asfalt betonu kaplama yapildiginda yiizeye yapistirict malzeme
uygulanmasinin gerekliligi yukaridaki boliimde aciklanmistir. Bu sebeple temizlenen

beton yiizeyine bitiimli yapistirict malzeme uygulanmistir.

Yapistirici, hangi ara¢ ve geregle serilirse serilsin, malzeme ylizeye diizgiin ve homojen
bir sekilde ve 0.15 1t/m” - 0.50 1t/m* olacak miktarda uygulanmustir. Yiizeyin durumuna

gore uygulanmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6. 23 : Makine yardimui ile yapistiricinin serilmesi

Bitiimlii baglayicinin diizgiin olmayan yiizey dolayisi ile géllenmesine, fazla piiskiirtme
veya pliskiirtme yapilirken meydana gelebilecek akma ve damlamalar dolayis1 ile bazi

yerlerde asir1 bitiimlii malzeme birikmesine izin verilmemistir.

6.6.6.2 Karisimin Serilmesi

Karisimin serilece8i ylizeyin durumu sartname de belirtildigi sekilde hazirlanmistir.
Serme islemini finigerlerle; yolun plan, profil, proje ve en kesitlerine uygun olacak
sekilde yapilmistir. Serme islemini miimkiin oldugu kadar siirekli yapilmis ve serim

sirasinda sericinin hizi sabit tutulmustur.

Yeterli sayida tecriibeli kiirekei, tirmik¢t vb personel, finiseri takip ederek temel
yiizeyinde istenilen 6zelliklerin temininde yardimci olmuslardir (Sekil 6.24). Finiserin
doldurma teknesinin yan kapaklart acilir kapamir tipte se¢ilmis ve malzeme
segregasyona ugramadan serilmeye 6zen gosterilmistir. Makine ile serilmesi miimkiin
olmayan yerlerde malzeme elle serilmistir. Ancak, bu sirada diizgiin ve kaliteli iscilik ile
sikistirilmis haldeki temelin kot, egim ve diizgiinliik bakimindan sartname ve projesi

saglanmistir (Sekil 6.25).
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Sekil 6. 24 : Finiser ile serime baglanmasi

Bu amagla numunelere ASTM D - 2172 (AASHTO T - 164) "Bitiimli Kaplama
Karigimlarindan Bitiim Miktart Tayini” ve AASHTO T - 30 "Ekstrakte Edilmis

Agreganin Gradasyonunun Tayini" deneyleri uygulanmistir.

Sekil 6. 25 : Finiser ile serim yapilmasi I

Bir defada serilip sikistirllmis tabakanin kalinligi, karistmin igindeki en biiyiik tane

boyutunun 1.5 katindan az, 3 katindan fazla olmayacaktir. Trafik durumunun uygun
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olmast  halinde karisim  birden fazla binder kullanilarak tiim  platform

genisliginde boyuna ek yeri birakilmadan serilmistir.

Birden fazla tabaka serilmesi halinde boyuna ek yerleri ¢akismayacak ve sasirtmali

yapilmistir. Son tabakada boyuna ek yeri yol eksenine oturtulmustur. (Sekil 6.26).

Sekil 6. 26 : Finiser ile serim II

6.6.6.3 Karisimin Sikistirilmasi

Karisim yola serildikten hemen sonra sikistirma islemine baglanmistir. Silindiraja
baglandiginda karisimin sicakligt 130°C' nin altinda degildir ve karigimin sicaklig
80°C’ nin altina diismeden sikistirma islemi tamamlanmustir (Sekil 6.27).

Sikistirma isleminde statik agirligi 8 - 12 ton arasinda demir bandajhi silindirler ile lastik

basinci ayarlanabilen kendinden yiiriir lastik tekerlekli silindirler kullanilmigtir.

Karisim serildikten sonra varsa once enine ve boyuna ek yerleri silindirlenmistir.
Silindiraja temelin kenarindan baglanarak ve ortaya dogru devam edilmistir (Sekil 6.28).
Silindiraj sonunda yol yiizeyinde tas kirilmalari, kaymalar, catlamalar ve yirtilmalar
olmamasina 0zen gosterilmistir. Karisimin sikistirilmas islemi asagida tarif edilen ii¢

safhada tamamlanmistir.
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Sekil 6. 27 : Asfaltin sicaklik 6l¢timii

Sekil 6. 28 : Sikistirilmanin yapilmasi
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i) Silindiraj

Karisimin yola serilmesini takiben beklenmeksizin ilk silindiraj yapilmistir.

Sekil 6. 29 : Son silindiraj
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Ik silindiraji takiben demir bandajli, lastik basinci ayarlanabilen kendinden hareketli
lastik tekerlekli veya vibrasyonlu silindirlerle yapilmistir. Bir noktadan en az iki gecis
olacak sekilde uygulanmustir. Bu silindirajda malzemenin Otelenmesinden dolay1
olusacak ondiilasyona, tekerlek izlerine engel olunacak ve silindirlerin kompozisyonu

buna gore tespit edilecektir.

Demir bandajli veya lastik basinci ayarlanabilen kendinden hareketli silindirlerle
yapilacaktir. Bir noktadan en az iki gecis olacak sekilde uygulanacaktir. Son silindiraj
tamamlandiginda yiizeyde tekerlek izleri ve kilcal catlaklar bulunmayacaktir (Sekil
6.29).

6.6.7 Yolun Kullamma Acilmasi

Yolun insas1 tamamlandiktan sonra yol halkin kullanimina a¢ilmistir (Sekil 6.30).

Sekil 6. 30 - Tamamlanmis Yol
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7. OLCUM VE ANALIZLER

7.1 Sonlu Elemanlar Metodu ile Yolun Modellenmesi

Yumusak zeminler lizerinde insa edilen yol iist yapilart insaat miihendisligi icin bir
sorun teskil etmektedir. Bu tiir zeminlerde insa edilen yol iist yapilarinin tasariminda
geoteknik miihendisi agisindan en Onemli problem yumusak zemin tabakasinin
davranisini belirlemek ve buna uygun bir iyilestirme metodu belirlemektir. Zira
yumusak zeminler sikisabilirlikler yiiksek, mukavemetleri diisiik ve viskoz
malzemelerdir. Zemin - yol etkilesiminden kaynaklanan belirsizlikler de dikkate

alindiginda problem daha da karmasik bir hale gelmektedir.

Ozellikle yumusak zeminlerin davramsim tanimlamak iizere kullanilan zemin
modellerindeki gelismeler sonlu elemanlar yontemlerinin kullaniminmi daha da cazip hale
getirmektedir. Bu calismanin esas1 da yumusak zeminler iizerinde insa edilen bir yol iist

yapisinin sonlu elemanlar yontemleri ile ¢oziilmesine dayanmaktadir.

Incelenen yol 3 m yiiksekliginde dolgu iizerine insa edilmistir. Iki ayr1 kademede insa
edilen yol planda 170 m boyunda ve 8 m genisligindedir. ilk 50 m’lik kismun birinci
temel tabakasi metal ciirufu ile (Sekil 7.1) geri kalan 120 m’lik kismininki ise kirmatag
ile insa edilmistir (Sekil 7.2). Yolun sonlu elemanlar metoduna gore analizi PLAXIS

programu yardimi ile yapilmistir.

7.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi
Bu calismada Sekil 7.1°de ve Sekil 7.2’de en kesitleri verilmekte olan yolun yumusak
bir zemin iizerindeki insasindan kaynaklanan etkiler sonlu elemanlar yontemi

kullamlarak belirlenmeye calisilmustir. iki ayr1 analiz yapilmistir:
e “ciiruf temelli yol” analizi

e “standart temelli yol” analizi
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Asfalt (8cm)

Beton Temel (23cm)
Koruma Tabakast (10cm)
Cliruf Temel (20cm)
Kirmatag Alttemel (20cm)
Dolgu (300cm)

Sekil 7. 1 : Ciiruf temelli yol kesiti

Asfalt (8cm)

Beton Temel (23cm)
Koruma Tabakasi (10cm)
Kirmatag Temel (20cm)
Kirmatag Alttemel (20cm)
Dolgu (300cm)

Sekil 7. 2 : Kirmatas temelli yol kesiti



Sonlu elemanlar ag1 6nce “standart temelli yol” analizi i¢in ¢oziilmiistiir. Elde edilen yol
diisey deplasman okumalar1 daha sonra yapilmis olan “ciiruf temelli yol” analizi ile
karsilagtirllmistir. Bulunan sonuglar ise ilerleyen kisimlarda sahada alinan oturma
degerleri ile karsilagtirllarak yolun performansi ile ilgili istenilen sonuclar elde

edilmistir.

7.1.2 Ciiruf Temelli Yolun Analizi ve Sonuclari

Geometrik Olgiilerin, baslangic kosullarin ve malzeme oOzelliklerinin programa
tanimlanmasi ardindan hesaplamalar boliimiine gecilmistir (Sekil 7.3) (Tablo 7.1).
Programa 10 kN/m? yiikiin 60 giin boyunca tekrarli olarak uygulanacaginin tanitilmasi

ardindan analizlere gecilmistir.

=3 H075

3 o5z

71 A0

i 158

Sekil 7. 3 : Ciiruf temelde modellenen tabakalar ve mesh edilmis model
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Tablo 7. 1 : Tanimlanan Malzeme Ozellikleri

Lineer Elastik Beton Asfalt Curuf Kirmatas Dolgu
Parametre Non-porous Undrained Drained Drained Drained
Yunsat [kN/m?3] 24,00 23,00 23,00 20,00 16,00
Vsat [kN/m?3] 24,00 23,00 24,20 21,00 20,00
€init [-] 0,500 0,000 0,002 0,000 1,000
cx [-] 1E15 0,000 0,001 0,000 1,000
E et [kN/m?2]  26000000,00 0,500 0,500 0,500 1,000
Grer [kN/m?] 10833333,3 1E15 1E15 1E15 1E15
Eoed [kN/m?] 28888888,8 1000000,0 380,0 150000,0 4000,0

Yapilan analizler sonucunda ciiruf temelli yolun ortalama oturma miktar1 27,99 mm

olarak belirlenmistir (Sekil 7.4).

Deformed Mesh
Extreme kotal displacement 27,99%10 3 m

Sekil 7. 4 : Ciiruf temelli yol kesitinde olusan toplam oturma miktari
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7.1.3 Standart Temelli Yolun Analizi ve Sonuclar:

Ciiruf temelli yol analizinde uygulanan adimlar ayni sekilde uygulanmistir (Sekil 7.5)

(Tablo 7.2).

g fios2

Sekil 7. 5 : Standart kesite gore modellenen tabakalar ve mesh edilmis model

Tablo 7. 2 : Tamimlanan malzeme 6zellikleri

Lineer Elastik Beton Asfalt Kirmatas Dolgu
Parametre Non-porous Undrained Drained Drained
Yunsat [kN/m?3] 24,00 23,00 20,00 16,00
Vsat [kN/m?3] 24,00 23,00 21,00 20,00
€init [-] 0,500 0,000 0,000 1,000
cx [-] 1E15 0,000 0,000 1,000
| D [kN/m?]  26000000,00 0,500 0,500 1,000
Gret [kN/m?] 10833333,3 1E15 1E15 1E15
Egea [kN/m?] 28888888,8 1000000,0 150000,0 4000,0
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Yapilan analizler sonucunda ciiruf temelli yolun ortalama oturma miktar1 28,14 mm

olarak belirlenmistir (Sekil 7.6).

Deformed Mesh
Extreme total displacement 28,14%10 -3 m

Sekil 7. 6 : Standart yol kesitinde olugan toplam oturma miktari

7.2 Arazi Oturmalarinin Belirlenmesi

Yol ingaatinin tamamlanmasini miiteakip yolun performansinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
kontroller yapilmistir. Bunlardan bir tanesi de harita teknikleri yardimi ile yolun oturma
Olcii degerlerinin belirlenmesidir. Bu islem aplikasyon ve dl¢iim olarak adlandirilan iki

asamada yapilmaktadir

7.2.1 Aplikasyon
Aplikasyon, harita veya planlarin yapimi amaci ile arazide tesis edilmis olan poligon
noktast vb. gibi sabit noktalardan yararlanilarak yapilir. Aplikasyon, cogunlukla

prezisyon (hassasiyet) gerektiren caligmalardir.

Her iste talep edilen bir dogruluk vardir, olmalidir da. Talep edilen dogruluga gore

O0lcme yontemi ve kriterleri segilir. Aplikasyonda elde edilecek prezisyon (dogruluk,
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hassasiyet), secilecek 6l¢cme yontemi ve kriterlere gore degiskenlik arz edebilecegi gibi,
ilerde biiyiik zararlara yol acabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle 6nemlidir. Bir
mithendislik hizmetinde tasarlanan geometrinin talep edilen dogrulugu karsilayacak

sekilde araziye aktarilmasi gerekir.

Konum aplikasyonunda, kutupsal koordinat metodunda yatay ag1 ve yatay uzunluk
Olcme yoOntemleri ve bunu saglamak icin de Elektronik Takeometre (Total Station)
oleme aletleri kullanilir. Olgme aleti segilirken a¢1 okuma dogrulugu ve mesafe okuma

dogrulugu, prezisyonu etkileyen unsurlardandir.

Kullandigimiz alet Trimble 5000 Servo Motorlu Total Station olup Standard Ol¢me
Modu hassasiyeti + (2 mm + 2 ppm) dir.

7.2.2 Olcme
Deformasyon ol¢iilerinde en temel esas hassas bir aletle okuma yapmaktir. X,y diizlemi
boyunca bir hareketin gozlemi soz konusu ise elektronik totalstation ile Ol¢li yapmak

yeterli olabilir.

Projesi dogrultusunda calisilmis, dolgulari, sikistirmalari nizami bir sekilde
gerceklestirilmis bir yolda deformasyon ol¢iimlerine baslamak icin ilk 6nce yer kontrol

noktalarinin (poligon) kontrolii yapilmalidir.

Dengelemeleri saglikli bir sekilde tamamlanmis, X,y,z degerleri kontrollii bir sekilde

elde edilmis yer kontrol noktalarindan 6l¢ii bolgemize denk diisenler isaretlenir.

Daha sonra bunlarin konumlarinda fiziki bir tahribat veya oynama olup olmadig: kontrol
edilir. Kontroller neticesinde ¢ikan sonuglar kullanilabilecek diizeyde ise ¢alismaya
bagslanilabilir. Kontroller neticesinde olumsuz goziiken noktalarda olumsuzluk giderilme
yoluna gidilmistir ya da yeni tesisler yapilarak Olciim gerceklestirilmistir. Mevcut
poligon agina gore plankotesi tamamlanmis giizergdhta her 5 m’de bir enkesit
olusturacak sekilde bilgisayar programi vasitasi ile kesitler ¢ikartilmistir. Olusturulan
enkesitlerin detay noktalarina yine AutoCAD programi yardimui ile koordinat verilmistir.
koordinatlandirilan deformasyon kontrol noktalar1 elektronik totalstationa aktarilmustir.

arazide bulunan mevcut yer kontrol noktalar1 referans alinmak sureti ile olusturulan

115



koordinat degerlerinin aplikasyonu gerceklestirilmistir. x,y ve z diizleminde 3 boyutlu
gerceklestirilecek olan aplikasyonlardan sonra buralara basit isaretleyici tesisler yapilir.
Bu islemler tim detay noktalart i¢in tekrar edilir. Daha sonra Ol¢ii karnemizde
olusturdugumuz periyotlarla Ol¢iim islemleri tekrarlanir. Sonu¢ olarak son okuma
degerleri ile ilk okuma degerleri arasindaki farklar deformasyonun degerini ortaya

cikaracaktir.

7.2.3 Uygulama

Atmosferik sartlar ve giin icinde sabah-aksam saatleri dikkate alinarak araziye
cikilmistir. Lokal bir koordinat sisteminde caligilmasi ongoriilmiistiir. Yolun giizergahi
ve arazinin topografyasi dikkate alinarak bir poligon giizergdh1 dosendikten sonra
araziye yol ekseni ¢akilmistir. Yolun proje enkesit bilgilerinden her 5 m’de olan yol

ekseni sag1 ve solu koordinat degerleri cikartilmis ve alete yiiklenmistir.

Ardindan mevcut olusturulan poligon giizergdhindan yararlanilarak bir noktaya alet
kurularak sifirlanmistir. Alete yiiklenilen bilgiler tek tek c¢agrilarak bu noktalar zemine
aplike edilmistir. Bu esnada kot degerleri okunmustur. Bu islem 2 giinde bir 60 giin
boyunca tekrarlanarak meydana gelen kot farkliliklar: tespit edilmistir. Bdylece yoldaki

deformasyon (oturma) ortaya ¢ikmustir.

7.2.4 Sonug

Yukarida belirtilen yapilan okumalar sonucunda ciiruf temel ile yapilan 50 m’lik
kisminda ortalama oturma miktar1 42 mm olarak belirlenmistir. Buna karsin standart
metotla yapilan 120 m’lik kistmda ortalama oturma miktar1 103 mm olarak
belirlenmistir (Tablo A.1). Bu Olciimler sahada belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmustir.
Lakin yol oturmasini tamamlamasina yakin ciiruf kismi ile standart kisma gecis

bolgesinde temelde catlaklar gozlenmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7. 7 : Ciiruf kesitten kirmatag kesitine gegiste meydana gelen catlama

7.3 Karot Numunelerinin Degerlendirilmesi

Yolun ikinci kademesi olan beton temelden alinan karot numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda tayin edilen 7 ile 28 giinliik basin¢ mukavemetleri ve beton karisim

miktar1 agsagida belirtilmistir (Tablo 7.3 - 7.4).

Elde etmis oldugumuz test sonuglarina dayanarak betonumuz 28 giin sonucunda
istenilen mukavemet degerlerini karsilayabilecek duruma gelmistir. Yalniz beton
dokiimii esnasinda numune alinamadigi i¢in betonu yerlestigi alanda sadece kendi

degerleri ile kiyaslanabilmektedir.

Tablo 7. 3 : Karot numunelerinin basing mukavemetleri

Numune No En (cm) Boy (cm) Kesit Alam 7 Giinliik Basin¢ 28 Giinliik

(ecm?) Mukavemeti Basing
(N/mmz) Mukavemeti

(N/mm?)
1 15 15 225 23,2 24,97
2 15 15 225 23,6 25,49
3 15 15 225 23,7 25,5
4 15 15 225 22,2 26,06
5 15 15 225 24,2 30,12
6 15 15 225 25,2 25,65
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Tablo 7. 4 : Beton karisimi

Malzeme Miktan (kg)
Tas Unu 200
Dogal Kum 556
5 — 12 Kirmatas 535
12 — 19 Kirmatag 604
Cimento CEM I 286
Su 137
Katki (CYROSO) 2,9

Beton, ozelligi geregi, 7 giinde mukavemetinin % 70 ila % 85'ine ulasmalidir.
Urettigimiz betonda ciiruf kismindan alinan beton numunelerinde 7 giinliikk degerlere
bakildiginda, 28 giinliik degerler ile karsilastirarak mukavemetinin yaklasik % 91 - % 93
tine ulastigim1  gormekteyiz. Bu sekilde betonumuz olgunluga erken yaslarda
ulagsmaktadir ve bu durum betonun 28 giinlik dayanimimin beklenilenden diisiik

cikmasina neden olmustur.

Standart yol kesitinden alinan numunelerde ise 7 giinliik degerler 28 giinliik degerlerden
diisiik ¢ikmistir. Bu durumun normal olmadigr ve kirimlarda ya da numune aliminda
aksaklik olabildigi diistiniilmelidir. Uzun zaman icerisinde mukavemette gerileme
olabilmesi beklenebilir ancak 28 giinliik siirecte bu durum beklenilen bir sonug¢ degildir.

Diger bir yaklasimda kullanilan katkinin uzun zamanda iyi sonuclar veremedigidir.

7.4 Araziden Alinan Su Numunelerinin Degerlendirilmesi

Sanayi devrimi, sehirlerin biiyiimesi ve tarimsal iiretimin yogunlagmasi sonucunda
biiyiik bir savurganlik ve iirkiitiicii boyutta su kirliligi ortaya ¢cikmistir. Diinya genelinde
giinde ortalama 25 - 30 bin kisi sagliksiz su kullanim1 nedeniyle 6lmekte, tiim 6liimlerin
licte biri ve hastaliklarin % 80'1 kirli sulardan kaynaklanmaktadir. Diinyanin en biiyiik
besin kaynagi durumunda bulunan deniz, akarsu ve gollerin kirlenmesi sonucu canlilarin
hayati olumsuz yonde etkilenmekte veya yok olmakta dolayisi ile de besin zinciri

temelinden sarsilmaktadir.

Giiniimiizde sanayilesme vazgecilmez bir amag ve siire¢ haline gelmistir. Eger saglik
gorevlilerinin teknik damismanligindan yeterince yararlanilmaz, teknolojinin niteligi

yonlendirilmezse su kaynaklarinin tehlikeli bir bicimde kirlenmesi ka¢inilmaz olacaktir.
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Hali hazirda bir¢ok iilkede belirli su kaynaklari insan ve diger canlilar tarafindan

yararlanilamaz bi¢imde kirletilmis bulunmaktadir.

Bir toplum i¢in en 6nemli saglik sorunlar1 "en ¢ok goriilen, en ¢ok oldiiren ve en ¢ok
sakat birakan" hastaliklardir. Cocuk felcinden barsak enfeksiyonlarina kadar birgok kirli
su etkenli hastaligin bu tanima uydugu goriilmektedir. Bu hastaliklar dikkate alindiginda

suya karisan maddelerin ektisi gozle goriilecek derecede biiyiik bir orana sahiptir.

Sanayilesmenin getirdikleriyle birlikte sularin kullanilabilirligi ve icilebilirligi belirli
standartlar ile denetlenme ihtiyaci ortaya ¢cikmistir. Bu standartlar hazirlanirken iki temel

unsur On plana ¢ikmistir.

i. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
- Suyun sicakligr (Termometre)
- Suyun rengi (Fotometrik)
- Suyun bulaniklig (Fotometrik)
- Suyun kokusu (Duyusal)
- Suyun lezzeti (Duyusal)
- Konduktivite (Elektriksel iletkenlik) (Elektrokimyasal)
- Sudaki klor diizeyinin 6l¢iilmesi (Kolorimetrik)
- Amonyak aranmasi (Titrasyon)
- Nitrat tayini (Titrasyon)
- Nitrit aranmasi (Titrasyon)
- Tuz aranmasi (Titrasyon)
- Sularin sertlik analizi (Titrasyon)
- Askida (toplam) kat1 madde (103-105°C) (Gravimetrik)
- Nitrat (UV Spektrofotometrik)
- Flor analizi (Fotometrik)
- pH tayini (Elektrokimyasal)

ii. Mikrobiyolojik Ozellikler
- Indikat6r mikroorganizmalar
- Cok tiiplii fermentasyon (MPN) yontemi

- Var - Yok koliform testi
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- Koliform bakteriler icin membran filtrasyon yontemi

- Yedi saatlik fekal koliform testi

Bu 6zellikler Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik 17.02.2005 tarih ve
25730 say1l1 Resmi Gazetede yayimlanmig ve Tablo 7.5’te gosterge parametreleri

verilmistir.

Tablo 7.5 : 17.02.2005 tarih ve 25730 sayili resmi gazetede yayinlanan su parametreleri

Parametre Parametrik Deger Birim
Aliiminyum 200 pg/L
Amonyum 0.5 mg/L
Kloriir 250 mg/L
C. perfringens 0 Say1/100 ml
Renk Tiiketicilerce kabul edilebilir ve

herhangi bir anormal degisim
yok
iletkenlik 2500 20 °C’de uS/cm
PH >6,5ve <9,5 pH Birimleri
Demir 200 pg/L
Mangan 50 pg/L
Koku Tiiketicilerce kabul edilebilir ve
herhangi bir anormal degisim
yok
Oksitlenebilirlik 5.0 mg/L O,
Siilfat 250 mg/L
Sodyum 200 mg/L
Tat Tiiketicilerce kabul edilebilir ve
herhangi bir anormal degisim
yok
22 °C’de koloni sayimi Anormal degisim yok
Koliform bakteri 0 Say1/100 ml
Toplam Organik Karbon Anormal degisim yok
(TOC)
Bulamklhik Tiiketicilerce kabul edilebilir ve
herhangi bir anormal degisim
yok

Ciiruf numuneli su numunemiz goz Oniine alindiginda mikrobiyolojik parametrelerin
fiziksel ve kimyasal parametrelere gore daha az Olgekte etki edecegi diisiiniilerek,
fiziksel ve kimyasal parametrelerin igme suyu parametreleri ile karsilastirildigl asagidaki

Tablo 7.6’da belirtilmistir.

Asagidaki tablo incelendiginde biitiin parametrelerin sinir degerler arasinda oldugu
yalniz demir parametresinin sinir degerleri astigi goriilmiistir. Demir numunesinin

ekstrem degerleri asma sebebi ise yol insaatinin tamamlanmasi ardindan arazide kar
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yagisi olmasidir. Karin birikmesi sonucu arazide su akisi olmamaktadir. Biriken suyun

akis olmamasi sonucu demirin arazide birikmesidir.

Tablo 7. 6 : Ciiruf temelli ve standart temelli yollardan alinan su numunelerinin analizleri

Parametreler Ciiruflu Analiz Yol Sonu Analiz Kaynak Suyu Kullanma Suyu
Sonuclar: Sonuclar: Maksimum Maksimum

Elektriksel iletkenlik 320 pmhos/cm 683 pmhos/cm 650 pmhos/cm 2500 wmhos/cm
pH 7,32 7,49 6,5<pH<9,5 6,5<pH<9.5
Organik Madde 6,05 mg/1 2,05 mg/l 2 mg/l 5 mg/l
Toplam Sertlik 8,00 Fr.S.° 16,00 Fr.S.°

_Katyonlar
Kalsiyum 28,00 mg/1 56 mg/l
Magnezyum 2,4 mg/l 4,8 mg/l
Amonyum 0,00 mg/1 0,00 mg/1 0,05 mg/1 0,5 mg/l
Sodyum 73,60 mg/l 73,60 mg/l 100 mg/1 200 mg/1
Potasyum 5,85 mg/1 5,85 mg/l
Demir 0,24 mg/l 0,02 mg/1 0,05 mg/1 0,2 mg/l
Anyonlar
Karbonat 0,00 mg/1
Bikarbonat 61,00 mg/l 126,88 mg/l
Kloriir 12 mg/1 75, 08 mg/l 30 mg/l 250 mg/1
Siilfat 173,38 mg/l 113,04 mg/l 25 mg/l 250 mg/1
Nitrit 0,00 mg/1 0,00 mg/1 0,0 mg/l 0,5 mg/l

121



8. SONUC VE ONERILER

Yumusak zeminler iizerine yol ingsaati yapilirken karsilasilan sorunlar diinyanin bir¢cok
bolgesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de en yaygin problemlerden bir tanesidir. Yumusak
zeminlerin iyilestirilmesinde en genel metotlara calismanin onceki boliimlerinde genis
olarak deginilmistir. Bu anlatilan metotlarin bircogu yiiksek maliyeti sebebiyle, zayif
zeminler iizerine yol insas1 hususunda alternatif yontemler belirlenmesi ihtiyacini ortaya
cikarmistir.  Yapilan c¢alismada; Omriinii tamamlamis lastiklerin  yollarda dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi, ugucu kiiller kullanilarak zemin iyilestirilmesi ve metal

ciirufu kullanilarak yol yapilarina temel teskili incelenmistir.

Aragtirmanin ilk kisminda Omriinii tamamlamis ara¢ lastiklerinin diinya tizerinde genel
kullanim alanlarnt incelenmis, genel yapilari ve miihendislik 6zelliklerine bakilmustir.
Ardindan insaat mithendisliginde kullanim alanlarina deginilmistir. Son olarak cevresel

degerlendirmesi yapilarak ¢alismanin ilgili kismi tamamlanmigtir.

Arastirmanin ikinci kismi olan ugucu kiil kullanilarak zemin stabilizasyonunda, zemin-
ucucu kiil karisimlarinin dayanim o6zelliklerini belirlemek ve kullanim i¢in optimum
karisim icerigini bulmak icin serbest basing ile California Bearing Ratio (Kaliforniya
Tasima Orani - CBR) testleri yapilmistir. Stabilize edilmis zemin numuneleri %10 ila
%20 ucgucu kil (kuru agirlik bazinda) ve farkli su muhtevalarinda hazirlanmistir.
Karistm ornekleri, insa alaninda olusan kompaksiyon gecikmesinin etkisini
degerlendirebilmek maksadiyla su ile karistirildiktan 2 saat sonrasinda sikistirtlmistir.
Ornekler serbest basing testlerine tabi tutulmustur. Buna ek olarak, Standart Proktor
calismasi kullanilarak bir Proktor kalibina (152 mm ¢ap, 178 mm uzunluk) sikistirilan
numuneler {izerinde CBR testleri uygulanmustir. Arazide yapilan uygulama ile

laboratuvar sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Arastirmanin son kisminda metal ciirufu ile yol yapisi altina temel tabakasi teskil

edildigi bir uygulama yapilmistir. Uygulamada 170 m’lik yolun ilk 50 m’lik kisminda

temel tabakas1 metal ciirufu kullanilarak, geri kalan 120 m’lik kisim ise standart metoda

gore insa edilmistir. Ingaatin tamamlanmasi ardindan yolun performansinin belirlenmesi

icin belirli noktalardan karot numuneleri alinarak, numuneler {izerinde basing deneyi

yapilmistir. Yol lizerinde 5’er metrelik enkesitler boyunca totalstation yardimi ile oturma

degerleri belirlenmistir. Son olarak ise yolun iki ucundan su numuneleri alinarak kirlilik

testine tabi tutulmustur.

Omriinii  tamamlanus arac lastikleri; hafif olmalari, biyolojik olarak
clirimemeleri, normal dolgu malzemelerine gore ucuz olmalari, iyi drene
olmalar1 ve 1s1 iletkenliklerinin diisiik olmas1 nedeniyle insaat miihendisligi

uygulamalarinda kullanilmaya uygundur.

Omriinii tamamlams arac¢ lastikleri pH < 3,5 olmasi durumu disinda higbir

suretle ¢cevreye zarar vermemektedir.

Ucucu kiil kullanilarak zemin iyilestirmesi; serbest basing dayanimi test edilen
karigimlar icin belirgin sekilde arttirmaktadir ve yol insaatinda yumusak

zeminlerin iyilestirilmesinde bir alternatif oldugunu kanitlamistir.

Ucucu kil ile stabilize etmenin, zeminin tasiyict Ozelligini arttirdig

belirlenmistir.
Metal ciirufu kullanimu yol iistyapisinin dayanimini ve servis Omriinii arttirir.

Standart yol kesitiyle metal ciirufu kullanilan kesit karsilastirildiginda maksimum
oturma degerlerinde gbz Oniine alininca standart yol kesitinin %200 daha fazla

oturdugu gozlenmistir.

Karot numuneleri iizerinde yapilan deneylerde goriilmiistiir ki, ciiruf numunesi

hicbir suretle beton temeli olumlu veya olumsuz bir yonde etkilememektedir.
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Arazide hicbir dogal suretle su hareketi saptanmamustir. Uygulama yapildigi
sirrada meydana gelen asinn kar yagist nedeniyle su birikmesi olumustur.

Sozkonusu hareketsiz sularda metal seviyeleri artmistir.

Yedinci bolimde belirtildigi tizere ciiruf kesitin bittigi yerde rijitlik farkindan

dolay1 yolun beton temelinde kirilma gozlemlenmistir.

Malzeme iicretsiz oldugu i¢in hem ekonomik bir ¢dziim olarak goriilmekte, hem

de bir atigin bertarafi olarak degerlendirilebilmektedir.

Bohcalama yapilarak veya geosentetikler kullanilarak malzeme sudan uzak

tutulmalidir. Aksi takdirde korozyona ugramasi soz konusudur.

Bosluklu yapist nedeniyle metal ciirufu oturmasini ¢ok daha hizli bir sekilde

gerceklestirmistir.
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EK A

HARITA OLCUM DEGERLERI
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Tablo A. 1 : Yol Kot Olgiimleri

02.03.2008 06.04.2008
. TARIHLI TARIHLI
KM KESIT OKUMA OKUMA AH (m)
Sol 91,440 91.410 0.030
0+000 Orta 91,480 91,440 0.040
Sag 91415 91,380 0.035
Sol 91,525 91,500 0.025
0+005 Orta 91,550 91,520 0.030
Sag 91518 91,490 0.028
Sol 91,604 91,580 0.024
0+010 Orta 91,675 91,640 0.035
Sag 91,566 91,540 0.026
Sol 91,670 91,645 0.025
0+015 Orta 91,699 91,670 0.029
Sag 91,668 91,640 0.028
Sol 91,781 91,750 0.031
0+020 Orta 91,823 91,790 0.033
Sag 91,736 91,700 0.036
Sol 91,842 91,810 0.032
0+025 Orta 91,884 91,850 0.034
Sag 91815 91,780 0.035
Sol 91,932 91,890 0,042
0+030 Orta 97,990 97,950 0.040
Sag 91913 91.875 0.038
Sol 91,980 91,950 0.030
0+035 Orta 92,042 92,010 0.032
Sag 92,034 92,000 0.034
Sol 92,064 92,030 0.034
0+040 Orta 92,097 92,060 0.037
Sag 92,070 92,030 0.040
Sol 92,154 92,115 0.039
0+045 Orta 92,196 92,170 0.026
Sag 92,155 92,120 0.035
Sol 92,239 92210 0.029
0+050 Orta 92,297 92,265 0.032
Sag 92233 92.200 0.033
Sol 92,346 92,306 0.040
0+055 Orta 92,367 92,325 0.042
Sag 92.324 92.280 0.044
Sol 92,455 92,400 0.055
0+060 Orta 92,477 92,423 0.054
Sag 92419 92,360 0.059
Sol 92,518 92,453 0.065
0+065 Orta 93,046 92,506 0.540
Sag 92,550 92493 0.057
Sol 92,600 92,540 0.060
0+070 Orta 92,620 92,555 0.065
Sag 92,585 92.520 0.065
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0+075

0+080

0+085

0+090

0+095

0+100

0+105

0+110

0+115

0+120

0+125

0+130

0+135

0+140

0+145

0+150

0+155

Sol 92,608 92,505 0,103
Orta 92,605 92,510 0,095
Sag 92,597 92,512 0,085
Sol 92,750 92,680 0,070
Orta 92,747 92,680 0,067
Sag 92,714 92,670 0,044
Sol 92,840 92,785 0,055
Orta 92,844 92,790 0,054
Sag 92,829 92,770 0,059
Sol 92,955 92,890 0,065
Orta 92,949 92,895 0,054
Sag 92,947 92,890 0,057
Sol 92,991 92,935 0,056
Orta 93,010 92,950 0,060
Sag 93,005 92,940 0,065
Sol 93,182 93,115 0,067
Orta 93,197 93,120 0,077
Sag 93,202 93,135 0,067
Sol 93,311 93,257 0,054
Orta 93,329 93,270 0,059
Sag 93,333 93,268 0,065
Sol 93,424 93,370 0,054
Orta 93,427 93,370 0,057
Sag 93,446 93,370 0,076
Sol 93,498 93,423 0,075
Orta 93,497 93,420 0,077
Sag 93,622 93,557 0,065
Sol 93,655 93,595 0,060
Orta 93,685 93,620 0,065
Sag 93,682 93,615 0,067
Sol 93,782 93,705 0,077
Orta 93,791 93,724 0,067
Sag 93,809 93,755 0,054
Sol 93,886 93,827 0,059
Orta 93,885 93,820 0,065
Sag 93,897 93,843 0,054
Sol 93,997 93,940 0,057
Orta 94,011 93,935 0,076
Sag 94,019 93,944 0,075
Sol 94,270 94,193 0,077
Orta 94,275 94,210 0,065
Sag 94,168 94,088 0,080
Sol 94,316 94,240 0,076
Orta 94,337 94,260 0,077
Sag 94,292 94,225 0,067
Sol 94,498 94,433 0,065
Orta 94,506 94,430 0,076
Sag 94,460 94,400 0,060
Sol 94,462 94,404 0,058
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Orta 94,584 94,530 0,054

Sag 94,623 94,575 0,048
Sol 94,769 94,720 0,049
0+160 Orta 94,782 94,732 0,050
Sag 94,765 94,720 0,045
Sol 94,849 94,800 0,049
0+165 Orta 94,857 94,807 0,050
Sag 94,853 94,810 0,043
Sol 94,930 94,880 0,050
0+170 Orta 94,947 94,900 0,047
Sag 94,950 94,905 0,045

Not: Bu &lgiimler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Park Bahceler Miidiirliigiiniin malidir. Materyallerin
izinsiz olarak kismen veya tamamen ¢ogaltilmasi, kullanilmasi ve kopyalanmasi yasaktir. Aksi takdirde

cezai iglemler uygulanacaktir.
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