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MADEN ISLETMELERINDE NAKLIYE YOLLARI TASARIMI
0Oz

Ulkemiz madenciliginde yiiksek tonajli biiyikk kamyonlarm kullaniimaya
baslanmasi uygun nakliye yollarmin tasarimimi gerektirmektedir. Maden isletmeleri
tasarimlarin1  higbir bilimsel veriye dayanmayan, gecmis deneyimlere gore
yapmaktadirlar. Madencilik sektoriinde kullanilan nakliye yollarinin dayanikli ve
uzun Omirlii olmasi i¢in, yapilacak yolun her bir tabakasinda uygun kalinlik ve
malzeme kullanilmast gerekmektedir. Ancak maden ocaklarinda planlanan yol
gilizergahi tabaninda istenilen 6zellikte malzeme her zaman bulunamamaktadir. Bu
nedenle miihendisler, yol gilizergdhindaki zayif zemini kaldirarak yerine her bir
tabaka i¢in uygun Ozellikte malzeme getirmek zorunda kalmaktadirlar. Bu durumda
ise yiikksek maliyetler ortaya g¢ikmaktadir. Maden firmalar1 yiiksek maliyetler
nedeniyle yolu ya oldugu gibi kullanmakta ya da diisiik tabaka kalinliginda malzeme
sermektedirler. Her iki durumda da 6zellikle kis aylarinda nakliye yollarmda biiyiik
sikintilar yaganmakta ve yol ¢alisilamaz duruma gelebilmektedir. Nakliye yolunun
bozulmasi nedeniyle araglarin lastik, tamir-bakim giderleri de artmaktadir. Bu

nedenle igletmeler biiyiik zararlara ugramaktadir.

Bu projede kaplama tasarimi i¢in Avrupa ve Amerika’da pratik olusu nedeniyle
yaygm olarak kullanilan Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) yontemi kullanilmistir.
Ulkemiz orta ve kiigiik 6l¢ekli maden isletmelerinde biiyiik bir oranda yiiklii agirhig:
elli ton olan nakliye kamyonlar1 kullanilmaktadir. Bu kamyonlarin nakliye yollarinda
deformasyona neden olmadan faaliyet gosterebilmeleri igin tekerlek yiikiini
tastyabilecek {iist yap1 tabani olusturulmalidir. Bunun i¢in CBR yontemi ile yapilan
hesaplamada gereken tabaka kalinligi atmis cm olarak hesaplanmistir. Phase2
programi ile dogal malzeme, 60 cm saglam malzeme, 50 cm kireg stabilizasyonu ile
10 cm saglam malzeme ve elli cm kireg stabilizasyonu i¢in yola gelecek maksimum
yiikke gore yolda olusacak deformasyonlar incelenmistir. Ayrica klasik yontem ve

kireg ile stabilizasyon yontemi ile yol yapimi ekonomik olarak karsilagtirilmistir.

Elde edilen verilere gore kireg stabilizasyonu uygulamasinin klasik yonteme gore
daha ekonomik oldugu saptanmustir. Ayrica ayni tabaka kalinlig1 i¢in klasik yontem

ve kire¢ stabilizasyonu tabakalarmda yaklasik ayni miktarda deformasyon

iv



gerceklestigi ve bu oranin maden nakliye yolu i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Stabilizasyon, kireg, tasarim, nakliye yollari, proktor, CBR,

likid limit



DESIGN of the MINING HAULAGE ROADS
ABSTRACT

In Turkey, because of using high loaded capacity trucks, it is neccesary to have
well designed haulage roads. Conception of running mining has never been on

scientific base but on past experiences.

In order to have the haulage roads durable and long term, the required layer
thickness and soil types should be used in each layer of the road. However, it is too
difficult to find the required materials in the planned road direction. So the engineers
have to remove the poor top of the surface and replace with the good compactible
materials. That causes a high cost. So the mining companies use neither the road
direction without any stabilization nor poor layered road design than normal. In both
cases, especially in winter, the haulage roadways can have some deformations and be
closed. As the haulage roadway deformations increase, the tires and maintanence of

the cost also increase.

In this Project, CBR method which is commonly used in Europe and the USA is
used for the haulage roadway design due to its’ practicability. In Turkey, the small
and medium sized companies generally use fifty tonned loaded weighted trucks.
Haulage roadways shuld be designed for carrying on the wheel loads of the trucks.
Sixty cm. layer thickness is calculated for that trucks. Conditions of the natural soil,
sixty cm. good compactible soil, fifty cm. lime stabilisation plus ten cm. good
compactible soil and fifty cm. lime stabilisation deformations are determined as the
maximum wheel load on the haulage roadways. Besides the traditional and lime

stabilisation methods are economically compared.

In conclusion, lime stabilisation method is more economical than the traditional
method. Both the traditional and lime stabilisation methods have roughly the same
deformation amount for the same layer thickness. This amount of deformations are

acceptible for the mining haulage roadway design.

Keywords: Stabilization, lime, cement, liquid limid, proctor, CBR, haulage roads
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BOLUM BiR
GIRIS

Ulkemiz madenciliginde kamyonlarm vyiikli agwrhklar1 300 tona kadar
ulagabilmektedir. Maden isletmelerinde verimliligin maksimize edilmesi s6z konusu
tasitlarin ongoriilen hiz ve siklikta tasmabilmesine, nakliye sirasinda hem tasitlarda
nakliye yollarinda 6nemli sayilacak arizalarin onlenmesine baghdir. Oysa bircok
maden isletmesinde hi¢ bir bilimsel ¢aligmaya dayanmayan ve ge¢mis deneyimlere
gore yapilmis nakliye yollar1 bulunmaktadir. Maalesef yeni nakliye yollari
tasarimlarinda da ayni anlayis hakimdir. Bu nedenle bu biiytikliikteki ve tonajdaki

kamyonlar1 tagtyabilecek maden nakliye yollar1 tasarimi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Madenlerde nakliye yolu tasarmmi geometrik ve yapisal olmak iizere iki ana
bilesenden olugmaktadir. Bu iki tasarim ¢esidi, glivenli, miikemmel, piiriizsiiz ve

kolay ara¢ kullanimini saglayan uzun omiirlii yollarin yapilabilmesini saglar.

v Nakliye yolunun geometrik tasarimi; genislik, egim, goriis ve durma mesafesi

gibi yolun fiziksel boyutlarinin hesaplanmasini kapsamaktadir.

v Nakliye yolunun yapisal tasarimi; yol yapimda kullanilacak malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerin belirlenmesini, lizerine gelecek yiikleri tasiyabilmesi

icin gerekli tabaka kalmliklarinin hesaplanmasini kapsamaktadir.

1.1 Arastirmanin Amaci

Ulkemizde birgok maden isletmesi, ilk bakista diisik maliyetli gdriinmesi
nedeniyle ocak nakliye yolu yapiminda sahada mevcut ve tasima giicii diislik
malzemeden yararlanmaktadir. Bu dogal malzeme yol yiizeyi altindaki iist yap1
tabani (tasiyict temel) gorevini iistlenmektedir. Ancak bu yeterliligin asil 6lgiiti,
kullanilacak yol tabakasinin, lizerinde hareket edecek kamyon agirliklarint emniyetli
bir sekilde tasiyp tasimayacagmin bilimsel olarak tayin edilmesidir. Giinlimiizde
birgok maden isletmesi yukarida sozii edilen yanhs kaplama tasarimi davranisi
nedeniyle bir¢ok problemle karsi karsiya kalmaktadirlar. Tim bu problemler
verimliligi azaltmakta, yakit, tamir bakim ve lastik giderlerini arttirdig1 gibi yolun

bakimi boyunca kapatilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

1



Bu nedenle calisma kapsaminda, nakliye yolu tasarimma uygun olmayan
zeminlerin yerinde iyilestirilmesi (kire¢ stabilizasyonu) ve sonrasinda iizerinde
hareket edecek kamyon agirliklarini emniyetli bir sekilde tasiylp tasimayacaginin

bilimsel olarak arastirilmasi 6zel bir yaklagsim olarak ele alinmustir.



BOLUM iKi
NAKLIYE YOLU GEOMETRIK TASARIMI VE KULLANILAN
PARAMETRELER

Ulkemizde kullanilan esnek yol ddsemeleri icin geleneksel tasarim ydntemleri
maden nakil yollar i¢in genellikle uygun degildir. Ciinkii bu yollar, tekerlek ytikleri
8,2 tondan daha az olan kamyonlar: tasiyabilirler. Maden kamyonlarinin tekerlek
yiikleri ise 55 tonu bile gegebilmektedir. Madencilikte ara sira hava alani insaati
kriterleri uygulanabilir fakat bu tip yontemleri madencilige uygulamak oldukca
zordur. Bu ylizden genellikle Kaufman ve Ault (1977) tarafindan 6nerilen daha yeni
bir yaklagim tercih edilmektedir. Bu sistem Oncelikli olarak CBR degerleri ve
tekerlek ytiklerini dikkate almaktadir. CBR degerleri taban, yol temeli ve yol doseme
malzemeleri i¢in belirlenmelidir. Yol temeli veya yol dosemesi ii¢ farkli tabakaya
kadar ¢ikabilir, bunlar ylizey kati, temel kat1 ve alt temel kat1 olarak adlandirilir.
Belirli durumlarda alt temel, hatta temel kati atilabilir. Maksimum tekerler yiikleri,
imalat¢1 tarafindan belirtilen aks yiiklerinin her aksa diisen tekerlek sayisina
boliinmesiyle hesaplanabilir. Birbiri ardma cift tekerleklerdeki teker yiikleri %20

artirlir.

2.1 Maden yolu Geometrisi

Maden yollarinin geometrisi; maksimum tane buyiikliigi, yolun sev kesiti,
calisma genisligi gibi bircok faktore baghdir. Maksimum nakliye yolu egimi%10 ile
smirlandirilmistir. Fakat pratikte en fazla %8 egim kullanilmaktadir. Maksimum
dever (yatay donemeglerde merkezkag kuvvetin birazin1 ya da hepsini dengeleyen,
yol enine egimi) %4 ile smirlandirilmistir ve hiz limitleri dever egimine gore

belirlenir.
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Yolun maksimum sev kesiti maden yolundaki malzemenin dogas1 ve ¢okelmesine
gore %1,5 ve %4 arasinda degisebilmektedir. Fakat genelde %2 sev kesiti

kullanilmaktadir.

Hendek boyutlar1 ¢okelmeye bagli olarak genis araliklarda degisebilmektedir.
Ortalama hendek genisligi ve derinligi 3 m’dir. Giivenli banket yiiksekligi en genis
lastik capmin 2 ve %’line gore hesaplandigi i¢in 1.2 m ve 3.5 metre arasinda

degisebilmektedir.

Bir¢cok madende yol tasarimi yapilirken fren mesafesi goz oniline alinmamaktadir.



2.2 Maden Yolu Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Bircok maden firmasi nakliye yolu yapiminda disaridan malzeme almamaktadir.
Son 10 yilda nakliye kamyonlar1 tagima kapasitelerinin artmasindan dolay: tabaka

kalinliklar1 artmasina ragmen nakliye yol malzemeleri degismemistir.

Maden nakliye yol kesiti 4 tabakaya ayrilabilir. Ust yap1 tabani yolda bulunan
dogal malzemedir. Dogal zemin &zelligine gore kazi ya da dolgu islemi yapilabilir.
Genellikle alt temel 1 metre kalinliginda, temel tabakasi 2 metre kalinliginda
olmaktadir. Fakat yiiksek yol kotu istenilen durumlarda alt temel kalinlig1 10 metreye
kadar artabilir. Birgok maden firmasi alt temel tabakasinda madenden ¢ikan pasay1
kullanmaktadir. Ust tabakada ise maksimum tane boyutu 100 mm olan tas
kullanmaktadir. Bazi durumlarda alt temel tabakasinda 100 mm {istiindeki kaya
parcalart kullanilmaktadir. Yiizey tabakasi genellikler 30 cm ve 50 cm arasinda
dosenir. Yol yiizeyinde genellikle kirilmig pasa kullanilmaktadir. Baz1 madenler agik

isletmelerde kirilan -19 mm boyutunda stabilize malzeme kullanmaktadir.

Yola gelen suyun drene edilebilmesi i¢in genellikle 0,61 m. Capinda drenaj

borular: kullanilmaktadir.

2.3 Nakliye Yolunun Bozulma Belirtileri ve Nedenleri

Cukurlar, tekerlek izleri ve ¢Okmeler nakliye yolunun bozulacagmi gosteren
baslica belirtilerdir. Donma kabarmasi ve sudan kaynakli deformasyonlar da yolun
bozulmasia neden olabilmektedir. Yol yilizey alan1 (temel tabakasi) genellikle
cokelme, yiiksek trafik hacmi, araglardan dokiilen malzemelerden ve zeminin tam
sikistirilamamasindan zarar gorebilmektedir. Zayif zemin sikistirmasi, yer alt1 su
seviyesinin yliksek olmasi ve ¢okelme diger tabakalarin zarar gérmesinde baslica

nedenlerdir.



2.4 Nakliye Yolu Bakim

Nakliye yolu trafik yiikiinii arttirabilmek i¢in siniflandirma, yol yiizeyinin tekrar
kaplanmasi, taneleme islemleri yapabilmektedir. Bazi maden firmalar1 yolda
deformasyon olan bolgelerde kazima yapmakta ve yolun alt temel seviyesine kadar

dolgu yapmaktadir.

Toz olusumunun Onlenmesi i¢in yolda sulama, kalsiyum klorid ya da yag

kullanilmaktadir.

Farkli madenler yol bakim takvimlerini gecmis deneyimlerine ve anlik ihtiyaca
gore ayarlamaktadir. Yol temizlemesi, reglaj ve tamir yapma araliklar1 madene
Ozeldir. Toz sorunu yaz aylarinda artabilmekte ve/veya karla miicadele

yapilabilmektedir.

Farkli madenlerin ihtiyaca ve gecmis deneyimlere gore ¢esitli bakim programlari
bulunmaktadir. Nakliye yolu temizlenmesi, greyderle diizeltilmesi ve tamir-bakim
siklig1 madene Ozgiidiir. Baz1 madenlerde temizleme ve greyderle diizeltme gilinliik
olarak yapilmakta yolda bozulma oldugunda biiyiik tamir-bakim yapilmaktadir. Toz

bastirma 6zellikle yaz aylarinda giin boyunca yapilabilmektedir.

2.6 Tabaka Kahinhg

Nakliye yolu genellikle 3 farkli malzeme ile yapilir. Taneli malzemeler (kirtlmis
kayag, dogal taneli malzeme, dekapaj malzemesi olabilir) yiizeyde ve temelde
kullanilirken, kum alt temel gibi kullanilir. Her tabakanimn kalinligi 8 mm defleksiyon
kriteri kullanilarak hesaplanir fakat ge¢gmis deneyimlere ve malzeme teminine gore
gelistirilebilir. Kombine kesitlerde yiizeyde ve temel tabakalarinda daha biiyiik
kamyonlar i¢in daha kalin taneli malzeme igeren tabakalar gereklidir. Fakat alt
temelde kum tabaka kalinlig1 diisiik kapasiteli kamyonlarla aynidir. Ciinkii biiyiik
kamyonlar zemine daha derin gerilime neden olurlar sert malzemeler gerilimin

tasarim limitlerine bagl olarak (8 mm) daha asag1 inmesini azaltir.



2.7 Nakliye Yolu Genisligi

Nakliye yolu genigligi biiylik nakliye kamyonlar1 kullaniliyorsa daha genis
tutulmalidir. Yol genisligi en genis kamyon genisliginin 3,5 kat1 kadar olmalidir.
Boylece kamyonlarin gegisleri sirasinda yeterli agiklik saglanacaktir. Kamyonlar
arasinda minimum mesafe olacak sekilde yol genisligi tasarlanmasi onerilir. Cilinkii

mesafe kamyon genisliginin fonksiyonu olmamalidir.

360 tonluk kamyonlarm kullanilmasiyla lastik boyutunun biiylimesinden dolay1
banketlerin giivenlik yiiksekligi 2 m’den 2,9 m’ye yiikseltilmistir. Banketlerin
giivenlik yiiksekligi genellikler tekerlegin ¢ap1 ve kamyonlarmn biiyiikligi ile
ilgilidir. Ciinkii biiyiikk kamyonlarda biiyiik tekerlekler kullanilir. Onerilen banket
yiiksekligi, tekerlek cap1 1 m’den biiyiik banketler i¢in tekerlek biiyiikliiglinden

bagimsiz olarak yaklasik ¥4’ tiir.

Nakliye yolu geometrisinin diger elementleri (ylizey egimi, kazi derinligi...) yillar
boyunca sabit kalmistir. Daha fazla malzeme i¢in yol yiizeyi 3H:1V’de muhafaza

edilmistir. Hendegin derinligi alt temelin 0,5 metre asagisinda olmalidir.

2.8 Yapim Teknikleri

Nakliye yolu yapilirken nakliye kamyonlar1 malzeme tasimada (ayni zamanda
sikistirma), greyderler ve dozerler (malzeme serimi ve piiriizsiiz yiizey eldesi)
kullanilir. Nakliye yolu O derecenin altinda donan alt temel malzemesi ile imal
edilmemelidir. Yol yapiminda kullanilacak malzemenin nem igerigi, optimum nem

iceriginin %2-%4tinde tutulmalidir. (Cameron & Lewko 1999).

Bazi alt temeller yarma ve doldurma operasyonlari gerektirir. Kil ya da benzeri
malzemeler 240 tonluk kamyonlarla sikistirilir. Yolun geri kalan kismi bu
malzemenin iizerine sikistirilmadan hemen sonra konulmalidir. Ciinkii nem durumu
zamana bagli olarak degisir ve alt temel ¢ok ¢abuk ozelligini kaybeder. Ayrica
kamyonlar alt temel malzemenin {izerine malzeme alinmadan 6nce gegmeye baslarsa

yolda deformasyonlar olusur. Malzemeler biiylik kamyonlarla yola bosaltildiginda



dozerlerle veya baska is makinalar1 ile serilebilir. Alt temel %95 standart proktor
sikiliginda titresimli silindir ile sikistirma yapilir. Kum sikistirmadan 6nce 35 cm
yiikseltilir (Cameron & Lewko 1999). Temel tabakasi isletmeden ¢ikan graniil
malzeme kullanilarak 50 cm yiiksekliginde dozer ile serilerek sikistirilir. Bu
malzeme 4 ya da 6 pas silindir veya 200 tonluk kamyonlar ile 4 ya da 6 pas ile %98

standart proktor sikiligina getirilir (Cameron & Lewko 1999).

Yiizey tabakasinda genellikle kirilmis malzeme kullanilir. 25 cm yiiksekliginde

(greyder 1ile serilir) %98 standart proktor sikiligna silindir yardima ile getirilir.

2.9 Nakliye Yolu Plani ve Giizergahi

Nakliye yollar1 i¢in farkl smiflandirmalar bulunmaktadir. Birincil ve kalict yollar
6 aydan daha uzun kullanilmaktadir. Yardimci ya da ikincil yollar birincil yollar gibi
smiflandirilmaz. Diger tanimlamalar yollarmn ii¢ sinifa ayirir; uzun donemli nakliye
yollari, acik isletme yollari, isletme ici yollar. Sadece son grup yolda graniil ya da

direngli malzeme disinda yerel malzeme kullanilabilir.

Kaufman ve Ault’un (1977) tekrarladigi gibi nakliye yolunun geometrik
elemanlar1 giivenligi saglamak ic¢in tasarlanmali ve normal operasyon hizlarinda
normal ulasimi saglamalidir. Operator ontlindeki aragla mesafeye dikkat edip aracin
duracagimi goz Oniine alarak hareket etmelidir. Her aracin durma mesafesi aracin
Ozelligine gore degerlendirilmelidir, yol giizergah1 hem dikey hem de yatay olarak
nakliye filosuna gore belirlenmelidir. Durma mesafesi operatdriin goriis mesafesine
gore belirlenmelidir. Yol ¢esidi ve gilizergdh ne olursa olsun ara¢ hareket ederken
tehlikeli durumla karsilastiginda yeterli goriis acisina sahip olmalidir. Dikey egimli
goriis mesafesi yiizeydeki tepelerle sinirhidir. Yatay egimler bu durumlarda kayalar,
agaclar ya da binalar goriisii sinirlar. Bu mesafe siiriicliniin goziiyle ilerideki
tehlikeyi ongorerek esit ya da daha biiylik mesafede giivenli durusu saglayabilmek

icin hesaplanmalidir.



2.10 Yol Giizergahi ve Giizergah Faktorleri
2.10.1 Durma Mesafesi

Durma mesafesi her ara¢ icin giizergah {izerinde giivenli durma mesafesine gore

hesaplanmalidir.
2.10.2 Goriis Mesafesi

Operatoriin gorlis mesafesi durus mesafesine esit ya da daha biiylik olmalidir.

Diisey ve yatay egimler bu kritere uygun tasarlanmalidir.
2.10.3 Yol Genigligi ve Enine Hendek

Nakliye yolunun bir kismi birden fazla biiyiik kamyonun rahatlikla gegebilecegi
genislikte olmalidir. Genelde yolun diiz kismi 3-4 agir aracin gegebilecegi

genigliktedir. Koseler diiz kisimlara gore daha genis tutulur.
2.10.4 Egim agist

Diizenli yol drenaji i¢in 1:25 olmalidir.
2.10.5 Egim ve Dever

Diiz kisimdan koselere yaklasildiginda kamyonlarin viraj boyunca giivenli ve

rahat manevra yapabilmesi i¢in seviyeden devere tedrici degisim olmalidir.
2.10.6 Kesismeler

Kesigmeler miimkiin oldugunca diiz olmali ve iistte rampa olmamalidir.
2.10.7 Nakliye Yolu Durma Mesafesi

Bir¢cok kamyon {ireticisi tarafindan fren performansi i¢in 6zellikler genellikle hiz
ornekleriyle limitlidir. Inislerde siiriis bilesenleri boyunca hidrolik ya da dinamik

geciktirici tarafindan iniste fren yapilabilir. Bu inis hiz1 i¢in mitkemmel bir yontem
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olsa da etkili servis freni ile bir tutulamaz. Geciktirici sistemde hata olursa tekerlek

frenleri aract durdurmak i¢in kullanilir.

Etkili fren performansi standartlarinin ihtiyaciin farkina varilmastyla Otomotiv
Miihendisleri Toplulugu (SAE) farkli agirlik kategorisindeki kamyonlar igin test
prosediirlerini ve minimum durus mesafesi tasarim kriterlerini gelistirdi. Fren
performansinin  ylizey durumlari, baslangic hizi degisimleri i¢in  nasil

cesitlendirilecegi belli degildir.
Kaufman ve Ault (1977) SAE’yi temel alarak ampirik formiil gelistirmistir.

_1 2. gt sin 6+V,
SD = - gt©sin 0 + Vot + 29U —sin 6)% (2.1)

SD= Durma mesafesi (m)
g= Yercekimi ivmesi (9,81 m/s%)

t= Soforiin fren yapmay1 algilamasi ile frenlerin siirtiinme temasinin baslamasi igin

gecen zaman

0= Inis ag1s1 (derece)

Unmin=Lastik yol temas alaninda siirtiinme katsayisi
V= Arag hizi

t faktorii t; ve t olarak ayrilabilir. t; fren pedalina basildiginda fren mekanizmasi
lastiklerin etkili bigimde yavaslamasini saglar. Kamyonlar igin SAE tarafindan
Onerilen tipik fren reaksiyon degeri 4.5 saniyedir. Fren reaksiyon zamani daha biiyiik

kamyonlar i¢in kullanilandan daha uzun olabilir.

t; ise sofor reaksiyon zamamidir. Soforiin tehlikeyi algilama ve frene basma

zamanidir. to’nin makul degeri 1.5 saniyedir.

Unin ise asagidaki formiilden elde edilir.
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V2

Umin = — (22)

29S
V=SAE test hiz1 8,94 m/s
9=9,81 m/s*

S= Durma mesafesi SAE’nin Onerdigi durma mesafesinden c¢ikarilarak (8,94xt;)

hesaplanir.

Fren mesafesi ve t; faktorleri her agirlik kategorisinde denklem 2’deki ortalama
minimum elde edilen siirtiinme katsayist Unin= 0,3 ve yaklasik tasit yavaslamasina
(2,94 m/s?) esittir.

Formiil 2.1 ve 2.2 durma mesafesi kurbu farkli hiz ve egimler i¢in gelistirilebilir.
Fakat bu formiiller 1s1 yiikseldiginde kullanilmaz. Kaufman ve Ault (1977) bu
formiillerin gercek alan testlerinin sonuglarmin baz alinmadigini belirtmiglerdir. Ve
yol dizaynmin basit planlama sathasinda kullanilacak rehber olabilecegini
belirtmiglerdir. Durus mesafeleri ayarlamalar1 yapilmadan 6nce kamyon iretici
firmalar1 ile temasa gecerek araclarin durma mesafeleri hakkinda dinamik ya da

hidrolik yavaglatma sistemi goze alinmadan bilgi almak gerekmektedir.
2.10.8 Goriis Mesafesi ve Dikey Kurp

Yol tasariminda diisey giizergah diisey kurp ve egimin mantikli se¢imi, nakliye
yollarinin biitiin kategorilerinin yeterli fren mesafesine ve goriis agisina izin verir.

Operator goriis mesafesi ve fren mesafesi arasindaki iliski asagida verilmistir.

Diisey kurp bir yoldan diger yola sarsintisiz gecisi saglar. Diisey kurpun uzunlugu
dizayn edilen ara¢ hizinda konforlu siiriis ve genis goriis acist saglamalidir. Kurp

uzunlugu i¢in Monenco (1989) asagidaki esitligi dnermektedir.

S, L’den biiyiikse;

(25—200(\/;1—1+\/h—2) ) (2.3)
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S, L’den kiigiikse;

L=— 2% (2.4)
100%(\/h1+,/hz)

L=Diisey kurp uzunlugu (m)

S=Elde edilen ara¢ durus mesafesi (m)

A= Egimlerdeki cebirsel fark (%)

hi1= Soforiin goz hizasinin yerden yiiksekligi
h,= Nesnenin yerden yiiksekligi

h, hayvan ya da yolda bulunabilecek nesnelerin goriilebilmesi i¢in 0,15m olarak

alinmalidir.

Genellikle minimum hesaplanandan daha biiyiik ¢ikan kurp a¢isi, daha uzun goriis
mesafesi saglamaktadir. Herhangi bir olayda diisey kurp uzunlugu 30 m’den az

olmasindan ka¢milmalidir.
2.10.9 Yol Genisligi

Diiz yol ve kurplarda yeterli genislik saglanarak soforlerin giivenli gecisi ve
manevra yapabilmeleri saglanmalidir. Kullanilan ekipmanlarin boyutlar1 her
madende farkli olabilir. Yol genisligi hesabinda ara¢ genisligi, ara¢ ¢esidi ve
agirhigindan daha etkilidir. Ge¢gmiste diiz yollarda her serit i¢in en genis aracin 1,5
kat1 kadar mesafede yol genisligi oneriliyordu (AASHTO 1965). Cok seritli yollarda

seritlerin paylasilmasina izin veriliyordu.

Yol ¢ok darsa bankette diger arac1 gecerken yolun zorlayict etkisi lastikleri ve
operatOrii zorlar. Bunun sonucu olarak yolun yan tarafinda hasarlar, yolda engebeler

ve g¢ukurlar olur. Bu 6zel bir problemdir. Operatér var olan filoya yeni biiyiik
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kamyonlar ekleyip daha genis araglarin ge¢mesini saglayacak diizenlemeler

yapmadiginda bu olumsuzluklar olmaktadir.

Tek ya da ¢ok seritli yollar i¢in temas alaninin minimum genisligi asagidaki formiille

hesaplanmalidir.

W = (1.5L+ 0.5)X (2.5)
W=Yol genisligi (m)

L=Serit sayis1

X=Arac genisligi (m)

Formiil 2.5’ten minimum hesaplanan ilave yol genisliginin fazlaligi yerel yol

giizergah1 boyunca istenilir. Mesela:

Baz1 ekipmanlarin genisligi yolun temel kullanicilar1 olan kamyon genisliginden

daha fazla olmaktadir.
Tek seritli yollarda araglarin gecisi igin yeterli odalar tasarlanmalidir.

Tek seritli yollarda goriis mesafesi durma mesafesinden daha az ise hareket eden

araclarin ¢arpismasini engellemek i¢in yeterli alan saglanmalidir.

Giizergahta bulunan keskin kurplar kamyonlarin doniis yarigap1 dikkate alinarak
tasarlanmalidir. Farkli agirliktaki araglarin  tipik doniis acgilar1 da  farkli

kategorilerdedir.

Aracin 6n ve arkasindaki cikintilar géz Oniine alinarak genis yollar istenir.
Kurplardaki yol genisligine karar verirken ekstra biiylik ve manevra kabiliyeti diisiik
araglarm gegcisi dikkate alinmalhidir. Kurp genisligi ara¢ cesidine gore degistigi ig¢in
Kaufman ve Ault (1977) her agirlik kategorisi ve kurp yarigapi icin farkl degerler

Onertr.



14

2.10.10 Kurplar

Proje yatay ve diisey hattindaki dogrusal kesimleri birlestiren egrisel veya dairesel
karayolu kesimine kurp (Sekil 2.3) denir. Yatay nakliye yol giizergahi gerekli yol
genisligini belirler ve yolun deveri araglarin verilen hizda, goriis mesafesinde ve
minimum ara¢ doniis yarigapi ile giivenli olarak kurpu geg¢mesini saglar. Kurplar
olusturulurken fiziksel ¢aligmalarin uygulama maliyeti mesela gerekli kazi miktar
g6z Oniinde bulundurulmahidir. Mesela daglik boélgedeki kaya ¢ikmtilar1 civarinda
kurplar yapiliyorsa tasarime1 kazi masraflarin1 da g6z 6niinde bulundurmalidir ve bu

giivenli bir sekilde tepenin asilmasimni saglar.

Sekil 2. 3 Kurp agist.

Kurplarin tasarimi kamyon performansi da géz Oniline alinarak tasarlanmalidir.
Nakliye yolu sabit bir hiz igin tasarlanmali ve bu kamyonlarin kendi potansiyellerini
ortaya koymalarmi saglamalidir. Kamyon performansinin madencilik maliyetlerine
baslangic yol yapim maliyetlerinden daha fazla etkisi vardir. Zayif tasarlanmis
kurplar doniis zamanin1 yavaslattigi i¢in her giin binlerce dolarin nakliye maliyetini
etkilemesine neden olur. Asagidaki formiil genelde kurp dizayni i¢in kabul edilen
formiildiir. Bu formiil kamyonun hizin1 yol yiizeyini siirtmeyi, deveri ve kurp
yaricapmi géz oniinde bulundurur. Bu formiil disa yonelik merkezkac kuvvetleri ile

birlikte yan direngler igten gelen kamyonun agirhgi ve deverden olusan giicii
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dengelemeye calisir. Yol tizerindeki 0’dan biiylik olan kurplar hizli kamyonlar i¢in

tasarlanmistir. Bu kamyonlar genellikle yokus asag1 gider.

Ve (2.6)

= 127(e+)

R= Kurp yari¢ap1 (m)

V=Arag hiz1 (km/saat)

e=Dever

f= Lastik ve zemin arasindaki siirtiinme katsayis1

Ornek olarak 60 km/saat hizla yol alan bir kamyon %20 siirtiinme faktorii ve %5
dever yaklasik 113 m’lik kurp yaricap1 gerektirir.

Miimkiinse sabit hiz i¢in yol dizayn edilmelidir. Bu da sabit kamyon performansi
ile birlikte minimum yavaslamaya neden olur. Kurp i¢in egim arttirilmasi kamyonun
yavaslamasina sebep olur ve bu ¢ok fazla asinmaya sebep olur. Miimkiin oldugunca
genis kurp agilar1 kullanilmalidir. Genis kurp agilar1 giivenli yol hizina sebep olur ve
trafik sikigikligini azaltir. Bunun yani sira yolda daha az asinma olur. Bazen keskin
kurplar gereklidir ama bunlar nakliye maliyetini arttirir. Bu bos ve dolu kamyonlarin
yavaslamasma ve Uretimin diismesine neden olur. Ekstra yol bakimi gereklidir ve
sonra yola ilave malzeme serilmelidir. Keskin kurplar ayrica goriis mesafesi ve

goriiniirligl azaltir.

Kurplari tasarlarken her iki talimat1 da g6z 6niine almak gerekir. Tasarim mutlaka

bos kamyon i¢in yapilmali ki bu genellikle daha hizli yol alir.

Operasyonel giivenlik hafife alinmamali, nitelikleri azaltmak yapim maliyetini

diisiiriir. Ama bu ayni1 zamanda operasyonel hizin1 da diistirtir.
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2.10.11 Dever

Kurplar1 gegmek yiiksek yanal tekerlek kuvvetlerini yaratir. Bu kuvvetler yiliksek
tekerlek yipranmasina ve tabaka ayrilmasmna neden olur. Ideal olarak lastik
yipranmasi diisiiriilebilir ve eger yol deveri ara¢ agirligmma esitse doniis eforsuz
olabilir. Dever olan yollarda pratik limitler vardir. Ciinkii kurp ¢evresindeki yiiksek
egimler yavas hareket eden araglar icin tekerlek {izerinde yiiksek yiike sebep olur ve
tekerlekteki yipranmay arttirir. Potansiyel virajlar arac sasesi lizerine baski yaparlar

ve buzla kapl ylizeylerde arag¢ kayar.

Deverin miktar1 kurp agismma ve kamyon hizina baghdir. Tablo 2.1 yanal
Kuvvetleri yok etmek igin gerekli bir rehberdir. Dever kurplar1 yol yiizeyi kaygansa
tehlike gosterir. Uygun hiz saglanmazsa ara¢ yol kenarina kayar. Bu nedenle %10’un
iizerindeki dever kullanilmamalidir. Dever kurplarma araglar i¢in iyi siiriis ortami

yaratmak amaciyla bakim yapilmalidir. Dever degerleri Tablo 2.1°de listelenmistir.

Tablo 2.1 Ornek Bir Kamyon igin Tekerlege gelecek yanal kuvveti dnlemek igin viraj dever agisi

(Caterpillar 1999).

Dénme
Capi Arag Hizi
24 72
16 km/hr 40 56 64 km/hr
km/hr 15 |32km/hr| km/hr | 48 km/hr | km/hr | km/hr 45
(m) (ft) | 10 mph | mph | 20 mph | 25 mph | 30 mph | 35 mph | 40 mph | mph
15.2 50 13% - - - - -
30.5 | 100 7% 15% - - - - - -
45.7 | 150 4% 10% - - - - -
61 200 3% 8% 13% - - - - -

91.5 | 300 2% 5% 9% 14% - - - -
152.4 | 500 1% 3% 5% 8% 12% 16% - -
213.4 | 700 1% 2% 4% 6% 9% 12% 15% -
304.9 | 1000 1% 2% 3% 4% 6% 8% 11% 14%

Dever kurplarim1 olusturmak i¢in bir bagka yaklasim yatay lastik kuvvetlerinde
doniisii asmak i¢in glivenli hiza karar vermek gerekir. Genellikle %20’lik yanal siiriis

katsayis1 kaygan durumlar hari¢ hepsinde giivenlidir. Tablo 2.2 ¢esitli deverlerdeki
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%20’lik yanal siiriis katsayisi i¢in maksimum hizi gostermektedir. Gegis bolgesi

dever doniislerinden varis ve ayrilista yiiksek hiz gerektirebilir.

Tablo 2.2 Cesitli dever agilarinda maksimum giivenli hiz (Caterpillar 1999).

Yarigap (m) | %0 Dlz | %5 Dever | %10 Dever
7.6 14 16 17
15.2 20 22 24
30.5 28 31 34
45.7 34 38 42
61 39 44 48
91.5 48 54 59
152.5 62 70 76

Kisa kurp yarigaplar1 igin alan deneyleri gosterilmistir (AAHSTO 1965). Arag
hiz1 diistiigli zaman yan siirtlinmeler artar. Formiil 2.6’ya gore hesaplanan dever
degeri kiigiiktiir ve egim ylizey drenaj1 i¢in kullanilir. Bu bilgi dever olusturmak i¢in
kisa kurplar da daha az elverigli ortam saglar ve biter. Tablo 2.3 farkli kurp yarigap1

ve hizdaki 6nerilen dever formulasyonlarini verir.

Tablo 2.3 Yatay egimler i¢in 6nerilen dever agilar1 (Dwayne ve Bruce 2001).

Arag Hizi km/saat
Donds ¢api (m) 24 32 40 48 >56
15 1%
30 1% 4%
45 1% 4% 5%
70 1% 4% 4% 6%
90 1% 4% 4% 5% 6%
180 1% 1% 1% 1% 5%
300 1% 1% 1% 1% 4%

Tablo 2.2 ve 2.3 ‘teki veriler Sekil 2.3’te birlestirilmistir. Bu sekil gosteriyor ki
Kaufman ve Ault (1977) ve Caterpillar (1999) dever, sik1 kurplar ve yavas hareket

eden kamyonlar i¢in ayni1 6nerilerde bulunmuslardir.
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Sekil 2.1 Tablo 2.2 ve 2.3’teki veriler birlestirilmistir (Dwayne ve Bruce, 2001).

Ideal olarak genis trafik, yiiksek hizli nakliye yolu her serit i¢in dever kurp profili
ayrilmasi1 yararlidir. Boylece her iki seritte sabit hizda lastiklere gerilim

uygulamadan, kayalarin yayilimi ya da yol kenarlarinin kaymasi onlenir.

Syncruda Canada %6’dan fazla dever kullanmamaktadir. %4-5 deveri gecen
madenleri de icermektedir. Bu yagisli ve nemli operasyon durumlarinda yol
tabanindaki kaygan yiizeyin erozyonunu minimize etmektedir. Pratik limitler
maksimum izin verilen dever hizin azaltilmasi demektir ki bu da siki kurplardaki
lastiklerin merkezkag¢ yanal kuvvetlerini mimimize etmek icin gereklidir veya biiyiik

kurp yarigaplar1 miimkiin olursa kullanilabilmektedir.
2.10.12 Deverin Bitisi

Normal yol kesit alan1 ve dever kesiti arasindaki gecis operatdriin kurp boyunca
manevra yapabilmesini saglamalidir. Kaufman ve Ault(1977) yolun bu boliimiinde

gecis 1/3’1inii kurpa ve 2/3’linii de tanjanta paylastirilmasini tavsiye etmektedir.
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Tablo 2.4 Her 30 m’de maksimum dever agisinin degisimi (Kaufman ve Ault, 1977).

Arag hizi (km/saat) Yol Uzunlugunun Her 30 km'de Degisimi (%)
16 8
24
32
40
48
56 ve Uzeri

Ul (O (N[00 |00

Bu tablonun kullanimi en iy1 bir 6rnekle agiklanabilir. Bir aracin 56 km/saat hizla
ve %4 saga egimli diiz bir yolda hareket ettigini varsayalim. Burada da %6’lik
deverle sola bir kurpla kars:1 karsiya gelmektedir. Boylece toplam egim (4+6) veya
%10°dur. 56 km/saat i¢cin toplam egim toplam tavsiye edilen egim degisimi %5
olmalidir. Boylece toplam bitis uzunlugu (10/5)*30=60 metre olmalidir. Bu
uzunlugun 1/3’1 olan 20 metre kurpun her bitis uzunluguna tam gelmelidir ve geri
kalan 40 metre kurpun baslangi¢ ve bitisindeki her tanjanta uygulanmalidir. Diizgiin
helezonik gecisler sadece araglarin daha kolay gecisini saglamakla kalmaz ayni

zamanda arag sasisindeki burulmay1 azaltir.

Yolun devamliligini saglamak i¢in tamir ve bakimi yapilmalidir. Bu nedenle arag
sasisindeki potansiyel metal yorulmalarmi azaltmak i¢in ara¢ gozetim sistemi sase
burulma gerilmelerini Olgecek sistemle beraber kullanilmalidir. Arag hareket
halindeyken sasideki burulmalar1 Olgecek pratik aparat gelistirilmistir. Cihaz
rOmorktan olusmustur ve nakliye kamyonuna baglanmistir. Romorkun aksi ve
kamyonun arka aks1 ayarlanmas1 dnceden kurulmasi ve eslestirilmesini saglar ve bu
kamyonla beraber hareket edebilmektedir. Romork tekerlekleri kamyon lastikleriyle
eslestirebilmek i¢in boyutlandirilir. Bu diizenlemeler kamyon ve romork aksi
arasindaki ag¢isal bozulmalar1 kamyon-yol kontak noktasi tarafindan kamyon sasisine
neden olur Romorkun 6n sasesinde yer alan donme noktasinda biikiilme ¢éziimlenir
ve biikiilmenin direk G6l¢iimii ara¢ i¢i kabinde bulunan kayit cihaziyla biikiilmenin
direk 6l¢limii saglanir. Romorkun tekerlegine kurulan dijital gosterge yol tablosunu
olusturmak icin kamyon hareketini kayit amaciyla kullanilir. Kamyon sasisindeki

kritik noktalarda sayisiz gerilme Olclimleri yaparak hiz, biikiilme ve gerilim kayitlar1
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yapilabilir ve boylece test romorku tarafindan biriktirilen burulma 6l¢limleri sasinin
tepkisini korele eder. Burulma ve sasi gerilmeleri arasinda iyi bir korelasyon elde
edilir. Romork basit bir yap1 oldugu i¢in gercek zamanda sonu¢ verir. Karmasik
bilgisayar asamalar1 icermez ve normal maden operasyonlarina minimum bozulmaya

neden olur.
2.10.13 Optimum Egim

Kamyon performansmin en iyi bir sekilde kullanilmasi uygun egim secilmesine
baghdir. Ozellikle birgok dikey yiikseltinin bulundugu yollarda uygun egim
secilmelidir. En 1yi egimin secilmesi nakliye yolunun geometrik degerlendirmesini
ve egim iizerindeki kamyon performansini gerektirir. Kamyonun doniis zamani en 1yi
egimin belirlenmesinde temel performans gostericidir ¢linkii doniis zamani

verimliligin gostergesidir. Zaman ayn1 zamanda yakit tiiketimin de 6lciisiidiir.

Kisa mesafeler genellikle kisa ulagimi gerektirir. Fakat madenlerde genellikle
dikey yiikseltilerin etkilerini de géz 6niinde bulundurmak gerekir. Egim iizerinde yol
alman mesafe dikey yiikseltilerin ve yol iizerindeki egimlerin degiskenligine baghdir.
Ornegin 100 m’lik bir dikey yiikseltiyi tirmanmak icin kamyon 5 km/saat’lik hizla
yol almalidir ya da %10 egimde 1 km.

Mesafe, kamyon performansi, egim direnci ve donme direnci kamyonun egimi
asmak i¢in alacagi zamani belirlemede kullanilir. Kamyon performans 6zellikleri sik
sik ¢ekis-hiz kurplarinda gosterilir. Bu kurplar verilen durumda kamyonlarin ne
kadar hizli yol alacagini gosterir ve aracin randiman giiclinii gosterir. Birgok
mithendis aracin yiik altinda yol iizerinde aracin randimanlarmin sabit kaldigini
gbrdiigii i¢in kamyonlar daha kolay ortamlarda daha hizli gider ve zor ortamlarda
yavaslar. Cekis kurplarinda ara¢ hizini belirlemek i¢in kamyon agirligina bagh cekis
ve toplam diren¢ hesaplanir. Tirmanirken toplam direng egim ve donme direncine
esittir. Gerekli ¢ekis belirlendiginde hiz performans 6zelliklerinden goriilebilir. Egim
iizerindeki sabit hiz her kamyon i¢in kamyon agirlig1 ve direng Ozelligine gore

degisir. Seyahat zamani1 mesafenin kamyon hizina boliinmesiyle verilir.
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Madenlerde kamyon agirligi degisir. Cilinkii her nakliyede ayni oranda malzeme
yiiklenemez. Bundan dolay1 kamyon agirligindaki degisme egim hesaplanirken goz
oniinde bulundurulmalidir. Dikey yiikseltiyi ve sarp egimi asmak zamandan
kazanmay1 ve daha az yakit tiikketimini saglar. Dik rampalar maden planini etkiler ve

daha fazla cevherin ortaya ¢ikmasimni saglar.

Sadece arazinin karakteristik 6zellikleri degil nakliye kamyonlarmin verimligi ve
durma mesafesinin giivenligi maksimum pratik egim ile belirlenir. Eger egimler ¢cok
dikse nakliye kamyonlar1 asagi inerken hizin1 azaltmak zorunda giivenli durma
mesafesini saglamak i¢in hizin1 diisirmek zorunda ve twrmanirken sik sik vites
diisirmek zorundadir ve bdylece hiz kaybedilir. Boyle hiz degisiklikleri verim
kaybina, ek yakit kaybina, mekanik yipranmalara ve yiiksek kayiplara neden olur.
Yol tasarmmi diisiik egimlerde verimliligi arttrmak icin tasari yatirimlarini, kazi ve
dolgulardan olusan sermaye giderlerini dengelemelidir. Ara¢ egimi asarken, egimin
ara¢ performansi iizerindeki etkileri sekil 2.5 gosterilmistir. Ornegin Sekil 2.6
rampada CAT 793C i¢in 350 t’luk kamyon agirligi ve 100 m’lik yiikselti i¢in nakliye
stiresini vermistir (Sekil 2.4’e dayanarak). Bu sekil yliksek egimin diisiik nakliye
mesafesiyle degerlendirildigini gosterir. Egim direnci ve donme direnci toplam egimi
verir. Sekil agikca gdsteriyor ki diisiik egimlerde kamyon daha hizli yol aliyor. Daha
uzun mesafe yiikseltiyi agsmak icin daha fazla zamana ihtiya¢ duyar. Sekil donme
direncine baglh olarak %8 ve %14 arasindaki egimlerde nakliyenin minimum yol
zamani olusumunu gosteriyor. Yaklasik %10 egimler oldukca dik rampalar olusturur
ve bu kamyon iizerindeki asinma ve yipranmayr Onemli Olglide arttirir. Yol
stiresindeki minimum artis %9 ve %2’lik egimlerde en iyi se¢im ve operasyon

maliyetlerini diisiirmede en iyi ¢6ziimdiir.
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Sekil 2.2 Kamyon/hiz/gekis iligkisi (Caterpillar, 1999).

Acikga goriiliiyor ki %10°dan az egimler yiiksek trmanma hizina izin verir.
Boylece nakliye periyodu, yakit tiiketimi ve mekanik pargalar iizerindeki baski
(bakimi arttirir) egimin dikligi azaltilarak bu giderler belirli 6lgiide minimuma

indirilebilir.

Kurplardaki ¢ekis hizi toplam diren¢ ve kamyon agirligi kombinasyonlarini

dengelemek i¢in kullanilir. Boylece ¢ekis sabit kalir. Diisiik egimlerde daha etkilidir.

Yol tasarimlar1 yiiklii kamyonlarin sadece rampa performansina odaklanmamali
bos doniislerde dikkate alinmalidir. Yokus asagi kamyonun hiz kontrolii ve belirli
egimlerdeki performansiyla yonetilir. Kamyonun gecikmesi ve fren performansini
etkileyen faktorler yavaslama giicli, enerji tiiketim kapasitesi ve net kamyon

performansidir.
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Istenen yavaslama giicii kamyon agrrhigmin bir fonksiyonu, yardimci egim ve
yuvarlanma direncidir. Yokus asagi giderken yardimci direng kamyonun
hizlanmasmi saglar. Bu arada yuvarlanma direnci kamyonu yavaglatir. Kamyon
agirligi kombinasyonundan olusan net direng istenen yavaslama giiciinii belirli hizda

devam ettirir bu arada rampadan inilir.

Neredeyse tiim kamyon yavaglatma sistemleri gerekli mekanik enerjiyi absorbe
ederek yavagslar ya da kamyonu sabit hizda tutar. Bu mekanik enerji 1s1ya ¢evrilir ve
sogutma sistemi yoluyla atmosfere atilir. Kamyon yavaglatma sisteminin enerji
tiketim kapasitesi, rampa ¢ikis nakliyesi i¢in ¢ekis kurplarna benzer sekilde
yavaglatma operasyonu i¢in performans: belirler. Kamyonun enerji tiiketim
kapasitesi yol mesafesine, atmosfer 1sisina, yiikseklik ve kamyonun fiziksel yapisina
baghdir. Mesafe performansi etkileyebilir mesela kisa egimlerde sabit enerji tiikketimi
saglanamayabilir. Egim kisaysa dik egime ya da giivenli yiiksek hiza izin verir. Egim

boyunca sabit duruma ve sabit hiza ulasilabilir. Bu da uygulanabilir sonuca ulasir.

Siiriis parcalarindaki hidrolik ve dinamik yavaslama yoluyla yokus asagi hiz
kontroliinde ©6nemli gelismeler saglanmistir (Macmillian 1989, Holman 1989,
Johnson 1989). Biitiin gecikme sistemleri 1s1 olusumu sirasinda olusan enerji
gelisiminin tliketiminin fonksiyonudur. Hidrolik sistemlerde su sogutma radyatorler
ile saglanir; dinamik yontem genellikle hava sogutma diren¢ yigilmasina baghdir.
Egim ve uzunlugun kombinasyonu asir1 ise her sistemde her sistemde asir1 1sitma

mumkindir.

Kamyonu en iyi sekilde kullanmak i¢in 1s1 degisimlerinden kaginilmalidir. Bu

sabit kamyon hizi, yavaglama ve durmalar yok edilerek basarilabilir.

CAT 793C kamyon igin tipik yavaslama performans tablosu Sekil 2.5te
gosterilmistir. Yokus asag1 kamyon hizi istenen yavaslama gii¢ girisine baghdir. Bu
giris kamyon agirhigr ve etkin egime baghdir. Kamyon hizi nakliye siiresini
belirlemek icin kullanilir. Sekil 2.7 100 m’lik diisey egim icin gecen siireyi

vermektedir. Minimum zaman kamyonun hangi vitesi kullandigina ve bunun yani
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sira etkin egim ve kamyon agirligina baglidir. Durumu kabul etmek i¢in sekil 1.6 bos
komyonun %8 egimde 6. Viteste 100 m’yi 1.4 dakikada aldigin1 gosterir. Eger
kamyon yiiklii ise mesela kamyon agirlig1 350 MT ise vitesi 4’e almak gerekir ve bu

ayni mesafeyi 2.5 dakikada alir.
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Sekil 2.3 CAT 793 C fren performansi (Caterpillar, 1999).

Yuvarlanma direnci %2 kabul edilirse 100 m’lik ¢ikislar icin %8 ve %12 egimde
dolu ¢ikip bos doniis minimum nakliye zamanini gosterir. Nakliye periyodu (100
m’lik yiikselti degisikliklerinde ) %8 egim igin 6.6 dakika ve %12 egim igin 6.6
dakikadir. Verilen degerler arasindaki fark azdir. Bu da diisiik egimin (%8) siiriis

esnasinda yipranma ve yirtilmalart minimuma indirdigini gosterir.
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Tablo 2.5 Yol Dizayn Parametrelerinin Cesitli Degiskenleri (Dwayne ve Bruce, 2001).

Parametreler Arazi Degerleri
Egim +%5
Yuvarlanma Direnci %1-%10

Bos Agirlik +%5

Yikli Agirlik +%20

Gii¢ +%5

2.10.14 Maksimum Siirekli Egim

Biitiin nakliye kamyonlarina uygun en iyi egimi kurmak olas1 degildir. Bunun
yani sira madendeki yerel durumlar operator teknigine ya da mevsimine ya da gilinliik
yol durumuna bagh olarak degisir. Bundan dolay1 yol tasarimcist nakliye filosunun
performans kapasitesini ve fren performansini 6lgmek zorundadir. Ve bu veriye bagli
olarak havanimn ideal egimi olusturmaya izin verip vermeyecegine karar vermelidir.
Bu konuda yetkili kisilerin Onerilerine gore egim derecesi belirlenebilir. Mesela
Amerika’da ¢ogu eyaletler %15 maksimum egim kullanirken ¢ok az1 %20’ye kadar

egim olusturabiliyor.

Dikey yol giizergdhindan nakliye yol geometrisi i¢in siirekli egim uzunlugu goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir diger faktordiir. Baz1 maden operatorleri en iyi
operasyon durumunun %7 ve %9 dan daha az maksimum ve siirekli egimlerde
oldugunu belirtmektedir. Bunun yan1 sira bir¢ok eyalet kanunlar1 ve diizenlemeleri
%10’luk maksimum siirekli egime izin vermektedir. Fakat bu birgok egimde ¢alisma

yapilabilecegini gostermemektedir.

%10 maksimum siirekli egim giivenli ve kabul edilebilir degerdir. Giivenlik ve
drenajdan dolay1 uzun dik egimler her 500-600 m’lik dik egimlerde %?2’lik egimlerle

50 m’lik boliimler icermelidir.
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2.10.15 Emniyet Tedbirleri

Freni patlayan kamyonlar yol tasarimmin bir parcasi olmali boylece olusacak
tehlikeler en aza indirilir. Bir yontem yol merkezi boyunca stratejik olarak
yerlestirilmis yon verici banketler zayif graniile malzemenin yiginlariyla yapilir. Fren
ya da yavaglama hatalarinda kamyon operatorii kamyonu zayif graniil malzemeden
olusan bankete manevra eder ve kamyon durur. Diger yOntem ise arabalarin
durabilecegi yerler olusturmaktir. Zikzak nakliye yollarmm kullanildigi alanlarda
keskin virajlarda bekleme seritleri uygun bir sekilde sik sik yerlestirilir. Bekleme
seridi ters yone %20’ye kadar egime sahip olabilir ve zayif malzeme ya da kum ile

kaplanir. Zayif materyal ile yapilan banketler bekleme seritlerinden daha ucuzdur.
2.10.16 Yatay ve Diisey Giizergahin Birlesimi

Nakliye yolunun tasarimmda yatay ve diisey giizergahlar  birbirini

tamamlamalidir.
Kagimilmasi gereken potansiyel tehlike durumlari

e Tepe yakinindaki keskin yatay kurplar. Ciinkii siiriicii 6zellikle gece ve sisli

havalarda bu kulplar1 algilamada zorluk yasar.
e Ozellikle ¢ok seritli yollarda kisa tanjant ve degisen egimler

e Keskin yatay kurplar ya da yatay kurplarin kesistigi tepe yakinlarinda kesisme

dort agidan gorme mesafesi géz oniinde bulundurularak olabildigince diiz olmali.

Nakliye Yolu ve Yol Giizergaht Planlanirken G6z Oniinde Bulundurulmasi

Gereken Noktalar:
e Operatdr her zaman durma mesafesine esit olan 6n mesafeyi gorebilmelidir.

e Keskin yatay kurplarin rampanmn en altinda ve en {stiinde yapilmasindan

ka¢milmalidir.
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e Kesisme miimkiin oldugunca diiz yapilmali ve rampanin tepesinde

olusturulmamalidir.

e iki seritli nakliye yollar1 i¢in minimum serit genisligi en genis aracm 3.5 arag
genisligi kadar olmalidir. Keskin kurplar1 giivenli sekilde agmak i¢in bu genislik

gegme seritleri ve glivenlik banketleriyle arttirilabilir.

e lyi drenaj igin yol yiizey kesiti 1:25 ve kanallar “V” seklinde olmali ve sevler

2H:1V yi asmamalidir.

e Yatay kurplar kurp yaricapt ve ekipman hizina bagl olarak %4-%6 deverde

olmalidir.

e Kurb yaricapi nakliye ekipmanlarimin minimum manevra capindan fazla

olmalidir.

e Zeminin dogal sekline bagli olarak nakliye yolu yarmalardan (dolgu boliimleri ve
kazi-dolgu boliimleri) yapilabilir. Yol bdlgesinin optimize edilmesi i¢in gerekli dolgu

miktari, soyulma orani ve glivenlik bariyerleri arasindaki iligki analiz edilmelidir.
2.10.17 Giivenlik Bariyerleri ve Kanallar

Yol genisliginde giivenlik bariyerleri ve kanallarda hesaba katilmalidir. Giivenlik
bariyerleri i¢in genellikle pasa kullanilir ve kontrolden ¢ikan araglar igin

yapilmaktadir.

Bariyer yiiksekligi genellikle kullanilan en biiyiik aracin tekerlek yiiksekliginin
2/3’1i kadar olmaktadir. Glivenlik bariyerinin egimi malzeme stabilitesi izin verirse
1H:1V dikliginde olabilir. Giivenlik bariyerleri drenaji kolaylagtirmak amaciyla her
25 metrede 1-2 m bosluk birakilarak yapilmalidir.

Drenaj kanali yolun her iki tarafinda kazilmalidir. Kanal derinligi degisebilir fakat
genelde alt temelde 0.5 metre asagida yapilmaktadir. Kanalin kenarlar1t 3H:1V’den

dik olmamalidur.



BOLUM UC
NAKLIYE YOLU YAPISAL TASARIMI
Nakliye yolu yapisal tasarimi, kamyonlarm agirlik ve yiik tekrarlari altinda
mevcut taban tabakasmin belirlenmis bir proje 6mrii siiresince istenen seviyede
servis verebilmesi i¢in gerekli tabaka veya tabakalarmn kalite ve kalinlik tayinlerini
kapsayan bir terimdir. Bu amaca yonelik iki tiir kaplama mevcuttur. Birincisi
tabakalarin  esnek davranig gOsteren malzemelerden olusturuldugu esnek

kaplamalardir. Ikinci tiir ise yiik tasiyan asil yiizey tabakasinin portland

......

Ayrica bu tiirlere, maliyet agisindan diisiik ancak hizmet 6mrii ve servis kabiliyeti
bakimmdan olduk¢a verimsiz sonuglar veren, mevcut taban malzemesinin
diizeltilmesi-sikistirilmast ile elde edilen stabilize kaplama tipini eklemek
miimkiindiir. Bu stabilize kaplama tipi, birgok maden isletmesi tarafindan ilk bakista
diistik maliyetli gériinmesi nedeniyle (diisiik tasima giiciine ragmen) ocak nakliye

yolu yapiminda kullanilmaktadir.

Maden isletme Omriiniin uzun oldugu durumlarda ise esnek kaplama tipinin
kullanilmasina yer verilmelidir. Uygulamada esnek kaplamanin maliyetli gériinmesi
ve/veya bununla ilgili bilginin olmamas1 nedeniyle pek uygulanmamaktadir. Bunun
yerine mevcut yollar devamli tamir edilmektedir. Bu nedenle bu boliimde esnek yol
kaplama ve stabilize kaplama kesitlerine yonelik ve nakliye yolu yapisal tasarimai ile

ilgili bilgilere yer verilecektir.

3.1 Nakliye Yolu Kaplama En Kesiti

Genel tanimiyla tipik maden nakliye yolu kaplama en kesitleri Sekil 3.1 ve 3.2°de

verilmistir.
3.1.1 Esnek Yol Kaplama En Kesiti

Esnek kaplama nakliye yolu baslica 4 tabakaya ayrilmistir (Sekil 3.1).

29



30

[]_fj'“ : [

“Asinma Tabakasi
Temel Tabakas:

Kaplama
Kalhinhar

....... Us[Yap. Tabar“
(Dogal Malzeme)

Sekil 3. 1 Esnek Yol Kaplama En Kesiti

v' Ust yap1 tabam (Dogal Malzeme): Yol giizergdhinda bulunan malzemenin
iizerindeki bitkisel tabakanin alinmasi ile olusan tabakaya denir. Eger bu malzeme
gerekli tasima kapasitesine sahip degilse uygun malzeme ile degistirilir. Sikistirma,
geotekstil, kimyasal stabilizasyon ya da binder ilavesi ile tasima kapasitesi

arttirilabilir. Yiizeyden gelen yiikler bu tabakaya da etkir.

v' Alt temel tabakasi: Ust yap1 tabam ve temel arasindaki tabakadir. Bu tabaka
da sikistirilabilir temiz malzeme kullanilmalidir. Graniiler dekapaj malzemesi ve iri
malzeme bu tabakada kullanilir. Bu tabaka dayanimi sagladigi gibi st yap1
tabanindaki malzemenin temel tabakasina karismasii engellemesi, donma etkisini
azaltmasi, suya dayanimi arttirmasi, yapisal destegi arttirmasi ve arag¢ yiikiinl

dagitmasi1 gibi bagka avantajlar da saglamaktadir.

v' Temel Tabakasi: Alt temel tabakasinin lizerinde ve asinma tabakasi altinda
bulunan tabakaya temel tabakasi denir. Eger alt temel yoksa {istyap1 tabanina da
serilebilir. Temel tabakasi yiiksek saglamlik ve yogunlukta olmalidir. Bu yiizden
uygun gradasyonda, yiiksek kaliteli malzeme kullanilmahidir. Bu tabaka, asmma
tabakasindan gelen yiikiin yolda deformasyona neden olmasini engellemede ve alt

temelde yer degistirmeyi 6nlemede rol oynar.
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v Asinma Tabakasi: Yolun en st tabakasidir. Lastikle temas halindeki
yiizeydir. Asinma tabakasinda, tozu az iri taneli malzeme kullanilmalidir. Bu tabaka,
asmmaya kars1 direnci arttirir, ¢ekis giicii saglar, tekerlek yiikiinii temele aktarir ve
suyun diger tabakalara ge¢mesini engeller. Bu tabaka beton ya da asfalt olabilir.
Genellikle kirilmis kaya kullanilmaktadir.

3.1.2 Stabilize Kaplama En Kesiti

Stabilize kaplama nakliye yolu baslica 2 tabakaya ayrilmistir (Sekil 3.2). Bunlar,

Kaplama
Kalinha

Sekil 3. 2 Stabilize Kaplama En Kesiti

v’ Ust yap1 tabam (Dogal Malzeme)

v’ Sikistirilmis ve stabilize edilmis taban malzemesi

Ulkemizde maden isletmelerinin biiyiik bir cogunlugu bu tiir yol kaplamasini
tercih etmektedir. Gerek ¢akil ve gerekse kirma tas kaplamalar, sartnamesine uygun
olarak insa edildikleri ve bakildiklar1 siirece, yiiksek adhezyon katsayisi ve diisiik
yuvarlanma direnci verecek sekilde yeterli performans gostermektedirler. Bu tip

kaplamalarin en bliylik avantaji diisiik maliyete ve kisa yapim siiresine sahip
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olmalaridir. Bilhassa kisa donemlerde giizergahlarinin degismesi muhtemel agir
vasita tastyan yollar i¢in bu kaplama tiirli verimli olmakta, asfalt betonu yol i¢in
yiikksek yatirima gitmeye gerek kalmamaktadir. Bazi durumlarda temel ve asinma
tabakasi i¢in ayni tip malzeme kullanilabilir. Bununla beraber, temel malzemesi 10
cm boyutlarinda pargalar da igeriyorsa, aginma tabakast malzemesinin daha da ince
olmasi gerekmektedir. T.C. Karayollar1 bu tip temel ve asinma tabakasi malzeme
gradasyonlarmi (1980, 1983) vermis olmasima karsin, bu gradasyonlar daha ziyade
yiik tekrar fazla, ancak yiikli az olan karayollar1 i¢in gegerli olmaktadir. Tablo 3.1
ise tasmma yollar1 i¢in tavsiye edilen cakil veya kirma tas asinma tabakasi
gradasyonunu vermektedir. Bu sartnameyi tutturan veya daha ince tarafta kalan
gradasyonlar, tasima yollar1 asmmma tabakasi insaat1 i¢cin gegerli olan karisimlar
olarak kabul edilmektedir. Dere malzemesi (¢akil ve kum) maden isletmelerinde
cogunlukla mevcut olan malzemedir. Bu yiizden bu tiivenan malzeme ucuz maliyetli
asinma tabakasi malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak, bu malzeme, verilmeden
once iri tas ve cakillardan bitkisel malzemelerden ve diger zararli bilesenlerinden
aritilmalidir. Asmma tabakasi i¢in kullanilabilecek diger malzeme tiirleri; ince
parlatilmis kaya pargalari, ciiruf, ayrigsmis granit ve seyl, volkanik kiil, mil artiklar1

gibi malzemelerdir.

Tablo 3. 1 Tablo Cakil veya kirma tag aginma tabakasi gradasyon limitleri ve zemin karakteristikleri

(Kaufman ve Ault, 1977)

Elek Ac¢ikligi (ing) Gecen Malzeme (%)
17 100

1 98

3/4 92

3/8 82

4 65

10 53

40 33
200 16
Likit Limit 25.2
Plastik limit 15.8
Plastisite Indisi 9.4
Serme Sirasindaki optimum Nem Yiizdesi %12.2
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3.2 Nakliye Yolu Kaplama Tasarim Prensibi

Yol kaplama tasarimindaki en 6nemli husus, yol iist yapisinin altinda araglarin
tekerlek yiikiinii tastyabilecek tist yap1 tabani yaratabilmektir. Bunun saglanamamasi

durumunda yolda deformasyonlar meydana gelecektir (Sekil 3.3).

Yol kaplamasinda iizerine gelen yiikii tagiyan esas tabaka, en alta bulunan iist yap1
tabani (tasiyict temel) malzemesidir. Bunun iizerindeki kaplama tabakalar1 tekerlegin
yiikiinli tabana aktaran birimlerdir (Sekil 3.4). Taban malzemesinin tasima giicii
zayifladikga, lizerine gelecek yiikii tasiyabilmesi i¢in yiikii tabana aktaracak tabaka

ve/veya tabakalarm kalinliklar1 da artacaktir.

Losc, W

-0 AsIinma
0w ——— S Tabakasi

AR Teomel  —ia e
Basinc Cekme

Sekil 3. 3 Kaplamada Olusan Basing ve Cekme Gerilmeleri

Tekerlek Yuki

b

Sekil 3. 4 Tekerlek Yiikiiniin Tabana Aktarilmasi
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Tabii taban malzemesini yeterli hale getirecek bir alt temel tabakasinin tiim
ayrmtilar1 ile insasi, ilk bakista ekonomik agidan bir kiilfet gibi goriinecektir. Ancak
uzun vadede, boyle bir temel malzemesinin varligmin, igletmenin tiretim hizi ve
tagima sebekesinin islerligi bir arada diisiiniildiigiinde, ¢ok biiyilik yararlar getirecegi
ve bu yararlarin ilk yatirimdaki fazla maliyeti kapatarak isletmeyi karli hale

getirecegi diistintilmelidir.

Bir¢ok maden isletmesi, ilk bakista diisiik maliyetli goriinmesi nedeniyle ocak
nakliye yolu yapimminda sahada mevcut ve tasima giicii diisik malzemeden
yararlanmaktadir. Bu dogal malzeme yol ylizeyi altindaki iist yap1 tabani (tasiyici
temel) gorevini Ustlenmektedir. Kimi isletmelerde ise, kaya parcalar1 gomiilii Gist yap1
taban1 malzemesi iizerine yiizey malzemesinin serilmesi yeterli goriilebilmektedir.
Ancak bu yeterliligin asil 6lgiitli, kullanilacak yol tabakasinmn, iizerinde hareket
edecek kamyon agirliklarini emniyetli bir sekilde tasiyip tasimayacaginm bilimsel
olarak tayin edilmesidir. Gliniimiizde bir¢ok maden isletmesi yukarida sozii edilen
yanlis kaplama tasarimi davranigi nedeniyle asagidaki sorunlarla karsi karsiya

kalmaktadirlar.

v’ Zayif tasiyici zeminlerde kisa zamanda deformasyonlar ve/veya ¢amurlagma
olusarak araglarin siiriis kontrolleri zorlasmaktadir,

v' Ozellikle killi zeminler, tasima giiclerinin diisiik olmasi, suyu biinyelerinde
tutmalar1 ve konsolidasyona neden olmalarindan dolayi tekerlik izi olusumuna, alt ve
iist temel malzemenin tabana gémiilmesine ve tasima yolunun tamamen bozulmasina
neden olmaktadir,

v Dogal zemindeki malzemeyle yol yapilmasi, yiizeyde kotii gradasyonlu, sivri

uclu diizensiz malzeme bulunmasina neden olabilmektedir.

Tiim bu problemler verimliligi azaltmakta, yakit, tamir bakim ve lastik giderlerini

arttirdig1 gibi yolun bakimi boyunca kapatilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yol kaplama tasarimi amaciyla degisik yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin en

pratik ve yaygin olarak kullanilan1 California Bearing Ratio (CBR) testinin
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sonuglarmma ve tekerlek yiikiine gore yapilan yol tasarimidir (CBR yontemi boliim
5’de ayrmtili olarak agiklanmistir). Kaplama malzemesinin CBR ve kamyonlarin
maksimum tekerlek yiikii degerlerine gore gerekli malzeme se¢imi ve yol tabaka
kalinliklar1 hesaplanmalidir. Bu sekilde yapilan hesaplarla tespit edilen tabaka
kalinliklariin, ocak yolunda kullanilacak kamyonlarin tekerlek yiikiinii kolaylikla
karsilamas1 saglanabilmektedir. Cesitli zemin gruplarmmn kg/cm® cinsinden yaklagik

tasima kapasiteleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2 Cesitli zemin siniflarinin yaklasik tagima kapasiteleri (Eskikaya ve Karpuz, 2005)

Zemin Malzemesi Tastma Kapasitesi
kg/cm?

Sert Kaya 60

Orta sert kaya 35

Kaya taban tlizerinde sert kiiskiiliik 12

Sik1 ¢akil ve iri tash ¢akilli formasyon, sik1 kum gakil 10

Yumusak kaya 8

Gevsek cakil veya kumlu ¢akil, sik1 kum veya ¢akilli kum,

Cok sik1 kum-organik olmayan siltli zemin °

Sert-kuru konsolide kil 5

Gevsek orta-iri kum, orta siklikta ince kum 4

Sik1 kum-killi zeminler 3

Gevsek ince kum orta siklikta kum-organik olmayan siltli )

zeminler

Sik1 veya sert kil 1.5

Gevsek doymus kumlu killi zeminler, orta yumusak kil 1

3.3 Nakliye Kamyonlar Tekerlek Yiikii, Gerilmesi ve Lastik Temas Alam

Hesabi

Madencilik sektdriinde nakliye kamyonlar1 tagima kapasiteleri 30 ton’dan 350

ton’a kadar biiyiik bir yiikselme gdstermistir. 30 yil 6nce en fazla 20 tonluk tasitlar:
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tagimasi i¢in projelendirilen yollarin giliniimiizde 350 ton mertebesindeki yiikleri
tagimasi beklenemez. Nakliye yolunda kullanilacak kamyonun cesidi ve agirligina

gore projelendirmenin yapilmasi gerekir.

Lastiklerin iki dnemli bilesimi olan lastik temas alani ve basinct yol tasarimini
etkilemektedir. Nakliye kamyonlarinin lastik basinci son bes yilda 80 PSI’den 130
PSI’ye artmistir. Lastik basincinin artmasi yol yiizeyindeki gerilmelerin de artmasina
neden olurken, yola gelen gerilmeleri azaltmak i¢in lastik genisligi arttirilmaktadir.
Yol yiizeyinde deformasyon olmamasi i¢in yolda kullanilan malzemenin tasima
kapasitesi lastik gerilmelerinden daha yiiksek olmalidir. Yiiksek tasima kapasitesi
icin genis lastik kullanilmaktadir. Ancak nakliye kamyonlarmin yiik tasima
miktarlariin arttirilmasi, gerilmelerin yol yilizeyinden ¢ok asagiya etkimesine neden
olmaktadir. Bu nedenle temel, alt temel ve {istyap1 tabaninda kullanilacak
malzemelerin iy1 se¢ilmesi gerekmektedir. Yol kesiti tasarlanirken yolda kullanilacak
en biliylik kamyonun agirligma gore hesaplama yapilmalidir. Zemine etkiyen
gerilmenin bulunabilmesi i¢in ilk olarak nakliye kamyonundan tekerlege gelen yiik

hesaplanmalidir.

Kamyon lastiklerine gelen yiik dagilimi, %33 on lastikler ve %67 arka lastikler

olarak alinabilir (Hustrulid ve Kuchta, 1995). Sekil 3.5’te lastige gelen yiik dagilimi

i

%33 %67 Aks YUk

verilmistir.

Yikleme Dagihmi
Tekerlek YUku

Sekil 3. 5 Lastiklere gelen yiik dagilimi
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Nakliye kamyonunun arka aksinda tek lastik ya da ¢ift lastik olabilir (Sekil 3.7).
Arka aksta tek lastik olmasi durumunda arka lastiklere gelen yiik, toplam yiikiin
%67’s1 kadar almabilir. Arka aksa gelen yiikiin iki lastige esit olarak dagildig1 kabul
edilir.

Sekil 3.6 tekerlek temas alam1 ve lastik basmcinin yol yiizeyinde meydana
getirdigi gerilme balonlarin1 gostermektedir. Burada W, lastik temas alanini ve P de
lastigin basmcini géstermektedir. Gerilme yol ylizeyinin altinda tipik olarak 0,3-0,6
m. arasinda baslar ve lastik basincinin 0,65-0,95 kat1 arasinda olur ya da 0,3-0,65
MPa arasinda olur. Benzer sekilde alt temel yaklasik 1,5 m. altta baslar. Boylece alt
temel deneyimi lastik basincinin 0,2 kati1 kadar ya da 0,1-0,2 MPa arasinda olur.
Gerilme kriterine dayanarak temel ve alt temel icin uygun materyalin tasima

kapasitesi ylizeyden gelecek gerilmelerden daha yiiksek olmalidir.

Sekil 3. 6: Tek tekerlek i¢in gerilme balonlar



38

Tek Aks - Tek Lastik

Tek Aks - Cift Lastik (Tandem)

Sekil 3. 7 Kamyon arka aks lastik cesitleri

Arka aksta ¢ift lastik olmasi durumunda iki lastigin basing balonlar1 kesismektedir
(Sekil 3.7). Lastiklerin basing balonlarmin kesistigi bdlgede en fazla etki
olugmaktadir. Bu kesisim, lastik genisligi, iki lastik arasindaki mesafe ve derinlige
gore degisir. Bu tip durumlarda yol tasarimi hesab1 yapilirken lastikten zemine gelen

yiikiin %20 arttirilmasi 6nerilir (Kaufman ve Ault, 1977).
Lt=Tek teker yiikii

Le= Tandem tekerlekler i¢in teker yiikii

On Goriiniim ‘l‘a.n Gortnim

sd 8d

CAT
72 overiap bedins N

On ve Arka aks icin birden fazla tekerlefin zemine etkisi / gerilmeler

Sekil 3. 8 Lastik gerilme balonlarinin kesisimi.
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Nakliye kamyonu zemine, lastikleri vasitasiyla yiik uygulamaktadir. Lastigin yol

yiizeyi ile olan temas alani, uygulanan gerilme miktarmi etkiler. Temas alan1 ne

kadar yiiksekse uygulanan gerilme de o kadar az olur.

Tablo 3.3 Ornek lastik temas alanlar1 ve basinglar1 (Dwayn ve Bruce, 2001).

Lastik Lastik
Kamyon Yukli Temas Alani Yiki Basinci Yarigap

Lastik mt (m2) mt (kpa/psi) (mm)
Standart Lastik

40.00R57 218 1.11 63 689 (100) 1776
Retrofit Lastik

44.80R57 218 1.11 63 586 (85) 1705

Dislik Profil
55.80R63 327 1.68 93 586 (85) 1946

Lastigin zemine temas ettigi boliimiin izi dairesel ya da yuvarlaklagsmis dikdortgen

seklinde olur. Geleneksel lastiklerin dairesel izleri olurken yeni lastiklerin izleri

yuvarlaklagsmis dikdortgen seklindedir. Lastigin zemine yaptig1 basing Ozellikle

geleneksel lastiklerde esit dagilmamaktadir. Fakat nakliye yol tabakalarinda gerilme

analizleri i¢in lastik izinden yola iletilen gerilmelerin esit dagildig1 farz edilirse

tatminkar sonuglar elde edilebilir.

Tablo 3.4 Maden nakliye yolunda calisan bazi kamyonlar ve 6zellikleri

Model No CAT 793 CAT 797 T 262 Tl 272 T282 (MT4400( MT 5500 830E 930E |BMC
Make Caterpillar | Caterpillar|Liebherr|Liebherr|Liebherr| Unit Rig | Unit Rig | Komatsu | Komatsu |940 EDB

mt 232 326 218 270 308-327 236 308 218-255 | 272-290
Kapasite m3 129 220 119 164 173.6 139 181 147 184 25
Calisma
Agirh mt 377 558 370 411 529 392 510 386 480 39

40.00R57 | 55.80R63 |40.00R57(44.80R57(55.80R63| 100.57* |55.80R63|40.00-57* | 50.90R57

kpa 690 590** 690 690 590** 690 590** 690 690 315.80R22.5
Lastik Basinci 123 (PSI)
;z:'eme Viksekdigi | 5.21 7 5.9 6.2 6.5 6.6 6.7 671 | 668 3.1
Genislik m 7.67 9.15 7.4 7.9 8.7 7.4 9.05 7.32 8.43 2.5
Uzunluk m 12.18 14.5 13.3 13.7 14.5 13.9 14.77 13.51 15.24 7.7
Donme Capi m 30.2 31.9 28.5 32.6 32.7 30.4 28.4 - 848
Aks Agirhg mt
Bos On 70 68.5 64 99 74.1 96.9 76.5 92.7 4
Arka 78 83.5 74.4 102 82.2 104.9 77.8 97.6 5.2
Yiiklii On 124 122 127.3 188.3 130.8 170.1 128 160.1 7.8
Arka 253 248 283.2 340.3 261.5 340.1 257.8 ,320.2 18.2
Maksimum Hiz km/saat 55 64 51 68 64 59 - 56.9 64.5

* Hem radyal hem geleneksel lastik kullanildi
** dlstk basing, dusuk profil lastik
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Ulkemiz dekapaj islerinde kamyonlara yogun olarak 30-35 ton malzeme
yiiklenmektedir. Ornek hesaplama bu kamyon 6zelliklerine gdre yapilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan nakliye kamyonu BMC’nin 940 EDB modelidir ve teknik

ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

BMC 940 EDB’nin bos kamyon agirligi 14 ton, yiikli agirhik (14 + 35) 49 ton
olarak almmistir. On lastiklere gelen yiik %33, arka lastiklere gelen yiik %67 kabul

edilmistir.
Bu kabule gore;
On aks yiikii=49 x 0.33=16.17 ton,

Tek tekerlek yiikii de (16.17/2) 8.09 ton bulunur (sag 6nde bir, sol 6nde bir lastik
olmak iizere toplam 2 lastik bulunmaktadir). %15 giivenlik yiizdesi ile nihai
degerimiz tek tekerlek i¢in yiik 9.3 ton bulunur.

Arka aks yiikii=49 x 0.67=32.83 ton,

Tek tekerlek yiikii 8.21 ton olarak bulunur. Arka lastikler tandem oldugu i¢in
zemine etkiyen yiik %20 fazla olacagindan bu deger 1.2 ile carpilir ve 9.85 ton
olarak bulunur. %15 giivenlik yiizdesi ile nihai degerimiz tek tekerlek i¢in yiik 11.33
ton bulunur (Arka sag iki, arka sol iki olmak iizere toplam 4 lastige gore hesaplama

yapilmistir).

Lastige gelen en fazla yiik 11.33 ton oldugu i¢in yol kaplama dizayni 11.33 ton
tekerlek yiikiine gore yapilmistir. Lastik yilikii hesaplar1 Tablo 3.4’te 6zet olarak

verilmistir.
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Tablo 3. 5: Lastik yiikii hesaplar1 6zet tablosu.

Model BMC 940 EDB
(ton)

Kamyonun Bos Agirligi 14.00
Kamyonun Dolu Agirligi 49.00
On Aksa Gelen Yiik (%33) 16.17
Herbir On Tekerlege Gelen Yiik 8.09
Tekerlege Gelen Yik igin %15 Glivenlik Faktori Kabul Edildi 9.30
Arka Aksa Gelen YUk (%67) 32.83
Herbir Arka tekerlege Gelen Yik (Arka lastikler tandemdir) 8.21
Tandem Lastiklerin Gerilme Balonlarindan Dolayi Yik %20 Fazla 9.85
Olur '

Arka Tekerlege Gelen Yik icin %15 Glivenlik Faktori Kabul Edildi 11.33

3.3.1 Lastik Basinct Esas Alinarak Lastik Temas Alani ve Zemine Uygulanan

Gerilmenin Hesab

Lastik temas alanmin hesaplanmasi, lastik basincina veya lastik temas alanina
gore iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda zemine elde edilen
gerilme degerlerinden yiiksek olan degerin kullanilmas: Onerilir. Hustrulid ve
Kuchta, lastik temas alanini hesaplarken zemine uygulanan yiikii lastik basmncina
oranlamistir (Formiil 3.2). Asagida bu yonteme gore maksimum tekerlek yiikii i¢in

zemine uygulanan gerilmenin hesab1 (Formiil 3.3) verilmistir.

yiik (Nm?2)

Lastik Temas Alant (LTA) = ——=—— ) (3.2)
LTA=29%2 — 0.133 m? = 1330 cm?

126X6.89
Zemine Uygulanan Gerilme (ZUG) = itk (kg) (3.3)

Alan (cm?)

11330
1330

ZUG =

=85 XL = 0.85 MPa
cm
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3.3.2 Lastik Temas Alani Hesabinda, Lastik Genisliginin Yari¢apinin

Kullanmilmasiyla Lastik Temas Alani ve Zemine Uygulanan Gerilmenin Hesabi

Lastik temas alanmnin hesaplanmasinda lastik genisliginin yaris1 alinarak ta

hesaplama yapilabilir (Dwayne, D.T. ve Regensburg B, 2001).
Lastik Temas Alant = 1 X r? (3.4)

LTA = X 15.6% = 764 cm?

sy o M1330x981
=T 7ea  reMpa

Yapilan hesaplamalarda lastik temas alani iki farkli formiille elde edilmistir. Elde
edilen alanlara gore zemine gelen yiikte farkli ¢ikmistir. Giivenli aralikta kalmak i¢in

bu ¢alismada zemine uygulanan gerilmede yiiksek olan deger baz alinmastir.



BOLUM DORT
ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminlerin problem yaratan 6zellikleri tam olarak belirlendikten sonra hangi tip
stabilizasyon metodunun uygulanmas: gerektigi saptanmalidir. Bunun igin eskiden

beri basartyla uygulanmis olan klasik zemin stabilizasyon yontemleri bulunmaktadir.

Zemin stabilizasyon metotlari, agagidaki gibi siniflandirilabilir,

o Kompaksiyon

e Mekanik Karistirma

e Kimyasal Stabilizasyon (Cimento, Kire¢, Ucucu Kiil, vb.)

¢ Bitlim Stabilizasyonu

e Zemin Enjeksiyonu

Zeminin cinsine gore degisik amaglar i¢in uygulanacak stabilizasyon yontemleri

Tablo 4.1°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 4 1Stabilizasyon yontemleri (Tung, 2002).

Deformasyon Direncini
Arttirma

Amag Zemin Cinsi Stabilizasyon
Yontemleri
Yiik Tasima ve | Ince Graniiler Asfalt, Cimento, Mekanik

Karistirma, Kompaksiyon

Kaba Graniiler

Asfalt, Cimento, Mekanik
Karistirma, Kompaksiyon

Disiik PI Killer Kompaksiyon, Cimento,
Kireg

Yiiksek PI Killer Kireg
Don Duyarliligini | Ince Graniiler Cimento, Asfalt, Ucucu
Azaltmak Kiil

Distik PI Killer Cimento, Kire¢
Su Gegirimsizligi Diisiik PI Killer Cimento, Kireg, Asfalt
Kabarma Biiziilme | Diisiik PI Killer Cimento, Kompaksiyon
Kontrolii Kireg

Yiiksek PI Killer Kireg
Esnekligi Azaltmak Yiiksek PI Killer Kire¢

Elastik Kil veya Siltler Cimento

43
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Tablo 4.2°de zemin sinifina gore onerilen iyilestirme yontemleri verilmistir.

Tablo 4 2 Stabilizor se¢imi i¢in rehber.

Onerilen Stabilizasyon
Alan Zemin Sinifi|Cesidi Kisitlar No:200'den Gegen |Agiklamalar
Asfalt
SW Cimento
1A SP K-C-UK P1<25
SW Asfalt PI<10
SP Cimento PI1<30
1B SW-SC Kireg PI>12
Asfalt PI<10
SM Cimento *
SC Kireg PI>12
1C SM-SC K-C-UK PI<25 Max %30
Asfalt Sadece iyi gradasyonlu zemin No:4'ten
GW Cimento agirlikca gegen min %45
2A GP K-C-UK PI<25 -
GW Asfalt PI<10 Sadece iyi gradasyonlu zemin No:4'ten
GP Cimento PI<30 agirlikca gegcen min %45
GW-GC Kireg PI>12 -
2B GP-GC K-C-UK PI<25 -
Asfalt PI<10 Max %30 Sadece iyi gradasyonlu zemin No:4'ten
GM * - agirlikca gegen min %45
GC Kireg PI>12 - -
2C GM-GC K-C-UK PI<25 - -
CH Cimento LL<40 ve PL<20 Organik ve kuvvetli asidik zeminler bu
CL Kireg PI>12 alana
Mi giriyorsa zemin stabilizasyon igin uygun
oL degildir.
3|ML-CL
K-G-UK: Kireg Cimento Ugucu Kl Karigimi
* PI<20 - 50 No:200'den gegen ylizdesi

Bu boliimde tagima giicii diisiik, diisiik nem muhtevalarinda ¢amurlasabilen killi

zeminlerin kirecgle iyilestirilmesi ile ilgili detayl1 bilgi verilecektir.

4. 1 Kirec Stabilizasyonu
4.1.1 Kireg Stabilizasyonu ve Mekanizmasi

Kireg stabilizasyonunun mekanizmasi asagida gosterilen sekilde olusur: Kireg tasi
veya Dolomit belli bir 1si1da (Magnezyum karbonat 500 C°, Kalsiyum karbonat ise
900 C°’nin istiinde) firinda yakildiginda kalker ve Dolomitte par¢alanma meydana

gelerek Karbon Dioksit agiga ¢ikar ve geriye kalsiyum oksit veya Kalsiyum —
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Magnezyum Oksit (Sonmemis kire¢) kalir. Sonmemis kirecin su ile muamelesinden

hidratasyon meydana gelir. Diger bir deyimle sonmiis kire¢ meydana gelmektedir.

Killi zemin ile kire¢ karistirildigi zaman iyon alig verisi baslar. Ayni zamanda
killerin bir ¢ogu pozzolan oldugundan pozzolanik reaksiyon meydana gelir. Bu arada
toprak kolay dagilabilir bir hal alir. Pozzolanlar ile kirecin reaksiyona girmesi
neticesinde tabii ¢imento meydana gelmis olur. Tabii ¢imento maddesi belirli bir
rutubette sikistirilir ve ilk sertlesme baslar (Atanur, 1973 S.19). Sekil 4.1°de kireg

stabilizasyonu mekanizmasi verilmistir.

KIREC STABLIZASYONU MEKANIZMASI

[ vakma ]
[
!
[sonmemis KiReC ]
1 =

[ HiDrRATASYON ]

AKTIF KIL
KOLLOIDLER

L IYON DEGISIMI

Topragin kolay | POZZOLAN
Daj abilir hale gelmesi Y - —————————
[ 14 BIi ¢ M E N T0]
SuU
1
. SIKISTIRMA
SuU
Y
liie_m;ﬁ:: CIMENTOLASMA |
HAVADAN CO LA
HAVAUAN €02 _Z HAVADAN CO0.2

L KARBONATLASMA J L‘fﬁ«?"':‘;w‘wVLAS,MA l

Sekil 4 1Kireg stabilizasyonunun mekanizmasi (Atanur, A, 1973).

Toprak — Kireg stabilizasyonunda Kimyasal ve Fiziksel olmak iizere iki olay

meydana gelmektedir.
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4.1.2 Toprak-Kire¢ Karisimlarinda Kimyasal Olaylar

Toprak — Kire¢ stabilizasyonunda asagidaki {i¢ kimyasal olay meydana
gelmektedir.

4.1.2.1 Iyon Alis Verisi:

Sonmiis kire¢ killi topraklarla muamele edildiginde aktif kil (Kolloidlerle)
iyonlar1 ile kalsiyum iyonlar1 arasinda iyon aligverisi olur. Iyon alisverisinden sonra
kilin kimyasal yapis1 degisip topaklanma baslar ve zemin kolay dagilabilir, siltimsi
bir hal alir. Killi topragin kire¢ ilavesiyle siltli bir topraga doniismesi asagidaki

durumlardan ileri gelmektedir.

Sekil 4 2 Iyon alisverisi.

Kil taneciginin yiizeyindeki Sodyum ve Hidrojen gibi zayif metalik iyonlarda
Kirecin kuvvetli kalsiyum iyonlar1 (Pozitif yiiklii) arasinda iyon degisimi meydana
gelir (Sekil 4.2).

Kil partikiilleri kalsiyum katyonlarmi ylizeylerinde tutarlar. Her ne kadar kil
partikiilleri ilizerinde baska iyonlarda varsa da partikiil yiizeyindeki kalsiyum

katyonlar1 hakim durumdadir.

Her iki olay da kil partikiillerinin yiizeyindeki elektrik yiiklerinin sayisini
degistirmektedir. Kil partikiilleri arasindaki yapisma, iyonlarin yiik ve biiyiikliigiine

bagli oldugundan; tek degerli iyonlarin yerini alan iki degerli kalsiyum iyonlari, kil
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partikiillerini birbirlerine ¢eker. Bu reaksiyon olurken killi topragin plastisitesi
diistiigii gibi, toprak daha gevsek bir hal alir (Sekil 4.3). Karisim gevsek durumda
iken kiregle toprak arasindaki kimyasal reaksiyon hizli olur ve genellikle bir ka¢ giin

sonra tamamlanir.

Sekil 4 3 Tyon alis verisinden sonra zemin daneli

yapiya doniisiir.

4.1.2.2 Cimentolagma Olayi:

Toprak-Kire¢ karigimlarinda meydana gelen onemli reaksiyonlardan biri de
¢imentolasmadir. Kire¢te mevcut olan kalsiyum katyonu toprakta mevcut olan
Aliiminyum ve Silisyum mineralleri ile reaksiyona girerek kalsiyum Aluminat ve
kalsiyum silikatlar meydana getirirler. Meydana gelen bu bilesikler ¢imentonun
hidratasyonundan meydana gelen bilesiklere benzer. Bu reaksiyona ¢imentolagma

olay1 denir (Sekil 4.4).
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Pozzolanic Reaksiyon

Kil Partikuli

Pozzolanic Kalsiyum Hidroksit

Reaksiyondan olu:
cimentolu yapi

[CSH ve CAH]

Sekil 4 4 Cimentolasma reaksiyonu.

Toprak igindeki ¢imentolagsmay1 meydana getiren minerallere pozzolanlar denir.
Cimentolasmay1 pozzolanin tipi, miktar1 ve kirecin aktivitesi etkiler. Toprak + Kire¢
karisimmda ¢imentolasmanin olabilmesi i¢in Portland ¢imentosuna nazaran daha
fazla zamana ihtiya¢ vardir. Diger taraftan c¢imentolagsmanin iyi olabilmesi i¢in

toprak + kire¢ karistmmin tespit edilen rutubette ve arzu edilen yogunlukta

sikistirilmasi gereklidir.

Kil Baglayic1 Yok R

» o

;

B
< + >
[
S ——
Kil Kireg Cimentolagmig Malzeme

Sekil 4 5 Kil ve kirecin kimyasal reaksiyonu ¢imentolagmis malzemeyi olusturur.
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4.1.2.3 Karbonatlasma

Kirecin reaksiyonlarindan ii¢linciisii havadan karbon dioksit emmesidir. Karbon

dioksit kalsiyum karbonat teskil etmek tizere kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer.

Toprak + Kire¢ karigiminda kalsiyum karbonatin meydana gelmesi ¢imentolagsma
olayint etkiledigi gibi pozzolanik reaksiyona mani olur ve toprak + kireg
karigimlarinin  normal mukavemet kazanmalarini Onler. Diger bir deyimle
karbonatlasma olay1 ne kadar fazla olursa karigsimin mukavemet kazanmasi o nispette
azalir. Bu nedenle kire¢ stabilizasyonu uygulamalarinda kirecin hava ile uzun siire
temast engellenmelidir. Karbonatlagsma olay1 karbondioksit miktar: fazla olan sanayi

bolgelerinde daha siiratli olur.
4.1.3 Toprak + Kire¢ Karisimlarinda Fiziksel Olaylar
Toprak + Kire¢ karisgimlarinda asagidaki olaylara rastlanmaktadir.

4.1.3.1 Topaklanma

Ince taneli topraklara (Killere) kireg ilave edildigi zaman ilk meydana gelen fiziki
degismelerden biri kil taneciklerinin topaklanmasidir. Neticede; ince taneli killi
topraklara kireg ilavesi ile iri taneli ve gevrek bir toprak meydana gelir. Ince taneli
killi bir topraga % 10 kire¢ ilave edildiginde ve 14 giinliik kiirden sonra toprakta
biiyiikk degisiklikler olur. Ayni toprak-kire¢ karigimi 240 giinliik bir kiirden sonra

kum sekline doniisiir.

Killi topraklara kire¢ ilave edildiginde topaklasmadan dolay1 tane c¢ap1
biiyiimekte, boylece yol yapimina elverisli olmayan killi topraklar kullanilabilir
duruma gelmektedir. Topraklanma neticesinde meydana gelen iri tanecikler

1slatildiktan sonra dahi uzun bir siire vasiflarini muhafaza etmektedirler.

Topaklanma, topragin cinsine gore degismektedir. Topaklanma killi topraklara
nazaran siltli, kumlu topraklarda daha az olmaktadir. Buda gostermektedir ki, kirecin
tane dagilimi tizerindeki etkisi daha fazla killi topraklarda olmaktadir. Topaklasma

iizerine etki yapan bagka bir faktorde kirecin 6zelligidir. Kirecin topragin fiziki ve



50

tane dagilimi tizerindeki etkisini tespit i¢in killi topraga % 1, 3, 6 ve 10 oraninda
kire¢ ilave edilerek karigtirma islemi yapildiktan bir saat 2 ve 14 ve 240 giin sonra
elek analizine tabi tutulmustur. Kiir miiddeti ve ilave edilen kire¢ miktarlarinin
artmasi ile topaklanma neticesinde tane boyutunda biiyiime meydana gelmektedir.
Cogu hallerde, ince kil tanecikleri 0.074 mm. elekten gecenlerden daha biiyiik
tanecikler halinde topaklanmig ve 0.074 mm. elek iizerinde kalan malzemenin

miktar1 artmistir (Atanur, 1973).

4.1.3.2 Plastisite Indeksinde Diisiis

Yol insaatinda kullanilacak malzemelerin plastisite indeksleri limitler dahilinde
olmalidir. Tabiatta mevcut topraklarin plastisite indekslerine arzu ettigimiz limitte
nadiren rastlanmaktadir. Zemine kire¢ ilave edildiginde zeminin plastisite kisa siire
icerisinde diismektedir. Topragin plastisite indeksi diistiigii gibi topraklarin tasima
giicleri ve dona karsi mukavemetleri de artmaktadir. Kire¢ hem topragin plastik
limitine hem de likit limitine tesir etmektedir. Topraga kire¢ ilave edildiginde likit

limitte diistis, plastik limitte ise yiikselis meydana gelmektedir.

Plastisite indeksi yiliksek olan topraklara az miktarda kire¢ ilave edildiginde
plastisite indeksinde % 50-80 arasinda bir diisiis meydana geldigi tespit edilmistir.
Ornek olarak, likit limiti 51, Plastisite indeksi 30 olan bir killi topraga % 6 kireg ilave
edildiginde non-plastik hale gelmistir. Topraklara kire¢ ilavesi ile plastisite
indeksinde meydana gelen diisiisler, topragin cinsine, ilave edilen kire¢ miktarina,

kirecin ¢esidine, kirecin toprakla reaksiyona girme siiresine de baghdir.

4.1.3.3 Hacim Degisimi

Killi topraklara kire¢ ilave edildigi zaman hacim degismelerinde azalma
olmaktadir. Tlave edilen kirecin tesiri ile biiziilme limiti artar ve biiziilme orani azalir.

Neticede de topragin hacim degismesinde azalma meydana gelir.
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4.1.3.4 Optimum Rutubette Yiikselis ve Maksimum Kaba Yogunlukta Diisiis

Ayn1 enerji ile sikistirildiginda Toprak + Kireg karigimi kiregsiz olan orijinal
topraktan daha diisiik yogunlukta sikigsmaktadir. Topraga ilave edilen kire¢ yiizde

miktari arttikga maksimum kuru kaba yogunluklarda diisiis o nispette fazla olur.

Toprak+Kire¢ karigimlarimda optimum rutubet fazla olmakla birlikte bu
karigimlar, kire¢ ilave edilmeyen topraga nazaran daha iyi sikisabilmektedir. Dikkat
edilecek diger husus da kire¢ ilavesi ile topragm kuru yogunlugu her ne kadar

diismekte ise de karigimmin mukavemeti artmaktadir.

4.1.3.5 Stabilitenin Artmasi

Toprak+Kire¢ karisimlarmin mukavemetini degerlendirmek i¢in serbest basing,
Kaliforniya tasima oran1 (CBR), Hveem Stabilometresi, ii¢ eksenli basing
mukavemeti, penetrasyon ignesi deneyleri yapilmaktadir. Stabilize edilmis toprak
serbest basing mukavemet deneyleriyle bir mukavemet artis1 gosteriyorsa, CBR

deneyinde de artig gdstermektedir.

4.1.3.6 Toprak+Kire¢ Karisimlarinin Uzun Omiirlii Olmas: (Siireklilik)

Toprak-+Kire¢ karigimlar1 lizerinde yapilan arazi deneyleri mukavemetin zamanla
arttigini gostermektedir. Diger bir deyimle toprak-+kire¢ karisimi, zamanla kireg ilave

edilmeyen, topragin vasfina ddonmemektedir.

4.1.3.7 Tabii Rutubet ve Bosluk Basinci

Killi topraklara ilave edilen kire¢ miktarmin artmasina paralel olarak karigimin
arazi rutubeti de artar. Killi topraklar sulandirilmakla kendi hacminin birka¢ misli
artarlar. Diger bir deyimle bazi killi topraklar suyun etkisi altinda ¢ok fazla sisme
gostermektedirler. Neticede de sisme basincida pek fazla olur. Kireg ilavesi ile sisme

basincinda bariz miktarda azalmalar meydana gelir.
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4.1.3.8 Don ve Rutubete karsi Mukavemet (Dayaniklilik)

Yol ingaatinda kullanilacak topraklarin Donma — Cdziime ve Islatma — Kurutma
gibi tabii tesirlere karst mukavim olmasi sarttir. Bu gibi iklim sartlarina mukavemet
gostermeyen topraklarla teskil edilen taban, alt temel, temel ve kaplama alti
malzemeleri ilk ve sonbahar yagmurlarinin taban veya temel tabakasma islemesi
neticesinde, kisa bir zamanda topraklarda kabarmalar, sismeler meydana geldigi gibi
sikismalarinda ve tasima degerlerinde bariz bir diisiis goriiliir. Neticede de yolda kisa
zamanda ¢okmeler ve dagilmalar meydana geldiginden yol trafige ge¢it vermeyecek
bir duruma dahi diisebilir. Kireg ile stabilize edilen killi zeminin sisme degerleri
kabul edilebilir sinirlarda kalmaktadir ve yolda deformasyona neden olacak sismeler

meydana gelmemektedir.

4.2 Arazide Kirec¢ Stabilizasyonunun Tatbik Sekilleri

Kire¢ stabilizasyonunun arazi tatbikati makina, yol ve stabilizasyona tabi

tutulacak malzemenin durumuna gore asagidaki sekillerde olabilir.
a) Killi malzemenin yerinde kireg ile stabilizasyonu,
b) Disaridan getirilen malzemenin kiregle stabilizasyonu
4.2.1 Killi Malzemenin Yerinde Kireg ile Stabilizasyonu
Kireg stabilizasyonu tatbikati iki satha halinde diislintilebilir.
1 — Hazirlik safhasi
2 — Stabilizasyon iglemi

4.2.1.1 Hazirlik Safhas:

Yola kire¢ stabilizasyonu tatbik edilmeden evvel, kirecle muamele gormiis
tabakanin altma gelecek taban, alt temel veya temel tabakasinin arzu edilen sekilde
sikistirilmast sarttir. Tesviye edilen satihta biiyiik taslar, enkaz artiklar1 ve nebati

artiklar olmamalidir.
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4.2.1.2 Irtifa Ve Egime Gére Yolun Tesviye Edilmesi

Irtifa ve egime gdre yolun tesviye edilmesi ve arzu edilen rutubette maksimum
kuru kaba yogunlukta elde edilecek sekilde sikistirilmasi ve sikismanin arzu edilir
sekilde olup olmadiginin kisa mesafelerde kontrol edilmesi onerilir. Sikigmas1 diisiik
olan kesimlerin tekrar arzu edilen sekilde sikistirilmasi sayet yolda karistirma
usuliinde ariyet topragi kullaniliyorsa tespit edilen kalinlhiga tekabiil edecek gevsek
topragm yol iizerine serilmesi, pulverize edilmesi ve yol kenarmna figiire edilmesi

gereklidir.

4.2.1.3 Stabilizasyon Uygulamast

I1k is taban topraginm egim ve meyile gore tesviye isi bittikten sonra taban topragi
elde mevcut makinalar (Greyder, Karistirici-Parcalayici...) vasitasi ile tesbit edilen

kalinlikta gevsetilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Topragin riperlenmesi.
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Sekil 4.7 Riperlenmis toprak.

Pulverizasyon isi i¢in yurt disinda yaygin olarak kullanilan karistirici-pargalayici,
greyder ya da tarimda da kullanilan basit tarim makinelerinden yararlanilabilir. Sayet
taban topragi ¢ok killi ise pulverizasyon isi ¢ok zor oldugundan bu gibi hallerde su
verme (serpme) suretiyle killi topraklarin yumusatilmasi temin edildikten sonra
pulverizasyon isi yapilmalidir. Rutubet ile kars1 karsiya gelindiginde kirecin killeri
yumusatma etkisi vardir. Kirecin killi topraklar {izerindeki yumusatma etkisi, killi
topragin plastisite indeksine gore degisir. Mesela yumusama siiresi 12-72 saat
arasinda degismektedir. 24 saatlik bekletme siiresinden sonra karisimda arzu edilen
yumusama ve dagilma meydana gelmedigi takdirde, tekrar karisim optimum
rutubetin istiine getirilmeli ve bir 24 saat daha bekletilmek suretiyle arzu edilen
incelik saglanmalidir. Killi topragimiz ne kadar ¢ok ince taneciklere ayrilmissa ve
kire¢ homojen sekilde karigmigsa, stabilizasyondan elde edilen netice o nispette

tatminkar olur.

Sekil 4 8 Uygun ekipmanlarla kireg stabilizasyonu uygulamasi érnegi.
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4.2.2. Disaridan Getirilen Malzeme ile Kire¢ Stabilizasyonu

Kire¢ stabilizasyonuna tabi tutulacak toprak, tespit edilen kalinlik elde

edilebilecek sekilde takriben % 20-30 fazlasi ile yol kenarma figiire edilir.

Yol kenarma figlire edilmis topragin yol {lizerine yayvan figiire halinde
serilmesinden sonra topragin kuru agwrligma gore iizerine sonmemis kireg veya
sonmiis kirec serilir. Kireg ile killi malzemenin karistirilmasi i¢in eldeki imkanlara
gore greyder, karistirici-pargalayict ya da basit tarim aletlerinden faydalmabilinir.
Daha sonra malzemenin optimum nem miktar1 saglanarak sikistirma islemi
gerceklestirilir.  Uygulama  bittikten sonra dogal ¢imentolasmanin etkisini

yitirmemesi i¢in yaklasik 2 giin boyunca sulama yapilmaldir.

4.2.2.1 Kireci Serme Islemi

Kireg stabilizasyonu uygulamasi yapilacak alan kiigiik ise, torba kire¢ kullanilarak
uygulama yapilabilir. Ancak uygulama alani biiytlik ise giinliik kullanilacak ortalama
Kireg miktar1 belirlenmelidir. Bu miktarin iki kat1 kadar kire¢ depolamasi saglayacak
silo kurulmasi uygulamanin aksamadan yapilabilmesini saglar. Silonun doldurulmasi
silobas denilen aracglarla yapilir. Silodaki kireg, kire¢ serme makinesi vasitasi ile

homojen olarak sahaya serilebilir.
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4.2.2.1.1 Torba Kirecin Serilmesi. Yol kenarma figiire edilen stabilize kaplama
iizerine yayvan bir figlire halinde serildikten sonra kire¢ torbalar1 figlirenin sag, sol
ve bas kismima konur. Torbanin dip kismi bastan sonuna kadar kesilir ve kireg
bosaltilir.

Sekil 4.9 Torba Kirecin Serilmesi.

Bosaltilan kire¢ basit aletler ile figiire iizerine miimkiin mertebe bagdasik bir
sekilde serilir. Serilen kirecten iscilerin zarar gérmemesi i¢in tedbirler alinmalidir

(Lastik ¢izme, eldiven, kenarlar1 kapali gozliikler kullanilmalidir v.s.).

4.2.2.1.2 Kire¢ Serme Makinast ile Serme Islemi. Bu uygulama pratik, hizli ve
tatbiki kolaydwr. 20 ton’a kadar kire¢ tasima kapasitesi olan kamyonlardan
yararlanilir. Bu kamyonlarin kasasi kapali ve kireci serme amaciyla i¢inde 0Ozel
ekipmani bulunmaktadir. Hiza duyarl sistem sayesinde kamyon hareketi ile beraber

istenilen oranda kireg yola serilebilmektedir.
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Sekil 4.10: Kireg serme makinasi.
4.2.3 Karistmin Optimum Rutubete Getirilmesi

Toprak+Kire¢ karisimi homojen bir vaziyete getirildikten sonra karigtirma
islemine son verilir. Karigimin muhtelif yerlerinden rutubet numunesi alinarak
rutubet yiizdesi tespit edilir. Karigim optimum rutubetin istiinde rutubet ihtiva
ediyorsa mikser veya greyder vasitasi ile karisim havalandirmak suretiyle optimum
rutubete getirilir. Sayet karigim optimum rutubetin altinda ise karigimi ince tabakalar
halinde sermek ve yavas yavas su vermek suretiyle optimum rutubete getirilir. Killi
zemin ile kirecin homojen karistirilabilmesi ve pulverizasyon icin karistirici-

parcalayici araglardan faydalanilir.

Sekil 4.11 Karistirict Pargalayici.
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Stabilize Edilmis Tabaka|

: vKire(; S.tabih:zasy-'onu L'ygulamast. > A s i Zemm

Sekil 4 12 Kireg stabilizasyonu makinasinin ¢alisma prensibi.

Sekil 4 13 Parcalama igini yapan tambur.
4.2.4 Tesviye ve Stkistirma Islemi
Kireg stabilizasyonunda tesviye islemi (Reglaj) iki sekilde yapilir.
a) Kaba reglaj
b) ince (Nihai) Reglaj

(a)Kaba Reglaj: Topraga kireci karistirma ve optimum rutubete getirme islemleri
bittikten sonra karigim yol {izerine tespit edilen genislikte serilir. Bagdasik bir

kalinlik elde edilmesi i¢in kaba reglaj islemi yapilir.
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Kaba reglaj bittikten sonra arzu edilen sikismis kalinhigin elde edilip
edilmeyecegini tespit i¢cin kisa mesafelerde karisimda ayna agmak suretiyle gevsek
kalinlik tespiti yapilir. Arzu edilen sikigmig kalinlik elde edilecegine kanaat

getirildikten sonra sikistirma iglemi yapilir.

o
=y
o
-l
a.
o
a.

Sekil 4 14 Sikistirma islemi ve zemine etkisi.

(b)ince Reglaj : Toprak+Kire¢ karisimlarinin nihai reglaj, topragin durumuna ve
makine imkanlarina gore degisir. Reglaj sekli ne olursa olsun ana kaide toprak+kireg
karistmmin arzu edilen rutubette ve arzu edilen yogunlukta sikistirilmasidir.
Sikistirma i¢in kullanilan muhtelif makine ve aletler mevcuttur. Toprak+Kireg
stabilizasyonunda topragm cinsine gore kegi ayagi, lastik veya demir tekerlekli
silindirler. Az plastik graniiler kumlu topraklarin sikistirilmasinda lastik ve demir

tekerlekli silindirler kullanilir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Yolun sikilastirilmasi ve diger ¢alismalar.
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4.2.5 Kireg Tlavesi Ile Topraklarin Modifikasyonu

Diistik vasifli taban topraklarinin veya plastisite indeksi yiiksek olan graniiler
topraklarin modifikasyonunda kire¢ basariyla kullanilabilir. Kiregle topragin
modifikasyonunda taban topragi veya graniiler karisimda herhangi bir stabilite degeri
istenmemekte ve ayni zamanda donma-¢6ziilme, 1slatma-kurutma gibi etkilere karsi
deneyler ve bu deneylerden elde edilen zayiat yilizde miktarlar1 alinmamaktadir.
Kiregli topraklarm modifikasyonunda daha fazla fiziki vasiflarinda meydana gelen
degisiklikler g6z Oniinde tutularak degerlendirmeler yapilmaktadir. Modifikasyon
maksadi ile topraklara ilave edilecek kireg, topragin plastisite indeksini diisiirmekte
ve topragi kolay islenebilir bir hale getirmektedir. Yiiksek plastisiteli topraklarin

islenebilir hale getirilmesi i¢in ¢ok az miktarda kireg yeterli gelmektedir.

Toprak+Kire¢ karigimlarinda meydana gelen sathi catlamalar asagidaki

sebeplerden ileri gelmektedir.

e Kirecle stabilizasyona tabi tutulan yolun zeminde meydana gelen hacim

degismelerinden,
e Toprak + Kire¢ karigimlarinin arzu edilenden daha fazla sikistirilmasindan,
e Kiir isleminin gerektigi sekilde yapilamamasindan,

e Tatbik edilen kire¢ miktari, kire¢ ¢esidi ve stabilizasyona tabi tutulan topragin

fiziki yapisindan,

e Kireg stabilizasyonuna tabi tutulan yoldan kiir devam ederken agwr trafigin

seyretmesinden,

e Kiir zamaninda hava rutubetinin yoklugu ve kiir isleminin sicak havalarda

yapilmasindan ¢atlama ve gevsemeler olmaktadir.
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4.2.6 Toprak + Kire¢ Karisimlarimin Kalite Kontroluna Ait Deney Usulleri

Kireg stabilizasyonu uygulamasinda kullanilacak malzemeye yapilacak deneyler,

Karayolu Teknik Sartnamesinde belirtilmistir.

4.2.6.1. Yolun Irtifa ve Egime Gére Kontrolii

Yol insaatina baslamadan evvel, mevcut plan ve kesitlerine gore kotunda olup
olmadig1 nivelman yapmak suretiyle kontrol edilir. Yol kotunda degilse, yol kotuna
getirilir veya fazlalilk mevcut ise bertaraf edilir. Diger taraftan da muayyen
mesafelerde kaziklar ¢akilarak stabilizasyona tabi tutulacak yolun sathi kesin olarak
tespit edilir. Yol sath1 greyder vasitasi ile tesviye edilir. Bu esnada satihta mevcut
gevsek toprak, bitki kalintilar1 bertaraf edilir. Tesviye islemi bittikten sonra,
sikistirma iglemine baglanir. Sayet taban topragi onceden sikistirilmig ise sikistirma
yiizdesinin arzu edilen limitte olup olmadig1 arazi sikisma deneyi yapmak suretiyle
kontrol edilir. Sikisma tam degilse, arzu edilen sikisma elde edilinceye kadar yeniden

sikistirma iglemi yapilmalidir.

4.2.6.2 Optimum Kire¢ Miktarinin Hesaplanmasi

Serilmesi gereken kire¢ miktarmin hesabi asagidaki 6rnekte gosterilmistir.

Yolun uzunlugu: 200 metre

Yol genisligi: 10 metre

Stabilizasyona tabi tutulacak

kalmhik :0.15 metre

Stabilizasyonu yapilan topragin

kuru-kaba yogunlugu : 84.4 Lb /Ft' (1.36 ton/m°)
[lave edilecek kireg yiizdesi = % 5

Topragm hacmi : 200x10x0.15 = 300 m®
Topragm kuru agirhigr  : 300x1.36 = 408 Ton

AN N N N N N N N

Kireg ihtiyact = (408x5)/100 = 20.4 ton kirece ihtiyag¢ vardir.
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Bu kire¢ 200 m lik mesafede damperli kamyonlar ile bagdasik bir sekilde takribi
bir hesapla 5 tonluk kire¢ yiiklii bir kamyon, 50 m. ye serilebilecek sekilde damper
arkasindaki zincir ayarlanmalidir. Sayet projede torba kireci kullaniliyorsa ve kirecin

torbasinin net agirliginin 30 Kg. oldugunu kabul edersek:
20.4x30 = 612 torba kirece ihtiyag vardir.

Metrekareye diisen torba sayisi ise 612/200 = 3.06 torba yani metrekareye 3 torba

kireg¢ serilmesi gerekmektedir.

Kire¢ serme islemine baslamadan evvel stabilizasyon islemi yapilacak toprak
yolun tespit edilen genisliginde serilmeli ve uniform bir kalinlik elde edilmesi i¢in
dikkatli bir sekilde tesfiye islemi yapilmalidir. Bundan sonra, sayet kire¢ torbalar
halinde ise metrekareye diisen kire¢ yolun kenarina esit mesafelerde konur ve
torbalar yol genisliginde esit araliklarla dizilir. Bu torbalar bosaltilir, tirmik veya
benzeri aletlerle uygun bir sekilde serilir. Bundan bagka 6zel kire¢ serme makineleri

ile de serme yapilabilir.

Sekil 4 16 Kire¢ serme kamyonu.
4.2.7 Karistirma ve Rutubet Kontrolu

Kire¢ serme islemi bittikten sonra, stabilizasyonda kullanilan kire¢ sonmemis

kireg ise, arasdzler vasitasi ile bol miktarda su ile kirecin sondiirme isi yapilmalidir.
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Kirecin tam sénmesini temin i¢in arasozle sulama igslemi yapilmalidir. Bu isleme

kirecin tam sondiigline kanaat getirilinceye kadar devam edilir.

Diger taraftan toprak+kire¢ karigimina rutubetlendirme islemi de ayni zamanda
yapilir. Optimum rutubetin iistiindeki toprak+kire¢ karigiminda ilk karistirma islemi
yapilir ve yol kenarina figiire edilmek suretiyle bir gece rutubetli kiir igslemine tabi
tutulur. Bu kur esnasinda toprakta meydana gelecek kimyasal reaksiyonlarin ilki, kil
topaklarinda kirecin etkisiyle yumusama (killi topragin kolay dagilma) olmasidir.
Ikinci giiniin sabahi figiirenin serme ve karistirma isi yapilir. Karistrma esnasinda
karigimin mubhtelif yerlerinden rutubet numuneleri alinir. Karigim optimum rutubetin
istiinde ise karistirma esnasinda buharlasmadan dolayi kisa bir miiddet sonra karisim

optimum rutubete gelecektir.

Sayet karigim optimum rutubetin altinda ise karistirma ve serme esnasinda hafif
rutubet vermek suretiyle karigimin optimum rutubete getirilmesine calisilir. Bu

durum rutubet numuneleri alinmak suretiyle kontrol edilir.
4.2.8 Karisimda Incelik (pulverizasyon) Kontrolii

Kireg stabilizasyonuna tabi tutulacak killi malzemenin, pulverizasyonu 6nemlidir.
Ciinkii, kirecin etkisi ince kil partikiilleri tizerinde olduguna gore, pulverizasyon
islemi ne kadar iyi yapilirsa, kirecin etkisi o nispette fazla olur. Diger taraftan da
esasen kireg, killi topraklarin yumusamasini ve bundan dolayr da kolay

pulverizasyonunu saglar.
4.2.9 Karistmin Uniform Olup Olmadiginin Kontrolu

Stabilizasyonda Kkirecin iyi bir sekilde karistirilmasi e faktorlerden biridir.
Toprak+kire¢ karisiminin arzu edilen sekilde karisip karigtirilmadiginin kontrolii
icin, karigim gevsek kalinlikta ise, muhtelif yerlerde ¢ukurlar acarak tabakalasma ve
kiimelesmenin mevcut olup olmadigr kontrol edilir. Bu acilan g¢ukurlarda ayni

zamanda karigimin gevsek kalinligi olgiiliir. Tespit edilen gevsek kalmhigmm arzu
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edilen sikigmis kalinliga tekabiil edip etmeyecegine de bakilir. Karigitm uniform bir

renk almigsa kireg toprakla bagdasik bir sekilde karismis demektir.
4.2.10 Stkisma ve Sikismis Kalinlik Kontrolii

Uygulama yapilan alanda sikigsma ve sikismig kalinlik kontrolii, kum konisi veya

niikleer metot ile yapilir.
4.2.11 Kireg Stabilizasyonuna Tesir Eden Faktorler

Toprak + Kire¢ karisiminda mukavemetin yiikselmesi, kireg ile toprak mineralleri
arasinda meydana gelen ¢imentolagsmadan ileri gelmektedir. Asagida detayli bilgi

verilmistir.

4.2.11.1 Toprak Cesidi

Kire¢ stabilizasyonunda, kirecin etkisi killi topraklarin c¢esidine gore
degismektedir. Bu da killi topragin mineral yapisindan ileri gelmektedir.
Montmorillonitik killer tabii pozzolan oldugundan kiregle reaksiyona girerek
¢imentolasma meydana getirdiginden bu gibi topraklarda kire¢ stabilizasyonu etkili
olmaktadir. Mineralojik yapisi bakimindan pozzolan olmayan topraklarda ise
pozzolanik reaksiyon meydana gelmediginden arzu edilen sertlesme olmamaktadir.
Bu gibi topraklarin kirecle stabilizasyonunda suni veya tabii pozzolanlar ilave

edilmesi gerekmektedir.

Killi topraklarin plastisite indeksi, kil partikiillerinin {izerinde mevcut su tabakasi
kalinligmin fonksiyonudur. Kil, su ve kire¢ arasinda kismi iyonlasma meydana gelir.
Neticede de toprak icerisinde Ca iyon konsantrasyonu artar. Konsantrasyonun
artmastyla, killi taneler iizerinde mevcut su filmi tabakalarin da difiizyon meydana
gelir ve kil partikiilii izerindeki su filmi tabakasindaki kalinlikta eksilme meydana
gelir. Neticede de Ca konsantrasyonu diiser. Su film tabakasi kalinliginin eksilmesi
topragin plastisite indeksinin diismesine sebep olur. Bu bakimdan killi topraklara
kire¢ ilave edildiginde, plastisite indeksinde diisiis meydana gelmektedir. Siltli

topraklarda ise su filmi tabakasi kalin olmadigindan siltin plastisitesindeki diisiis az
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olmaktadir. Plastik olmayan topraklara kire¢ ilave edildiginde, plastisite

indekslerinde hafif ylikselme meydana geldigi gézlenmistir.

4.2.11.2 Pulverizasyon ve Karigtirmanin Etkisi

Topraga kireg ilave edilir edilmez, topraklarin plastisitesi diyagraminda kil
sahasindan silt sahasina dogru kaydig: goriilmektedir. Kireg ilavesinden evvel plastik
olan bir toprak kire¢ ilave edilince plastikligini kaybeder, bdylece topragin tasima
giicli artar, ¢abuk kirilabilir, kuru ve az koheziv bir duruma geger. Cok Killi
topraklarmm piilverizasyon islemi zor olmaktadir. Bu topraklara kire¢ ilavesi topragi

kolay dagitabilir hale getirmekte ve piilverizasyon islemi kolay ve ¢cabuk olmaktadir.

4.2.11.3 Topragin Icindeki Organik Madde Miktarinin Etkisi

Pozzolanik reaksiyonun meydana gelmesinde, organik maddeler zararli etki
yaparlar. Topraga kireg ilavesi ile meydana gelen kalsiyum katyonlar1 organik madde
tarafindan absorbe edilir. Ciinkii organik madde ile kalsiyum arasindaki reaksiyon

hiz1 pozzolandakinden daha fazladur.

4.2.11.4 Sicaklik Etkisi

Kire¢ stabilizasyonunda 1s1 artmasi ile mukavemette de artiy meydana
gelmektedir. Kire¢ stabilizasyonunda kiir esnasinda 1smin artmasindan dolay1
mukavemet artiginin, topraktaki kil ile kire¢ arasindaki reaksiyon sonucu oldugu
goziikmektedir. Toprak + kire¢ karisimlarinin mukavemet kazanma orani sikistirilan

karisimin kiir edildigi 1s1 ile dogrudan dogruya ilgilidir.

4.2.11.5 Karbondioksitin Etkisi

Kirecin karbonatlagmasi ile pozzolanik reaksiyonun meydana gelmesi
azalmaktadir ve bosaltici olarak tesir etmektedir.

4.2.11.6 Sikistirma ve Stkistirma Siiresinin Etkisi

Toprak+kire¢ karisimi iizerinde insa edilen alt temel ve temel tabakasinin

tagtyacagint dikkate alarak taban topragmnin arzu edilen limitler dahilinde
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sikistirilmast zaruridir. Kafi derecede sikistirilmamis toprak+kire¢ karisimlarinda

oturmalarin meydana gelecegi tabidir.

4.3. Kireg Stabilizasyonu Uygulamasi Oncesi ve Sahada Yapilan Deneyler

Asagida kireg stabilizasyonu uygulamalarinda kullanilan deneyler hakkinda bilgi
verilmistir. Bu ¢alismada Yikamali elek analizi, likid limit, plastik limit, proktor,

CBR, kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
4.3.1 Su Muhtevasinin Olciimii

Bu deney ile zeminin dogal su muhtevasi1 6grenilir. Elde edilen deger, zeminde
kullanilacak malzemenin bu orandaki su muhtevasinda davranis1 hakkinda bize fikir

VErir.
4.3.2 Yikamali Elek Analizi

Zeminde kullanilacak malzemenin tane dagilimi 6grenilir. Bu sayede zeminin

ozellikleri, sikisma verimliligi, zemin ¢esidi hakkinda fikir edinmemizi saglar.

Sekil 4 17 Yikamal: elek analizi.

4.3.3 Aterberg Limitlerit

Zemin cinsi ve zemin davranig1 hakkinda fikir verir.
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4.3.3.1 Likid Limit Deneyi

Malzemenin plastik durumdan, akici duruma gectigi andaki su muhtevasini

ogrenmek i¢in yapilan deneydir.

Sekil 4 18 Cassagrande Aletl

4.3.4.1 Plastik Limit

Kurumakta olan bir zeminin plastik limit deneyi ile dlgiilen, plastik 6zelligini

yitirerek, yar1 kat1 hale doniistiigii andaki su muhtevasina denir.

Sekil 4 19 Plastik limit
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4.3.5 Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavi deneyi ile malzeme igerisindeki kilin yiizey alan1 hakkinda bize

bilgi verir.

Sekil 4 20 Metilen mavisi

4.3.6 Ph Metodu
Zeminin kireg ile iyilestirilebilmesi i¢in gerekli optimum kire¢ miktar1 belirlenir.
4.3.7 Proktor

Malzemenin yogunlugu ve optimum su miktar1 belirlenir.
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Sekil 4 21 Proktor deneyi

4.3.8 Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

Deney kesit alan1 19.35 cm? den silindirel pistonun belirlenmis bir hizla zemine
itilmesiyle bulunan yiikk penetrasyon bagintisin1 kullanarak tasima oraninin

bulunmasi ile ilgilidir.
4.3.9 Kum Konisi

Proktor deneyi ile optimum su muhtevasi belirlendikten sonra sahada uygulama
yapilir. Optimum su muhtevas: ile maksimum sikigsma saglanmaktadir. Sahada
yapilan uygulamada proktor gibi sikistirma iglemidir. Kum konisi ile sikigma miktar1

ve nem miktarina bakilir.
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Sekil 4 22 Kum konisi

4.3.10 Plaka Yiikleme Deneyi

Plaka Yiikleme Deneyi (Plate Loading Test) zeminin arazideki tasima

kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan bir deneydir.

Bu testin uygulama amaci, zeminin iyilestirmeden Onceki ve sonraki tasima
kapasitesinin Ol¢iilmesi ve bu dayanimlarm mevcut makine altinda nasil bir dayanim

saglayacaginin ongoriilmesidir.

Sekil 4 23Plaka yiikleme deneyi.
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4.3.11 Organik Madde Tayini

Zemindeki organik madde miktar1 ne kadar fazla ise yol ingaatinda kullanilma

sans1 o kadar az olmaktadir.

Sekil 4 24 Organik madde tayini cetveli.



BOLUM BES
MADEN NAKLIYE YOLU TASARIMI ve SONLU ELEMANLAR
GERILME ANALIZi

Yol dizayni i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler her tabaka i¢in
kullanilacak malzemenin 0&zelligine gore (plastisite indeksi, CBR, esneklik

modiilii...) yaklasik kalinlig1 hesaplamaktadir.

Plastisite indeksine gore dizayn yapan yontem ticari yollar i¢in esnek kaplama
yollar1 ile smirlidir. Yol dizayninda popiiler yontem dizayn kriteri olarak kullanilacak
malzemenin CBR degerine gore hesaplanan tabaka kalinliklaridir. Bu yontem 1928-
1929 yillar1 arasinda ticari yollar ile smirlandirilarak kullanilmaya baslanmis fakat

1949 yilindan sonra hava alanlar1 dahil bir ¢ok yolda kullanim alan1 bulmustur.

Nakliye yolu dizayni i¢in yapilan son g¢alismalarda mekanik dizayn yOontemi
popiiler olmaya baslamistir. Bu durumda yol tabakalar1 gerilmeler ve her tabaka i¢in
esneklik modiilii temel alinarak dizayni yapilmaktadir. Kritik gerilme limiti her
tabaka i¢in hesaplanir. Bu c¢alismada CBR yontemi ve mekanik dizayna gore

hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmustir.

72
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Yol Dizaym

Rijit Kaplama Dizaym Esnek Kaplama Dizayn:

Ornek Beton Yol (Maden yollarina Astalt yollar, stabilize yollar

uygu[anamaz)

| 1 |
Plastisite Indeksine gore CBR degerlerine gore Mekanik quaynlalgére
tasarim yontemi ile
dizayn yontemi, genellikle dizayn yéntemi, yaygin malzemenin mekanik
falt vollarda wveul ozellkleri ve elastisite

asfalt yollarda uygulanir, kullanimi vardir ve modiilii dilkate alinarak
maden nak[iye yoﬂarmda maden yo llarinda hesaplama yapilmaktadir.
uygulanmaz. kullanilir.

Sekil 5. 1: Yol tasarim gesitleri.

5.1 CBR Temel Alinarak Nakliye Yolu Dizaym

CBR yontemi gerekli tabaka kalinligmin hesaplandigi ve yaygim olarak kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde yolda kullanilacak karakteristik malzemenin tagima
kapasitesinin standart kirilmis kayanin tasima kapasitesine yiizdesel olarak orani
CBR degerini vermektedir. Deneysel egri (CBR egrisi), tabaka kalinlig1 ve tekerlek
yiki ile iligkilidir. CBR degerinin ilk kullanimi1 yerindeki malzemenin tabaka
kalinligmin hesaplamas1 California Karayolu bolimii tarafindan 1928-1929
yillarinda yayinlanmistir. CBR standart deneyleri 1930 yilinda California Karayolu
malzeme arastrma boliimii tarafindan yapilmistir. 1949 yilinda hava alami dizayni

icin de kullanilmaya baslamistir.

CBR degeri, yiizdesel olarak tanimlanmasi topragin standart Olgiilerdeki CBR

kabma sabit yiik, belirli vurus sayis1 ve tabaka kalinliklarinda sikistirilmasi ve
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sonrasinda sabit yiik altinda meydana gelen deformasyonunun standart kirilmig

kayanin ayn1 kosullarda meydana gelen deformasyonunun oranlanmasina denir.

Dizayn grafigi, ilgili kaplamaya gore tekerlek yiikii ve CBR degerine gore temel

ve alt temel kalinliklari i¢in gelistirilmistir.

Tabaka kalinliklar1 hazirlanmis tablodan kabaca hesaplanabildigi gibi gliniimiizde

programlarla da hesaplanmaktadir.

5.2 CBR Yontemine Gore Nakliye Yolu Tasarimi

Tipik CBR grafigi Sekil 5.3’teki gibidir. Bu grafik yardimiyla deneylerle
hesaplanacak CBR degerlerine gbre veya tablonun altinda verilen tipik malzemeler
icin yaklasik CBR degerleri kullanilarak zemine etkiyecek tekerlek yiikii egrisinden
faydalanilarak gerekli tabaka kalnliklar1 hesaplar1 yapilabilmektedir. Tablonun
altinda bulunan tipik malzemeler igin yaklasik tasima kapasitesi degerleri baz
alinarak yapilacak tabaka kalinliklar1 hesaplamalar1 sadece kaba tasarimlarda
kullanilmahidir. Final tasarimlar1 yapilirken zeminde kullanilacak malzemelere

yapilacak CBR degerlerine gore hesaplamalar yapilmalidir.

Ustyapr tasarmmi icin giizergahta kullanilacak zemin gesitlerinin yas CBR
degerlerinin ve zemine etkiyecek maksimim gerilmenin hesaplanmasi gerekmektedir.
Lastik temas alani, lastige etkiyecek maksimum yiik ve zemine etkiyecek maksimum
gerilmenin hesaplanmas1 Boliim Ucg’te verilmistir. Ancak bu bilgiler iiretici

firmalardan da elde edilebilir.
Sekil 5.3’1in kullanimu ile ilgili 6rnek hesaplama asagida verilmistir.

Ornek olarak;

1. Nakliye gilizergahindaki dogal zeminin CBR degeri %3 ve yolun tagimasi
gereken tekerlek yiikii 9 ton olsun. Tablonun istiindeki CBR %3 degerinden asagiya

dogru dik inilerek 9 ton tekerlek yiikii egrisi kesistirilir. Kesisim noktasindan sola
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dogru yere paralel gidilerek nakliye yolunun siirekli kullanilabilmesi i¢in gerekli
tasarim kalinligi bulunur. Sekil 5.3’ten 65 cm bulunur. Yani CBR degeri %3 olan
zaylf bir malzemenin istenilen tasima yiiklerini giizergah boyunca sorunsuz bir
sekilde karsilayabilmesi i¢in gerekli toplam tabaka kalinlig1 65 cm’dir.

2. Dogal zemin 1iizerine disaridan tedarik edilerek serilmesi disiiniilen
malzemenin CBR degeri %15 olsun. Sekil 5.3’te CBR %15 degerinden asagiya
dogru inilir ve 9 ton tekerlek yiikii egrisi ile kesistirilir. Kesisim noktasindan yine
sola dogru yere paralel gidilerek tabaka kalinlig1 degeri okunur. Egride 22 cm’ye
denk gelmektedir. Bu degerin anlami yol {ist seviyesinden 22 cm asagiya kadar bu
malzemeden kullanilabilir anlamina gelmektedir.(6rnek 65-22=43 cm).

3. Temel malzemesi CBR degeri %80 olsun. Sekil 5.3’ten CBR %80 degerinden
asag1 dik inilirken 9 ton tekerlek yiikii egrisi ile kesistirilir. Kesisim noktasindan yine
sola dogru yere paralel gidilerek tabaka kalinligi degeri okunur. Egride 10 cm’ye
denk gelmektedir. CBR degeri %15 olan malzemeden 43 c¢m serilmesi gerekli oldugu
bulunmustu. CBR degeri %80 olan malzemeden de 12 cm (22-10=12 cm) serilmesi
gerektigi bulunmustu. 43 + 12 = 55 cm tabaka kalinlig1 elde edilmis olur.

4. Giizergahta kullanilacak zemin ¢esitlerinin CBR dayanimlarina gore toplamda
55 cm malzemenin serilmesi tespit edildi. Geriye kalan 10 cm tabaka da nihai

kaplama tabakasi (asinma) olacaktir.

10 cm

Alttemel

65 cm

43 cm

Sekil 5. 2 Ornek yol kaplama tasarim1
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KALIFORNIYA TASIMA ORANI (CBR)
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Sekil 5. 3 CBR dizayn yonteminin modifikasyonu (Atkinson, 1992).
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Nakliye yolu zemininden alman numunelere yapilan analizlerde dogal zeminin
yas CBR degeri % 3.92, dogal zeminin kiregle iyilestirilmesi ile elde edilen yas CBR
degeri %54.17, en list tabakada kullanilmasi diisiiniilen dolgu malzemesinin yag CBR

degeri % 92 olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore Sekil 5.3’ten 11.3 ton maksimum tek tekerlek yiikii i¢in dogal
malzeme {izerine konulmasi planlanan malzeme kalinhigi 60 cm olarak bulunur.
Maden firmasi zayif zemin lzerine isterse 60 cm kalinliginda saglam stabilize
malzeme serebilir, ya da ayn1 malzemeyi kireg ile stabilize ederek CBR degerini %
54.17°ye ¢ikartip 50 cm kalinlhiga kadar kireg ile stabilize edip 10 cm’sini saglam
stabilize malzeme serebilir. Yapilacak her iki dizayn da maden nakliye yolunda

calisacak kamyonlarin yolda deformasyona neden olmasini engelleyecektir.

1.48

crvre e

Dogal Malzeme

Saglam Malzeme 60 cm

Dogal Malzeme i

Sekil 5. 5 Kireg stabilizasyonu ve saglam malzeme ile zemin tagima giiciiniin arttirtlmasi.
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5.3 Mekanistik Dizayn Yaklagim

Mekanistik dizayn yaklagimi nakliye yol tabaka kalinliginin hesaplanmasinda
kullanildig1 gibi yol iist tabakasma etkiyen gerilme degerine gore yol dizaynindaki
her tabaka icin olusacak gerilmeleri, diisey deformasyon degerlerini verir ve yol
malzemelerinin insa edildikten sonra nasil davranacagini tahmin etmemize yardimci
olur. Zemine etkiyen yiik simule edilip, her tabakada meydana gelecek gerilme ve
deformasyon ilgili dizayn kriterleri ile karsilastirilabilir. Bu yaklasim ¢ok tabakali
elastik model birgok nakliye yol tabakalarinin tasarimimi gostermek igin
gelistirilmistir ve hesaplamalarda MinCAD’s CIRCLY, MePADS ve PHASE 2 gibi

programlar kullanilmaktadir.

Diisey deformasyon ve gerilme degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in malzemenin

elastisite modiilii ve poison oraninin bilinmesi gerekmektedir.

Hesaplamalar yapilirken istenilen kriterlere gore tek tekerlek yiikii ya da arka

akstaki ¢ift tekerlek yiikiiniin dagilimina gére programda veriler girilir.
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Arlca cift lastik merkezinden
L merkez boshiga uzalkhlk
Arlca cift lastik
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OO [T Tyyyy basmer
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Temel Tabakasi
Alttemel Tabalkas
E |
Dogal Malzeme

Sekil 5. 6 Mekanistik yapisal dizaynin degerlendirilmesi icin cok tabakali model.

Zeminde olusan deformasyonlar, her tabaka icin belirlenen efektif elastik

modiiliiniin bir fonksiyonudur. Elastisite modiilii deneylerle hesaplanabildigi gibi

formiille

de hesaplanabilmektedir.

modiiliine gecis i¢in formiil 5.1 kullanilmistir (R. Thompson, 2011).

E. = 17.63 X CBR%*

Bu c¢alismada CBR degerinden elastisite

(5.1)

Tablo 5. 1 Yol giizergahinda kullanilacak malzemelerin elastisite degerleri

Yol Tabakalari | CBR% | E (MPa)
Temel 3.92 42
Alttemel 54.17 226
Ustyapi tabani 92 318
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5.3.1 Mekanistik Dizayn Kriterleri

Genelde uygulanan ylik, alt tabaka dayanikliligi, yolun yapisal kalinlig1 ve tabaka
esneklik modiilii, nakliye yolunun yapisal performansmi kontrol eder. Maden
yolunda zemine etkiyecek gerilmenin maksimum degeri 2000 mikro strain olarak
kabul edilmektedir (Cameron R. ve Lewko R, 1999a). Yola etkiyecek daha yiiksek
gerilmeler kalic1 deformasyon olusmasina sebep olur ve yol iizerindeki birgok tekrar
deformasyonu tekerlek izi olusumuna ve yol seklinin kaybina neden olur. Bu benzer

kriterler Morgan et al tarafindan dogrulanmustir.

Otoyollardaki diisey gerilmeler 1000-1500 microstarin ile smirlidir. Ama nakliye
yol yapimlarinda daha yiiksek limitler uygulanabilir ¢linkii,

e Yol tekrarlari otobanlardan daha azdir.
e Yol dmri daha kisadir.

Sekil 5.7°deki veriler limitli gerilim degerlerini segmekte, insa edilen yolun
kategorisine gore, yol Omriine, trafik yogunlugu ve performans indeksine gore
yardimc1 olarak kullanilabilir. Bununla birlikte yiiksek orandaki zararlari dnlemek
icin iist tabakadaki deformasyon 3-6 mm ile sinirlandirilmali ve daha yiiksek
olmamalidir. Otoyolun aksine defleksiyon degerleri yol tabakasmin sertliginin

Olciimiinde tek basina kullanilamaz c¢iinkii bir¢ok defleksiyon alt tabakada olusur

(Thompson R, 2011).
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Sekil 5. 7 Maden nakliye yol siniflandirmasi ve mekanik dizayn deformasyon kriterleri

5.4 Nakliye Yolu Kesitinde Phase2 Programi ile Mekaniksel Yaklasim

Herhangi bir nakliye yolu dizayninda kamyon lastiginden nakliye yol kesitine
etkiyen yiikk ve gerilme dagilimmin anlagilmas: zorunludur. Teorik olarak topragin
tagima kapasitesiyle ilgili gerilme analizi, bircok nakliye yolunda belirleyici faktor
olan diisey gerilimi gostermek icin yapilmaktadir. Tasima kapasitesini gostermek
icin yapilmaz. Diisey deformasyon dagilimi bu tezde ‘“Phase2” yazilimi ile analiz
edilmistir. Deformasyon ve degisimleri gostermek i¢in 2 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Nakliye yolu tasariminda kullanilan her
tabakanin kalinlig1 ve her tabakada kullanilacak zemin cinsleri igin diisey gerilme

analizleri modellenmistir. Nakliye yol kesitinin herhangi bir noktasindaki gerilme
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oradaki malzemenin dayanimindan daha diisiikse ve diisey deformasyon degeri kritik
deformasyon limitinden (genelde 2000-2500 microstrain arasinda kabul edilir) daha

diisiikse nakliye yol kesitinin yeterli oldugu anlasilir.

5.5 Phase2 Programi ile Tasima Kapasitesi Analizi

Phase2 programi, genis araliklarda maden ve insaat miihendisligi problemlerini
cozmek icin kullanilmaktadir. Bu program elastik analizler i¢in kullanilmakla
beraber ayn1 zamanda plastisiteyi de desteklemektedir. Bu yazilim 6ncelikli olarak
yer alt1 problemleri i¢in dizayn edilmis olsa da ayn1 zamanda iki boyutlu yakin yiizey
problemlerini (tekerlek yiikii gibi ¢ekme ya da yiizey yiiklerini igerir) ¢ozmek i¢in de

kullanilmaktadir.

Dairesel yiiklemeye izin veriyorsa Axisymmetric secenegi sec¢ilir. Ayni1 zamanda
serit yiikiinii ylizey gerilme secenegine simiile eder. Tekerle§in yol ylizeyinde

dairesel gerilme dagilimi, serit yiikiinden daha iyi yaklagimdir.
Modelde genellikle kullanilan varsayimlar;

e Kullanilan Model tipi: Axisymmetric

e Yar1 modelin boyutu: genislik=10 metre, derinlik=5 metre, w tekerlek izinin
genigligidir.

e Materyal tipi: Izotropik ve elastik,

e Mesh tipi: Graded

e Madde Tipi: 4 noded quadrilaterals

e Element sayis1:1600

e Nod sayist: 1700

e Yiikleme: 1.45 MPa dairesel alan iizerine (¢ap w)

e |Initial Element Loading: Field stress & body field only
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e Failure Criterion: Mohr Coulomb

e Material Type: Plastic

Gerilim uygulamasi1 boyunca (1.45 MPa) basinglar ya da gerilmeler model
tarafindan hesaplandig1 gibi yoldaki lastikten meydana gelen gerilmelerin (genellikle
lastik basinci alinir) dlgtlilendirilmesi de yapilabilir. Ayrica model boyutlar1 gercek

lastik boyutlariyla 6lgiilendirilir.

Sekil 5.8 tipik axisymmetric modelin alt bolimlerde diisey gerilme ¢izimlerini
hazirlamak i¢in kullanimin1 gostermektedir. Yoniin ekseni x=0’dir (x ve y sirasiyla
yatay ve diisey eksenlerdir). Tekerlek yiikii (0,0) ile (0,0.156) noktalar1 arasinda
uygulanmistir. Modelin sinir1 (y=0’da) nakliye yol yilizeyini tanimlar ve bdylece bu
serbest smirdir. Modelin diisey sinir1 x yoniinde (x=0 ve x=10’da) smirlandirilir.
Boylece sinirdaki materyalin dikey (y) yoniinde hareketine izin veriliyor. Modelin y
yoniindeki en diisiik sinir1 y=-5 ile smirlandirilmigtir. Sag ve en diisik smir
tekerlekten makul uzaklikta se¢ilmistir ve boylece sinir kosullar tekerlegin altindaki
gerilme ve basingtan etkilenmez. Ust tabaka (y=0 ve y=-0,15 arasinda) yiizey
kaplamasini tanimlar. Temel tabakasi y=-0,15 ve y=-0.35 arasindayken, alt temel
tabakas1 y=-0,53 ve y=-0.55 arasindadir. Tabaka y=-0.55 iist yap1 tabani ya da
yerindeki malzemeyi tanimlar. Axisymmetric model sadece bir dairesel yiiklemeye

izin verir.
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Sekil 5.8 B durumu caligsmasi igin asimetrik model.

5.6 Diisey Gerilmede Tabaka Sertliginin Etkileri

Axisymmetric Phase2 modeli tabakalarin arasindaki diizenli sertlik, sert yiizey
kaplamasi, sert temel kaplamasi, ve sert alt temel tabakasi igeren, materyallerin farkl
kombinasyonlar1 i¢in alttaki dairesel yiiklerin diisey gerilme analizlerini hesaplar.

Analizler i¢in ¢esitli tabakalarin kalinliklari,
e Yiizey kaplamasi=0,10 m
e Temel Kaplamasi=0,25 m
e Alt Temel=0,25 m

Tablo 5.2 farkli durum g¢alismalar1 i¢in ¢esitli tabakalarm Young Modiiliini
gosteriyor. Maksimum Young Modiilii i¢in kullanilacak materyalin ¢ok iyi sikisabilir

olmas1 gerekmektedir.



Tablo 5.2 Yol dizayninda kullanilacak malzemelerin zemin 6zellikleri.
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Poisson Elastisite | Siirtiinme | Kohezyon
Oram Modiilii | Agist Mpa
Mpa Derece
Dogal Malzeme 0.4 50 35 0
Kireg Stabilizasyonu | 0.4 320 43 2.5
Uygulanmis Dogal
Malzeme
Saglam Stabilize Malzeme | 0.4 350 45 0

5.7 Dogal malzeme, Kirecle iyilestirilmis malzeme ve saglam malzemenin yol

dizayninda kullamilmasi durumunda tek tekerlegin yol tabakasinda toplam yer

degistirme etkileri

User Data
Vertical Microstrain
-1800
-800
0
E00
1600
2400
3200
4000
4800
5600
€400
7200
000
£800
9600
10400
11200
12000
12800
13600
14400

AT

Sekil 5.9 Dogal malzemede zemin i¢i diisey deformasyon dagilima.
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11200

13600
12800
10400
9500

8000

Sekil 5.10 Dogal malzemede zemin i¢i diisey deformasyon dagilimi yakin plan.

1.45

User Data
Vertical Microstrain
-1000
-800
-400
-200
a
200
400
a0a
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

-800
D D S D

Sekil 5.11 Dogal malzeme tizerine 60 cm saglam stabilize malzeme serilmesi durumundaki

zemin i¢i diigey deformasyon dagilimi.
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Sekil 5.12 Dogal Malzeme Uzerine 60 cm saglam stabilize malzeme serilmesi durumundaki zemin igi

diisey deformasyon dagilimi yakin plan.

1.45

User Data
Vertical Microstrain
-1000
-800
-600
-400
-200
[u}
200
400
£00
200
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
T

Sekil 5.13 50 cm kire¢ stabilizasyonu tabakasi {izerine 10 cm stabilize malzeme serilmesi

durumundaki zemin igi diisey deformasyon dagilimu.
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Sekil 5.14 50 cm kire¢ stabilizasyonu tabakasi {izerine 10 cm stabilize malzeme serilmesi

durumundaki zemin igi diisey deformasyon dagilimi yakin plan.

11.45

User Data
Vertical Microstrain
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
200
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
i L i S

Sekil 5.15 50 cm kireg stabilizasyonu malzeme serilmesi durumundaki zemin igi

diisey deformasyon dagilimi.
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]
=1
=

Sekil 5 16 50 cm kireg stabilizasyonu tabakasi serilmesi durumundaki zemin i¢i diisey deformasyon

dagilim1 yakin plan.

5.8 Dogal malzeme, Kiregle iyilestirilmis malzeme ve saglam malzemenin yol

dizayninda kullanilmas1 durumunda cift tekerlegin yol tabakasinda toplam yer

degistirme etkileri

145 145 145 1.45

User Data 51
Vertical Microstrain :1
-3000
-2000
-1000 d
0
1000
2000
3000 4
4000
5000
6000 d
7000
2000
9000 4
10000
11000
12000 4
13000
14000
15000 4
16000
17000
L D A i

Sekil 5.17 Dogal malzemede zemin i¢i diisey deformasyon dagilimi.
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User Data
WVertical Microstrain
-1100
=550
1]
550
1100
1650
2200
2750
3300
3850
4400
4350
5500
&050
6600
7150
7700
3250
G800
9350
9300

i

[ i

Sekil 5.19 60 cm saglam malzeme zemin i¢i diisey deformasyon dagilima.
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550

100

Sekil 5.20 60 cm saglam malzeme zemin i¢i diisey deformasyon dagilimi yakin plan.

1.41.451.4545 1.21.451.41.45

User Data 4
Vertical Microstrain 4
-1&50
-1050
-450 4
150
750
1350
1950 4
2550
3150
3750 4
4350
43950
5550 4
6150
8750
7350 4
74950
a550
9150 4
4750
10350
L L i i

Sekil 5.21 50 cm kireg stabilizasyonu iizerine 10 cm saglam malzeme zemin igi

diisey deformasyon dagilimi.
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Sekil 5.22 50 cm kireg stabilizasyonu {izerine 10 cm saglam malzeme zemin ici

diisey deformasyon dagilimi.

1.41.451.4545 1.41.451.¢1.45

R R R DD ODD 000000000000

Sekil 5.23 50 cm kireg stabilizasyonu zemin i¢i diisey deformasyon dagilimu.
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Sekil 5.24 50 cm kireg stabilizasyonu zemin i¢i diisey deformasyon dagilimi yakin plan.

5.9 Klasik Yontem ve Kire¢ Stabilizasyonu Uygulamasi1 Ekonomik Mukayesesi

Bu calismada yol tasariminda klasik yontem disinda kire¢ ile stabilizasyon
yapilmast durumunda da tasarim yapilmistir. Ulkemizde sorun yasanan zayif
zeminlerin bilyilk kisminda kil olmasi nedeniyle diisik CBR degerleri
bulunmaktadir. Kirecin kil ile reaksiyona girerek zeminin tagima giiclinii arttirmasi,
disaridan ihtiya¢ duyulan malzeme miktarini azaltmasi ve yol yapim maliyetini

diisiirmesi nedeniyle kireg¢ stabilizasyonu uygulamasima da yer verilmistir.

Deneyleri yapilan nakliye yol giizergahinda 60 cm saglam malzeme serilmesi
gerekmekteydi. Yapilan hesaplamalarda 60 cm malzemenin tamaminin disaridan
temin edilmesi ya da 50 cm’sinin kireg ile stabilize edilmesi bulunmustu. Her iki
durum i¢in de tist 10 cm ayn1 malzeme ile kaplanacagi i¢in asagida 50 cm derinlik
icin kire¢ stabilizasyonu ya da disaridan malzeme getirilmesi durumlari ig¢in

ekonomik mukayese yapilmistir.

Yol tasarimi klasik yontem ile yol yapiminda diisik CBR’li malzeme ile
karsilasildiginda bu malzeme kaldirilmakta, nakliye edilmekte ve depolama alanina
tasinmaktadir. Depolama alaninda bazi durumlarda silindir ve dozerin devamli
caligmas1 gerekmektedir. Zayif zemin kazisinda asil maliyeti akaryakit ve

amortisman giderleri tutmaktadir.
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Zayif zemin kazisina alternatif olarak kireg stabilizasyonu oOnerilmektedir. Bu
sayede zayif zemin kazisi, nakliyesi, depolanmasi, ariyet ocagindan segme malzeme
kazis1, nakliyesi ve serilmesi islerine gerek kalmamaktadir. Bu uygulamalar yerine
diisiik yakit tiikketimi olan zemin gevsetme, kire¢ serme, karistirma-parcalama

islemleri uygulanmaktadir. Kireg stabilizasyonunun baslica tistiinliikleri:

e Diisiik maliyet,

e Zeminin tagima giiclinii arttirdig1 i¢in {ist tabaka kalinliginda azalmaya neden
olmasi,

e Sonmemis kire¢ kullanilmasiyla kis aylarinda da ¢alismaya imkan verdigi ig¢in
i bitim siiresinin kisaltilmasi,

e Daha az is giicii ve ekipman kullanimidir.

Asagida 6rnek maden yolu zayif zemin kaldirma islemi icin klasik yontem ve
kire¢ stabilizasyonu uygulamasi maliyet karsilastirilmasi verilmistir. Klasik yontem
yakit hesaplamalarinda segcme malzeme kazisi, nakliyesi, zayif zemin kazisi ve
nakliyesi g6z oniine alinmis, zayif zemin depolama alaninda tasman malzemenin

serilmesi ve sikistirilmasi i¢cin dozer ve silindirin olmadig1 varsayilmstir.
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Sekil 5. 25 Ornek maden yolu plani
Tablo 5. 3 Ornek maden ocak yolu bilgileri
MALZEME zayif zemin
luk KM kur N BR [YIRMA (cm) ——
Uzunluk (m) = Cukur No CER 2 €0l | CEKILECEK OCAK | siyirma, m3
1,030 5+700 - 6+730 6+040 5.4 50 Akgakonak A.O. 10300
380 6+755- 74135 6+040-74820 | 5. 74 50 : 3800
verileri
7+820, 8+760, "
2,805 7+195 - 10+000 6.4-79 50 28050
9+500
144725, 15+750,
2,020 14+430 - 16+450 58- 69 50 AO-1 20200
16+100
930 17+050 - 17+980 17+360 6.3 50 a 9300
640 21+200 - 21+840 21+400 5.3 50 0 6400
2,200 22+4750-24+950 | 2+960,24+460 | 7.7 - 7.4 50 AO-2 22000
1,150 24+950 - 26+100 25+420 438 50 a 11500
1,600 26+100-27+700 | 26+420,27+300 | 7.5-6.2 50 D 16000
1,110 28+390-29+500 | 28+780,29+100 | 6.9 - 5.5 50 AO-3 11100
1,350 30+800- 32+150 | 31+060,31+600 | 5.9 - 4.9 50 D 13500
1,550 33+000- 34+550 | 33+325,34+050 | 5.7 - 7.0 50 . 15500
900 36+500- 37+400 | 36+570,37+240 | 7.9 - 6.3 50 Giftlikkdy A.O. 9000
580 38+600 - 39+180 38+790 7.7 50 D 5800
450 40+500 - 40+950 40+750 5 50 D 4500
186950




Tablo 5.

4 Klasik yonteme gore yol yapim maliyeti
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zayif
MALZEME | Ocak-Uygulama| " | Kamyon o
Uz:‘r:l)"k KM [cukurNo| CBR 5"(’1:";'“ CEKILECEK AlaniOrt. Tel::": Vﬂkra:::mais;'i‘"k"
ocAk Mowate | svma, enmesi Gereke
m3
5700~ ‘Akgakonak
1050 | V0| om0 | sa 50 o 14015 10300
6+040-
30 |%75 | 780 [57-79| s0 14745 3800
74135 | T
verileri
7405 | 71820
2805 | 84760, 64-79] 50 16397.5 | 28050
0400 | 91500
144725,
2,020 11 301 151750, |58~ 69| 50 AO-1 17010 20200
64450 | 161100
17+050-
s || 17360 | 63 50 14935 9300
21+200-
0 || 2100 | 53 50 10930 6400
22+750-| 24960,
2200 (7002 77-74| 50 AO-2 9750 22000
24+950-
a0 |50 | w0 | s 50 8075 11500
26+100-| 26+420,
1600 |5 oo | s | 75-62| 50 6700 16000
28+390- | 28+780,
110 69-55 50 A0-3 5405 11100
L 294500 | 29+100
30+800- | 314060,
1350 [0 | o 59-49| 50 2875 13500
334000- | 33+325,
1550 |y 57-70| 50 1675 15500
36+500- | 36+570, s
s0 % g | 79763 S0 [ciftikeyA.| 6966 9000
38+600-
580 3879 | 7.7 50 6806 5800
394180
40+500-
450 0750 | 5 50 6741 4500
404950
186950
TOM GUZERGAH

1Kamyon yaklasik 1| Ariyet ocagindan
TL/km Yakit 88.000m3
Is i
bitimine kadar
kamyon yakit
Toplam Arag Sayisi [sarfiyati (Dolu gidis,
Bos Doniis /2
TL/km)

yiklemesinde
kullanilacak
ekskavatorin
yakacag yakit (100
m3/saat)

Saglam zemini serme
maliyeti (0,5 TL/m3)

1Kamyon yaklasik 1TL/km
Yakit Yakmaktadr. is bitimine
kadar zayif zemin icin kamyon
yakit sarfiyatiortalama 10 km
igin(Dolu gidis, Bos Dniis /2
TL/km)

88.000 m3 malzemenin

yiiklemesinde
kullanilacak

ekskavatériin yakacagi
yakit (100 m3/saat)

5.9.1 Klasik Yontem Ile Zayif Zemin Tasinmast Ve Yerine Saglam Zemin Serilmesi

Durumunda Yakit Tiiketim Maliyeti

Siitun 1: Ariyet ocaklarindan uygulama alanina ortalama mesafe hesaplamasi

Siitun 9: Kamyon tasima kapasitesi 10 m® olarak alnmustur.

Siitun 11: Kamyonun ariyet ocagindan se¢me malzemeyi alarak uygulama

alanma tagimas1 durumundaki yakit tiiketiminin hesaplanmasi. Dolu gidis bos doniis

diistiniilmiis ve yol durumuna gore 2 tI/km yakit tiikketecegi ongoriilmiistiir.

Siitun 12: Ekskavatoriin ariyet ocagindan se¢me malzemeyi

yiiklemesi

durumunda ortalama yakit tiikketiminin hesaplanmasinda 100m*/saat calisacagl ve

201t/saat yakit tiiketecegi Ongdriillmiistiir.

Siitun 8: Segme malzemenin yola serilme maliyeti. Kolay bir is olacagi i¢in 0.5

tl/m3 yakit tiiketimi olacag1 dngériilmiistiir.(8=3*0,5)
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Siitun 9: Ekskavatoriin zayif malzemeyi yiiklemesi durumunda ortalama yakit

tiiketiminin hesaplanmasinda 100m*/saat calisacagi ve 20 It/saat yakit tiiketecegi
ongoriilmiistiir (9=(3/100)*20%2,5).

Siitun 10: Zayif malzemenin depolama alani heniiz belli olmadigi igin 10 km

mesafeye malzeme tasmacagi ongoriilmiistiir. . Dolu gidis bos doniis diistiniilmiis ve

yol durumuna gore 2 ti/km yakit tiiketecegi dngdriilmiistiir (10=5*%10*2)

v’ Yol giizergahi boyunca toplam 88.000 m* malzeme taginmasi gerekmektedir.
v’ Akaryakit litresi 2,5 TL olarak alinmustir.

Tablo 5. 5 Kireg stabilizasyonuna gore yol yapim maliyeti

Ocak- f
Uzunluk KM GukurNo| CBR SIYIRMA. ;ﬁrf;xi mﬁﬂ Zzearrin KUIIZglLagC[ar:::;ereg’\:ii:(:::;n:?n Kireg Serme Kanstirma
(m) - - (cm) ocAK Alani Ort. sw:;\a, st e Parcalama
1,030 5:703%' 6:040 | 54 50 Ak;:f‘g."ak
6+040-
380 6:15:5' vzﬁze(:i 57-79| 50
2,805 1:)1:;0 ;ﬁgg: 64-79| 50
9+500
144725,
2,020 1;;?;%’ 154750, [5.8- 69| 50 AO-1
16+100
930 117;3::0' 174360 | 63 50
214200~
640 | e | 214400 | 53 50
224750 | 24960,
2200 | oo | samago |77 74| 0 AO-2
1,150 Zj:fgo' 25+420 | 438 50
1,600 2;:70:0' 22‘;::;2’ 7.5-62| 50
1,110 2:::;)0' 2289:713% 69-55| 50 AO-3
1,350 3;?;)' 111:?-% 59-49| 50
1,550 3:;0:;)‘ 3‘:2550’ 57-70| s0
900 3:;3030‘ f;:i:% 79-63| 50 cif:.i;'.‘ay
580 338:13:0' 384790 | 7.7 50
40+500-
450 | e | 404750 5 50

TUM GUZERGAH
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Ekonomik mukayese hesaplarina gore:

Klasik yontem ile zeminin kullanima hazir hale getirilmesi 1.031.249 TL yakit
sarfiyat1 gerekirken, ayni is kireg ile stabilizasyon uygulamasi ile 642.641 TL (yakit
+ kireg sarfiyatr) maliyet ile gerceklestirilebilir.



BOLUM ALTI

SONUCLAR
Maden nakliye yollarmm kaplama tasarimi yapimmda CBR yontemi
kullanilmistir. CBR yontemi igin gerekli deneylerin basit ve kolay olmasi, bir hafta
icerisinde deneylerin sonuclanabilmesi ve kaplama tasariminin igletme miihendisleri

tarafindan yapilabilmesi CBR yonteminin yaygin kullanilma nedenleridir.

Ornek maden yolu kaplama tasarimi yapildiginda toplam kaplama kalmligi 60 cm
olarak bulunmustur. Bu tabaka kalinligi 60 cm saglam malzeme, 50 cm kireg
stabilizasyonu + 10 cm saglama malzeme olarak yapilabilmektedir. Her iki durum
disinda dogal malzeme ve 50 cm kirecli tabaka kalinlig1 i¢cinde Phase2 programu ile
tek tekerlek ve arka aks dort tekerlek etkilesimi icin deformasyon degerleri

incelenmistir.

Dogal malzemede deformasyon 13.600 mikrostrain degerini alirken, 60 cm
saglam ve 50 cm kire¢ + 10 cm saglam malzeme i¢in bu deger yaklasik 2000
mikrostrain degerine diismiistiir. Deformasyon miktar1 yedi kat azalmaktadir. 50 cm
kire¢ stabilizasyonu tabakasinda deformasyon degeri diisiilk olmasina ragmen iistyap1
tabaninda gerilme daha fazla etkimektedir. Ustyap: tabanina daha fazla yiik
gelmesinin nedeni kaplama kalmligmimn optimum kaplama kalmlhigindan 10 cm az

olmasindan dolayidir.

Tek tekerlekten dolay1 olusan deformasyon ile arka aks dort tekerlekten olusan
deformasyonlar incelendiginde dogal malzemede 400 microstrain, saglam
malzemede 200 microstrain, 50 cm kiregli tabaka + 10 cm saglam malzemede ve 50
cm kirecli tabakada 50 microstrain daha fazla gerilme olusmaktadir. Bu degerlerden
kiregli tabakalarda deformasyon degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Kirecli tabakalarin kohezyonlu olmasi nedeni ile yiikiin dagilmasindan dolayi kirecli

tabakalarda daha az deformasyon olugmustur.
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Elde edilen sonuglara gore saglam malzeme ve kire¢ stabilizasyonu tabakasi
deformasyon degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. 2500 microstrain nakliye yollar1 i¢in
kabul edilebilir deformasyon degeridir. CBR yontemi ile kaplama tasarimi1 ve Phase2

programi ile yapilan hesaplamalar literatiir bilgileri ile benzerlik gostermistir.

Klasik yontem (saglam malzeme ile zeminin doldurulmasi) ve kireg
stabilizasyonu yOntemi ekonomik mukayesesine gore kire¢ stabilizasyonu
uygulamast %38 daha ekonomik c¢ikmistir. Ekonomiklik saglam malzemenin

uygulama alanina mesafesine gore degisiklik gostermektedir.
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EKLER
Ek 1
GRAIN SIZE DISTRIBUTION TEST
ELEK ANALIZi TESTI (TS 1900-1)
PROJECT /PROJE : Ggimiighane

LOCATION of PROJECT / PROJE YERI:-
CONTRACTOR / MUTEAHHIT : =

CONTROL / KONTROL : = Job. No / Deney No :

Description of Soil / Zeminin Cinsi : KAZIDAN CIKAN DOGAL ZEMIN Coor. / Koordinat :

Test Performed By / Deneyi Yapan : Date of T. / Deney Tar. :
Mass of dry soil before wash / Yikamadan 6nce kuru zemin agihgs 1843.00
Mass of dry soil after wash / Yikamadan sonra kuru zemin agihgs 431,78
Mass of washed material / Yikamadaki kayip agulik T 42
Clay+Silt ratio / Kil + Silt orans (%)
Sieve Num. Sieve Diameter Passing  iMass Retained | % Retained % Passing
Elek No Elek Capi (mm) Gegen (gr) iElekte Kalan (zr); % Kalan % Gegen
212" 63.500 1843.00 0,00 0.00 100,00
112" 37.50 1843.00 0,00 0.00 100,00
1" 25.40 1843.00 0,00 0.00 100,00
34" 19.05 1843.00 0,00 0.00 100,00
3/8" 9.53 1839.74 3,26 0.18 99.82
No 4 4,760 1827.56 15,44 0.84 99.16
No 10 2,000 1807.10 35,90 1.95 98.05
No 20 0,845 1777, 65,56 3.56 96.44
No 40 0.425 1740.58 102,42 5.56 04 44
No 100 0,149 1562.60 280,40 1521 8479
No 200 0.075 141122 431,78 2343 76.57

PAN 1411,22
TOTAL / TOPLAM 1843.00

GRAIN SIZE ANALYSIS / ELEK ANALIZI

100 + Taaum

~ 9% -

£

< 80 B L

= »

é‘i 7

¥ 60

g 50

Ew

E 30

£ 20

£ 10

&

0
100,00 10.00 1.00 0.10 0,01
Sieve Opening Sizes/Dane Capr (mm)

Dgp = - Cu=Ds/ Do =] PL (%) 2646
D3p = — Cc=(D3p/Dg*Dyp) = — LL (%) 4291
Dip= — PI (%) 16,44
USCS Class / USCS Smmf : MI
Soil Definition / Zemin Tamm::  ORTA PLASTISITELI SILT

$1500/2000 {ASTM 2487-90 (USCS)

00 mm passing / gecen % = 98.05 5 mm passing / gecen% = 99.16




Ek 2:

LIKIT VE PLASTIK LIMIT TESTLERI ( TS 1900- 1)

PROJECT / PROJE :

LIQUID AND PLASTIC LIMIT TESTS

LOCATION of PROJECT / PROJE YERI :

CONTRACTOR | MUTEAHNIT
CONTROL | KONTROL :
Deseription of Soil | Zerninin Cinsi :
Test Performed By / Deneyi Yapan :

Job. No |/ Deney Mo :

Coar.

Koordinat !

Date of T. / Deney Tar. :

Liguid Limit Test / Likit Limit Testi

Matural Water Content /
Dokl Su Mubievas

LL

Moasture can number [ Kap no : 1 2 3
iass of can / Kap agirli gr. : 22,19 22,63 2127
Mass of wet soil = can | 1slak zemin = kap afirlifh gr. : 28,27 2732 26,15
Niass of dry soil = can / Kura zemin + kap agirligs gr. 26,14 25,74 2429
Mass of water | Su apirhin gr. 2,13 1,58 1,87
Mass of soil | Zemin aferhih gr. 3195 LR 100
‘Water content | Su muhievas w %. 54,07 50,96 61,95
No of blows | Vurug sayisa N @ 27 36 15

62,00
60,00
58,00
56,00

54,00

Water Content
Su Muhtevas { % )

52,00

LIQUID LIMIT TEST / LIKIT LiMIiT DENEY]

Wn
4
612,00
3567,00
351,00
416,00
2539,00
16,38

30,00
1 Mo of Blows [ Vurus Sayvis) LieD
ILlQl;JDmeLiKiT LIiMIT DEGERI { % ): 55,36 ]
Plastic Limit Test / Plastik Limit Testi
PL
Nasture can numbser [ Kap no 1 2
Mass of can ! Kap nglrhﬂ) g 2214 2214
Mass of wet s0il = can / Islak zemin = kap gl gr. 25497 25.97
Mass of dry sobl = can / Kura zemin + kap agirlifs gr. 25,08 25,08
Mass of water | Suagiehi g ¢ 0,89 059
Nass of soil | Zemin agrih gr. 294 254
Water confent | Su mublevas w % : 30,31 30,31
PLASTIC LIMIT / PLASTIK LIMIT ( % ) : 30,31

PLASTICITY INDEX / PLASTISITE iNDisi( % ) :

25,05
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Ek 3:

LIQUID AND PLASTIC LIMIT TESTS
LIKIiT VE PLASTIK LIMIT TESTLERI ( TS 1900-1)

PROJECT / PROJE :

LOCATION of PROJECT / PROJE YERI -

CONTRACTOR / MUTEAHHIT :

CONTROL /| KONTROL :

Job, Mo | Deney No:

Deescription of Soil / Zeminin Cinsi : KAZIDAN GIKAN DOGAL ZEMIN

Coor. | Koordinat =

Test Performed By | Deneyi Yapan :

Date of T./ Deney Tar. @

LL/PL-001

Liquid Limit Test/ Likit Limit Testi

Satural Water Content !
[hdal Su Muhtevau

LL Wn
Moisture can mumber | Kap no | 1 3 4
Mass of can Kap agirlf gr. 173 17,581 1745
Mass of wet soil + can / Islak zemin + kap afarhi gr. : 2754 428 44,77
Mass of dry soil + can / Kuru zemin + kap agil gr. : 2542 29,61 ar 46
Whass of water | Su sl gr. 2 467 131
Mass of sail / Zemin aforh gr. : 811 12,10 19,97
Water content / Su mubtevas: w %, 26,14 38,60 36,60
Mo of blows | Vuras says N; 15 n 21
LIQUID LIMIT TEST/ LIKIT LIMIT DENEYi
. _ LT T — e /. I
z -.:_:' 00 -
E g 3500 . -
E 2 33,00
S W 1
4 |
e 2900 T
27,0 f
* 1
25,00 |
10 Noof Blows / Vurus Savisi 100
[ LIQUID LIMIT / LIKIT LIMIT DEGERI (% ) : | 3358 |
Plastic Limit Test/ Plastik Limit Testi
PL
Moasture can fumber Kap [ 1 2
Mass of can Kap aglrltgl gr.: 17,33 17.33
hass of wet soil = can | Islak 2emin + kap afirlig gr. : 15,54 19,54
Mass of dry soil = can / Kuru zenun = kap airhf gr. : 189,20 19,20
WMhass of water /| Su sl gr, 0.34 0,34
Mass of soil | Zemin afurhfgr. ¢ 1.87 1,87
Water content | Su muhtevasi w 3, | 18,18 18,18
PLASTIC LIMIT / PLASTIK LiMIT ( % ) 18,18
PLASTICITY INDEX / PLASTISITE INDISi ( %) 1540
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STANDARD COMPACTION TEST
STANDART KOMPAKSIYON TESTI1
CONSULTANT /1§ VEREN : Job. No/ Deney Ne:
LOC.OF PROJECT / PROJE YERL Coor.Eoor.:
Contractor / MUTEAHHIT : Duare of T. / Deney Tar. :
Contred | Eomtral :
Description of Soil / Zeminin Cinsi: Mold Dim'Eshp Boyatlan:
Test Performed By / Deneyi yapan Diam/Cap cm: 10,18
Blowslayer: Vumsg Tabaka: 25 Hit."Yiiks.con: 11,64
Mo of layers / Tabaka says - 3 Vol / Hacim: 44
Water Content Determination ! Optimum So Muhtevasinm Bulunmasn

[FazpleTio 7 Or. Fum o, | 1 ] 3 ] 3
[Moishmre can no. | Eap no W2 | W3 | W4 ] WS W & w7 WE [ WO [WwWIlo
[Mass of can / Eap agalis ar 5 5564 | 5694 | 5804 | 5684 | 5654 | 5876 | 5576 [ 4956 | 49,56
[M_wet soil-+can | Islak Z+Eap g 186,74 | 186,74 | 185900 | 185,90 15967 [ 15067 [ 172,10 172,10 186,44 | 186,44
M dry soil+an / Bumn Z+Eap 2. 164,76 | 164,76 ) 162,12 | 162,12 | 13702 [ 13792 [ 146,12 [144,12]| 153,04 | 153,04
|ilass of water/ Su AEE g 2198 | 2108 | 3378 | 2378 | 2175 [ 2175 | 23598 | 2508 | 3340 | 3340

azs of 501l | Zendn agrlf BT 109,12 ) 10012 ) 103,18 | 103 18] E1 08 | 8108 E736 | 8736 | 103,48 | 103 48

[ater ¢ w %/ S5ummhT. w % gr. 20,14 | 20,04 | 2305 | 2305 | 2683 [ 2683 [ 2074 | 2074 | 3228 | 3228
[ Ass. Water con/Tabm. Su nuh. %6 20 23 7 30 32
[Water ¢ w %/ SunmhT. w % pr. 20,14 2305 26,83 29,74 3228
[Mass of soil+moldYkahp + Femin g 5066 5151 5249 5238 5204
|Mass of mold / Kalip afo g 3531 3531 3531 3531 3531
|piass of soil | Zepain Fr. Miws 1535 1620 1718 1707 1673
[Wet umit wgt / Dog. BHA Zrcm3 g 1,63 1,72 1,82 1,81 1,77
[Dry umit wer./ Knru zricm3 g kum 1,353 1,305 1,435 1,304 1,340

Kompaksiyon DeneyilCompaction Test

1,440
a /—T\
]
g 1420 }
L1 1
5 / ) \
=] 1
T 1400 i
) )
E / i \
£ 1 / ! \
= I
1
2 300 Py :
-y ]
1
& a0 1
E 1
)
1,320 T T T T T T
18,0 21,0 23,0 25,0 270 29,0 31,0 330
Water Content / Su Muhtevas: %
Optimum Moisture / Optimum su mubtevast { w %) 16,45

Diry density groicm? / Kuru yogunluk griomd : 1,436




Ek 5:

CALIFORNIA BEARING RATIO TEST ( CBR)
KALIFORNIYA TASIMA ORANI TESTI ( CBR)

CONSULTANT / Ib VEREN :
LOC.OF PROJECT / PROJE YERI:
Contractor / MUTEAHHIT :
Control / Kontrol :

Description of Soil / Zeminin Cinsi :

Job. No/ Deney No:

Coor./Koor.:

Date of T. / Deney Tar. :

WAY 18 - DOGAL KIRECSIZ

CBR - 002

Numune Malzeme

Mold Dim/Kalip Boyutlar::

20.12.2008

Test Performed By / Deneyi yapan : ~ GEO-TEK DANISMANLIK AS. Diam/Cap cm: 15,2
Blows/layer: Vurus/Tabaka: 61 Ht./Yiiks.cm: 11,58
No of layers / Tabaka Sayisi: 5 Vol / Hacim: 2100
Dry/ | Wet/
Kuru Islak 100
Moisture can no. / Kap no 1 2 5
Mass of can / Kap agirhign  gr. @
M.wet soil+can / Islak Z.+Kap g
85
M. dry soil+can / Kuru Z.+Kap g.
Mass of water / Su agirhgi gr. 80
Mass of soil / Zemin agirh gr. 75 /
Waterc. w % / SumuhT. w % gr. 70 /
65
— , y
Mass of soil+mold/kalip + Zemin g 50 /
_ N . _ Y
Mass of mold / Kalip agir gr. 55
Mass of soil / Zemin gr. Mws o )/
5
Wet unit wgt / Dog. BHA griem3 g /
Dry unit wgt./ Kuru gr/em3 g kuru e /(
40 /
Date / Tarih Time / Saat Swell / Sisme ( mm 35 /
16.12.2008 0 0 30 i
17.12.2008 24 0,12 25 /
18.12.2008 48 0,21 20
19.12.2008 72 0,28
15
20.12.2008 96 0.36 4
10 .
i 5
Penctration Loading / Diiz Yiikleme
Penetrasyon (kef) 0
(mm ) 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00
0 0
0,50 11
1,00 20 Load / Diiz Load / Ters
1,50 29 Yiikleme Yiikleme
2,00 36 Penet. / Penetrasyon ( mm ) 2,50 | 5,00 | 2,50 | 5,00
2,50 43 Standart Load / Stan. Yik 1360 | 2040 | 1360 | 2040
3,00 52 Load / Yiik ( kef) 43 | 80 0 0
3,50 58 CBR Value / Degerleri ( % ) 3,16 | 3,92 | 0,00 | 0,00
4,00 63
4,50 71 |Swell/ Sisme ( mm ) 0,31
5,00 80
5,50 83 Project CBR Value / Proje 3.92
6,00 85 CBR Degeri ( % ) 2
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST ( CBR)
KALIFORNIYA TASIMA ORANI TESTI ( CBR)

COMSULTANT /IS VEREN :

Job. Mo/ Deney Moz CEBE.- 004

LOC.OF BROJECT / FROJE YERI: Coor./Foor.- MNummne Malzemea
Conractor /| MUTEAHHIT : Date of T. / Deney Tar. ©  26.12.2008
Contrel / Komirol -
Description of Soil / Zeminin Cinsi - WAY 13 - EIRECLT Mold Dim/Kahp Boywilar:
Test Performed By / Deneyi vapan :  GECQ-TEE DANISMANLIE A5 Diam/Cap cm: 152
Blows/layer: Vurns/ Tabaka: 61 Ht.Yilks.com: 11,58
1o of layers / Tabaka Sayist: 5 Vol / Hacim 2100
Dry! | Wer/
Eum | Islsk || 1250
Mlpisture can no. [ Eap no 1 2 1200
Mass of can / Kap afirhf gr. 1150
M wet soil+can / Tslak Z+Fap = 1100
M. dry soilcan / Eum Z.+Eap 2. 1050
Mass of water /| Suapirhi gro 1eoa
Mass of soil / Zemin agrhi gr. =l )f
Water ¢ w % / SumuhT. w % g1 g IIr_/"
- ¥,
Mass of soil+moldkalp + Zemin g 750 f
Mass of mold / Kalip agr gr. 700
Mlass of soil /' Femin gr. Mws ESD
Wet unit wgt / Dog. BHA gricmd g £00 "'(
Dry unit wgt/ Enrn  griem3 g kura 550
- 7
Date / Tarih Time Saat  [ewell / Sisme (mm )| 450 7
T3 12,2008 0 0 400 3
23.12.2008 24 0,04 30
300
24.12.2008 48 0,12 -
25.12.2008 72 0,21 200
26.12.2008 o5 0,24 150
100
Penemation ! | 7 0o dine / Diiz Yitkleme 5
{mm) (kgf) a
E = 0D 050 1,00 150 200 2,50 300 3,50 4,00 4,50 500 550 6,00
0,50 57
1,00 198 Load/Diaz | Load/ Ters
1,50 370 Yiikleme Yiiklems
2,00 556 Penet. | Penerasyon { mm ) 250 | 500 | 250 | 5,00
2,50 703 Standart Load / Stan_ Yiik 1360 | 2040 [ 1360 | 2040
3,00 832 Load / Yitk ( kzf) 703 [10s] o 0
3,50 927 CBR Value / Degerleri (%) | 51,60 | 54.17] 0,00 | 0,00
4,00 1005
430 1058 [swell  Sisme ( mm) | o021 |
5,00 1105
5,50 1152 Project CER Value / Proje
6,00 1203 CBR Degeri ( % ) 54,17






