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Bu calismada Alasehir (Manisa) bdlgesi traverten atiklarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilerek, yol {istyapisinda
alttemel ve temel malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Aragtirma kapsaminda traverten atiklarina, Karayollari
Teknik Sartnamesi (KTS) 2013°de yer alan alttemel ve temel malzeme 6zelliklerine ait deneyler uygulanmistir. Bu deneyler;
elek analizi, MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi, Los Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi deneyi,
kaba ve ince agregada su emme deneyi, likit limit ve plastik limit deneyi, NaOH ile yapilan organik madde deneyi, metilen
mavisi deneyi, kil topag: ve dagilabilen tane oran1 deneyi, proktor ve CBR deneyleridir. Ayrica traverten atigi malzemenin birim
kilometre nakliye bedeli de hesaplanarak maliyet agisindan kirmatas malzemeye gore etkin kullanilabilir mesafesi
hesaplanmistir. Sonugta; traverten atiklarinin, KTS 2013 standartlarini saglayarak, alttemel ve temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica atiklar igin bir bedel 6denmedigi takdirde belli mesafeye kadar maliyet etkin oldugu ve
atiklarin yol tistyapisinda kullanilmasinin tag ocaklarinin gevreye vermis oldugu zararl etkiyi bir nebze azaltacagi ve boylelikle
lilke ekonomisine ve dogal dengeye ilave bir katki saglayacagi kanaatine varilmustir.
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Abstract

In this study, physical and mechanical properties of travertine wastes in Alasehir (Manisa) region were determined and their
usability as sub-base and base material was investigated. Within the scope of the research, experiments related to the sub-base
and base material properties in the Technical Specifications of Highways (TSH) 2013 were applied to the travertine wastes.
These experiments; sieve analysis, weather resistance test with MgSO4, Los Angeles abrasion test, flatness index test, water
absorption test in coarse and fine aggregate, liquid limit and plastic limit test, organic material test with NaOH, methylene blue
test, clay pellet and dispersible grain ratio test, proctor and CBR experiments. In addition, the unit kilometer transportation cost
of travertine waste material was calculated and the effective usable distance was calculated in terms of cost compared to crushed
stone material. After all; it is seen that travertine wastes can be used as subbase and base material by meeting TSH 2013 standards.
In addition, it is considered that unless a price is paid for the wastes, it is cost effective up to a certain distance and that the use
of wastes in the road superstructure will reduce the harmful effects of the quarries to the environment to some extent and thus
contribute to the national economy and natural balance.
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kaplama tabakasindan olugmaktadir. Alttemel ve temel
tabakalarmin tegkilinde ¢ogunlukla tag ocaklarindan temin
edilen kirmatas malzemeler kullanilmaktadir. Yol yapim
maliyeti, asfalt bitiimiiniin iilkemize ithal olarak gelmesi
sebebiyle yiiksek seviyelerdedir. Maliyetlerin asagilara
cekilebilmesi i¢in; atitk malzemelerin imalatlara girmesi
onem arz etmektedir. Ayn1 zamanda kullanilacak atik
malzemelerin teknik bakimdan alttemel ve temel tabakasi
icin Ongoriilen Karayollart Teknik Sartnamesi (KTS)
2013’de yer alan standart degerleri de saglamasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligsmada, Alasehir (Manisa) bolgesi traverten atiklarinin
yol istyapisinda alttemel ve temel tabakalarinda agrega
olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Ulkemizde traverten denildiginde akillara ilk olarak Denizli
ili, Pamukkale ilgesi gelmektedir. Pamukkale travertenleri,
UNESCO Diinya Kiiltiir Miras1 Listesinde yerini almus,
gorsel giizelligiyle diinya ¢apinda degeri olan dogal tas
olusumlaridir. Manisa ili Alasehir ilgesi de Pamukkale’ye
¢ok da uzak olmayan ve Maden Tetkik Arama Genel
Midiirliigliniin Manisa ili maden ve enerji kaynaklar
verilerine gore 99.7 milyon ton muhtemel traverten rezervine
sahip bir bolgede yer almaktadir.

Traverten, Tiirk Dil Kurumu sozliigiinde; birtakim kaynak
sularmin dibinde biriken, kalkerli veya silisli tortu, pamuk
tag1 seklinde agiklanan, dilimize Fransizcadan ge¢mis bir
kelimedir. Fransizca “travertin”, Italyanca “travertino”,
Ingilizce “travertine” olarak adlandirilir. Traverten, 6ziinde
dogal bir tag oldugundan, konuya dogal tas tanimindan
baglamak daha uygun olacaktir.

Dogal taglar, kayag olarak da adlandirilan, dogadan ¢ikan ve
birtakim iglemler gordiikkten sonra kullanilan yap1
malzemeleridir. Dogal taglar, dayaniklilik 6zelligiyle tarih
boyunca yapilarin insasinda kullanilmislardir. Yapida, dogal
enerjili haliyle kullanilabilen nadir ingaat
malzemelerindendir. Kullanim alanlar1 ¢ok genistir, insaat
sektoriinde kaplama, doseme, kirmatas olarak kullanildigt
gibi bir¢ok farkli sektdrde de kullanimi mevcuttur.

Dogal Taslar

Sedimanter Metamorfik

(Tortul) Taslar

Magmatik

(Katilasim) Taslar, (Baskalagim)

Taslar

Sekil 1. Dogal taslarin siniflandiriimasi

Dogal taglar, diinyanin 4.6 milyar yil &ncesindeki
durumundan baslayarak daglarin, denizlerin, okyanuslarin,
nehirlerin - olusum evrelerindeki kimyasal, biyolojik
degisimler, iklim sartlari, erozyon olaylarmin bir sonucu
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olarak farkli sikigsma, aginma, taginmalar neticesindeki
degisimleriyle alt siniflara ayrilirlar. Sekil 1°de dogal taslarin
simiflandirilmasi goriilmektedir.

Sedimanter olusumlu mermerlerden traverten ve oniksler;
bilesiminde erimis halde kalsiyumbikarbonat ve
karbondioksit bulunduran sulardan olusmus kayaglardir. Bu
yeralti sularinin yeryliiziine ¢ikmasi ile kayacin bilesimindeki
karbon gaz haline gecerek suyu terk eder. Bu arada
kalsiyumbikarbonat bilesimli kati madde sekillenir. Bu
sekillenme olay1 soguk su vasitasi ile olusursa “oniks”, sicak
su vasitasi ile olusursa “traverten” adin1 alirlar. Travertenler
ingaatlarda i¢ ve dig kaplama malzemesi olarak kullanilirlar.
Az cila kabul eden kayaglardir [1]

Literatiirde, traverten atiklarmin karayolu temel ve alttemel
tabakalarinda agrega olarak kullanimiyla ilgili olarak
yapilmis caligma sayis1 fazla degildir. Bununla birlikte,
travertene benzer bir malzeme olan mermerin kullanimi
konusunda yapilmis bazi ¢aligmalar da mevcuttur.

Yildiz (2008) yaptig1 doktora tez galismasinda, mermer toz
ve parga atiklarinin yol insaatinda degerlendirilebilirligini
arastirmistir. Calisma kapsaminda parga atiklarin yol temel
tabakasinda, toz atiklarin ise zemin topragl igerisine
karigtirilarak stabilizasyonda kullanilabilirligi test edilmistir.
Analiz sonuglarindan toz atiklarin zemin stabilizasyonunu
artirdigl ve ince taneli atiklarin iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Genellikle homojen tane dagilimina sahip
atiklar mukavemeti artirmistir. Parca atiklar i¢in elde edilen
analiz sonuglarinda, temel tabakast icin yollar fenni
sartnamesinde belirtilen sartlarin saglandigi, ancak traverten
gibi yumusak yapiya sahip parca atiklarin don etkisi
gostermeyen sicak bolgelerde kullanilmasinin daha uygun
olacag goriilmistiir [2]

Coruh ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada bor cevheri olan
kolemanitten borik asit iretimi esnasinda ortaya c¢ikan
borojips atiginin, yol iistyapilarindaki alttemel tabakalarinda
baglayict madde olarak kullanimi aragtirmiglardir. Caligma
kapsaminda borojips atig1 ile alttemel malzemesi farkli
oranlarda karigtirilarak elde edilen numuneler iizerinde
serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Sonug olarak
esnek  istyapilarda  borojips  kullanimiyla, istyapi
maliyetinin ve bor atiginin sebep oldugu cevre kirliliginin
azalabilecegi gorillmistiir [3]

Cobanoglu ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Denizli
bolgesi traverten artiklarinin  beton agregasi olarak
kullanilabilirliginin incelemislerdir. Calisma kapsaminda
ocak iiretiminden ¢ikan parca seklindeki travertenlerin
betonda agrega olarak kullanilabilirligi
aragtirillmistir.  Sonuglar  traverten agregali betonun
hedeflenen C30 sinift beton dayanim degerlerini sagladigini
gOstermistir [4]

Ural ve Yakse (2015) yaptiklar1 ¢aligmada mermer ocagi
sayisi ¢ok fazla olan Bilecik Ilindeki mermer atiklarinin, yol
temel malzemesi olarak degerlendirilmesini arastirmiglardir.
Deneylerde kullanilan mermer atiklari, Karayollar1 Teknik
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sartnamesinde belirtilen temel malzemesi gradasyonu
araliklarinda hazirlanarak, sartnamede belirtilen fiziksel
ozellikleri tastyip tagimadiklar1 kontrol edilmistir. Sonugta,
Bilecik {linin ii¢ farkl1 bdlgesinden alinan mermer atiklarinin
Karayollar1 Teknik sartnamesinde belirtilen alttemel/temel
malzemesi fiziksel 6zelliklerini sagladigi goriilmistiir [5]

Yakse (2016) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, atik
mermer pargalarinin  yol temel malzemesi olarak
degerlendirilmesini aragtirmustir. Bilecik Ilindeki mermer
atiklarinin, yol temel malzemesi olarak degerlendirilmesine
yonelik deneyler yapmustir. Sonugta, Bilecik Ilinin ii¢ farkl
bolgesinden alinan mermer atiklarmin Karayollari Teknik
Sartnamesinde (KTS, 2013) belirtilen alt temel/temel
malzemesi fiziksel 6zelliklerini sagladigi ve CBR egrilerinin
de sartnameye uygun oldugu goriilmiistiir [6].

Ozdemir ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Dogu Anadolu
bolgesinde bulunan bazi mermer atiklarinin yol temel ve
alttemel tabakalarinda kullanilabilirligini incelemislerdir.
Mermer {iretim atigi olarak Malatya Bej, Adiyaman
Emprador ve Erzurum Traverten numuneleri kullanmislar,
aragtirmalarinin sonucunda, malzemenin temel ve alt temel
tabakalarinda kullanilabilir oldugu gérilmiistiir [7]

Yiiksek ve Kaya (2017) yaptiklar1 ¢calismada Sivas Kangal
Termik santrali ugucu kiilii ile al¢1 ve kirecin degisik
oranlarda karigimlari ile hafif yapi malzemesi iiretimi
deneysel olarak arastirmiglardir. Caligma sonucunda Tim
numunelerin yogunluk ile egilme mukavemeti arasinda
yiiksek korelosyonlu (R?=0,95) dogrusal iligki oldugu,
Shore sertlik degeri ile egilme mukavemeti arasinda iissel bir
iliski (R?=0,81) oldugu goriilmiistiir [8]

Ergezer (2018) yaptigi calismada, Sivas ili Sicak Cermik
Bolgesi traverten atiklariin karayollarinin temel ve alt temel
tabakalarinda  kullanilabilirligini  aragtirmistir.  Deney
sonuglarinin KTS, 2013°de belirtilen sinir degerleri sagladigi
goriilmiistiir [9]

Yilmaz (2020) yaptig1 ¢aligmada ugucu kiil ve mermer tozu
atiklarini, katt attk  yonetimi  kapsaminda  zemin
stabilizasyonu i¢in kullanmigtir. Calisma sonucunda, ugucu
kiil+mermer tozu karigimlarinin sadece ugucu kiil iceren
karisimlara gore daha yiiksek dayanim sagladigi sonucuna
varilmigtir [10]

Sarugik ve ark. (2020) yaptiklart c¢alismada traverten
atiklarinin ¢imentolu dolgu malzemesi olarak kullaniminda
renk ve parlaklik degerlerini arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda, endiistriyel fabrikadan alinan 4 farkl regete ile
laboratuvar ¢aligmalari sonucunda olusturulan regeteler renk
ve parlaklik agisindan karsilastirilmigtir. Yeni recetelerde
renk ve parlaklik agisindan daha uyumlu ve daha ekonomik
oldugu i¢in traverten atiklar1 kullanilmistir. Sonug olarak
renk ve parlaklik acisindan orijinal plaka yiizeylerine yakin
yeni yiizeyler elde edilmistir [11].
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Bunlardan baska; yol temel ve alttemel tabakalarinda ¢esitli
attk malzemelerin kullanimini ele alan bazi calismalar
(Yonar ve ark., 2017 [12]; Motor, 2017 [13]; Seren,2015
[14]; Yilmaz ve Siitag, 2008 [15]) ile traverten (veya
mermer) atiklarmin beton veya yol sicak karisiminda
kullanimini ele alan gesitli ¢alismalar (Korkmaz, 2017 [16];
Okubay, 2016 [17]; Giiven, 2015 [18]; Ceylan ve Manga,
2013 [19]; Giirer, 2005 [20]) da mevcuttur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Caligmada, karayolu temel ve alttemel tabakalarinda
traverten atiklarinin kullanilmasi ele alinmistir. Bu amagla,
Alasehir (Manisa) bdlgesindeki traverten ocaklarindan
traverten atig1 malzeme temin edilmistir. Yaklasik 150 kg
traverten atigi numunesi laboratuvar ortaminda tag kirma
yontemi ile uygun dane boyut araligina getirilmistir.

2.2. Yontem

Tiirkiye'de  karayollarinin ~ yapiminda  kullanilacak
malzemelerin, uygunlugunun kontrol edilmesi amaciyla
bagvurulacak temel kaynak, Karayolu Teknik Sartnamesidir.
Dolayisiyla, c¢alismanin konusu olan, traverten atig1
malzemenin alttemel ve temel tabakalarinda agrega olarak
kullanilabilirliginin belirlenebilmesi i¢in de KTS 2013'de
belirtilen deneyler yapilarak malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin sartnamedeki degerlere uygun olup
olmadigi kontrol edilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler
sunlardir:

o Elek analizi deneyi,

MgSO4 ile yapilan hava
dayaniklilik deneyi,

Los Angeles asinma deneyi,
Yassilik indeksi deneyi,

Kaba ve ince agregada su emme deneyi,
Likit limit ve plastik limit deneyi,

NaOH ile yapilan organik madde deneyi,
Metilen mavisi deneyi,

Kil topag1 ve dagilabilen tane orani deneyi,
Proktor ve CBR deneyleri.

tesirlerine  karsi

@)

O 0O O O O O O O

3. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Asagida, yapilan her bir deneyin yapilma amaci ve hangi
standardin esas alindig1 belirtilmistir. Deney sonuglar1 ve bu
sonuglarin uygunluk durumu da gerekli tablolar ve
grafiklerle birlikte sunulmustur.

3.1. Elek analizi deneyi

Elek analizi malzemenin uygun gradasyon limitleri
icerisinde olup olmadigini belirlemek icin yapilan bir
deneydir. Deneyde TS EN 1900-1[21] standardi esas
almmustir.
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Traverten atigi numunenin elek analizi sonuglari
incelendiginde; malzemenin KTS 2013°de yer alan, alttemel
ve temel malzeme olarak kullanilabilmesi igin gerekli olan
sartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Sekil 2’de alttemel,
Sekil 3’de ise temel numunesinin gradasyon dagilim
goriilmektedir.

% Gegen
@
o

Elek Capi (mm)

—&—TiP-B Alt Limit ~ —#—TiP-B Ust Limit Alttemel Numunesi

Sekil 2. Alttemel numunesi gradasyon dagilimi

120
100
80
60
40
20

% Gegen

Elek Capi (mm)

—e—TiP-BAltLimit ~—e—TIP-B Ust Limit Temel Numunesi

Sekil 3. Temel numunesi gradasyon dagilimi

3.2. MgSO4 ile yapilan hava tesirlerine Kkarsi
dayamikhilik deneyi
Deneyde, agregalarin magnezyum siilfat ¢dzeltisine

daldirilmas1 ve takiben kurutulmasiyla periyodik isleme
maruz birakilarak donma/¢6ziilme etkisine karsi direncinin
bulunmasi amaglanmaktadir. Deneyde TS EN 1367-2[22]
standardi esas alinmigtir. Deney sonucuna gore, traverten
at1g1 malzemenin hem alttemel hem de temel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Tablo 1’de MgSO4 ile
hava tesirlerine dayaniklilik deney sonucu goriilmektedir.

Tablo 1. MgSO4 ile hava tesirlerine dayaniklilik deney
sonucu

Numune KTS 2013 Deney Sonug

Malzeme Limit Sonucu, %MS

Alttemel <25 13 Uygundur
Temel <20 13 Uygundur

3.3. Los Angeles asinma deneyi

Deney, iri agregalarin parcalanma direncinin tayini i¢in
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1097-2[23] standard: esas
almmuistir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Deney sonucu Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Los Angeles aginma deney sonucu

Numune KTS 2013 Deney
Malzeme Limit Sonucu, LA

Sonug
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28
28

Alttemel
Temel

<45 (LA45)
<35 (LA35)

Uygundur
Uygundur

3.4. Yassilik indeksi Deneyi

Deney, kalinligi1 (en kiigiik boyutu) nominal boyutunun 0.6
‘sindan daha kiigiik olan kaba agrega danelerinin (63-6.3 mm
elek araligindaki) yassilik indeksi degerinin bulunmasini
amacityla yapilmaktadir. Deneyde BS 812[24] standardi esas
almmustir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Deney sonucu Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Yassilik indeksi deney sonucu

Numune KTS 2013 Deney Sonug

Malzeme Limit Sonucu, Y1

Alttemel <35 10.88 Uygundur
Temel <30 10.88 Uygundur

3.5. Kaba ve ince Agregada Su Emme Deneyi

Deney, kaba ve ince agregada su emme oraninin tayini i¢in
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1097-6 (Madde 8) [25]
standardi esas alinmistir. Deney sonucuna gore, traverten
at11 malzemenin hem alttemel hem de temel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu goériilmiistiir. Deney sonuglari, alttemel
icin Tablo 4, temel malzeme i¢in ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. Kaba ve ince agrega su emme deney sonucu

(alttemel)
Numune KTS 2013 Su Emme, Sonug
Araligi, mm | Limit, Alttemel % WA
31.5-63 2.38
Uygundur
4-315 <35 1.04
0.063-4 0.81

Tablo 5. Kaba ve ince agrega su emme deney sonucu (temel)

Numune KTS 2013 Su Emme, Sonug
Araligi, mm | Limit, Temel % WA
31.5-63 2.38
Uygundur
4-315 <3.0 1.04
0.063-4 0.81

3.6. Likit Limit Deneyi ve Plastisite indeksi

Likit Limit deneyi, numunenin plastik durumdan likit (s1v1)
duruma gectigi andaki su muhtevasi degerinin bulunmasi
amaciyla yapilmaktadir.

Plastik limit deneyi ise numunenin plastik kivamda
bulundugu en diisik su muhtevasinin tespiti igin
yapilmaktadir. Traverten atiklarina plastik limit deneyi
uygulanmistir. Deneyde TS 1900-1[21], AASHTO T 89[26]
ve AASHTO T 90[27] standardi esas almmustir.
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Plastik limit deney sonucunda traverten ati1 malzemenin
plastik ozellik gostermedigi tespit edilmistir. Bu sebeple
malzemeye likit limit deneyi uygulanmamugtir. Likit limit ve
plastisite indeksi degeri non-plastik olarak alinmigtir. Deney
sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin hem alttemel hem
de temel tabakalarinda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
Tablo 6°da likit limit, Tablo 7°de ise plastisite indeksi deney

sonucu verilmigtir.

Tablo 6. Likit limit deney sonucu

Numune | KTS 2013 Limit Deney Sonug
Malzeme Sonucu, Wp
Alttemel <25 NP Uygundur
Temel Non-plastik, NP NP Uygundur
Tablo 7. Plastisite indeksi deney sonucu
Numune KTS 2013 Deney Sonug
Malzeme Limit Sonucu, Ip
Alttemel <6 NP Uygundur
Temel Non-plastik, NP Uygundur
NP

3.7. NaOH ile Yapilan Organik Madde Deneyi

Deney, agrega icerisinde yer alan bitki artiklar1 ve humus
gibi organik maddelerin tespit edilebilmesi igin
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 1744-1 (Madde 15.1) [28]
standardi esas alinmistir. Deney sonucuna gore, traverten
at1g1 malzemenin hem alttemel hem de temel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu gorilmistiir. Tablo 8’de deney sonucu,
Sekil 4’de ise deney sonug fotografi goriillmektedir.

Tablo 8. NaOH ile yapilan organik madde deney sonucu

Numune Karisim Organik Sonug
Malzeme Rengi Madde

Temel Renksiz Hig yok Uygundur
Alttemel Renksiz Hig yok Uygundur

Sekil 4. NaOH ile yapilan organik madde deney fotografi
3.8. Metilen Mavisi Deneyi

Deney, ince agreganin (0-2 mm) igerisindeki kil ve silt gibi
zararli malzemelerin degerinin tespit edilebilmesi icin
yapilmaktadir. Deneyde TS EN 933-9[29] standardi esas
almmustir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
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oldugu goriilmiisttr. Tablo 9’da deney sonucu, Sekil 5°de ise
deney sonug fotografi gorillmektedir.

Tablo 9. Metilen mavisi deney sonucu

Numune Sartname Deney Sonug
Malzeme Limit Sonucu,
MB
Alttemel <40 1 Uygundur
Temel <3,0 1 Uygundur

Sekil 5. Metilen mavisi deneyi siizgeg kagidi goriintiisii

3.9. Kil Topagi ve Dagilabilen Tane Orami1 Deneyi

Deney, kaba ve ince agregada kil topagt ve dagilabilen tane
oranini tespit etmek icin yapilmaktadir. Deneyde ASTM C
142[30] standardi esas alinmustir. Deney sonucu Tablo 10°da
verilmistir.

Tablo 10. Kil topagi ve dagilabilen tane oran1 deney sonucu

Numune | Sartname Kil topag1 ve Sonug
Malzeme Limit, dagilabilen tane
%P orani, %P ort.
Alttemel <20 0.31 Uygundur
Temel <1,0 0.31 Uygundur

3.10. Modifiye Proktor ve CBR Deneyleri

KTS 2013 Alttemel ve temel malzeme kullanim kriterlerinde
CBR degerinin tespit kosulu yer almaktadir. CBR deneyinin
ise modifiye proktor deneyinde bulunan optimum su
muhtevasinda yapilmasi gerekmektedir.

Modifiye proktor deneyi, alttemel ve temel tabakasinda
kullanilacak malzemenin modifiye proktor metodu ile
sikigtirilmis, en biiylik kuru birim hacim agirligini veren su
muhtevasi degerinin bulunmasi i¢in yapilmaktadir. Deneyde
AASHTO T 180[31], TS 1900-1[21] standardi esas
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alinmistir. Deneyde elde edilen kuru birim havim agirlik ve
optimum su muhtevast degerleri Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11. Modifiye proktor deney sonucu

Tokmak 4.5 kg Kalip ¢api, mm 101.6
kiitlesi
Kuru birim 23.90 | Kalip yiiksekligi, 116.4
hacim agirlhik | kN/m? mm
Wopt, % 7.6 Kalip hacmi, cm? 944

Kaliforniya tagima orani (CBR), bir topragin dikkatle kontrol
edilen yogunluk ve rutubet sartlari altinda daneler arasi
kayma direncinin bir 6l¢iisidiir [32]. Deney, optimum su
icerigine sahip numunenin pistonla belli bir noktaya kadar
batmasi i¢in gereken basincin bulunmast i¢in yapilmaktadir.
Deneyde AASHTO T 193[33], 1900-2[34] standardi esas
almmuistir. Deney sonucuna gore, traverten atig1 malzemenin
hem alttemel hem de temel tabakalarinda kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Deney sonucu Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deney sonucu

Numune Sartname Bulunan Yas Sonug

Malzeme Limit, % CBR, %

Alttemel >50 238 Uygundur
Temel >100 238 Uygundur

4, MALIYET HESAPLAMALARI

Bu béliimde, traverten atiklari ve kirmatasin yol alttemel ve
temel tabakalarinda kullanilabilmesi i¢in ortaya ¢ikan {iretim
ve nakliye maliyetleri incelenmistir.

4.1. Traverten Atig1 ve Kirma Tas icin Uretim Maliyeti
Hesab1

Tas ocaklarinda, kaya parcalarini kullanilabilir boyutlara
getirmek icin sabit konkasor tesisleri kullanilmaktadir.
Kirmatag talep edilen karisim oranlarina uygun olarak temin
edilmektedir. Tablo 13’de tag ocaginda kirmatas hazirlama
2020 y1l1 birim fiyatt verilmistir.

Tablo 13. Ocaktan tag hazirlanmasi poz fiyati

Poz Numarast | Agciklama Birim Fiyati, TL
KGM/08.021/ | Ocaktan tas m?3 17.81
K-(T) hazirlanmasi ton 9.89
Traverten tas ocaginda ve traverten kesme isleme
tesislerinde sabit konkasor sistemine ihtiyag

duyulmamaktadir. Traverten atiklarinin alttemel veya temel
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in mobil konkasdrde
kirtlmast ya da sabit konkasorii olan bir tesise tasimmasi
gerekecektir.

Her iki yontemde de traverten atiginin uygun boyutlara

getirilmesi i¢in, kirmatas hazirlama maliyetinden fazla bir

maliyet ¢ikmasi s6z konusudur. S6z konusu maliyet is

bazinda yapilmasi gerektiginden hesaplanmamustir.

4.2. Traverten Atig1 Malzeme ve Kirma Tas icin Nakliye
Maliyeti Hesabi
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Nakliye bedeli Cevre ve Sehircilik Bakanliginca her yil
yaymlanan birim fiyat kitap¢iginda yer alan tasima
formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Nakliye bedeli
hesap birimi tondur. Alttemel ve temel malzeme ihtiyaci
hacimsel alan hesabi1 yapilarak, m? biriminden
belirlenmektedir.

TS 825 Binalarda Is1 Yaliimi [35] standardindan alinan
traverten ve kirmatas i¢in birim hacim kiitle verileri Tablo
14'de verilmistir. Tablo 14’de bakildiginda traverten ve
kirmatasin, bir metrekiip agirhiklarmim farkli  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 14. Traverten-kirmatag birim hacim kiitle degerleri

Malzeme Birim hacim agirhigi, kg/m?
Traverten 2600
Kirmatag 1800

Nakliye bedeli hesabi:

F: Nakliye bedeli
K: Motorlu arag tasima katsayist
M: Mesafe, (<10 km: metre, >10 km: kilometre)

<10.000 m.ye kadar motorlu araglarla yapilan tasimalarda
kullanilacak formiil;
F =0.00017 K * VM
>10 km. icin motorlu araglarla yapilan tasimalarda
kullanilacak formiil;
F = K = ((0.0007 * M) + 0.01)

2020 Y1l1 Cevre ve Sehircilik Bakanliginca yayinlanan birim
fiyatlarda, her cins ve tonajda motorlu arag tasima katsayist
(K), 380 olarak verilmektedir.

Bu degerler kullanilarak traverten ve kirmatagin farkli
mesafeler i¢in hesaplanan 1 m? nakliye bedeli Tablo 15'de
verilmis, Sekil 6'da grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 15. Farkli mesafeler i¢in malzeme 1 m?® nakliye bedeli

Malzeme 10 km,TL 30 km, TL 70 km, TL

Traverten 16.80 30.62 58.29

Kirmatag 11.63 21.20 40.36
Fark 5.17 9.42 17.94

. 80,00

g

3 60,00

[

« 40,00

5]

>

= 20,00

< Traverten
0,00 Kirma Tas

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mesafe, km

Sekil 6. Traverten- kirmatas mesafe-maliyet grafigi
Tablo 15 ve Sekil 6'min incelenmesi sonucunda; 1 m?
malzeme i¢in; tagima mesafesi arttikga, traverten atigt
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malzemenin, kirma tasa oranla nakliye maliyetinin arttig
goriilmiistiir. Tablo 13’de verilen kirmatas maliyet
degerlerini g6z oniine aldigimizda; 30 km mesafeye yapilan
tasimalarda yaklagik 1 ton kirmatag bedeli kadar, 70 km
mesafeye yapilan tasimalarda ise 1 m* kirmatas bedeli kadar
tagima maliyet farkinin olustugu goriilmiistiir. Buna gore,
traverten atig1 icin bedel O&denmedigi varsayilsa bile,
traverten ati§in1 alttemel ve temel tabakalarimin yapimi igin
kullanacagimiz mesafe artisiyla, tasima maliyetindeki artigin
dogru orantil1 olarak arttig1 g6zlemlenmistir.

5. TARTISMA VE SONUC

Traverten atif1 malzeme, traverten tas ocaklarinda ya da
traverten igleme tesislerinde ortaya ¢ikmaktadir. Travertenin
kaplama malzemesi olarak kullanilabilmesi igin belli
ebatlara getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple tas ocagindan
cikarilmasi, biiylik bloklar halinde hazirlanmasi ve isleme
tesislerinde kaplama malzemesi ebatlarina getirilmesi
esnasinda ¢ikan fire malzeme atik olarak ayristirilmaktadir.
Atik malzemeler bu tesislerin ¢evresinde stok halinde
depolanmakta ve ¢evre kirliligine sebebiyet vermektedir.

Tas ocaklarinda ortalama 100 m? traverten alam
bosaltildiginda 15 m? traverten ¢ikarilmaktadir. Bu da ocak
veriminin %15 oldugunu gostermektedir. Fabrikalarda ise
iiretim verimi %30’lara kadar diigmektedir. Moloz seklinde
fabrikalara gelen travertenlerden %70’¢ kadar atik
olusabilmektedir. Bu atiklar hem fabrikalara ilave maliyet
olusturmakta hem de tarim olumsuz yonde etkilemektedir
[36].

Depolandig1 yerlerde c¢evre lizerinde biiyiik tahribat yaratan
traverten atiklarinin, imalata doniismesi amaciyla yol temel
ve alttemel tabakalarinda kullanilmas1 durumunda traverten
ocak ve isleme tesisleri civarindaki g¢evre tahribatinin
azalacagi muhakkaktir.

Traverten atiklarinin, alttemel ve temel tabakalarinda
kullanilmasinin, nakliye maliyeti acisindan; traverten
ocagina ya da isleme tesisine yakin bolgelerde, traverten
atig1 ve atig1 uygun gradasyona getirmek i¢in ilave bedel
6denmedigi takdirde ekonomik oldugu goriilmiistiir. Yapilan
hesaplamalar, traverten atiklarinin elde edilmesi ve agrega
boyutuna getirilmesi i¢in hi¢bir harcama yapilmamasi
durumunda bile tasima maliyetinin kirmatasa gore daha fazla
olmasindan dolay1 mesafe wuzadik¢a traverten atig
kullanimimin kirmataga gore daha maliyetli hale geldigini
gostermistir. Ancak; yukarida bahsedilen ¢evresel faydasi ve
civardaki uygun kirmatas ocaklarmin smirlilign  gibi
durumlar gozetilerek daha uzak mesafelerde dahi traverten
atiklarinin yol temel ve alttemel tabakalarinin yapiminda
kullanilmasi tercih edilebilecektir.

Bu caligmada Alasehir (Manisa) bolgesindeki traverten
atiklarinin yol iist yapisinda alttemel ve temel tabakalarinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ve
deneyler sonucunda traverten atigi malzemenin alttemel ve
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temel tabakalarinda
gostermistir.
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