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Hareketl i Tabanl e Akéml a
Esin ACAR!?

Girick

Akar su, boru i - ya da kanal .‘
sedi ment biri ki mi czelli kle atek
hatl ar énda zamanl a birikerek t o
tortular boru i -i ya da rkaktawel i -
kapasitesini d¢kermektedir. Tabs
sedi ment adé veril mektedir. Bu Kk
tabanl é akéemlarén hidroliji deni
farkl e takéném ke kmaddeéneilemtabanslaa hi p
yuvarl anma, Ssé-r ama Ve kay ma h
maddenin yapéseé gereji ve akek °
durumu da s°z konusudur. Aské m

L¥Kr . Gor . Dr ., Artvin <¢oruh iniversitesi, Bor -
Artvin/ T¢r k00289262804, esinadar@h6tdail.com.tr
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sahip olup, daha -ok kum silt gil
¢al eékmada s¢renteé¢e maddel erinin h

geril mesi hesaplaré ile kateé mac
yapélan -al éxkmalar i1le kull aneéel a
1. Sedi ment Takéneéeme

Kat é madde takénéménda di kkat

konul ardan birisi, sedi ment yat
Sedi mentlerin takénmasé 1 -in ger
bulunmakta olup bu akékkan hézé
edi | mektedir. Ej er akéekkan heéezeé
sedi mentl er takénamamakt a vV e S ¢
Sedi ment yatajénén ol ukumu, y ¢ K
probl emlere yol a-maktadeéer (Sorg
1.1. Sedimentin Takéném kekiller

Akarsuda hareket eden kateée ma
yatak mal zemesi ve yékanma mal ze
takéném kekillerine g°re de s
Avceée, 2010)
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kekil 1: Sedi ment tanelerinin

Kaynak: (BayafGafflo®) Avcé, 2010;
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Akarsuda yatak kayma geril mesi
bir noktadan sonr a yatakt aki b
titrekmeye baklar, fakat hareket
arté@khema en -ok a-ék olan tanel er
kal deklaré i1 -in yerlerinden s°k,
ol arak belirlenmesi g¢- ol an bu
ya da kritik durum (initiation of motion, incipient motionyéishold
of moti on, criticial stage) ade
arttereléersa yataktaki baze t an
kayarak ya da yuvarlanarak il er|
(bed | oad transport) theeleri daima S ¢ r
yatakl a temas halinde ol dukl ar e
éEneér . Tanel er uzun dur akl ama
ml ar atar ak il erl edi kl erinde
nendaki hezéena g°agwul-lokr edmém
iddetl enmesi hali nde yatakt a

bir S¢re S u ort ameé i -1 nde
pended | oad transport) denir
ayan tanel erien -yaeptéenrd ain bb¢eyyéékk
clans -evrilerinin bulunduju
tanel er t¢e¢rbel ansl @ patl amas
féndan yataktan kopareél ar ak
nde tia-kiémayul areésyia y°nel mi Kk t
enin suda -°kel me hézéndan byg¢
a ajeéer olan tanelerin yer-ek
kantéelarénén uygul adéejé kuvve
é, 2010) .
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1.2 Tane Bi - i mi

Tanenin bi - i mi genel l i kle A k
K¢reselli k tane il e ayné haci md:
tanenin bi -1 mi meydana gel di i
Taneler akarsu taraféendan zamanl
dei l k bi-im tamaméyla kaybol maz.
kabul edebilecejimiz bir tanenin
k¢-¢7Je dojru a, nmyné ihlaei gn? $t &rgi
(nomi nal -ap) ol mak ¢zercaceijtearbli eart
olarak a=1,39 B b=1,05 B, c=0,72 Dver i |l ebi |l i r. B
k¢resell i Jin ortalama dejer.i 0,

karakterize e%Fﬂ&kaMam@anébdan bi -

tanéml amak uygun ol ur . BuO7f akt?©
arasénda dejikir (Bayazét, 1971)

Tabii kum tanel erinin -h?elme
bi-im fakt°r¢ne bajl é ol arak kek
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kekil 2: ¢exitli bi-im fakt°rl er
-°kel me heéezl ar é

Kaynak: (Bayazét, 1971)

2. Katé Maddenin Hareket kekill e
Katé madde akarsu ve a-éeék kal

edebilir (S¢mer & ark., 1983):
a) taban hareketi, b)askeée hare

2.1.Taban Hareketi

Daha -ok iri kum ve -akel gi bi
Taban hareket. yapan taneler tel
t aban czerinde bazen yuvarl anar
sé-rayarak hareket etti kl eri ge°r



kekil 3: Taban hareketl e
Kaynak: #S5193r &
2.2 Aské Hareket.i

Bu hareketi daha -ok, ince kum
yapar . Akém t¢grbel ansl édeér o ha
noktada hezéen d¢key bilekeni s éf
dojru y°nlenmik heéez bil exkxadai nin
yukaré dojru hareket eden bir su
su k¢t esi beraberinde ince kateé
tesir, i nce katée maddenin akémén
Katé maddenin bu harekétkieke | agdhe
hareket. yapan kateée maddeye askeé@
1983):

akim taraf,
findan yy i
dogru 5i rﬁlun)l’:nzlrga

T T

LI B "':'."'-._1‘_yr_
kekil 4: T¢rbeglansl e akémda t a
Kaynak: (Y¢gksel, 2014)
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Akarsu ve kanall abb gdyw¢ klaglelneami
Ku séeéneflara ayreéelér (Tablo 1).

Tabl o 1: Katé maddel erin b¢yeékl
Kaya > 250 mm
Kritack 250 mm 60 mm
¢akeéel 60 mm 2 mm
Kaba kum 2 mm 0.5 mm
Orta kum 0.5 mm 0.25 mm
Knce kum 0.25 mm 0.06 mm
Silt 0.06 mm 0.004 mm
Kil >0.004 mm
Kaynak: (S¢mer & ark., 1983)
i fadel eri yazeéelabilir. Kat & me

senéfl ar kwnd inmne , ar-ad ked|éadme r2

Yéksek Reynolds sayélaréenda t e

-ékary,aktéanréeenda akem -izgileri yer
ayrélma ol ukur. Ayr él ma b°l gesi
ayrél ma noktaséna bajlée olup tan
il gilidir. Ayrél ma sonunda taner
fatk | € dejerl er al maséeyla taneyi

-alekxan Dbir pbkyuvyeyeél eche] auvyveEet i y
(s¢grtegnme) ve bi-1im direnci (bas:
2010).

-11--



Ej er tane tabandan yukaréya d

ge-erse taneyi yukaréya dojru ha
et kimektedir. Tanenin aské halin
y°nel mi k ol an bu kuvvetin, t ane
be¢eykl ¢ kte ol masé gerekir. D¢key
bir tane d¢kegnelim (kekil 5) vV e
taktirde tanenin kendi aj” |l ején
") ve bir I i mi t heza (w) kadar

yukaré dojru etkil:@ ol an kuvvete
kuvvet hi drodi nami)k ol alrd&r naad | kawnu
Kkuvvet (Y¢ksel 2014) ;

0 620
q

ifadesiyle verilir, buradad t anenin al anédeér .

” n o b4 pn = ’
(»w 0 ="00U
C

yazeél er. sBanadani dacmi ni g°st
5).
Fl)
lmi‘:u;i.::um ¢okelme
G
kekil 5: ¢°kelen bir taneye
Kaynak: (Y¢gksel, 2014)

—-12--



Ejer silindirin i-inde yukare
)

konusu ise v>w tane yukareéeya do
K¢resel by yk @ raéncka ivearni,l en exi't

, Y QQ

0 -

00
burada¥ veGhidrodinami k kal dér

bu kéYC —yée tane kekline bajéemléd

Re<1 ise C=24/Re ve

Yo
0 ~ 301 & A
pY
Re>1 ise Cd6nin deji kKi mi kekil 6 0d:
veril mi ktir. Bum—_ﬁck,amdie ke k ibli rfba kti

boyutl aréndan en késaséné g°ster

S¢r ¢kl eme kuvvet i viskoz et kil
tabakasénéen ayrél maséndan doj ar .
kuvvet sadece viskoziteye bajl éed

°ortedDF®5) Y ubu durum g°r¢l r, taner
ayr el maz, s¢réckl eme kuvvet i t ane
kuvvetinden ol ukur. Yéksek Reync
tabakanén dékéna -ékar, tane yak

tanemi n arkasénda ayreélma ol ukur .
ve arkasénda basencéen farkle dej
hareket ettirmeye -paslegagr&kd elmier kkit

13-



yé¢zeysel diren-

ol ukur

Durgun bir

(Bayazeéet

(s¢rteéegnme)
&Avceée,

akékkan

ve Dbi

2010) .

i -erisinde

hareketeterg ° nde bir Kkuvvet
kuvveti denir (keki/l 6
S¢r ¢kl eme kuvvet i,
0 50
C
F {(Kaldirma)

gel i

r .

Bu

) (Sé¢mer &

F (dinamik)
F,(siiriiklerne)
(a) (b)

kekil 6: Taban hareketine neden

kayma gerilmesi, b) Bir taneye etkili kuvvetler

Kaynak:( Y¢ ksel , 2014)
BuradaGveGs ¢r ¢kl eme ve kal dér ma Kk
kekil 8) , u tanenin yakénénda ¢
i zdegkemegnegn al anédér (Bayazeét &
kuvvetl erden ajerl ején akém doj

yerinde tuthkaywaet kal slégmr mikal enme Kk
bil ekxkeni i

akeém
-al ékmaktadeér

-14--
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kekil 7: Reynol ds
kal dér ma

Kaynak:

(Yéksel,

sayéeseéena
kat sayésé

2014)

4.0

A

Schiller & Nauman (Cori
Roos & Willmarth (Exp.)

r.)

354

3.0+

25+

Cd

2.0+

kekil 8: Schil

er & Naumann

ampirik korelasyon ve

Roos

Kaynak: (Kaufmann, 2004; Schiller & Nauman, 193%00s & Wilmarth, 1971)
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Danel erin harekete ge-tifjJi d

geril mesinin tespitdi i -in |l abora
zeminin cins ve danelerine g°re
kull anabil ecekl eri tabl ol ar t an:z
s¢klceme geri | mesi i-in (¢Ce-en, 1

T ommx¢ (kg

f: danenin °z9¢1 aj e

d: s¢reéent ¢ maddesi dane -apeée (
rDSuyun °zge¢ldajerléeje (kg/m
form¢gl ¢ d>0,006 (m) i-in uygun
0,006<d<0,003 (m) araseénda

T mmmmgrr & (kg

Keklinde yazmak gerekir.
3. S ¢ Magdesi lJareketi ve Debisi

S¢réent ¢ maddesi hareket. Ve
forme¢gl l erin mi kt ar é -oktur. E
kull anél anl aréndan késaca bahsed

Du Boys taraféendan verilen fo
1879):

o rt++ 1

Buradat [ Yol ar ak &' =t~ oléneayackadar
hareket. “bhrmakansgaye 0 ‘tippde et
s¢reéent e maddel eri ni g°stermekted

—-16--



MeyerPet er, M¢l 1l er (1949) tarafeé

yell ar dej i Ki k mal z e me il e yap
probl eme tesir eden faktorl er d
MeyerP et er |, M¢el I er forme¢gl ¢neén b
basi tmiekk tkierkilli akaj édadeéer (¢e-en,

W Y- ['® T odir .

Burada,

CS: S¢reéenteé¢ maddesini n, su al-t
geni kKl ik i-in debisi kgl s

g: Yer -eki mi i vme s i

[ Suyun °zgg¢l ajerl eje

h: Derinlik

J Enerji =-izgisinin ejimi

re Danenin su al g Frdaki °©zgg¢l

Q: Danelerin ajérl ék bakéménd:

MeyerP et er , Ml ITer formegl ¢ vahki
derel er ve akarsul arda ve keésmer
Nehir rejiminden sel reji mine ge
nazaran k¢-¢k dejerler vedugbu Kr
akarsul ar da i se kull anél mase u:
dijerlerine nazaran dejikik bir
danel er szerine té¢e¢rbel anseén t
Kalinskedden evvel tabandaki kay

-17--



Bir-ok kabul ve basitlexktirmeler
1982):

"0 % T
&g U
Burada,
0: — QY& = Kayma geril mesinin

T : Tabandaki kayma gerilmesi
Y Hi droli k yareée-ap (et¢gd edil

— T¢rbeglans derecesine g°re b

Q Dane -apeée

0: Tot al s¢reéent ¢ maddesi debi s

[ Mal zemenin ©°zg¢l ajeéerl ejeée

Kalinske form¢gl ¢ seée¢reéenteée madde
halinde 1iyi sonu-1I| ar ver mekt edi
bazen akarsular i -in dahi kul |l an

Einstein (1942) formegl ¢, S¢r ¢
kayma ve sé-ramalar yapma suret.i
Kekilde kurul muktur. Einstein en
kadar mal zemeyi hesaba kat mamayé
danel er Iri danel erin arasénda s

héeézl ar énda yékanmakt a bu yézde

bakéméndan karakteristik dejerle

dane aléndéjé zaman bunun muht el

hangi sai t ortal ama mesafeye k a
18-



hesapl anmaktadér. Muayyen dane -

i -erisinde tabandaki birim y¢zey
dane formu, °zg¢l ajérl ék ve ake
ayneée birim y¢gzeyden har eskaeyté seéd eins
bu danelerin -apéna ve buradan t
arakxteéermalarée g%z ©°n¢gnde tutul a
i htimali olan p i-in (¢e-en, 198
28_
p , . 0O
— ¢ 0C ———
n p P 2 0 o

.8 —
vermektedir.

Einstein bu danelerin takeénma

LI S
rr T O
ve hareket derecesi i -in,
r r r o
rYed
formegl ¢neg vermi Ktir. Buna ait
Kanal tabanénén akéma kar k é g°
veril mi ktir.
Bu form¢gl |l erde,

0: B¢t ¢n gensi¢krleinkttése nmagded-eesni del
0: Enerji ~-izgisi eji mi

[ Suyun °zgg¢l ajéerl eje
--19--



[

S¢reée¢nt¢ maddel erinin ©°zggel
04 ]
[
F"""‘----....____ .
I \
w }, I
] — e
00T [dog) ool a1 uw ‘10
kekil 9: Einsteinde g°re s¢r g
Kaynak: (¢e-en, 1982)
we
IPU \\
¥ &0
ﬁso \
[}
kL]
20
N
w \\-._
"\.\\
\\\
“ 1 H E I T LI ] 0 | &0
kekil 10: Kanal tabanénén akeén

Kaynak: (¢e-en, 1982)

--20--



A~ =435
B« =0,143

= 0,5 (Kaldérma fakto°oryg)
t

Bir entegrasyon dejikkenid

R = Hidrolik yaré-apé g°ster me
Bu dejeri, R6 danel erin pér ¢
burukukl ukl ara (dalgal ar, buruku
Kekil de I ki ye ayérmaktadér . As k
te¢e¢rbegl ansa tesir et tijJi i -in kail
d rence tesir etmektedir. Bu etki

(¢e-en, 1982).

3. 1. S¢reéent ¢ Maddesi Hareketine
D¢kegnceler

Taban yakénl areéendaki terbel ar
maddesi hareketleriile ilgib ¢t ¢ n t eori |l erde -o0k
Askéedaki maddel er ve s¢greéentyeé¢ mad
katé maddel erin debisi topl anar
hemen hemen hepsi Du Boys form

ortal ama S¢r ¢ kelseamea keartiéll measkit a h t
kuvvetl er hesaba Keattéalrma méagkltlaedré r
tabana etkiyen kuvvetl eri hesaba
forme¢glindedi p. Bagnol d, Ni ng Chi
arakter mal £reé@ eve Melyleer araseéend
ol makta ve bu for mg¢gl te¢rbel anseén
Froude benzerli k kanununaaetan,ydu]j |

-21--



M¢l I er formegl ¢ yayeén tarihi ol an

s¢reéent ¢ maddesi hareket. for megl |
Bu form¢gl akaj édaki Kartl arda
Ej i mler 1 %1,5 %20 (%60 a kadar nispeten iyi
sonu-1ar)
Dane -apeée 10,8630 mm
Su derinliji :01:12m
Debi 10,0022 m?/sn/m

Danenin ©°zgg¢l:185 42tn/a] é
Dane kekl: i : Keskin k°keli %
Einstein form¢gl ¢e¢neg bu kartl ar

Ning Chi en, Ei nstPeitrerf,oMpdll gri

karkel aktérelmektér (kekil 11).
v |
Finsten .
__m“.'g,*_‘_
o
N |
S el
T LiNyIT 52.- - 125
bom ey 52« - 42
+ PoLISTRIN 1052
MMM aoot aor ’
¢
kekil 11: Exit danel erden i baret
ve MeyetPet er , Ml Ier formeglll erinior

karkél akt ér €l mas é

Kaynak: (¢e-en, 1982)
-2



Kal i nsfkoeromgilng Einstein forme¢gl ¢

Fakat eKit danel erden i baret t
vermektedir. Einstein form¢l ¢ 0 s
mal zemesi mevcut ol masé halinde
raj men ejoavma a&kkiar¢gskul ar éna nazar at
for mgl il e el de edil mektedir (¢Ce

4. Kritik Kayma Gerilmesi

Fizi ksel ol arak i nceledijimiz
el de etmek i -in ilk olarak ol ayeé
boyut analizini uygulamak gereki !
(Bayazeéet, 1971);

1. Akékkaneénrh zel likleri

2. Taban mal zemesifnin °zell ikl
3. Akémén °tellikleri

4. Yer - ek i mi i vmesi : g

Burada akémée belirleyen b¢yeékl
yaptej e gi bi V 1 tabaa lkaymmea geritmesi de
al énmeéexkt ér . Ger -ekten, V nin K L
derinlijini de g°z ©°n¢gnt T YiMak
akémen tabana etkiledif9ji sér ekl e
anlamlée bir be¢gyeéekl gkter.

, T
0. - —
tanemlaréné yapacak ol ursak ba

-23-



0. 0 & 0 ,,géz’OrJ;_
00 ¢ & Qi —
- kay ma geril mesi heze ize

Reynol ds «)s—i&seékadylRiegl de kur ul mucx
sayeés e kaeesdr( Fr
5. Katé Madde Tanelerinin ¥zell

Bir katée madde tanesinin haretk
takénmasé ve yeniden hareketsiz

ayné zamahdal taekkeernne de bajl éed
Ve kohezyonsuz ol ar ak ki bol ¢
tanelerin hareketi yalnéz ayrek
bi - i m, yojunl uk, Kkonum gi bi) b &
tanel erin Isar etkaenteel ege -ameas éndaki
ilgilidir. Kum ve -akel kohezy
bl ¢m¢gne girerler (Bayazeéet, 1971
5.1. Tanelerin Harekete Bakl amas

Yeterince yuvarlak bir tane (Kk
czerinde yatay bir kuvvetin etki

akénabilir ol maséndan dol aye,

ol mayabilir ve yatay ol mayan, el
a me Kk ol abilirler. Genel l i kl e d
boyutl ara sahiptirler. B°yl ece,

tanel er harekete karké ol an tab
ge-eceklerdir. Taban il e akekka
hareket. tanelerin y¢zeyinde Dbi |
neden ol ur . Yapél an deneyl erden

-24-



bakl ayéeép artarak belirldi bir de
t aban iczerinde hareket e bakl|l ad:¢
hareketin bakl angécé ol ar ak ad |

geri |l mesi biraz daha artteéerel de
k akraér ak askée halinde takéndeéekl ar
tedirgin edi ci di nami k kuvvetl e
kuvveti, tane yézeylerindeki %
zeminl erdeki esas stabilite f ak
b¢y¢ kbsaen dtaa danel erin dengesi boz
Dinami k kuvvet ( F) yani hidrodi
kal dér mat thbarvkayent geriimesi vd aneni n vy ¢ z
al ane il e oranteéeleder. S” Dbil it
"¢ ile oranteéel édeér . Bu kuvvetl e
momentl eri al énérsa akaj éedaki i f

T t=c |7 TG

1 ¢

veya,

T 0" 7 "QQ
Burada C fakt°r¢ taban yakeéneé
Kekl i ne, bir tanenin dijer ”tanel

ve"i se séraséeyla tanelerin ve ak:
yakénéendaki akém kartYQ —bafjtlage
ol arak I famenbd¢yutunun viskoz a
oraneyla tariflenebilir. Reynol d

tabaka kal enl é]J éna oraneyl a tar
boyutunun ve kayma hézéenéen fonks

--25--



~ ~

T Y Y Q

o T Q QYN

{ 7 QA YQQ ’

dir . Bu ifadenin sol tarafe b
eya tane Froude sayeése, saj tar
simlendirilir. Bu boyutsuz sayeée
arafendan yapeél méktéru Hak ekmeéem
al ékma sonucunda kendi adeyl a I
2) verilmiktir
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Shields Efrisi
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L
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varn

v

kekil 12: Shields ejris

Kaynak: (Y¢ksel, 2014)

Fakat parti koglcehamelket |- emi piart

uvvetl erin _weFs)a pillaen npaasrét i(kFe | | er i
zelli klerine vV e akém Kartl ar &
ncelenmi kKtir. Bu hareketl eri y a

skéda mal zeme ol ar ak ve toplar
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hesapl anméxkt eéer . Ayr éca boru i
hesaplanmékteéer (Y¢gksel, 2014) .

Konsantrasyon ve toplam kateée n

A

Acarojludéna ait form¢glden yararl

Acarojl u Formg¢gl ¢: Acaroj |l u, re
toplam katée madde) kionismankuadgyyaos mi
etmi Ktir:

c@cd® oysd

0 P Yo C
Birim geniklikten ge-en askeée
maddesi debi si kent ¢rk tarafénd

hesapl &ngnkesketker 2018) .

kent ¢rk For mgl ¢: Birim geni«kl i
(kg/ sn/ m) k°yle hesaplaner:

r8o8 YR

op&mncr O
Sonu-

Hareketl i tabanl & akeéemlar én h
hareketl eri il e birikimleri ©°zel
°neml i bir dur uma i Kar et et mek
-%z¢m¢egne bajl é kalarak hangi for
g ekt i i °nemlidir. Sedi ment bi
ol umsuz etkil eri °nl emek amacéyl
boru mal zemesi se-i mi gi bi -9z ¢

hezénén sedi ment birikimine etKki
tot u ol ukumu artarken y¢i¢ksek heéz

--27--



birikimi kanal ya da boru i-i al
hesapl anan debi akeke ger-ekl exke
taban hareketl eri il e askeda ol 8
projelerde optimum -°9z¢;m sajl ama

--28-
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BYL'! M |

Geotekni k M¢ghendislijinde
At ekl arénéen Tekrar Kul

Me hmet ALPY! R!

Girik

Knkaat ve Yékeénteée Atéklare (K
inka edil mesi veya yékémeée séraseée
m¢hendi sl i ] uygul amal ar énda de
mal zemel er den biridir. Son yeéell
deprenl er i n ardéendan, depremlerin
yékeél ma potansiyeline sahip yapeée
b¢yek miktarda KYA biri ki mi ol ui
bekl enmektedir. kekil 16de 6
1Dr . ¥Kr . lyesi Me h me t ALPY] R! R, Burdu
M¢hendi sl i k Mimarl Ek Fakg¢gl tesi, knLaat

0006000268785874, malpyurur@mehmetakif.edu.tr
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Kahramanmarak merkezli depremler
atéklareée g°r ¢l mektedir.

kekil 1: Kahramanmar ak mer kezl. i
inkaat yékénte ateéeklaré (httj

KYA, AB' de icretil en tem at é kil
ol uktur maktadeéer (https: KNAnvir
mal zemel er i, yeni bi na vV e i NKa
edil dijinde ve mevcut binal ar \
yenilendijinde veya yeékeéel déj] éndese
cretilir. Knkaat m¢ghendi slllarf i y a
k°pre¢ler, kamu hizmeti tesisleri
projeleri yer al maktader . 201E¢
Devletleri'"nde 600 milyon ton KY
kent sel kat & aték mi KAmazemelem i ki
genel l i kle akajedakiler gibi hac

1 Beton
T Ahkap
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1 Asfalt

1T Al - €

1 Metaller

T Tujl al ar

1T Cam

1 Plastikler

T Kurtar él mécx bi na bil ekenl e
séhhi tesisat armatg¢grl eri)

T Temi zl enen sahaladan aj a-|
kaya (https://www.epa.gov)

D¢nya son birka- on yel deéer k
yakamaktadéer. Daha fazla yeni ke
ve mevcut Kehirler zamanl a ng¢fu
artmaseéyla genikletil mektedir. E
malzemet r i ne ol an talep akéré hal e ¢
bir-ok y°nden tehlikeye atan mev
bir t ¢cketi me neden ol makt adeéer .
edi | mesi ve yékél maséeyla ol ukan

arteéek kazanarak bir yélda ¢retil
fazl aséné kapl amaktadeéer.

B u ateéekl ar én ger i do°ne¢gKem toe
alanl arda kull anél masé giderek °
inkaat ve yekenteée atéje geri d°n

Knkaat Yékéntée Atéklarénén Zemin

Depremler bir ¢l ke i-in gerek
ciddi bir sorundur . Bu bajl amda
tamaml amék yapeéelar yeéekeéel méxkteéer.
yeékeéent é atej e ol ukmaktadeéer . Bu

--34--



toplanmakta ve -ok fazla yer kap

hem depol ama tesislerini bokalta
yeniden kull anéel arak dejerlendir
atéeklarén yeniden dejeytendmrilsr
zemin iyilexktirmedir

kekil 2: Knkaat ve yékeénteée at
(https://www.cdegroup.com).

Zemin i yilektirme, artan nef
kull anéeméndaki artan talep orane
daha fazla araktérma yapél maseée
gel mi ktir. Zemin iPyilexkxtirmenin
azal t mak, ge-irgenliji vV e sékeéex

mukavemetini artér mak vardeéer
--35-



a-éséendan yetersiz ol an zemi
u-ucu

kull anél abilir. Knkaat yékeéen
atéeklarén ortadan kalc®°dretrenlnear
Bahsedilen y°ntemlerden biri
i yilektirme prosed¢rl erinde

Kyilektiril mesi gereken pr
zeminl er, her hangi bir al ty
m¢hendi sl erin karkeéel akté] é e
kat ke maddel eri kull anmak ze
yaygeén y°ntemlerinden biridi
iyile
-%z¢ml erden biridir. Knkaat
stabilizasyonunda kull anél ma
Knkaatalazteenke sin ol ar ak bet on,

nl er

k ¢ | ve bite¢gm gi bi dijer b

t e a
s év al

de
Kul |

obl e
ape
n ci
mi n
r.

Ktir me, bir-ok me¢hendi sl ik

V €
Sé
t u’

mal zemel er bir -ok araktérmada Kk

Al py¢reéer & kenol (2016, 20
e at éej e ol ar ak gazb
abilirlijJini arackter
mek ve farkle zemin
astisiteld kil ol arak
zemin (CL) ve bir kum ze
eneyl er yapeéel méxkteéer. Knkaat
atéje (¥GA) katkese i-l1 enukialve
CBR dejerlerinin, kum zemini

artteje belirlenmiktir (kekil

0O K X K
R S CHR == el ¢ ]

17,
et on
me K t
tipl
bir
mi n
y é k
anee mii
n i
4)

ve KiKkme y¢sgzdesinde °neml i der e
(kek¥Yap8han | aboratuvar -al ékmas
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i -in optimum katke oranlare, kil
%1015 ol arak belirlenmicktir.

Vur al (2019) , -al ekxkmaseénda,
depremlerinde yékélan binal ara :
ortaméenda zemin lyil ektirmesi )
dejerl eri belirl enmicktir. cal exr
kaoliark&haeak bu karéekeémlareéen 1,
Ol - ¢l megKt g Karéekeémlar da kire-
se-ilirken, inkaat ateéejeé oraneée %
%0 referans ve %72 ile %100 ar a
birinci , yedinci ve yirmi sekizinci
séraseéeyla 26, 3, 28,65 ve 33,13 o
%92 Kaolin kullanél déjénda, en vy
Ve 34, 95 il e %2 3 yéeként é at ej «
kul anel dejénda el de edil miktir.
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kekil 3: ¥GA katkéseénén

plastisiteli kil (CL) b)
kenol, 2016)
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o 10— ——%15 OGA
s of —#— %20 OGA
[ %25 OGA
ol
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
GEGEN ZAMAN (MIN)
keki |- ¥GA @€HmMunel erinin zamana [

yé¢zdel er i (Al py¢rer & keno

Bagriack & Mahmut | uogl u (2020) , i n
( KYA) ve -imentonun kumlu zemin|
me¢hendi sl ik czell i kl eri czerindeé
kull anél arak takéma kapasitesi d
el de edliildliénmnmibkt i r. Kuml u zemin
derinliji dejeri 520 kPa baseén-
iyilektirme derinlifji, D: mod el
Ayr éca, zamana g°re en y¢ksek ta
uek el déejé ve Dbelirtilen zaman pe
kapasitesi dejerlerinde °neml:i@ b
nedenl e, her hangi bir zemin
tamaml anmaséndan sonr a herhangi
bakl anmadand °gnicne geen- neezs i2 °ner i | me

Saeed & Rashed (2020), -al @k ma
zeminin geotekni k ©°zelliklerinde
testl er yeéereéet el megkt gr . Sonu-1| ar

--30-



potansiyelinin azal déjé ve serbe

orijinal dejerinin 3 katéna kada
var él mékter. Sonu-Ilar, KYA'nén z
ekonomi k bir -°9z¢m odrdiujd®nrug K ti qrkn
daha fazla depol ama alanéna ol a
s¢rdegreglebilir bir fikir oldujun
Cabal ar, Abdul naf aa, & | sbuga
mod el kutuda ger-eklexktirilen -e
i -eren bir Kil czerinde yapeéel an
sonucunu ve bu malzeme kar ékeéml a
bir dojrulamayé sundu. Testl er,
bet onar me dairesel bir kutuda t
mal zemel i (beton, asfalt ve tujl
kile kuru ajérlék-a %10 kar ékeéen
optimum su oi)-evd]jkadeél(awk gel en
yoj unlaymkt as §koékt ér el dé. Test sonl
kil in ni hai t a kK é&/na akraap aésjiétnedsai n i

g°stermi ktir.

Lukiantchuki & ar k. (2021) ,
karékémlarénda | ateritik doj al ;
i-in inkaat yékéentée atejé kull an
zeminin kuru ajérl é&jénén bir yg¢z
polipropilen |ifler eklenmixktir.
KYA il e késmen defFKYKA ikrairlénkeésml nairné
oranénda 50 mm uzunlujunda pol i p
t ek bakeéna performanséndank daha
uygul amal ar i -in uygulanabilir

g°stermektedir.
--40-



Pat il & ar k. (2021), -al ekmas¢
ve siyah pamuk toprajé kull anél a
ve inkaat ateéeje eklenmesiyle zer
arték oldujunu ve bu y¢kabharéama
ekl endijinde maksi muma ul akteéej ér
takéma kapasitesi %10 katkeé oran
%2006de ise %9,64 azaldé ve %30 K
Dol ayéseéyl a, zemi ni %10 KYA il
y°nteminin, zayeéef siyah pamuk t o
mukavemetini artérdéjé sonucuna

At ék mal zemel er i I K|l emek -
mal zemel erin kull anél masé geot ek
hal e gel mektedir. Bu mal zemel er i
zemin par -acékl aréena ekl enmesi ,
czelliklextiinielbiylir ve -evre Kkir

Bagriacik (2021), alkali aktiywv
b¢e¢yek ©°I1 -ekli zemin iyilexktirme
ol arak kull anél maséenén fizibilit
ol arak KYA kull anémé z-emi ndanhéiah a ny
-%z¢éemdgr vV e zemin i yil ektirmesi
var mexkt er .

KYA, -evresel s¢rder el ebilirld
mukavemetinin arteéeréelmasé i htiya
haline gel mi ktir. Bununla birlik
sénerl edeér , -¢nk¢ homojen ol may
senérl ar

--41--



Zhang & ark. -allRaRi2) ,aksigVvVasayo

polipropilen elyaf takviyeli -im
agrega ol arak KYAO6nén uygul anabi
numunel er i Portl and -imentosu v
orandarié-neri yordu. Ayreéca, sodyun
sonra polipropilen elyaf (%0,2, %0,4 ve %0,8 dozaj seviyesinde)

%1, %2 Ve %4 ol ar ak tanéml anmi
polipropilen elyaf, KYA ve sodyl
sérasey!l 4 %3%20 ve %0, 8 ol arak be
mi kr oskobu ( SEM) anal i zi, iyl
ol ukumuna, k°pr ¢l eme etkisine v

bajl adeé.

Beyéeyen inkaat sekt®oregyle birl
faaliyetlerinden kaynakl anan a
g°r ¢l mektedir. Yapé Mal zemesi Ta
tahminine g°re, Hi ndi stan'da yeé
cretil mektedir.

Sangeetha & ark. (2022), Siyah
incelemik ve siyah pamuk toprajeée

don¢gktegregl mgk KYA kull anéméneée ar
topraj éneén mukavemetini arter ma
kulanél arak ger-eklextirilmixktir.

%2' den %18, 09' a arték g°sterdini

Bagriaci k, (2022), bir kil ze
kull anélabilirlijini arackter mecxt
oranl aré ve geril me dajeéel émlar é

derinlikler:i ( H/ D) ve fkankl e Slal

—-42--



ol ar ak kil zemi nde opti mum KYA

derinlijinin 1,5 ve optimum Kkgr
°neri Il mi ktir.

Daha az trafije sahip yollar,
binal arén seéej temell erinin yapeéen
yapél ar én t emel - %k mesi sorunut
koruyacak, s¢rder gl ebilir at ek
-evreyiizeorbgan kekil de kurtaracakt

Il slam & Islam (2022), inkaat \

zayef zeminin geotekni k davrane
KY-2emin karéekéméenda farkI é KYA

altenda yapelan -exitli demweyl er
SBD'"da di kkate dejer bir i1yilexkmn
kil zeminin CBR ve SBD dejerler
zemin iyilektirme i-in kum, tack,
kull anél an m¢ég¢hendi sl i &k malblzlemeé e
ol duju sonucuna var méxkteéer .

Munoz Perez, Salazar Pretel, & Villena Zapata (2023), geri

dong¢gkKt ogr ol me kK yekeént é mal zemesi
zeminin mekanik ©°9zelliklerini de
kil I bir zeminin mekani k davr an
testlerine g°re t¢em KYA yeéezdel e
s¢rtéenme a-ésénda bir iyil ekme
°czelli kteki bir zemi nin mekani k
etkiye sahip oldujunu ortaya koy
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—@— dogal zemin —f— 5% iYA —0—10% Iva
—H—15% fya —+—20%IvA  —+—25% IvA

100 ——30% IYA
50 4 . . . .
0 7 14 21 28 35
Kiir stires1 (gtin)
kekil 5: Farkl é& k¢r s¢é¢relerinde
dayanémée (lslam & | sl am,

Knkaat Yékénte Atéklarénéen Dol gu

Modern toplumlar, génegmegzde a
nedeni yl e kaynakl ar én s¢erder ¢l et
-abal ar sar f et mektedir. Y¢ ksek
d¢zensi z bir Kekil de bertaraf e C
gder ek daha ©°nemli hal e gel mekt
mal zemesi ol arak b¢gyek ©°1 -ekli
uzun vadel i -evresel faydal ar a
yapéménda KYA kull anéemé ©°nemli v

Ok & ar k. (2020) , dol gu gi bi
mal zemel erinin kull aneéelabilirl:i
sonucunda, KYA mal zemel erinin acxk
al énmasé kokuluyla dolguda Kkul | &

A4



alternatif ol abil eceji sonucuna
mal zemel erinin SBR ve serbest b
karkel akt érmal e y¢k depl asman efj

Kal ant ar Hor mozi & ar k. (2021
alt temel 1 -in uygun bir aday ol
KYAOnén geoteknik ©°zellikleri T
CBR sayeéelaré standart séneérl ard
stabilizasyonu ile iyilextiril mi
gel mi ktir.

Yél maz & Erci kdi (2022), Knk a:
madencilijinde cevher creti mi
dol durmak i-in dolgu mal zemesi
belirtmixktir.

Prajapat. & Rangwala (2022),
zemini il e kar ékt éreéel acak t akvi
kull anéménén etkinlijini SuUnNnmMuUK !
kesme parametrel eri de dahi l ol m
endeksvephendi sl i k °zellikleri), far
belirlenir ve karkélaktereleéer. S
testi, en iy sonu-1ar én topr a
dejiktirilmesiyle elde edildijin
ile dejiktirildijinde, Optimum n

ajérl ek dejerlerinin séraséeyl a

kohezyonun %30, 35 oranénda azal
%85, 44 oranénda arttéeje g°zIl emle
duvarl arénén dol gusunda takviye

uygul amaséné vurgul amaktader.
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kekil 6: KYAepkasimanéa] yikeri (|
Ani t a & Di vy a (2024) , Hi ndi s

chitesinden toplanan KYA mal zem
karakterizasyonu ¢zerine ayreénté

Sonu-1| ar e, mekani Kk ol ar ak stab
duvarl agendanal deimes.i ol arak het el
kar eékéméneén kull anél maséneén uy g
d¢zenl emel erl e karkeéel akt érél mext
mal ze mesi fraksiyonunun geosent e
dolgusuolarakkui n €l abi | ece] i bul unmukt ul
Knkaat Yékénté Atéklarénén Dijer
Uygul amal aréenda Kull anéeme

Sharma, Kuma& Kapoor (2019) , KYA o
beton mol ozu (¥BM) i |-K) kdmaazie Kkt ér
szerine otur an temel |l er szerind
testlerinin deneysel -K ckompezit ar € n
tabakaseé, kum ¢zeriyrad ng2c¢ & e mti ihre
kapasitesini arteéermakla kal maz,

—-46--



gel en oturmaséné da azalteéedK (kek

kompozitinin s¢grdereglebilir mal z
altena yerlexktirilebilecefji dojr
200

—m— il : YA @ 76:24
—e— Kil : [YA ::80:20

160 - =d=— [l : [VA ::84:106
e @ Kil: [YA 0 88:12
— codkee Kil:ojyp 96
2 1201 Kil -
4
3
>

0 2 4 6 8 10 12 14
Penetrasyon (mm)

kekil 7: ¢exitldi karékeéemlar i -
Sharma & Sharma, 2020).

Knkaat vV e yékeéent e atéekl arénd.

mal zemel er , ulakéem altyapeéel ar éné
beton ¢reti mi gi bi i nkaat m¢hend]
fazl a kull anél maktadeéer . Ancak,
malzemelem i nce tanel:] fraksiyonu b
ge°r ¢l memektedir ve sékléekla yeni
atél maktadér . Vieira (2020) i nc
yapél ar én i nkasénda tipik ol ar
geosentetik takvig | i yapélarén (setler ve
ol arak kull anél ma ol aseéel ejéné de’
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sonu-1I|ar, KYA ger i do°n¢kKt ¢gr gl m

takviyeld yapél ar én i nkaseénda I
beyl ece KYA atekl areénén depol a
-ékaréel maséyla olukan -evresel e
ayakizimizn azal t él abil ecejini destek

Knkaat ve yeéekéenteé até]jé mal zen

Ssu basmasé sorunl arénén -°z¢I1 mes
ge-irgen kaplama uygul anmaséneén

Ger i don¢ktegregl mgk tujla agkegas
beton agregasé (GDBA), farkl & ka
ge-irgen kapl ama t emel mal z e mel
-al ékmada ayréca filtre kirletioc
Genel ol ar ak, KYA yeralat &ud dyauwmreu
potansiyeline sahiptir. KYA' daki
zemindekinden daha azdér ve mal:
ver i mi perfor mansé, ge-irgen kap
kull anél déj énda en ipyil aomamiEekt wre -
kapl ama yapmak i -in %100 tujla s

Yadav & ar k. (2024) gevkek ku

czerine yerlexktirilen dairesel l
artérmak i-in KYA'"'nén wuygunl ujun
(Dr = %30, %50 ve %70), KYA tab
te me | -apéna oranée (u/ D) (ul/ D =
-apée gi bi -eki t |l parametrel erin
dejerlendirilmicktir. Gevkek kum
ekl enmesi, u/ D = 1,2 ve kbBrk =« u¥val

keyasla y¢k takéeéma kapasitesini
azalter.
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Sonu-1 ar

Mevcut -evre bilinci, tem ¢ ke
ger i don¢kKt gr el mgk mal zemel er i v
Ayr éca, Sl kel er farkl & yapél ar e
sérasénda olukan i nkaat ¢ ky etkiem
depol ama alanéna i htiya- duy mak
azal t mak, yeniden kull anmak ve ¢
ol uktur mal eédeér . Knkaat ve yeéekeéent
yeni den kul |l anémeé doj al dray nak|
kirlilijJinin azalteéel maséne saj l
geotekni k m¢hendi sl i Ji uygul am
kaynakl ar én ver i mli kull anél ma
azaltéel maséna olumlu katkeée sajl a
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Bir Otoyol KOpre¢senegn Hasar

Zeynep YILMAZ !
Mur at Serdéar KI

GKRKK

T¢e¢rkiye, aktif fay hatl ar é ¢ ze
depreml er yakameék bir ol kedir .
altyapeéelarénén, gerektiji zaman
verebil mesi i -in dayanéeklée ve g
zorunl u kel maktadér . I kemi zde,
deni z vV e havayoll ar énén bet éenyg
yapeéel aréndan birisi de k°pr¢l erd
ol an k°pr¢ler, deprem riskianin f
performans hem de afet sonrasé e
r ol oynamaktadér . 17 Aj ustos K
'!MSc Student, Y é | d ézeynep.gimdz6@std.yildiz.edd.iDepartnens of Ciyil,
Engineering, Orcid: https://orcid.org/0608095886:9132
2Do- . Dr ., Yél déz kilckyiin.edetaDe pUanritvneernsti to/f, Ci vi | Engi

https://orcid.org/000@0034447-9597
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depremleri, 1999 yélénda Anadol u

il e viyad¢gkl erde ciddi yapésal

k°pre¢ler ve viyadegkl er gi bi krit
bir Kekil de i nNKa edi | mel eari ni n,
g°r mel er i halinde onarél ép, gé¢ -

koymaktadeér .

T¢e¢m o bu sebeplerl e, hasar t a
hazeéerl ékl aren b¢gyek bir bol ¢mg¢n¢
i se, analiti k olarak belirlenebi
il e i li kkilendiril mik hasar sev
akémasé ol asel éejénén belirl enmesi
Kocaeli Gebzedde, mevcut betonar
gerebilirlik ejrileri el de edi |
Y°netmelijince tanémlanan perfor
°telenme sénérlarée arteéemsal di na
belirlenen bu sénérl ar esas al én
farkl e deprem kayde kull anél ar ak
Y¥NTEM

Mevcut Kk°prg¢g projesi, CSIi SAP
dojrusal ol mayan davranékéné tem
Anal i zde, her i ki yatay deprem
sismik yer hareket:i kaydeé, Pasi f
Merkez i ( PEER) veri tabanéndan te
AFAD taraféendan belirlenen yapeée
getiril miktir. Bunun i -in, Sei s
yapénén birinci titrekim moduna
ekl emenéeyxapel Spektr al ekl eme i K
dinami k anali z uygul anméxkter . B
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deprem kayetlaré °| -eklendiril mi

sahi p, ancak farkl é& ivme dejerl e
i -in analiz ger-eklexktirilmiktir
ucundaki goreli °tel emekut epneaectéine
kontroll ¢ hasar ve g°-menin °nl e
gel ecek kekil de kaydedil mi ktir.

ile ©°l-eklenmik spektral i vme de
artemsal di nami k amxaliirz @ajediigil e
seviyeleri i -in bulunan veriler

olaseleje ile spektral i vme ar a:
model l enmi ktir. Bu model |l eme son
seviyesine kar ksed wiky egsalneam Igega e
hesaplanmék ve hasar g°rebilirl:i
kekil 106de g°sterilmiktir.
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DEPREM KAYITLARI

Bu -al ékmada, sistemin dinam
Kekil de yansétmak amaceéeyl a, se-i
spektrumuyla uyumlu hale getiril
i KI eme spektral ekl eme deni r .
M¢ harsd i J i Arakt érma Merkezi ( PE
farkle yatay bilexkene sahip 10
Kayeéetl ar, ZB séenefée zemin kokull

heze (Vs) dejerlerine g°re se-il

Her bir deprem kaydeée i-in, Sei
%5 s°n¢gm oranéna sahip tepki Sp¢
sonra bu spektrumlar, AFAD taraf
ol aseléeje W2 olan yapé hexméddapel
kull anélan yer hareketlerinin |
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Tablo 1.Yer hareketleri

Deprem Ya Be¢y¢ Uz ak|PGA(| Rjb(k | Rrup(K | Zemin
Kayd ¢ ¢k (km) o)) m) m) Séné
San 11971 g6 | 8972 |0.015| 89.37| 89.72 B
Fernando | 1
197
Tabas, Iran| “¢| 7.35 1.79 | o086| 1.79 | 2.05 B
108
Morgan Hill | -,°| 6.19 149 |0.098| 14.9 | 14.01 B
199
Landers |*,°| 7.28 219 | 063| 219 | 2.19 B
Northridge 1199 ¢ oo | 237 | 013| 231 | 2364 | B
01 4
Kocaeli, 199} - o) 757 | 014| 757 | 10.92 B
Turkey 9
_|108
Loma Prieta 9 6.93 3.22 0.3 3.22 5.02 B
Duzce, 1199\ -, 421 | 074 421 | 421 B
Turkey 9
Parkfield | 200 0.005
02 on | a 6 78.14 5 | 78.14| 78.24 B
Kahramanm 202} - 8.6 | 0.44 | 2054| 2054 B
ar ak| 3

ANALKTKK MODEL

Bajl antlé KYplrys ¢, 4 a-ékl ekl e
uzunl ukl aré séraséeyla 16.25 m, 2
genel g°ré¢negke kekil 20te verilm
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kekiKI®pZ.. genel g°r ¢ngkyg

Kopr¢gneén i.Styapésénda t ¢m a
yé¢kseklijinde °nger mel i kirikle
bul unmaktader. Kirikler, el astor
ol up, her a-éklekta i- ve deéecxk
Kepre¢egnegn plagfiorlm gnemmilwp trafik
Keritlidir. T¢ém orta ayakl ar her
d¢zenl enmi Kt ir vV e ayakl ar én y ¢k
yapésal anal i zi, CSI SAP2000 pr «

el emanl ar ynordteed rhieynimi kt i r (kekil

kekiKlI° pF.¢engn sonlu el emanl ar
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K°opr ¢ . Styape el emanl ar énda

al enmexteér. Bunun nedeni, kol on
el emanl ar én el astik ol mayan de
tasarl anmeéecx ol masedeér . I Styapeén

dojrultusuvuakdaekasunk davranék sé
hedefl enmi Kkt ir.

Kepr¢gde toplam 192 adet -el ik
bul unmaktadeér. Bu mesnetl er, k °
kuvvetl eri kayma davranéké il e
dijer el emanl aréna aktareéel maseéneé
dgey yékl erion bul un nkaeskéi,| ndeesjniext
ili kkisini etkileyerek dojrusal
Mangal at hu (2017) taraféendan °
mesnetlerin kuvvek e k i | dej i kt i rpmeasitliikk koilsc
varsayeél maktadér ve Denklem 16de
kuvvet.i kapasitesi (kN), di nami k
kuvvetin (N) -arpeme ile ifade

kat sayéesé €=0.4 ol arak al enmal é
y°ndeki rijiaglkiNyim)temei Deadckedr mk 2

Burada:'® : efektif Oaymasmed: b} aneée,
el ast omer kal enl ejéedeér . Model | em
(yatay) y°nl erinde dojrusal ol nm
dojrusal davranéek g°steren |ink
Fy = ¢. N
Q0 — (2)
Deprem takozl ar é, k°pr¢negn de
b¢e¢yek °1 -¢de et kil er. Bu el emanl
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orta ayaklara iletilen kesme Kkuv

yapénén yatay hareketini séneéer |l a
deprem takozu bul unmaktadeér. Mo
taraféendan belirlenen i - ve deécxk
deji ktirmesiyle hgi | formegl | e
deprem takozunun Kkapasitesi ver .|
ifade edilir: Buradec» : deprem takozundaki n
t ak éma kapa'® t edegremi takoklpun beton

mukavemetini, 1 deprem t akKD depremgtakazu kK | i ]
uzunl uj u ile i fade edilir. Dék
Denkl em 40t e ve Di:l mdeki rdepBama
kapasitesi(kN)o , deprem takozunun kéreéel

-ubujunun kesit al ané'daup,lol@akat i k
al enmeQ-telri jvien akma dayanémédeér .

sadece yatay y°ndeki kuvvetl eri
y°nde dojrusal ol mayan ©°zel |l ikl
takozunun kapasitelerini yitirdi

vd. (2002) taaf e ndan yapél an deneyl er
deneylerde, maksimum deformasyon ile deprem takozunun
-arpéekma el emane araseéendaki b ok
g%zl emlenmi ktir-deé obmadgpeaer j| kuk
kull anél mékteér .

p 0 "BAA (3)
‘0 Q 4)
Ko pr¢gde her bir el eman ar aseén:
sérasénda kapanmadan °nce her ha
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kapandéktan sonra ani bir rijitl

artecxke, dojrudan temasa ge-en Vyeé
Aviram vd. (2008) taraféndan ©° ng¢
bitiki k eleman rijitlie] isrgirrg | In@ Kk
Bokl uk el emanl ar é, bitikiJindeki
kKekil de dojrusal ol mayan | ink el

Kenar ayak model i nde, Macki e
taraféendan °nerilen ve kekil 4" t
model , kenar ayajén enine, d¢Key
yaylarla dikkate al ér. K¢tl e ka

top r ak dol gusu v e kenar ayajeén
i -ermektedir.

o Rijit Eleman 1
Elastik Ustyapi Rijit Eleman 2

wﬁﬁﬂm Noktasi /

I~
]
Elastomer Mesnet

Kiitle Katilirmi

Enine, boyuna ve diigey yénde yaylar [ - -
! yuna ve czeyy ey ~a- [N L"_ Ustyapi Genigligi

kekiKlendar ayak k°pr¢ model

Kepre¢gnegn boyuna dojrultudaki

k°pr ¢ tabliyesinin kenar ayaj a
bokl ujun kapanmasé ve geri topr a
Sistemde, bu bokluju temsi.l et me
bokl uel emané ( GAP) vV e ar ka dol
deji kKtirmeyi t emsi | eden dojrus:
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el eman bulunmaktadeér. Cal trans ¢
y°ndeki toprak dol gusunuiplastkas i f

kuvvetk e k i | deji ktirme 11ikkisi i1 e
hareketini engel |l eyen pasi f b a s
g sterilmi 0o “r.keBuaradayakorijitli

toprak dol gusul baklsangé-peérE eistilti
arka duv! r: uazrukd ug @ ar pakahéba

kuvveti oni temsil etmektedir (kNm
0 O(l)U(bs— (5)
cow+f
0 [ i} 7, i
I ¢ P&

Kepremdme y°ndeki davranéeke, I
benzer Kekil de, tabliye il e depg
kapanmasé sonucu takozun g°sterd
bokl uju temsi.l etmek i -in sadec:¢
( GAP) vieepdém takozunun eknei kniel 'y
deji kKtir me i kKki sini t emsi | e d
kull anél ar ak tanémlanméxkt ér . K©°
dojrusal sénérl aré akmayacajé t¢
' ineer yaysesteemael dabiiledil mi«kt

Kol onun dojrusal ol mayan davr g
pl asti k mafsal model i kul |l anél mé
bel irli bir mesafede plastik maf
K°epr ¢ Deprem Y°netmeliji'nde (T
vei | en form¢gle g°re hesapl anméxt €
di kkate al énmexteéer. K°pre¢negn per
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plasti k mafsal d°nme kapasiteler

Y°netmelijiobnden al énméxteér .
ARTI MSAL DKNAMKK ANALKZK

Art émsal di nami k anali z, yer
°l -ekl ener ek farkl é Kiddet sev
analizlerin ger-eklexkxtirildifjgi
Vamvatsi kos ve Cornell (2002) toa
dinamik analizinyp €l abi |l mesi i -in ilBu par
-al exmada; depr emi i fade eden pa
yapénén depreme tepkisini i1ifade
¢ St u- geo°reli °tel emesi di kkate
Y©° neltinjei (2020) taraféndan tané.
seviyesi di kkate al éenméxteér: kes
g°-menin °nlenmesi. Ayr éca, el e
noktalaré da analitik olarak tes

Her analizde el de edilen en
°tel enmesi vV e buna karkeéel ek gel
artémsal di nami k analiz ejrisi ¢
mesnet, deprem takozu ve kol onl ;
ul ak@ausahasar parametresi di kkat
her depremde, kopr ¢deki kol onl ar
takozl arénda izin verilen maksim
°nce g°-me durumuna gel di ] g°r
boyumaeyher hangi bir hasar séné
enine y°nde ejriler -izilmiktir.

Tipi k bir arteémsal dikmmami°k edjerr
il i KKi si kekil 56t eki gi bi doj r
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kayde i -in el de edil en artems

g°stermektedir. kekilde g°r ¢l de¢]
dejerine kadar ejri dojrusalder
akma sénéréna ul akél mekteér. Bu a
Kesintisiz kull aném, kontroll ¢ h

hasar seviyelerine de ayneé anal.

Yatay eksen el de edilen maksi
gesteril miktir (0.197m) . Bu nokt
takozl arénda izin verilen maksi

k°pre¢gnegn g°-me durumuna gel diJi

Morhan Hill Deprem Kaydi

Ak

05 &

0,4 &

<%

0,2 &

0,1 &

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Kolon Ust Ucu Goreli Otelemesi

kekiMorg.an Hi |l deprem kaydé art
Tém deprem kaydéndan el de ed
getiril mik arteéemsal dinami k anal
Her bir ejri, kolonlarda g°- meni
gereld. kat °telemesine kadar -1i z
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Kolon Ust Ucu Goreli Otelemesi

kekiTlgme .depremlerin artémsal di

HASAR G¥REBKLKRLKK EJRKSK

Hasar ol aséléek ejrileri, depr.
meydana gelen hasar araséndaki [
yer hareket. b¢yekl ¢7 ¢ 1 -1in has
Efjride kullanél an par amedpektea er ;
yer dejiktirmedir. Lognor mal daj
kabul edilir (Shinozuka vd., 2000). Birikimli standart normal
ol asél éjeée denklem 66daki gibi he
0 %ol — (6)

Bu b aja notgéndoar,ma | datolratna ddeejjiekr
—standar thi sS@pmayaendart nor mal ol a

Art émsal di nami k anal i z y°nt

performans seviyelerine ait g°re
10 farklé deprem kaydéna bajl é
cretilmiktir. T¢gm hasar sretnréalllag
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hasar ve g°-menin °nlenmesi) ayn
farkl e saniyelerde meydana gel mi
dejerine karg@lr@ebi gpeltenk hapar si
ol acakteéer

Birikimli Géeme Olasiligt

0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 06
Sd(m)

kekiG°-tTme ol aséléek ejrisi

SONUC¢LAR

Bu -alékma sonucunda, deprem
Gebze il -esinde bulunan bir k°pi
el de edil mi ktir. Analizde kull an
ekl eme yapél mécx ol up, b u y°nt en
spektu ma uyumlu hale getirilmixktir

kol onl ar én el ast omer mesnet ve
sénérl aréna ul akteéej]jé go°r¢l megkt gr

yapélan incel emelodrode,¢ sstpek-t r@dr
il i kkisi genelli kle baxkxlangé-ta d
Yapeéenén akma seviyesine ul akteée]
zamanda kesintisiz kul |l aném, k
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°nl enmesi hasar seviyelerine wul
maksimum yer dejiktirme dejerler

Ve deprem takozl ar e gi bi el ema
akél maséna neden ol arak yapél ar e
amaktader . Bu durum, t¢m deprem

g%zl emlenmektedir
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ma yapeéelaréenda kul |l a
na Ki mgarabhl Kaeké Mac
nin Kstatistiksel YO

' same EKKCHK

1. Girick

Beton, modern yapélarén temel
yaygén ol arak kullanélan ©°neml:i
betenl ¢ éngé sajl ayan °neml.i bi
dayanéemédeér . G¢egnegmegzde, yapeésal
arteéermael vk l% dayanéekl|l el éeéjéné ar
mi ner al katké maddel er i kull anél

Bu -al eékma, ki myasal ve miner e

basén- dayanéemée ¢zerindeki et ki
Gel eneksel bet on karékeéemlar énda

IDr. Ul alLtErma ve AltyapE Bakanl EKE Str
Orcid:00008000197415955, usameekici@gmail.com,
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azaltél maseé@ vV e kat k é maddel eri ni

mal zemel eri geliktirmeyi hedefl e
maddel eri, betonun erken mukavem
maddel er i betonun wuzun Buadléiti k &
maddel erinin beton mekanik °zell
performansé iyilextirmek i-in kr

¢tal @ékmaneéen kapsamé, far kl e k
maddel erinin bet onun basén- da
belirlemek ve bu katkeé maddel er
i statisti ksel y°ntemlerl e bel ir
deneyleri ve lite at ¢ r taramaseé yoluyl a
kull anél acakter.

Bu -al ékxmanén bul gul aré, yape
s¢rder el ebilir beton yapélareéen t
kat ke sajlayacakteéer. Ki myasal vV e
kull anémé, yapélaren dayameélklad]| é
betenl ¢ éngé gé¢-lendirebilir vV e
azaltabilir.

Bu -al exmada, su azalteceé
akékkanl akt ér éceée ve hkagtekré ladkré kakrae
yer alan silis dumané ve u-ucu |
hazeérl anméck vV e bu kat ke maddel
iszerindeki et kil eri °l - ¢l erek an
2 . Literate¢gr Taramaseé

Beton, sudan sonra d¢nyada en
ol arak modern inkaat m¢ghendi sl i]
ve ekonomi k kalkénma 1 -in gerekl
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bil eken ol arak hi zmet eder , ancal

et ki yi de beraberinde getirir. E
uzun °mr¢ ve uygun maliyet.i nede
edi | mesi zordur . Bununl a tardar | i k't
enerji ve hammadde tal ebi i1 e ka
sera gazé emisyonuna yol a-ar ak
sahiptir. Géenegmezde Kum Ve -
s¢rder gl ebilirlik a-éséndan SOr 1
Portland -imentosu ¢reti mi, ener

CO2 emisyonlaréna en fazla katke
el ktei n ( %58) , Hindistan (%7), ABI

Te¢rkiyedegn®2a) - i ment osunun %utO0' i ni
politikalar mal z e me ger i d°ng¢ K.
kaynakl ar én daha veri mli kul I a
sal énéeéménén en aza indiril mesini
-imento endg¢gstrisi, enerji kayna
CO2emi syonl aréné azaltma y¢keml ¢l
kalite hem de miktar ol arak wuyg
karkéeyadeéer . Portland -imentosun:t

-imentol u mal zemel er ol ar ak k at
referanskm é k € ma kéyasl a biraz daha dg¢

raj men, yapésal beton karékeém t a
i -in makul bir °neme sahiptir (M

Ki myasal katké maddel eri, nbe-
hal deki o zeli klerini I stenil en vy
kar el ma i K1 emi esnasénda bet on
ajérl ejenén %56i ni ge-memek ¢zer

veErdojan, 2007) .0
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Ki myasal Kat ké Maddel erinin a
halinde, akajeéda verildiiji Kekil

A ¥nemli mi ktarda su azaltél ma
A Prizin geciktiriimesi,
A Prizin hézlandérél masé, ve

A Hava s¢r ¢kl enmesi

C¢ruf u-ucu k¢l , silis duman
tozlar halinde silolarda depol an
maddel er i " denir. Mi ner al kat k
bajl ayéecél ék °zelliklerine sahip
-imentonun benzer.i gerev go°rg¢rloe
tasarruf sajlarl ar. Mi ner al k
iyilektirilmesinde °zel ol arak k

Taze ve sertlekmik beton °zell

bet on i -1 n ki myasal kat kel ar ,
vazge-il mez unsurl aréedér . Hi z me f
czelli klerdeki iyilexkxme ve ayne
ve daya@ k| el ék performanséneén dest
katkelarénén kull anéel maséyl a kar
kull anél an ki myasal kat kel ar én
°czelli klerini nasel et kil edifjgi
géenegmegzdegi kegerbli emel erin bize su
incel eme tekniklerini kull anar ak
bu teknolojik gelikmel er, bil i m
arakter maseéneéeé, anal i z et mesini

(Pekmezci ve Ataharz013).
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21.Ki myasal ve Miner al Kat kél & Be:
Literatg¢grdeki Deneysel ¢tal ékmal a

1999 Marmara depreminden sonr
-ok °nemli gelikmeler ol muk, i nk
performanséné i ki katéna -ékar ma
Betonun performanséneé | yidrallekt i r m
vV e ki myasal kat ke maddel er i k

yapél maktader .

Betonda s¢per akéekkanl akt ér éc¢

Bu kat kel ar 1960" 1 ardan ber. b e
ol muktur. Akekkanl akt éréecél ar, S
yé¢ksek dayaném el de et mek, bet on
ve kol ay yerl ekxmeyi sajlamak i -1in
amaceyla kullanéel méxteér ( Akman,
Akékkanl akt éeréecel ar, suda -°9z¢ne
ve beton i-erisine hava s¢r gkl ey
organ i Kk maddel erdir (Top- u, 19
s¢perakéekkanl akt eréeceé kat kéneéen

suyunun azal dej éene vV e basén- d
gzl emlemi ktir. Erdoj du (2005) " 1
i kamel i Pemenkayéenée incel emek i
esasl e bir s¢perakéekkanl akt ér e c ¢
- %k me kaybeéenén %5 5 civarénda ol
(2012)"de ise melamin esasl é& s¢p
-%kme k%4ybdeéemiéevmwar énda ol duju bel it

S¢perakéekkanl aktéerecé katkel ar
mi ktaréeénda ve dayanéemda bir aza
kol ay yerlextirilerek iklenebil:/
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ancak daha az mi ktarda su kul | &
icret mek, d¢ K¢k -imento il e i Kl e
cretmekt-Tun«{,Tuz2019) .

Dedeoj |l u (2010) yéksek l i sans
hi perakéxkkanl akt éréecél ar betona
betonun dayaném, su emme oranlar
gzl emlenmi ktir. Deneyl er AkKahi
akékkamllaktbernr ®a , s¢é¢per akekkanl
akékkanl akt érécel e betonodo ol mak
Betona akékkanl aktérécelar kat el
az su orane ve daha fazla daya

akéexkktasod@acel arén miktaré ve dere
azal er. Bu durum akéexkxkanl akt ér eéec
betonun dayanémeéna, beton ve i-I
dayanémeéna ol uml u et kil er yapt é
akékkanl akt érécel ar, betonun day
d¢ K¢k mal i yetl erl e bet ona sahi
g°stermektedir. Ki myasal akékkan
sekt°or ¢ ve kull aneceéel ar e ilar i n d
sunmaktadér (Dedeojlu, 2010).
Teknojenik k°okenl. kat ke ma
kull aneéel anl ar é u-ucu kK ¢ | Ve sil
kombine kullanéemédér (Lee ve ark
ar k. , 2022) . Silis dumane, sili
féerémlzarteermig | i ] i il e el de ediler
katke maddesi dir, yani metal urj i
parti k¢l l erden ol ukur , mal z e men
dioksittir. ¢imentonun °zg¢k y¢z
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ol an y¢ksek ©°zgel yézey al ane |
betonl ar daha yojun ve daha komp
sertl ekmesi seérasénda silis dume
-imento takeénén yapéseéeneée iCtSave h
H ile sékékteéerér ve hidratasyon

2023) . K¢-¢k miktarlarda silis
y¢ksek dejerlerinde par-acéekl ar é
ol ukmaseé nedeniyl e kedarkdk ékmaaz amldas

katkéeda bulunduju bilinmektedir
Ayr éca, mi krosili ka kat ke mad d
mukavemet ©°zelliklerini, donma d
direnci arterer vV e ayrégrayilkareo
-i-ekl enme olukumunu azalter.
U-ucu k¢l , 50 yeleé akken bir
endg¢gstrisinde, °nceli kle Portlan
maddesi olarak ve ayréca har man
ol arak bakaréyla kull anél makt ade®e
kullanée méy |l a i1 gi | i ol ar ak, u-ucu Kk
i kame edebilir ya da santral de h:
(Siddique ve Khatib, 2010, Siddique 2011). Bununla birlikte,
-imento tamamlayécé mal zemen erin
s¢rdegreglebilirliJini destekl edi]
Betonda -i mento yerine u-ucu Kk
tecketi mini azal t makt a, -evre kir
ol an -imentonun u-ucu k¢l il e 1Kk
ol maktader . Bir-ok araktérmaceée t
u-ucu kgl gi bi mi ner al kat ke mal
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gésvenilir ve aynée zamanda ekonor
(Rao ve Rao, 2020).

Begi mgi |l (2002) -al ekxmasénda
betonl arén basén- dayanémé, akeécx
ile birlikte incelenmixtir. Ay r ¢
czerindeki et kil eri de i ncel et
geakl extiril miktir. Bu testlerde
%10 oranénda dejiken silis duman
k ¢ | kull anél mékt ér . 3., 7. ve 28
silindirik numunel edeforim-siyno nt iepjirki |
(4 17 U) -izilmik ve elastisite m
u-ucu k¢l én basén- dayanémeéna,
kazanéména vV e el astisite mo d ¢ |
karkel akt ér él mekter . B a gisemiale € n € n
incelenmi ktir. Daha sonra mikroy
Silis dumané ve u-ucu k¢l éen bet ol
et kil ediiji g°steril meye -al exel
belirlenmiktir (Begimgil, 2002).

S¢mer vV e S°yl er (2002) i se
kull anéménén D¢gnya genelinde ya)
bajl amda, y¢éksek dayanéeml e beto

arakterméxlar ve bu °neme binaen
yapmek| aércdag,r . ¢ |Akyermi z d e buge¢ne k
depreml er de betonarme yapélar én

bakl éca nedenin beton baseén- da
d¢kéek ol duju belirtilmiktir. iy ¢
-imento ve beteni kiamn ket kmadlIdi J i 0O
yoluyla incelenmixktir. Bu y°nten
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Mpabénén ¢zerinde olan beton numi
-alekxm80BB860Dayl arénda beton seéne

cretilebilecejini gestermi ktir (
Anwar (2010) y¢ksek i sans te:
creti mi i -in deneysel bir -al éxkm
vV e akekxkanl akt ér éce kat kel ar k u
sretil mi ktir. Her ser.i bksanegng¢é
genl erde test edilip bu seril et
keyasl anméxkt er Deney sonu-1|ar é
i Kl enebilirlijine ve uzun vadede
yapar ken, silis dumanéeneén tft aze
y°nde etkiledii57.i gor ¢l megkt ¢gr . F e
dayanémeéna késa vadede ol duk - &
g°zlemlenmiktir (Anwar, 2010) .
Top-u ve ark. (2006) ise Te¢r ki
maddesi nin akéxkkanl aktéerécel ar
dayanémé 20 Mpa ol an sénéftaki b
edi |l mekteyken, C25 sénéf énda
kul anéel maktadér. Kimyasal kat ke k
artmakt a, su/ -i mento orane d¢ K
artmaktadeéer . Ki myasal kat kel ar,
su kull anéeména i mkan vermektedir
gecikmesi nde yakanan kéevam kayeéepl al
tel afi edil dijinde bet on dayane
Bunun yerine kévam kayeéeplaréneér
iyilektirilmesi ©°nerilmektedir (
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Titi ksh ve Wanj ar.i ( 2 ipez ) - a
plastiklextiricinin mevcudi yetin
kapl amal arda ince agrega ol ar ak
ama-| améxteéer . M40 sénefé beton
agregal arla 350 kg/ m3 OPC5r3ané me
0,4 olan bir kontrol kar ékémé ha:
i kamesi %2 5, %5 0, %75 ve %100 or
ger ekl i i Kl enebilirlik derecesin
mekani k ©°zellikleri bked lima elomk It
altéenda beton kapl amal arén wuzun
dayanéekl él ék -al ekmal aré da yapeée
olarak u-ucu k¢l i -eren betonl ar
performans sergi léemi kdtaiyrané3négda |l
ejil me dayanéméenda %9. 10 ve - ek
°neml i bir arteéek ve su emmede %5
U-ucu k¢l i -eren numunel erde g°¢°z
kenetl enme, aynée zamanda,k Peteam i
artan bir akénma direnci sajl ameé

Ardahanl & ve ark. (2021) ar ack

or an sabit tutularak farkl é& or a
kendilijinden yerleken betonl ar
hidratasyonuna etKkisini elérdemy¢ K | ¢
u-ucu k¢l yé¢zdesi arttek-a birir
bajl e ol maksézeéen su Keéer ¢ et ki s
aj érl ekl aré ©°n €sétmal el ardan d
ésétmaséz numunel erin baséaha day
yé¢ksek ol duju tespit edil miktir.
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22Kat kél aréen Y¢gksek Dayanéml é& Bet

Kstatistiksel Anlamléleéejéenén Tes

Mevcut bet onarme yapélarda be
belirl enmesi °©zellikle bazé duru
baseén- dayanéemeéneé belirl emek -
y°nteml eri kull anél maktader . Bun
yapecd abasén- dayanéménén belirle
ol arak en yaygén Kkullanélan y©°n

dayanéménén karot y°n¢gne g°re d
-alekxkma yapél mék ol sa da tartekm

ark. (@20) -alekmasénda u-ucu kgl (F
beton bloklar ve farkl é& maksi mum
Karékémlarda -imento yerine séra
u-ucu k¢l ve %5, %10 ve %15. or an
Beton bloklarén ¢retiminde maksi
31,5 mm olan i1iki agrega kull anél
ol arak nemlendiril mik -uval bezi
bekletil mik ve daha soarake20dm c¢cm
yé¢kseklijinde kesilerek baseéen- C
del me, d°k¢é¢m y°n¢gne paralel ve di
sonra basén- dayanemlaré belirle
belirl emek ve bunaab?Plrmekar Kkehat
k¢pler de hazérlanmék ve test ed
y°n¢gne paral el al énan miner al Kk ¢
dayanéemé, dek¢em y°n¢egne di k al éna
yé¢ksektir. El de rmadANO¥Atestndenbeliflil ar a
sécakl ekl arda u-ucu k¢l ve silis
basén- dayanémé a-éséndan maksim
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d°k¢em y°n¢égne g°re karot del me y?©°
ol duju g°re¢glmegktéegr (Erdojdu ve a

kenge¢n (2021) -al ekxkmasénda mi
sertl ekmiKk har - °czelli kl erine d
et ki sini i ncel emi Ktir. ¢al €k ma
o7 ¢t el megk yeksek férén cegrufu ve
asgariv e az ami ol mak ¢zere iKki fark
ki myasal kat ke ekl ener ek 55 k
karékemlarla olukturulan numunel
ve sertlekmik har - °czell ikl eri |
y°ntemlerle dejerlendirilmiktir.
sonucunda b u kat kél ar én har - ° z
incelenmik ve sonu-Ilar tartékeéelm

Tanyél déze ve kahin (2015) t

polimer ile g¢-lendirilmik beton
sonra baséen- dayanémé ve ultraso
parametrelerin °nemi i statiinsti ks
ana parametreleri polimerizasyon
derecesi olarak se-ilmik ve numi
testl eri uygul anméxkter . Fakt?©or]l
etkilediJini g°steren de aeylgris el [
varyans (Anova) y°nt emi kull ané
betonun maksi mum ultrasoni k darb
200 C'ye mar uz kal an %5 silis
gé¢-lendiril mik betondan efkigee edi

kahin, 2015) .
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Ubi ve ar k. (2020) , tepkiyi k
bir fonksiyonu olarak ifade eden Osadebe'nin regresyon modelini

kull anarak polistiren hafif bet c
dayanéeméné ve su emmesi ni t a h mi
gelik t i rmi Ktir. Model |l er mevcut ver
istatistikleri ve olaséleéek grafi
bir karéekéema verilen tepkil eri
karékémlaré belirl emakktiiqtin Pddrn ts
kaba agrega ile késmen yer dejiKk
¥zelli kler ¢zerinde en be¢gyeéek et ki
hafif betonun yapeésal °czellikler
ile dejiktieipbptle] embdenmezat dé] Op
betonun basén- dayanéeméndaki bir
ve dijerleri, 2020).
3. Materyal ve Y°ntem

Yukareda | istelenen bulgul ar a
ol an T¢e¢rkiyeodde y ¢ ksek dayaneéem
dekenegl deg] ¢nde, yéksek dayanéml e
oranl ar é yakal amak adena bu - al
kat kél arcay ayné¢eknsleek b et on creti min
iczere deneysel y°ntem uygul anmé
analizler yoluyla dejerlendirilm

3.1. Malzemeler

Bu -alékmada kull anélan mal zen
¢i mento: CEM I P¢ 42,5 BAKTAK
Agrega: Ankara Kutludg¢g] é¢n Keéern
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Su: Temiz i-me suyu.

Ki myasal Kat kél ar :

S¢per akékkanl akt ér éceé: RH 737

Hi per akékkanl akteéer éce GLN C

Mi ner al Kat kél ar :

Silis dumanéeé.

U-ucu k¢l

Deneyde CEM | P¢ 42,5 BAKTAK
¥zgg¢l ajérleje 3,13 gr/ cm3 ve Pr
ve 191 daki kader. ¢i mentonun BI
cm2/ g ol ar ak espit edil miktir.

t
ol up¢l 2apgerl éj
kg/ m36t ¢r .

€ ve Dbirim ajeéerl éj

U-ucu k¢l , ¢catalajzédndan aj l
kg/ m36t ¢r . S¢per akéKkanIaKtéréc
737 s¢é¢per akéekkanl akt érece kul I
olarak ise yine YKS marka Gl eni
kullan € | mékt ér . Karékémlarda kull an

Kér mat akéder

3.2. Numune Hazerl ejeée
Numunel er , bel irl:i oranl arda
maddel er i kull anél ar ak hazérl ann

olan D578 ol ukturul muk ve ardénd
katkelée D579 ve hiper akeéekkanl at
numunel er i hazérl|l anmékt ér . Daha
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numunel er (D581, D58 2, D583) ve

i kamel i numune (D584) olukturul m

Tém numunel erde - © kinBe c(ns | aurngos) é
tutul muktur. Miner al kat keséez GlI
D580 betonunda -°kme dej il yaye
dumaneée il ave =ettik-e bajlayeéecel.
akktknl akt érécéel e beton numunel eri
numunel erde -°kme dejeri bel irl
¢°kme ve yayélma dejerlerinin ok
16de veril mektedir. Numunel er i
Ki kkeenm tokmakl anmasé ve etiket]
i se keki.l 20de veril mektedir.

kekK{ &) ¢°kme dejerinin ve (b) y
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keR(&a) Birinci tabakanén dol dur 1

Kkinci tabakanén dol durul masé v
kal épl arén mala il e perdahl anma
numuneleri

3.3. Numune Etiketleme

Her bir numune, belirl:i bir ka
i -in etiketlenmiktir. ¥rnejin, D
katke i1ile hazerl anméktér ve bu n

¥ncel i kl:i ol ar ak, hi-Dbir kat
-i ment o, agrega Ve sudan ol uk
hazéerl anméckteéer . Bu betona fabri
veril mi ktir. Daha sonra -imento,
737 Isimli ntsgpeer éxleékkat kel é
ol ukturul muktur. 3. numune I se
oranenda GLN C 303 isimli hiper
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bet onu ol muktur. Daha sonr a -
akékkanl akt éréceée ve séraseyl a %6

D58 2, D583 numunel er. hazérl anmi
dumané ve 20% u-ucu k¢l I kamel i
betonnumunel erinin 3, 7, 28 ve 90
Ol - ¢l megkt ¢gr. Kar ékém oranlaré v
detayl e olarak verilmixktir
Tabl o 1. Karékéem oranl aré ve
Basén- da:
Kkame oranlar (MPa)
s¢per hiper silis
Numun ak ék kaakékkaduma u- u3 7 28 90
e cé cé n e U kKkgeéergeéergergelt
D578 0 0 0 0 31,8 37,7 50,4 54,3
D579 1,7 0 0 0 45,2 50,3 56,1 60,5
D580 O 1,4 0 0 53,4 59,9 60,0 73,3
D581 O 1,4 6 0 53,1 57,2 72,7 75,5
D582 0 1,4 9 0 51,8 59,4 70,3 79,2
D583 0 1,4 12 0 51,5 60,2 72,7 79,9
D584 0 1,4 12 20 58,6 58,0 75,4 80,9
3.4.Deney¥ ° nt e mi
Hazéerl anan beton numunel eri, :
basén- dayaneéeme testine tabi t

standartl aréna uygun ol arak ger -
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bel irli yakl ardaki basén- day a
kaydedi | mi ktir.

3, 7, 28 ve 90 ge¢nl ¢k yaklara

k¢r havuzundan -ékarteéel ép ye¢zeyl
silindikten sonra tartélarak ajé
getirilmiktir. Numunel err,enlaetgd®m e
mer kezi Kekil de titizlikle yer

maksimum y¢k ve dayaném dejerl er

g°rseller kekil 30te g°r ¢l mekt e
verilen exkitlik kullanél arak hes

0d=F/ Ac

F: Deney presinde kéreél ma aneér
veya kg)

Ac: Numune kesit alanée (mm2 ve
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kelB{ &) Keéeréma hazér beton numune

tartél mase, (c) Beton numunesini

(d) Kéréemén ger-eklexktiji ye¢k v
3.5. Veri Analizi

El de edilen veriler, i stati st

i -in uygun y°ntemlerle dejerlenc

- dayaneme farklaréné belir

baseé
|

n
k ul anél mékteéer .
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4Bul gul ar ve Tartékma

4. 1. Basén- Dayanémé Sonu-1| are
kekil 4'te sunulan verilere ¢
bet on numunel er i czerindeki et k
numunesi( D57 8) il e karkeéel akt érel dej
(D579) ve hiper akekkanl akt érece
artérdéeje g°zlemlenmiktir. Ayrec
numunel erin (D581, D58 2, D583, D
olumlu etkileri olduju g°r¢l megkt
kekil 4 ve kekil 56te yer al ¢
i kame oranl ar éna gore belirlen
numunel erinin basén- dayanéemlar é
dayal e olarak el de edilen sonu-|

S¢per akéexkkanl aktéréecé (SA) ku

S¢é¢per akékkanl akt ér éce kat kel
betona g°re (D578) 3 ge¢nl ¢k, 7

basén- dayanémé artmécxkter.
Hi per akékkanl aktéréce (HA) ku

Hi per akékkanl|l aktéréece katkel
numunel erinde, s¢é¢per akéekkanl!l ak:i
genl ¢k, 7 geéenl ¢k, 28 geé¢nl ¢k ve 9

Silis dumané (SD) kullanel dej e

D581, D58 2, D583 numunel eri nde

arttek-a 3 g¢nl ¢k basén- dayane
genl ¢k basén- dayanéemlarénda ar
basén- dayanéeménda i se dalgal anm
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U-ucu k¢l (UK) kull anel dej énda
D584 numunesinde, ayné oranda
dumané i-eren D583 numunesine g°
genl ¢k basén- dayaneéeme artmext
dayanéménda bir dé¢KéeK g%zl enmi kit
80,85 MPaed®H&HYA betonunun 90 g¢n
Bu sonu-1|ar, farkl é kat ke meé
dayaneéme czerindeki etkilerini
akékkanl akt éréceée, hiper akékkanl
kat ke maddel erinin uygun oranl
mekank °zel |l i klerini artérabil ece]j
90
79,19 79,89 80,85
20 7554 75,38
7337283 059 7267
— 70 B
g 60,
2 60
— 50,36 50,
E 5o = 3 Giinliik
% 40 m 7 Giinliik
(=]
£ 30 m 28 Giinliik
8 50 90 giinliik
10
0
D578 D579 D580 D581 D582 D383 D584
Beton Ornegi
keldi 13, 7, 28 ve 90 g¢nl ¢k bas
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Gor ¢l deg ¢ izer e, kat késéz b
akékkanl akteéréece katkel e betonun
g°recel. ol ar ak daha l i neer bi
akékkanl akteérece katkél é beton n
dayanemm amrd@ daha y¢ksek ol maktad

silis dumané oraneée artteéek-a uzun
gelmektedir.
)—
& 80
>
@ 70 — D578
o e D579
60
8 D580
E D581
- 50 e D582
- D583
- 40
—D584
30

o DNyfmN]IDNytuN] DNydMN]1INYE NI

kelbi 13, 7, 28 ve 90 ge¢nl ¢k bas
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Histogram
10 -
m87
g 6 -
X
4
LL
2,
O,
36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
I NI £ P
keleNUmune Basén- dayanémé sonu-
Deney sonu-|laréna dayanarak ya
6),ar al ekl ara g°re frekansl arén d
aral ek, bel irl i bir basén- dayan

ise o aralékta bulunan g°zlem sa

GrafijJji yorumlamak i -in Ku nok

En séek g°r¢len dejerl er: Gr af
frekansa sahi-®l odraanl égréealeak Ba,
aral ektaki basén- dayaneme dej er
g%zl emlendijini g°sterir.

Dajéel é&méen geniklijJi: Veri set.i
36 ile 81 arasénda dejikmektedir
farkl & basén- dayanémeée seviyeler

Teki l ve tekrar eden dejerler:
yalnézca bir kez g°zlenirken (te
tekrarl aneéer (tekrar eé6de nardcd jeqg rel
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her hangi bir dej-®6rve 17 & | eammaée ZK &m
dejerler séraséyla 5 ve 3 kez g°

Genel daj el em: Grafi k genel ol
daha d¢k¢k baseéen- dayanéemée dej el
goer ¢l ¢r. Ancak, saj taraf a d o]
bul unmaktadeér, yani daha y¢ksek

mevcutnol dapuerir.

Sonu- ol arak, histogram grafiij
dejerlerinin dajél éméne ve freka
anal i z, ver.i setinin °zellikleri

yardémcé ol ur.

4 . 2. Kat ké Maddel erinin Etkisi

S¢per akéekkanl aktéeréecé ve hipe
katkée maddel eri, betonun i - yapeé
artérmaktadeér. B-ui keaantk@ ovmaamden &
suyun bet on i -erisindeki nuhar ek
dayanekl el ] éné arteéereéer.

Si
s¢re
kat k
séke

I's dumané ve u-ucu k¢l gi bi
I ni Fyilexktirir ve betonun
Il ar , betonun i- yapésénda I
téréelabilirlijiniraétereéer v

A~ MO O

4. 3. Kstatistiksel Analiz ile Ka
Kull anéménén Belirl enmesi

El de edil en veriler, kul |l anél
numunel erinin basén- dayanémé ¢z
g°stermektedir. Kstatistiksel a |

betonun mekani k ©°zelliklerini °n
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kokul |

ar alténda bel irldi kat k é

ortaya koymuktur.

¢al @ékmaneéen sonu-1I|ar é, farkl é
basén- dayanémé ¢zerindeki et kil
kokull aréené belirlemek i-in deje
akéexkxkanl aktéreéce, hiper akgbkkanl
katkée maddel erinin uygun konsant
betonun performanséné arteéerabild.i

Karékeémlar i -erisinde yer al ar
90 genl ¢k basén- dayanéména €
incelendijinde Tablo 206de g°r ¢l
dejerl eri ortaya -ékmaktadeér. B u
et mektedir. Bunun yanénda, hem
akéexkxkanl akt ér éce, hiper akéexkkanl
etkilerinin anl aml e ol duju t Vo€
anl akél maktadeéer . 3 genl ¢k basé
maddel erininl| aem| abmlsé& nKekdayané mé
g°r ¢l mektedir. Anl aml el ejJ & en az
al mékter. Yani silis dumaneé ekl e
ters et ki meydana gel mektedir.
model |l erine bsakdcdmrdan & nwWaea uU-swecsily
ol ar ak anl aml el ej é de¢kKekt gr . 2
akékkanl aktérécée ve silis dumane
genl ¢k basén- dayanémeéenda I se (
anlamleéeléejée y¢Hsgak ainkeml éu éluc e
ol arak de¢kegkteor . Tém bu model | er
dayanéeméneén sabit dej i kken,
hi perakékkanl|l akt ér écé vV e silis



yazélabil diiji ge°r ¢l mektedir. B L
verilebilir:

90 genl ¢k basén- dayaneémé
54,3+3,647xSA+13,288xHA+0,623xSD

Dijer model |l er e I lTi kkin veril
verilmektedir. Burada SEE: Standard error of the estimate (tahmini

dejerin standartgreayaséek,atBayeéesé
sqguar es: toplam kareler topl amé,
kat sayél aréneée g°stermektedir. Y L
akékkanl akt ér ece, HA: hi per akecxk
et mektedkygl. iUsancWwK il e g°sterilel
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Tabl o 2. Basén- dayanéemlar éna |
Modeller Model31 Model32 Model71 Model7-2
SEE 0,44 0,94 1,65 1,29
R2 0,999 0,994 0,987 0,984
ANOVA sum of squares 451,877 451,877 404,874 404,874
ANOVA F 583,536 169,520 36,646 120,097
Anova Sig 0,002 <,001 0,027 <,001
Deji kkenl er Beta Sig Beta Sig Beta Sig Beta  Sig
Sabit 31,800 0,000 31,800 0,000 37,700 0,002 37,700 0,000
s¢perakéxka 7882 0,002 7,882 0,002 7412 0,033 7,412 0,002
hi per akékka 15567 0,001 14,750 0,000 15,188 0,011 15,171 0,000
silis duman -0,170 0,076 - - 0,031 0,881 - -
u-ucu kgl 0,352 0,006 0,308 0,010 -0,067 0,587 - -
Modeller Model281 Model282 Model9G1 Model962
SEE 3,75 3,36 1,00 0,90
R2 0,951 0,921 0,997 0,996
ANOVA sum of squares 571,234 571,234 652,917 652,917
ANOVA F 9,659 23,307 163,103 266,981
Anova Sig 0,096 0,006 0,006 <,001
Dej i kkenl er Beta Sig Beta Sig Beta Sig Beta Sig
Sabit 50,400 0,005 53,250 0,000 54,300 0,000 54,300 0,000
s¢perakéxkka 3353 0395 - - 3,647 0,048 3,647 0,017
hi perakékka 8314 0,149 6,179 0,087 13,363 0,005 13,288 0,001
silis duman 1,020 0,137 1,067 0,033 0,588 0,035 0,623 0,006
u-ucu kgl 0,056 0,835 - - 0,042 0,575 - -
4. 5. Uygul ama ve Gelecek Aracxkter
B u -al éexmad:, dtet ioni nde kat ké n
kull anéméenée desteklemektedir Ge
maddel eri nin etkilekimlerini vV e
performanséné daha detayl é bir K
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5. Sonu-1| ar

Gel eneksel bilekenlerle yapeéel:
yapeésal uygul amal ar da i htivya- |
ul akmak i mkanseézder. Son yeéellard
ki myasal ve miner al kat ke madd e
rahatkludklasnél abi | ecefj i y°n¢gnde °
maddel er °czellikle zar ar | é -evr
ortamlarda ve T¢rkiye gi bi depr
anl amda ©°neml:i faydal ar saj] |l ama
kat kel aréen typyawuadeénféiyzliak sk ¢ vV e me
iyilektirilip g¢-lendiril mekte ‘

garanti edilmektedir.

¢tal ékmada el de edilen dayanéml
y ¢ ksek ol duj u gor ¢l megktgr . Faka
katkelarl a, hangi oranda Kkul |l ané
al maktadeéer . ¢cal ekxma kapsaménda
hazemdrm ol up daha sonraki karéexkéer
s¢per akékkanl aktéréce, %1, 40 or
akékkanl akt ér éce orane sabit ol
oranlarénda silis dumané i -eren
20% wu-ucu k ¢ | i kamel i °rnek be
akékkanl aktérece katkeél aréen hem
basén- dayanéeméené olumlu etkil eo
geéenl ¢k baséen- dayanémé 80 wtPiar ¢ z

Kstatisti ksel ol arak dejerl enc
etkisinin farklé yaklardaki bet ¢
deji kkenli k g°sterebil mektedir.
basén- dayanéemé ¢zerine et K sini
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genl ¢k basén- dayaneéme czerinde
ge°ré¢nmektedior . Tém bu i statisti |
genl ¢k baseén- dayanéméneén,; sabit
hiper akéexkkanl akt ér éce vV e silis
yazeélabildijJi g°r¢l mektedir.

Anal i z sonu-1| ar éna gere, S i
akékkanl akt ér ece, hiper akékkanl
etkilerinin istatistiksel ol ar ak
basén- dayanéeménda t¢em kat ke m:
ol dujawak asi lis dumanénén negatif
Bu, silis dumanéneéen 3 géenl ¢k
etkileyebilecejini g°stermektedi

7 géenl ¢k basén- dayaneéeme mo d
dumané ve uUu-ucu k¢l egn 1statisti
ol duju belirtilmicktir. Bu dur um,
basén- dayaneéemeé czerinde bel ir
g°sterebilir.

28 gé¢nl ¢k basén- dayanéménda i
dumane etkilerinin anl aml e ol du
maddel erinin beton numunelerinir
olumlu y°nde etkileyebilecejini

Son ol ar ak, 90 g¢nl ¢k baseéen-
maddel erinin anl aml el ej é y¢ksek
dejerinin g°recel.i ol arak d¢kgeék
kel ¢n dijer katké maddel erine g
czerinaze @t@hkiali ol dujunu g°stere
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Té¢m bu bul gul ara dayanar ak, 9 {

sabit dejikken, s¢per akeéekkanl ak
dumane araséendaki bir denkl eml e
var él mexkter . Bu denkl em, bet on
dayméméenée tahmin etmek i-in Kkulle
uygul ama a-éséndan °neml. bir bi
Sonu- ol ar ak, kat ke maddel er i
s¢rece beton performanseé ¢zerind
edil en etkinlik, bet on icreticis
oranteledéer. Makul ve dojru bir

tat ékma Beyaneée

Yazarl ar b u -al ékmada hi-Dbir
etmektedirler.
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BYL! M

MarsYapél arénda ¥zel Tasar

Saffet KILI ¢

Girick

Knsanl ék, Mar s gi bi bilinmey:
gezegenl er kekfetme ve kolonil el
gezegeni arakteéermal arén odaj é ha
-al ekxmal ar yojunl akt é. Kezel Gez
dej il , ayne zamanda insan yerl ek
sahip. Ancak, Mars'ta s¢grdereéel eb
et mek, D¢nya' daki i nkaatl arda ka
zorlukl aréndan -ok daha fownkI é
sunuyor . Mar s' taki yapé tasar éml
gereken gel eneksel yée¢kl erion yan
benzersiz at mosferik, doj al V €
tAral. Ger.Dr., Artvin ¢oruh | niversitesi, M¢ he

Merekz/Artvin, Orcid: 000000254450352, kilicer@artvin.edu.tr
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bulunmaktadér. Gezegendeki bu ko

yeékl erion di kkate al énmaséneé g €
tasar eméenda g°z °ne¢nde bul undur
araseénda i - baseén-, buz vy¢ke, as
tozbi ri kimi °n plana -ékmaktadeée.
Mars'én ol duk-a ince atmosfer
yapél aréneéen D¢nya'"dakil erden f
projelendiril mesi gerekl il ijJini
atmosferi neredeyse tamamen karb
basém-yaDpénkinden - ok daha d¢Kky¢
dur um, Mar s yapél ar éneén yapésa
yakanabilir bir ortam sajl amak

kritik bir mesele haline getirir.

Bir dijer dikkat edil mesi ger
Hal en b¢yeéek bir belirsizlik i-er
Uzay Ajansé (ESA) taraféndan mer
-ékaréelan buz depol arénéen varl ej
ve yerg¢gsteg buz depol aré kexkif ar

taramal ar é Il e belirl enebil mekt
donanémsal vV e mal zemesel eksi kil
b°l gel erinde yeterince kexkif y
el eml er de kurul acak il k yapélar

taraféndan merak uyandér maktader

Astroid vV e Met eor -arpmal ar é
nedeniyle Mars y¢zeyinde s¢rekli
kontrol s¢z ancak y ¢ ksek hezl e f
zamanla akéndérabilir ve gittik-
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Ayr éca, Astroid ve Meteroidler
Mars yapeélaréna isabet ettijinde
férténaseéna neden ol abil mektedi
tasar é me, b u t ¢r t oz taneci kl e
kull anél masénée ve etkild@ kor uma
Son olarak, Mars'taki toz birikimi ciddi bir sorundur ve
mekani k sistemlerin i kKl evsel li]
sisteml eri ol an g¢nek panell erin

Ayréca r¢z2gOr taraféndan t ack
birikebilir ve katmanlar haline gelebilir. Bu nedenle, Mars
yapél aréeneéen tasar éme t oz biri ki
temi zl enebi |l ir ol mal edeér . Ayr éceé
yapésal yékl eri i dar e edecek
tasarl anmauéendar yape dasar émda Ma
al énmasé gereken bir par ameter (
Mar s tozunun biri kmesi Ve kat m
bl gelerinde y¢k yeéejélmalare ol
duruma paralal-e€lktéej i wape&jliar én mi
toz birikiminin °n¢gne ge-ebil ece
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kekil 1. 2008 yeélénda Mars'ta r
sonrasé NASA'nén Mars Keki f Ara
g°ré¢negke (NASA/JPL Caltech/ Co

kekil 16 de NASAGs Mars Expl ol
t oz biri ki mi °ncesi Ve sonr asé
boyunca yakanan t oz ferténal ar e
ger ekl i génecx panel |l er i -in b
zaman!| amdaa yaow féertéenalaré il e &
Mars y¢zeyindeki kezel tozl areé h
et kisiyle de havada tutunma sg¢gr
czerinde birikmektedir. Biriken

- &klmea s éné sekteye uj rat ma Ve mi
sonl andeéer él mak zorunda kal énmak:t
gezegeninde inkaa &edilecek/ kurul
czerinde birikerek benzer sorun

Knsanojl u yukar éda bahsedi |l en
gezegende baka -ékmak zorundadér
ger ekl i barénma yerl eri ve Kkurul
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duruml ar altenda incel enmesi ger
insan kolonisinin D¢nyadbya g°°re
altenda hayatta kalabil mesi uza)
zorl ukl ar i -erir. Ger ek dvarlse khiafk
arace g°nder me mal i yetl eri y el
geci kmesine neden ol muktur. Bu
dayaneéekl é yapéel ar i NKa et me Kot
yé¢klerin yané séra °©°zel tasar én
hesap amal arda kull anél acak y¢k fo
derl enmesi ve yorumlanmasé ger ek
biliminin gerej.i ol ar ak, neredey
dayaneéekl!l é vV e uzun ° merl ¢ yapeéel
Kart®ehaa b¢gyegk zorunluluktur. K1l e

tasarem y¢ke¢e ayre ayreé a-éekl anme

Materyaller ve Methotlar

Arakt ér maceéel ar , Mars gezegeni
-ékar mak i -1n yézey kekif ar a-
faydal anmaktadél ar . Yéezey kexif
farkl e araktéerma materyall eri S
gzl emi |, numune al éemé ve sondaj
yapabil mektedirl er. Bu kitap beo°l
ara-1|ar e ol an Sojourner ( NASA,
Opportunity (NASA, 2004), Curiosity (NASA, 2012), Perseverance
(NASA, 202 1) , Zhurong (CNSA, 2021) ¢
ve -exkitli donanémlardan el de e
Y°r¢nge ara-|larénda ise °zell ikl
depol ar é il e Plgi | verilerinde
arlaar éndan Mar s Gl obal Surveyor
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Reconnai ssance Orbiter ( NASA, :
etmi kKl erdir.

2021y el enda g°reve baklayan Pe
aracénéen ¢zerinde bulunan enstr ¢

AKameralar; Mastcamz, Supercam.

ASpektrometrelerSherloc, Gezegen-K Kk € né& Li t ok i my
(PIXL).

Atevresel Maernss°¢téeresel Di nam
( MEDA) , Mar s Oksijen Yerinde K
( MOXI E), Mars Y¢gzey Alté Radar G

Yukaréeda g°r¢ldej ¢ gi bi her
arakteéerma alanlaréna g°re -exitl
enstr¢menl ar sayesinde veri topl
veriler arakteéermacél ar tarafer

sayeégsgalllaakatkée anl aml e hale getiril
araceé ol an Perseverance y°re¢nge
kekil 26de veril mektedir.

kekil 2. Mars ¢evresel Di nami k A
(NASA/JPLCaltech)
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kekil 20de Perseverance y°rg¢gng
MEDA enstr¢gmané go°r ¢l mektedir. |
Mars y¢zeyinden hava durumunu °

izl emektir. B°yl ece Mars gezeger
durumihary¢geéene -ékabil mektedirler
ara-|laréndan temin edilen verile
tespitleri ol duk-a °nem arz et me
.St¢ ve yer alté kekiflerin buz
ol dujunu ortaya koymuktur. Uz ak
met eor ve asteroid d¢gkmel eri y a

g%zl emlenebil mektedir.

Akaj] édaki b°l ¢ml erde Mars yapeé
bir ©°zel yé¢k ayré ayré irdel enmi
daha fazla gelikmesi ve kexkif a
sayésée ve kalite artéké@alakacdeét ¢

Bul gul ar ve Tart ékma

Mar s'taki yapeéel ar I -in d¢key
gezegene °zg¢ bazeée y¢klerin de d
belirtilmikti. Bunl ar : Basén- Et
Geril i m, Asteroit ve Meteor. ¢Car g
Akaj éda, Mars gezegenine °%°zg¢ t¢
tarteéekmal ar yer al maktader.
Basén- Etkisi

Knsanojl unun bedeni binlerce
aral ekl arl a deji kKen at mosf er b a
kal mayé bakar mékt er . Deni z sevi

at mosfer basénceée her 100 metrede
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Everest dajé gibi zirvel erde atm

d¢kmektedir . Mars gezegeninde at
0, 106i kadarder. Her g¢n D¢gnya' ne
tabanl é, havadan ve uydu a@® zIl er
tahminl eri i -1n Genel Sirke¢l as
kokull aréné sajlamak ve ayréca |
dojrulamak i -in kullanél éyor. D¢
kapsamlé bir GCM i-in gereknli ol
gerek-elendiril mesi kKu anda zor
ve Mintz (1969)6den sonra Zurek
Haberl e vd. (2003) , MGCM' ni n g
NASA Ames Araktérma Merkezi ' nde
havasée v e ikl i mi hakkeénda bir -

araxkteéermalar ve sim¢glasyonl ar n
D¢nyadya benzer ol arak y¢ksek Kk
azal deje d¢gzl ¢k alanlarda i se ge
| akeel aiklfjakél maktadeéer Ancak geze
séncéné °l -mek kKku an i-in bg¢gyyg
ki f ara-laré ile yapélan °1I -¢m
nerl e alanlareée kapsamaktader.

nw X T C
o

(]

Mars gezegeninde bulunan OIl i m
bilinen en y¢ksek dajeéedeér ( NASA
yé¢ksek noktasé Everestin zirvesi
Bu dur umda daj etekl erinde vV e
baseéncaéanén, k- ook acaj éné g°ster mek:
gezegeni d¢zl ¢k arazilerinde dah
hal e ge-ememektedir. Bu nedenl e
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ge-irecek insanlar bu atmosfer b

sajlayabil mesi i -in koruyucu keéey
Mars gezegeni il e D¢gnya at mos
-exkitli gazl arénéen y¢zdesel mi Kkt
16de veril mektedir.
Tabl o 1. D¢nya ve Mars at mosf e

karkel akt érmasée (UCAR, 2(

AtmosferGa z | ar é D¢nya Mars

Karbon Dioksit (CQ) 0.03% 95%

Nitrojen (Nz) 78% 2.7%

Oksijen (Q) 21% 0.13%

Argon (Ar) 0.9% 1.6%

Methan (CH) 0.002% 0

Genel ol ar ak, her ki at mosf e

raj men, mi ktarl aré °nemli °1 - ¢de
ve Mars'taki -evresel kokull areén

olur. Karbondioksit her ne kadar her iki gezegenin atmosferin
bul unsada D¢nyadda karbondi oksi
yarattéjeée i-in insan yakam S¢rec
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y°nde sonu-1laré varder. Mar so6da
kokull aréné belirliyen bir et men

Azot mi kt ar & gezegenl er aras
D¢nyadda azot yakamén sg¢grderél eb
Mars gezegeninde ise azotun etKki
Hu ve Thomas, 2022, Manning vd.
t¢em durumlar déegkegnegl deg] ¢nde Mar s

ve i nkKasénda °nemli mé¢hendi sl ik

bu zorl ukl ar én . Sstesinden gel me

-%z¢mlerine her akamada i htivya-

tasnhrae € °ne s¢r el megkt or . Bunl ar d

Tummal apal | i vd. (2020) , Exki t !l ik

yapeéelar i -in gerilimi form¢glasyo

Yaré silindirik yapé i-in -evres
I — 1)

Yaré silindirik yapé i-in boyuna
, —— 2)

Yaréem k¢resel Kkubbe i1 -in membran
I — 3)

Yaré silindirik yadfheé Yiatién s4év

yapé i -1in bolyuyvar gmerk{nensel kubb

geriimi,_ m Yaréem k¢r €niiariém blagréenrcién
rr duvartkal énl éj e,
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Toz Birikimi

Mars y¢zeyinde toz tan
s¢resindeki artéek D¢gnyabd
Mars tozunun davranékené ve yer
yapélarda ya da her t ¢ r | &k ésjaebniat
ul akém s¢resini artérmada et kil
yéj el mal aréna ve gereksi z y ¢ k C
Yingst vd. (2020), Mars'ta toz birikimi ve tozun birikme desenlerini

< o
QD
=
o))
N
o))
-

tartékmaktadér. Bu bidmgémeri - Mar
°neme sahip olabilir. Ozawa vd.
uzay ara-larénén yéizeyleriyle et
sim¢gl asyonl ar é i -ermektedir. Bu
yapélarl a naséel et Bk | eik-iime °gnierm
Reznichenko vd. (2023) taraf énc
iyonosferindeki tozun °zellikler
il etikim ve difjer teknolojitl er
Mohajer vd. (2015) tkeaarpasfadm cean nya
Mar s'taki habitatl ar én tozun e
uygul anabilecek toz y°netim tekn
(1996) , Pat hfinder 30 ge¢nl ¢k ve

nedeniyle g¢nek pananellkediehienitdp
verilmektedir.

Tabl o 2. G¢nek panellerinin toc
Durum 30 g¢én 2 yeél
Ortalama 6.6% 77%
En iyi ihtimal 0.5% 22%
En k°tg¢ ih 52.2% 89%

Tabl odan da g°r ¢l dej ¢ é¢zere u

s¢rede tozdan et kil enmeye bakl a
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il erl eyen g¢nlerde azal ma ol aca
ara-laré i-in olmazsa ol maz bir
azal ma hareket kabiliyetin k és
d¢kKegrmektedir . Literatge¢rde bir -
birik i mi Ve davranékeéene szZerine 3
-al ékxmal ar simgl e etme ve tahmi
bilinmeyen Ve g°zl enemeyen bir
inanél maktader . ¥rnejin; R¢zgar
ancak en belgin ve en iyi bilinenleri Syrtis Major Planum'da

bul unur . Bu izl er, rézgar vV e t
kKekilleriyle, °rnejin tepeler ve
ile etkilekime girmesiyle oluxkur
kezeb®ktgsde en g¢-1 ¢ speemkbrabeéhd:
g°stermekt e ol up, gezegenin h
gzl emlenmiktir (Jouglet vd., 20
vd (2023) , i - basén- ve toz ajeér
ajérl ejéenén n°tralize edilecejin
biri kmesinin g¢neé mg zare kyi a 1 drek asné fvé
hesaplara kateéelabilir.

Buz Yg¢kyeg

Buz y ¢ ke, ¢l kemi zde yapeésal
al énmamaktadeéer . Sadece y¢ksek ge
czerideki Kerit ye¢k ol arak hesap
kuzey ¢l kel er i y°netmel ikl erind
hesapl ahacaj gil. bazée keseéetl amal
Ancak y¢k kombinasyonl arénda buz
-ékmamaktadeér . Mars gezegeninde
parameter bilinmemektedir. Ancak
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i -in, Amerikan NASA Jet Propul si
gezgin ara-1ar, genel |l ikl e Mar s
noktal ara bakareél é& inikler yapar
boyunca bakareéeyla s¢rdermektedir

NASA vV e ESA yapteéekl ar é rada
enl eml erde ve ekvator -evresinde
buz depol aré kekfetmiklerdir ( Mi
varl éj] é yeralteéenda bul unduj u i -
al énmamaktadaféen&8&8A belirlenen vy
potansiyel buz kal énl éjeée kekil 3

300 m_‘Ci?ver Sl

kekil 3. Potential 1 ce Thi

Kutup b°lgelerinde ise durum
varl éeje y°r¢gngeden dahi g°r ¢ nme
b°l gesi nde buz karar |l é hal deyk
mevsimlere bajl e buz varl é] énc
-arpmaktadér .ekKvéaltéo-rerv el 2d2Kd k en
czerinde biri kmesi muht emel kar
b°l gelerinde ise kexkxif ara-1arl a

teknolojisiyle arakter ma yapama
(2024)06in ©°nekxridtiljiik b8uzve ¢k ¢6daki
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LEkvatoré 0
LDg,Kg,k eé10em|er (5)
Wherel, ice load

Termal Gerilim

Mar s gezegeninin atmosferinin
mi ktarda karbondioksi't bul unduj u
ol masé gezegenin seécakl éjenée kot
géndegz sécakl ek farklaréenéen beyé

yapée i an/kkauart LBInudmu n d a kull anél ace
gerilimler ve «kKekil deji Ktirmel e
Mars ve D¢nya'da bazaltéen ter mal
etmi Kkl erdir. Eppes vd. (2015) , |
g¢ nekakklagy nt er mal gerilimin neden
g°stermektedirler. Levy vd. (200
poligonlar énén sénéflandeéer &l masé
incelemiklerdir. El Maargrey | gdin
kur uma desenl erini Ve b u desen
incel emiklerdir. Mol ar o vd.
yézeylerindeki kayal ar da sécakl
gerilimler vV e kaya-1areén par -
odakl anmekd mrl-delr eMartas gezegeni nde
nedeniyle olukana ter.mal geril me

Mars gezegeninde regolit ve k.
gel en sécakl ek farkeéenée ortaya
gesteril mektedir.
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(Molaro vd. 2017)

kekil de goer ¢l deg ¢ iczer e regol

sécakl ek dej i Ki mi glekzwelg-eani M dae |
edil mesi/ kurul masé d¢gkenegl en yap
ekoni mi k ol mase a-eéseéendan Mar s
mal zemel erin kullanéel masé d¢Keéng
gezegende bulunan mal ze-matl lea maslketc
vV e keréel maktadeéer . Bu nedenl e \Y
mal zemel erin t¢greéegne g°re ter mal
t er mal gerilimlerin hesapl anma:
génegmegzde Mars yapélarénda zkul |l a
bilinmemektedir. Mars betonu il ¢
at mosferdeki yé¢ksek karbondi oksi

karbonatl akmayé ve bozul mal ar é
mal zemenin tek bakéna t ernsfari ger
akajedaki ekitlikler 11le hesapl a

0 —YY (6)
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buradad, s én ér tabalkaréd ki hkaleasarll éjid et |
ifade edilir.

Q — (7

buradékrvekses ér aséyl a regoliti ve baza
Asteroit ve Meteor ¢ar pmaseé

Mar s, D¢nya'"dan daha ince bir
hezéenén yakl akeék vy akraérskeé kla.dla8 0d em/
asteroitlerin par -al anmadan vey

ulakma i htimalinin y¢ksek ol duju
(2023) . Hart mann & Neukum (2001
kraterlerin sayémé ve daragrell&m&n:
tahminlerini yapél méexl arder. ¢ al
100200 astreoid ve meteorl arén - al
vd. (2014) , Mar s' taki k¢-¢k -ap
model |l emi kl erdir. tarenmgdaakMat
vV e par -al anmaséneén et kil eri di k
incelenmiklerdir. JeongAhn ve Ma
-arpma akékéné ve mevsi msel dej i
y°r¢ngesindeki zaman!| defr akphkhbi ko
incelemiklerdir. Teanby (8®8®15) ,
enstr¢maneé il e Mar s' taki met eor
t ahmin et mektedir. ¢al ekmada,

edil ebil ecek -arpma ol deatbynveé nén
Wookey (2011) , Mar s' t aki meteor
czerine odakl anmaktadeéer. Mar s't a
incelenmik ve bu -arpma ol ayl ar é
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Bowell vd. (1989) ve Harris &
hesaplamak i -in akajéedaki for mgl

o @ — (8)
D, Asteroit WHeyBlumkealkBBlhedy bk ¢ k
bir cismin y¢zeyinin yangeamangaea

bir dejerdir. Bu formg¢gl , aster
belirl emek i-in yaygeén ol ar ak k
°nemli bir ara-ter.

Mel osh (1989) and Shoemaker (1

hesaplamak i -in akajédaki exitl/
f f f )

i , -arpi , hlka€i : astemiinéveya
met eor un Mars' a yakl akeér ken sah
asteroitin veya meteorun Mars' a
i-in kullanéelabilir. Bu héz, <cis
kadar hezl andéj] émé@r meglsapeé abbi. | Awe
Ve met eor -arpékmal ar é@énén di nar
-arpékmal arén Mars y¢gzeyinde yar
i -in de °nemlidir.
Sonu-1lar ve ¥neriler

Gé¢negmegzde Mars gezegenine ait

kekif ve y°r¢nge ara-|laré sayesi
gén yézeéine -ékmaktadéer . Kl erl ey
birlikte Mar s gezeninden bil gi
imkanl ar enda Mars yapeél arénén t as
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°©zel yékl ere ait sonu- vV e °ner
sunul muxktur

Basén- MEt RKi 8h: at mosf er basénc

%0. 1 oranénda ol duju bilinmekted
basén- araséenda bg¢gyék far k ol ac
yapél aréeneéen I - basénca dayanek|l
zor unl u klephllavd. (2020)wMaregezegeninde kurulacak

Ki kKirilebilir yapél ar i -in ger i
m¢hendi sl ik -0 zeéeml o eri ger ekmekt
kull anéemé ¢(zerine yapeéelan for mgl

Toz Birikimi: Mar s yézeyinde sék-a m

fértenal ar e vV e t oz biri ki mi, Y
verimlilijJini olumsuz etkil eyebi
Mars'ta toz birikimi ve tozun bi
y°neti m itleekrnionlion gel i ktiril mesi

edecek tasarémlar yapél masé ger e
birka- yerde g°r¢l ¢r en iyl bi
bul unur . Bu b°l gel erde vefadar at er
ol duju bilinmektedir. Kurul acak/
toz ajérlejenéen zeét y°nl erde ol
edil ecejini belirtilmikti. T¢é¢m
géenegmegzdeki i mkan ve khé&éenf heslael
kateéelabilir. Ancak R¢zgar 1 zi b °
detayl e -al ékmal ar yapél mal édeér .

Buz YWWapakegs:' én kutup b°l gelerind
yer al an buz depol arée yapeée tas
ESA'"nén radar taramal aréna g°r e,
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haci mlerde buz depol arée tespit

dairesi i -ersinde buz k¢gtleleri
kutup b°l gelerinde yapélacak yap
ve buna g°re mal zeme se-i mrl yap

(2024) , d¢kek enl emlerde buz y¢k
daha fazla arakteérma yapeéel maseéneé

Termal Gerilim:Mar s' t aki b¢yé¢k sécak
yapé mal zemel erinde termal geri/|l
2017) . Mol aro vd. (2017) -al ékma
nedeniyl e regol it Ve kaya mal z
ker &l mal aerl nmeekytdeadniar .g Mar s' ta kull
yer el kaynakl ardan t emin edi |l m
mal zemel erin t er mal dayaneéekl el é&°
Ter mal gerilimlerin hesapl anmas
yapél arén hi zareetta clamrt¢eenre dreukar éd
bahsedilen veMo | ar o v d. (2017) taraf énc
formel | er i kull anél abilir.

Asteroit vV e MeMa&ros 'oén¢ airmpena s &
nedeniyl e uzay bokl ujundan savr
gezegenine -arpmal ar é ° neml i bi
yézeyine yeéel 260y alslterok t 18 me
bilinmektedir (Coopecak 292k}>ek Bl
par-aceéekl ar bina mal zemel eri ni i
zamanl a yapésal zayeéefl amaya nede
sebep ol abilir. Yapéel arén bu t¢r
Kekil dleantmasar ve koruyucu mal z e
gerekmektedir. Ayreéca, =-arpma ol

al énar ak yapeée tasarémlar énén o[
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Bowell vd. (1989) ve Harris & Lagerros, (2002) ile Melosh (1989)

ve Shoemaker (1962), séraseéeyl a
formegl l er °nermi kl erdir.

Bu sonu-1ar ve ©°neril er dojru
s¢rdegrelebilir yapeéelar i nka et me
m¢hendi sl ik probl emleri I -1n y €
gerekmektedir. Her ge-en yél Mar.
ootadan kal kmakt a daha ger - ek -
teknolojilerle birlikte ul akeéel e
il erl eyen araktermal ar da, daha
¢l kel erinde uzay araktermal ar ér
destekl| eri gt a-|lkaerkéi ve enstr¢man
edilecek verilerle bu -°z¢:;mlerir

ol acakter
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At ék Lasti klerin Geoteknil
Kull anémé

Me hmet ALPY! R!

Girick

Ger i d°n¢gkem ve -evresel SOr ul
l asti k atéejée sor(krekidKk de &l aaolt anr
tahmi nen birt amdnylaamé&kmratnégk | ast.i
aték akéké dinami k bir kKekilde b

Lasti k pazarénén geni kKl emesi ni

sretiminin art maseéena vV e bunun
yé¢ksel mesine katkéda bul unan i ki

Ot omobi | sretiminin 2025 yel é
ul akacajé d¢e¢kegnegl deéj énde, l astik

1Dr . ¥Kr . i yesi Mehmet ALPY| R| R, Burdur Me hmet A
Fak¢ltesi, knLaat M¢hendi sl i Ki -0B0268¢35874, Bur d
malpyurur@mehmetakif.edu.tr
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netlrekP9Bd0 yéléenda Avrupa Birli]j

ot omobi | ve 41 milyon kamyon var
mil yar otomobil ve 790 milyon ka
ara-1|ar i -1n daha fazl a l asti k
kalkkmaya@a] € anl aména geliyor.

Her yél milyonlarca yeni ar a-
65 milyon otomobil satel de ve 2
hafif bir b¢ye¢me kaydedil di. Hi r

Hi ndi stan'"da 2040 yél éna kgdar |
tahmin edilmektedir.

kel ¥mr ¢n¢g tamaml améek | ast
(https:/lwww.forbes.com/sites/heatherfarmbrough/2020/07/02/hitti
ng-theroad-again-how-a-norwegiarcompanyis-/)

Yeni ara-|lara y°neli k artan te
l asti k ¢retil mesini sajl amexktéer .
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l asti k ¢reti mi ile | astik ¢retim
Bu g¢é-1 ¢ cretiom, b°l geye daj el i
taraféendan d e s(ittpsi/domtat.tachkirevaste | r
statisticsneedto-know/).

Ti pi k olarak | astikler %14 do]j

%14 y¢ksek karbonlu -eli k tel, v
dol gu maddel er i ve dijer | Xe.i i-
gesterildiji gibi bir-ok farkl e
sekt°rlerinde yeniden kull aneéel ab

o

¢¢zZ kau-uk ve kau-uk par-acéekl ar
keréntélaré ve kau-yvé&ltbhzue danlk.
de - &Kk @erdousaebai., 2021)

0y o

Kenar celigi Diiz lastik

Lastik tozu Celik tel Naylon tel o

Lastik yongalari Lastik kirmntilari
kekil 2. ¥mr¢gng tamamlamék | asti
(Ferdous et al., 2021)

At ék mal zemel er bir-ok -evres
ekonomi k sorwunl ara vyol a- maktadeé
i -1n, biriken b¢yegk ateklareéen -e
azal t manén g¢venli yollarénée bul
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D¢nya Segrdereglebilir Kal kénma
(https://docs.wbcsd.org/2018/02/ELT_Fact_Shee}. pdf
dejerl endirme yapélan 51 ¢l ke ar
karton ve k©j edé geride beéerakar

kazanél maktader . B°l gesel bazda
i -1 n %91, Japonya i-in %8587 Amer
ve G¢gney Kore i -in %95 seviyeler
l astikl er yeni mal zemel er e, y ak é
doen¢gkt greéel mekte ve tem bunl ar I
ekonomi ol ukt ur ma -abal aréna k
dh¢e¢kem sonr asé, atéek |l astikler €
kull anél maktader:
1T Mal zeme Ger| Kazanémée (%47)
T Enerji Geri Kazanémé ( %20)
T Knkaat M¢cghendi sl ifjJi ve Dol gu
Lasti k atéklare, end¢gstriyel b
oluktur makt a Ve k¢resel °l - ekt
g°stermektedir. Sonu- ol ar ak,

yakl akeml ar |l a azal farkhbheée ddghypa
araktéermacébdahan faklgnasiGeadkmke kt e C

m¢hendi sl i ] de bu Gdisi gll°inglke rga
l asti kl er, zemin iyilexktirme, t o
bir-ok geoteknik m¢ghendésl iviei ye
kul | aannélnaraélna y°neli k -al ékmal ar

At ék Lastiklerin Zemin Kyilextir

Zemi nin me¢hendi sl ik davraneéekeée
maddel erinin kullanél masé pop¢l e
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Bunlardan birisi olan dstik at € kzZl eemiéni n ginge | ekt
kul Inemalsastrigné@lr.at ékl ard

Sony el | ar da, | asti k par-al ar e,
ve lastik tozu gi bi I K1 enmi K k wéminanél n
kar eékéml ar eendnamkme & e hii kli d reikrtii r me Kk
uygul anmaktader .

Attom, (2006) makaledsindep ar - al an méK | ast
kuml arén fizi ksel czel |l ikl eri ¢z
-al ekxmaseée sPaul maknaéa&st iak lekr f
gradasyonl ara sahip ¢- farkl é ki
kum kydgruyd apBEdR2E%30 %400l mak d@zer e
farkl epacr-anldasmé k i |l ePadarakaekeéek:
|l asti kl erin ekl esalmgst ¢ kmenl afr @éa € m
kayma mukavemeAtyirnreiundajr ské ¢ Irkiagtik ea t e

kar eékéméneén ik Kur u yogyman | uj u
mukavemetini arttér méxkter.
Edin-1iler, B@Kaly ap&k egawngiel i-
kul | anél rkéukm |kaasrtéikkaymb anukaverdetinde k
g°zIl enen artécx, kull anél mék | ast
kull anél abil ecejini g°stermixktir
kokull aré i-1in, i Kl enmi k kul |l ané¢
d¢kek katkel aeandaefbrimasyaar dae
°l -¢de dejtakeemaeakir .| aboratuvar
|l asti k kéeréntéseée il aveisiinayma tk m
mukavemetl erini artterdejeée g°zle

Roustaei, Ghazavi, & Aliagha¢R016) | ast i k kér én
donma- ©z ¢l me d°ng¢l er i rzemininmekanikz Kk al
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°czell ikl eri czeri ndedeminleg3 &vie8i ni
d°ng¢ -dongnlameye maruz beérakél dek
basén-1laré abuegeaeast leriekgeni ekl e
l astik kéréntél aré-nénm¢ !l enel edfmagi
sér asemnhanuk avemeti ndeki azal may
et ki | emed zdgminink g h eaznycoank ve esnek]l i
deji ki klikleri etkileil ilrilre.md exH ielrd

Reddy, Kumar, & Krishng2016) bokl uk orané
mukavemet.i ° z géoteknikul yegr ui | naemadl aayraél éi -
lastky ong&laace&éméenén optimum kar éKk
perspektifler sunmuktur . Yer el
20110 mm boywong&mddasmek!| arder .
sonu-|laréna g°re, ysoen-giallepumaimeé@ynut
yé¢zdesi aj4d®r lagla-l& ] ®h@adeéer -60lae b u
ekdejerdir.

Rahgozar & Saberiaff2016) par - al anm®ngaast
ekl emenin turba topraj éneén st a
czerindeki etkileriniTudeaeysalkb
400kgmPsabit dozajda kum ve farkl e
%10, %15 ve %20)y qomg & lad rabnanre &k tl a&ars

Sonu-1| ar, par - al anméck l asti k y C
zeminin geot ekni k °czelliklerini °ne
gesterdmiOktpar.- al anmeéck l asti k yon
y ¢ Kksssmbestb as én - dayanéeméné g°sterm
i -eren karékem en y¢iksek s¢gnekl
l asti k yongaseée ekl enmesi i se i -
ge-irgenli k katsayésé i-in en yg
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Saberian & ark. (2018) stabilize edi | mi |
geotekni k ©°zellikleri czerinde s
ajérl ek y¢gzdel ery ondghdemenin etldldriai n mé K
araktermakonghakalmastei kk ur ba kar e

ser bestve kesnelutusut est | er | ger - ekl et
sonu-1| ar éna g°r e, l asti k yonga
parametrelerinde bir arteéeiastiej il i
yongae k| enmesi s¢nek davranékeée art-t

Terzi & ark. (2018) lastik y o n g a | ldlir 2emialerin

b¢zeéel me ve -atlama ©°zellikleri ¢
Sékéekteréelmék Kkilin -atlama °nl
kat ke mal zemesi ol ar ak l asti k
-al ekmexkl ardeér . Kat k& mazednkeirs i i
-atlama °zelliklerinde °nemld. bi
Priyadarshee & ark. (2018) sm@a kvé kmukavemet
davranékl arénée dejerlendirmek i -
karekteéerél mék kaol i ktor keikKaliforniyaz er i r
Takéma(CBRtasmmet | er i ger -ekl ektirmi:
keréntél ar énén dahil l@richi Hacme s i vy |
aj ér | eazeéanlédnéj éne, opti mum nem
gzl emlemiklerdir. Ayr éca CBR

gzl enmi ktir.

Al-Neami(2018)at é k y lo a g taulldaara& kunzemini

i yil ektirmeye - a lyeommekendsk rkumunK u ma
kayma mukavemetini & 0 gleadabikze & r .
edil en kum, saf kuma kéyasla ya

vermi Ktir.
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Ahmed & Nagga(2018) bassanit ast i k kar ek é mé
edi | mi kK Kumun basén- dayanémeée ¢
et ki sini arakter mak i -1in d°ngg¢s
-al ekmal ar Yyeéréeétmegkt ¢gr . Far kl &
par -acékl aree kphlaamarmack at ek
kumun -ekme mukavemetini artérdée

Soltani& ark. (2022)at ék | asti kten tg¢ret
mal zemel eri nin vV e hidratl é Kirecd

orandak i kKbe reminins ék eékabi |l i rliji, baseéel
potansiyel. czerindeki Serbebte kK i k
baséen- ,da%b5antéDé i -erijinde zirve
y¢ksek TDA katkélare i -in (monot
d¢ Kme' davranékeée sergilemixktir.
arteéerel maseé da (debBeden bd83s84a- 1
gel i Ki mi neat lbé danl ub u KammeemikK iur e -
karékeéemlar éna TDA il avesi Ki KmMme
azal mal ar me yDleameay sgeelt i sromi K-tliarr € K
zemink i r e - ke¢tl esine or apeaninleinr e%1 0
karékéemlar é uygun se-enekli ame ol
potansivyelini yeteringer baezsal t g a 4
dayana&mtearéeabi | ir .

Pattanawanidchdi ark. (2023)at é k | ast izémink €r én

sékékma derecesini azaltmak i -1in

Jarushi & Talibullah (2023) gr an ¢ | at ek | as
zeminlerin mekani k ©°zelliklerini
kull anél abil ecejini belirtmixktir
bir kat ke maddesi ol ar ak yeni d
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uygul amal ar eénda d¢ K¢k pl astisit:
iyilektirebilecejdmistigk stkeamr @alem
sonu-|laréna g°re, i kit i mit ve
artmaséyl a azal maktadérerimekist i na
azaltéel masé veya d¢kegk birim aj
dol gu mal zemesi ol arak kull anél
grang¢l ateéek Il astik kullanél masén

G¢ ¢ &lark. (2024) standart Prktor testi, serbestb a s € n -

dayanéemé testi, CBR testi ve d°n
iczere -ekKi tli | aboratuvar t est
mal zemel er | e zemin o zel |l i kI e
dejerl endirmicktir. El de etti kler

l asti klerin kombinasy @emnnkurui n e
ajérl ejéna bajle olarak %20 cam

g°stermektedir. EIl de edil en S0
lasti klerinin -elik 1|if i -eriJi
takéma kapasitesi ¢ zer iynédemaokltuan é

At ék LageimkiheDiohul bapgamma

At ék l asti kl er, pl asti kl er vV e
mi ktarl ar da cretil en at ék mal z e
projelerinde dol gu mal z e(nkeeskii lo | 3a)
Bu hem ekonomi k hem de - Mevautes el
i teratg¢r i ncelemdiff andededtgéek ied
l asti kten t¢retilmik agregal ar én
atéejen et kildi biwibkekiylodae kluinlaam®

zamanda beyl e bir yapiememi | cdx\eq
kanéetl amaktader .
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Xin & ark. (2015) - i me rzamatlasiiky o n (keag & K € meé n ¢

zemindolgul arlkwmldlaanél ma potansiyelin
| aboratuvar -al eékmase Yyeér et megkt
deji kKen zemnana taé&yoan pas®® kt | and - i me

su kullanmexkl ardér . y9ommees léairme mta
ekl enmesinin drenajséz mukavemet

malzemenin limanveya | ak é m | maa télma rdeurvdaar €
gi bi -ekKi tli zemini dolug gwantaya y g w
Kkoymuxktur .

Tafreshi & Norouzi (2015) vy o | dol gusunun C
azal t maHKastku y quu lad lm&s € n éMakalgrimde, et mi
yol dolgusunurzeminy ¢ zeyi ndeki o tzemintagily € a z

ker elnareskéménen faydal aréneé g°st
simgle eden 150 mm -aplé bir pl al
testi ger - ekl e fkastiktrai kl vmiyketsiirn.i nS ovneur
° neml i lastii -- g d elastik-zemink,ar e K éméneén kal
ve kar éekeéembakagk aréndekénéen bir fon
g°stermektedir. Bul g ud taeskiklerdee ni d e
elde edilen lastk par - al yoIr doflgésn - al ek mal ar é
uygul anabilir bir malzeme ol ar ak

Meles & ark. (2016)1 ast i k t ¢r evi agrega

geril menin bir fonksiyonu ol ar a
dojrusal ol mayan el asti k mal zeme
i nkaat sérasénda tam °I -ekli tesH
i -1in biryazéltéerhkdha kkul | andél ar .

yerl exktiril mesi sérasénda uygul a
tel afi etmek i-in TDA tabakaséne
hesaplamak i-in tasarem -izel gel
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Kowalska & Chmielewski(2017) kumtlastik k ar € Kk € ml a
¢z er i ndikesrbekutusutl e 8t i ger -ekl exktirr
yumukak zemin ¢zerine inka edile
(sonlu el emanl ar y°ntemi) model.i
sonual ldtikk é r & n teklénmesisim@gununstabilite
fakt°r¢ng ve takéma kapasitesini
tabané -ok daha az oturma g°ster

kekil 3: Aték | astikler hafif do
(Eckstein, 2012)

Khabiri, Khishdari, & Gheibi (2017) lastik tozu

penetrasyonunun yol dol gul ar énén
et ki sini i ncel emi kKtir. PLAXI S vy
geril me ve yer deji ktirmesindek

Lasti k tozunun dol guykRamgd& ugg¢ \edn
fakt°r¢neg arteéerdéjeénée bul mukl ard
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T. Zhang, Cai, & Duan(2018) hafif dolgu olarak geri
dong¢gkt ¢gr ¢l m¢ kk ukna uk-aurké kleang air le n € n
mi kroyapé °zelliklerini rapor et

Li&Li (2018)atle&ks t i k -kkliezenenk b e E&a e enl ar é
| aboratuvar testl eri Il e bel i
dejerl endirmiktir. El de ettikle
dayanéménén ve komstkkstda&yterent
arttek-a aatdéaklsd éjkéekerveat €l ar éneén
kull anél maya wuygun kil l:i zemini

m¢mkegn ol dujunu g°stermektedir.

H. Zhang& ark. (2024)1 asti kten t¢reti | mi ok
aj |l asti k kKeritlerinin ekl enmesi
séraséeyla %25 ve %65 oranénda ar
|l asti k keritlerden olukan kompoz

kate @elman ktaprmsitesini artéer mada
ol muktur. Dol gu «kxevlierinin yer (
kokul |l ar e alténda daha k¢ - ¢k \Y;
bul unmuxktur . Sayeéesal Si m¢ltksyon
Kerit takviyelerinin incelenen d
°]l -¢de artéerdéjéné g°stermixktir.
l astik Kerit Ve TDA kompozi't

uygul anabilitléirj.ini dojrul amécx

Atéek LadDiijlreGentekni k M¢cghendi sl
Uygul amaKal Eandame

Daha b¢ycéckatedblhtl ad dimbalt erdenivar | e
dolgu malzemesi( k e k iolarak,4ydl zemini stabilizasyonunda
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(kekitopsl)g,klerin geéenl ¢k °rtgésé
kull anél abilir.

kekil 4. At ék |l astiklerin istina
olarak kullanéména bir ©
(https://nheri.ucsd.edu/projects/retainiwgpll-shaketable-test
and-designusingtire-derivedaggregatesbackfill)

Baziene & @E6)dlawsnaikt epar - al ar €
depol ama sahasénda s¢rderel ebil
hazérl améexkter. Ama-1 ar é, t eékanma
alt drenaj kat manénda | astik par
El de ettiklewvie $astikaparmal az én
karékémé kull anmaneéen, d¢zenl i de
ol ukturmak i -in faydalé ol dujunu

Ghazavi, Mohebi, & Namda(017)s €] t emel | er i d

grang¢l er hendekte rastgele kar écxk
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hacminiar akt érBhekama-1 a, temel geni k
kat é b¢yeéekl ¢] ¢nde | astik par - al
karektérél mekter. Sonu-1ar, gr a
haci mce opti mum ygJ zddig suinrui y°Ils@ er n
olarak, lastkpar al ar énén boyutu artteéek-a,

artmaktadeéer . Ayr éca, grang¢l er |
karéekteéerél mék b°l genin y¢ksekli]j
da ivyil somektuedi var mékt ér

Reddy & Krishna (2017) l asti k yongal a
duvar llkulélnadméel abi | i.lTesfsanu-draa€tna
i stinat duvaré modell erinin yata
baséncé tepkilerinin, l asti k yor
°] -¢de azaldéejénée g%zl emlemi«kler

kekil 5: Atéek | astikler yol tabe
°rnek (https: /[ t-de@lshreds tdf.ghpsue/ p
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Yadav & Tiwari (2017) bir dizi b a s, &CBR, tek boyutlu

nsolidasyon ve KiKme b-lagiénceé
r € nktaérséék € meé n é n geot ekni k ©ze
rée k @€ ml arlasikk(,82 k enmeé nbtoéy ut und a) v
erijJi, numunel erin kuru ajeérl é
, 5 ve %10 ve %0, %3 ve %6 idi
ment ol u ki |l &s tdedimedimesinikserbestnt &
seb?| snm¢gkK -ekmrpaldbty@anemé&neéanc

klinsek ékma ve geril medeki kereéel gar
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st er%bi k-tiime.nt o I -eren kompozit]
afi kIl y ol al t t emel | ol arak |
r e c alastikkéarr &mxxtéanl ar é n K imaimisinib a s é n
altmaya yardémcé ol duj u, bu ne
Kaatéenén arkaséndaki hafif dol
rk edil masti imemKé@rsart a4 e -i ment
hil edi |l mesi |, ge- lagredki rlmaes t makl i
vre ¢zerindeki bozucuégp€eksenoc
rmékl arder

Shariatmadar& ark. (2018) bir iTyilexxtirme
l onl ar da par -al anméck at ek | as
mi Rain +alaanénké kl asti kIl er i -akel
Il anméxl ar Ve t ak kol onun d e
akteéerméexkl arder . Beyek °1 -ekli
dometre testlerinin sonu-1areée,
kl eme skagasibt & arték oldujunu
yé¢k lasti k karékéem oranl aré i -
al dejenedigre.steaknelkt | asti i par
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performansénén orta boyutlu | as
sonucuna vareéel mekteéer.

Bahadori & Farzalizadeh(2018) kat ke madde
gé¢-lendiril mik zeminin séveéel akma
mod¢l ¢ gi bi dinami k °zelli kleri
farkl é y ¢ z-lhstik dozud eve kkhm st i Kk ker
kar éeékéeml ar éndga shairrs ma matleh bteésta s &
ger-eklektirmickti ker Eadklemnnksmiéo z | a
séveéel akmadan kaynakl anan bokl uk
ortal ama s°n¢m oranene vV e kay
bul mukl ardér .

Okur & Umu (2018) gran¢l e lasti k kau
edil mik temiz kumun dinamik °zel
mi ktarénén, partikyégl boyutunun v
dejerl endirmicktir.

Enquan & Qiong(2019) d o Yastikkkku m k ar € K € ml &

kayma mukavemetini ve séveélakma |
lastiki - er i Kotk umdlear ékéml aré& ¢zerin
testl eri ve d°ng¢sel é - eksenli
lastk par - acéekl ar @éneén ekl eyatayeyer ni n
dej i ktirme gel i Ki mini dejiktird
par-acékl aréenén ekl enmesi kay ma
sévelakmaya karké direnci °neml i

Hazarika& ark. (2023)at ék | asti kl erl e kor
S

saha arakter maseée, | aboratuvar
sonu-|laréné kapsayamuhkriaokrt\vea kmea , g €
| asti k t ¢revi Sréneén kay ma def
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(Kzol asyon) vV e s¢nekl ik °czel l ik
Ar akt éeérmadan el de edilen °nemli

(1) 2011 Tohoku Depremi'nin Pe
i stinat duvarénén hasar g°r mesi

l asti kl er araseéndaki s¢rténme,
bulunan s°n¢mleme sayesinde °nl e

(2) Dol gunun ¢st kéesméendaki I

sismik enerji emebilir ve b°yl ec
Hareketin bu kKekilde s°n¢gml enmes
gerevi gerd¢jéeneg ve ¢sttekiir dol g

hasardan korudujunu g°stermekted
( 3) Bir dol guda | astik kapl am
geri |l mesini ve yatay yer dej i Kkt
deprem sérasénda dol gunun stabil
(4) Lastikler bir deprem séras

byl ece duvara karké sismik ata
koruyabilir.

kekil te&add aati kIl er il e inka
uygul amasé g°steril mektedir.
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kekil 6: Atéek |l astikler il
(https://pangeabiotecture.com/tiretaining-walls/)
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Kéyéboyu Kum Takénéménén P.
Makine ¥Jreni mi bir Y°nte
Mehmet SANDALCI?
Girick
Dal gal ar én t aban il e et kil e
czelli klerinde bazé dejixkiklikle
dal ganén kérél maseée ki mi zaman d
dal ganeén deo k¢l mesi Kekl inde ol
dej i K metlyeerb oiysue akk eént eésé kKekl i nde
y°nde Dbilekenlerden olukan akeént
akéentel ar I se kumsal gi bi oyul m
takénéména neden ol ur.
Keyéboyunca kum takénéemeée Kkey:
ki mi zaman yéjélma bakta ol mak
ol ayl ar a da neden ol maktader . (
keyeéel arda oyul ma vV e yéej él mal ar
g°r ¢l mekt edikruum Keéawé&lna&rmkeakbiaz é z a
'Dr.¥jr.!'yesi ., Sakarya | niversitesi, M¢hendi sl

Orcid: 00006000256541493, sandalci@sakarya.edu.tr
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zen soldan saja dojru ol

Keyeél arda kum takeénémé Il e
dej i kKi mler dai ma di nami k ol up |
ol ukturan en °neml i et ken r¢ezg
dej i Ki mi ne gti ki oecaegnh argéel gi bi k
bulunmaktader et Fakian esagor dal
keyeboyu kum takénémé ol duju bil

Uzun kéyé -izgisine sahip bir
kum takénéme °zellikle Karadeni z
|l i man, barénak ve kéyé boyunca u
yapélar fonksiyonl ar éeneée dyeeriena éx
kal ma kStaanddéarl (e, 1995

Keyéboyu kum takénémé keye -
ol maséeéndan dol ayé bir a-édan bal
ol makt adeéer Bu dejikiklikler kK €\
ol umsuz y°nde etkilediji gibi [
fonksi yonl aréné da olumsuz y°nde e

[

b°l gesine yakeén arazi

Bil hassa Sakarya il./ Karasu il -
anl akmazl ékl arée vatandaxkl ar ar as
HKaveten kum takéneémé il e deni z
go°r ¢l mekt e v e Yy ézZme sezonl aréend
rasl anmaktadéer . Bu -er-evede
takénémeén bil i nmesi son derece
al akal éar- al @rkaratlér mal ar , i ncel en
yeéereéetéel mekte ve arakteérmacél ar én

Keyéboyu kum takénémeé hakké&n
arakxkter ma Krumbei n, 19414 yéel énd
-al ékmasédeér . Krumbein kéyéboyu
bir deney d¢zenefji k ur akraroeink um t
1944 . Sonr&lobasé dePred nd4 06 6 y el é
-al ekxmal arl a mat e ma tPelkardBongiderano d e |
1959 . 1989 yeéelénda Hanson tek -1z
y°ntemlerle yéreéeteél en -al ékmal

--158--



kul | anélHmak,i%8d.e rKl(aveten Shore P

(SPM) y°nt emi deneysel ol ar ak 1
Devletl eri keyée araktérma mer kez
ol arak kul UDahel ad8k.t a¥litee yYandan t
gel i kmesi il e esnek modell emel er
Son zamanl arda kéyeé -1izgisinin
y°ndedir . Esnek model |l emel er say
hale gel mekte heméealdemakatne nv & a
kol ayl akt érmakt adeéer .

Dey ve arkadakl are 2021 yeéel ér
ajérl ekl e l i neer regr e Gyjarat y°n
Hi ndi standda Dahej keyé ~-izgisin
(Dey ve ark. 202l Zhong ve EDi r aby Ontari o g¢g°©
-l zgisinin dej i Ki mini maki ne °7
incelemik ve hava f ot dhHonga&fH ar é
Diraby, 2023.

Xuanhao ve ark. 2024 yeléenda |
tahmin y°ntemleri geliktirerek u:
LSTM y°nt emi ile ¢inddeki Shenzh
i ncel eXoanhad vie ark. 2034

Yin ve ark. 2021 yéléenda Gg¢gne
istatistik tahminmodel | er i ni Ve LSTM gi b
y°ntemleri kull anarak incel emik
-ekerek karkel akt érmal ar yapmeéck
istatistik ve LSTM y°ntemlerinin
(Yin ve ark. 202).

l ryanto ve ar k., 2022 vyelend
sahill erinde Eretan sahilindeki
y°nt emi ni lkanto veaark.n?®2t er  (

Wang ve arkadakl aré ise 2023
ve r¢zg©r dalgalare °1 -¢mlerinde
sé]j sul ardaki dal ga enerjisi S [

(Wang ve ark. 2023

--159-



Li vV e ar k. 2020 yeél énda key
bahset mi kIl er ve kéyé besl emesin
LSTM y°ntemini kull anméxkl ardeéer .
kull anarak el de edil en b|Ig|Ier
-éktalhanm n dejerl eri ol arak el de
kum il e beslenmesinin nowefa@.|l o] i s
2020.

La Pena ve ark. 2023 yélénda
dej i Ki mini tahmin etmek i -in de
y°ntemin g°zlemlenen zaman seri|l
daha dojru bir «kekil dleePtnavemik.n et
2023.

Kuriyama ve BannioJ a2p0oln6ybadéan € M i
keyeéesé boyunca deniz seviyesi de
keye «keridi dej i ki kI iJini bir o
ar akt er Koneyanhag® Baheor 2016

Bu -al ékmada °©°ncelikle kéyébc
denkl eml erinden bahsedil ecektir.
parametri k bir y°ntem olan SPM y
bir derin maki ne ° T reni mi y ° nt
durul acakn é MATLKABBvpt egr aménda L
-izgisinin dejikimi ile ilgili b

Keyéboyu katé madde hareketi

Keyéboyu katé madde hareketi,
kohezyonsuz mal zemenin takénmas ¢
transport ol arak da adlandeérel éer
enkesi ti ve kull anélan terimler
(Sandal)e, 1995
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Derin Denig Dalgalan

Deniz ---...--....-..._-l'...--..---....-......_.

- Kaytboyo Alantis D?]ga REmlma o0 e
- Bilzesi Krvt

a Walon kivi
|
Dalza Tirmanma Sinir Eara  Sakin Deniz Kiy1
[ | yiKama
hiilzesi

kil 1: Kryrboyu katt madde 1 d
Seki nvtboyu katt m LTI Kumsal

niz Tabam STz

kekil 2: Keyéboyu kaée madde
Derin deni z dal gal aré a-ék d
ol ukmaktatér. A-ék denizde su de
tabanée il e et kil eki me gi r memek
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hareketi It)
goseri
takéna
bulunur.

Ben
ile bulunur.

eristik °czell ikl eri dej i KI
i hat dal gal ar én deni z t e
mektedir. Bu sénérdan kar a
Ki mi girdiiji ve W ryd me&r e
érélan dal gal ar ol arak i si
Il e etkilexkime girdif7gi S é
y & ol ar ak adl andeéer &l mak
a ek denb2dge bah&e:
a r

él maktadeéer . Yakeén

k é

K é a -
a de

t

nc

d | n

Il e e klleKime girmesiyle

u akéntélaré olukmaktader

nda denllzenno kit aarl aa r iélne gleiormle
ol ar ak b||in|r. Bu dur um
adl andérel ér ve (SSS) i
deni zen karaya dojru ul

e mhalsgam ér@er mamar ak i fade e

olup dalga y¢kseklijJine

— o<

D

g e par el eQdeblsiar e k e
K ebi si ol arak i
a i zaman sagdan s
ner . Bu olay r¢zgar €
2 keyeée - iakgliasnmaikltea d
enize dojru bakél dej e
[
S
e

e
s)dea do]

il e sol da
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Kéyéboyu kum akénéménén wesas
erozynudur . K¢tlenin korunumu pr
konr ol hacmine gimekhtael aekanr kha
keyedaki oyulma ve yéjélmalarl a

Keyéboyu kaée madde hareketine

Keyéboyu katée madde hareketin
Ve karada ol anl ar ol ar ak I ki ye
°czellikleri, keyée °n¢gndeki akéme
takénan kumun dane daj él émé kéyeée
eden deniz taraféndaki etkilerdir
keye koruma yapeéelarée, kumsal daki
katé madde takénéména et ki eden

Yakeén keyeéeda deni z tabane i
dal gal arénén bu etkilekim netice
deji kKtirmesi keyeboyu kat é adde
yandan r ¢zgarén esme sc',re5|, hez
dd gal arénén ©°zelliklerine dojru
baskén r¢zgar y°négneégn ve belirgl

edilmesi gerekir.
Keyéboyu katé madde hareket d

Keyé boyunca kum takeéen
denkl eml er i s¢rekl i i k ve
kum takénéemé genellikle t
-alékmada tek boyutlu akéamd
1995Sandal cé )ve ark. 1992

Katée madde s¢reklili k denkl em

é
h

e
d

Keyéboyu kum takéneéeme k¢t er
yararl anél arak Denklem 3 gi bi y a
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Q=0
Aé | Bé
-
Qx1 N oy Qu1+dQa N
C | D 4
-
Su ¢i
Qe —- Ox2+dOx2 —1-»
. —---../
/’w
y -
Kumsal
X :
| 5 Tepesi
A I -
Q=0
kekil 3: Kat @dem&kdeeni sérekl kloin

Burada, Q) xy°n¢nde veya kéyéeya pa
mi ktxapsisekseni,) yéeéj el an veya ®®yul al
zaman,Qy) i se keyeéeya dik tacx an
kekil 306de i ki boyutl u kateée madec
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hacmi, kekil 406de keye erozyon
veril mi ktir.

kekil 36de Bakl angé-tta ABCD
dojru giren kum g®Qplekohtral haemindend d e
-ékan kateée Qnd@deemi kadeéeedil mekt
takéneéem r°latif ol up burada so!
edi |l mi ktir. S¢rekl il ik denk!| e mi
araseéendaki fark kéyéda oyul maye
veBPnoktal aré keyéda zamanla yeéejeél
kekil 30den g°r¢leceji ¢z@ue keéey
fade edilip i hmal edil erek takeéneé

Oyulma

555

Yigilma

keki |l 4: Kéyé erozyonunun zam
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kekil 46de (h) su derinlijin
gel en oyul ma ve yéjeéelmalar g°r ¢l

Sahil de kum hareketinin karte
g°steri mi kekil 506de, ¢- boyutlu
kekil 66da yejéelan veya oyulan |
mesafesi D) il e g°steril mixktir. Hanso
denkl em i | Hanshne¥s<eaps] 1896 € r  (

O ¢80 oz - - 4)

Burada; H) dal ga VI dalgee petiyou veg) (
yer - eki mi i vmesi dir .

¥ gt sonraki kg

E_Q’:‘d?s
e /
Q= i L - oy Baslangigdaki kiy gizgisi
S
xi EI+|:I:¢ X
kekil 5: Bir boyutlu kum h
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T~<. SuSeviyesi

(Q+—)Dt
DyI Keyéya D y
= I
SR A T ,
:‘ A I q<DxDt q,DxDt |
p \/
° . (Q+—)Dt
kekil 6 : i - boyutlu kéyéboy

Keyéboyu takénémé keyéya dik
ol dujundan Denklem 3 ile verilen
denkl emi ndeki keyéya dik takéna:
durumda Denklem 56de verildiiji
s ¢ r e kehklemiielde edilir.

— — T ®)
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kekil 46de kartexdypémnkooid @inn e
kal enl ekt aki kontrol QRac@&rkiame kgim
mi k t aQ+eQyilesfadle edilmektedir.

K¢tlenin korunumuna g°re gire

farké pozitif i se keyeda bir yeéj

oyul ma ol dujunu i1 fade eder. Bu d
0Qd0 0 A Q6 QAW (6)
Buradaf) su derinlijJini i fade et

kesaltmal ar yapeél érsa Denklem 7

M Q0 QA (7)
W —Qw ve Qw — ol duju bilindi]j
Denkl em 7 akaj] édaki Denkl em 8
— 0~ T (8)

Sistemin fizi]indédnoyudrm Vepay é S
yéjéelan késmén deri D)liilja gyesrtienrei
Denklem 9 elde edilir.

— 0— ™ (9)

Denkl em 96da d¢zenl eme yapéel é
katé madde s¢reklili k denk!l e mi e
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— —— . (10)

A=h*2y=D*zyhat ér |l anérsa DenkI|l em
al er .

Katé madde hareket Denkl e mi

Se-i| egyekbsiern takéména g°% e keé
ekseni I | &b) aykagpjtéeéd e kaekéi I( 70de ve
ger=€J/-xbaj ént ésé akajeédaki gibi vy;
y

Hakim

Dalga
"W
ap
X
Aps
a “=sahil ¢i
kekil 7: Kérélan dal gal arén x e
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— ) (11)

c:Qd-xaka] edaki Denklem 12 gi bi

—_— —— (12)

h=--2y/=xve=xxterimleri k¢-¢k old
edilirse Denklem 13 elde edilir.

— — T (13)

kekil 50in geometrisinden iKki
komku ol mayan dék a-énén topl ame
bajentée el de edilir

W (14)

Denkl enfa)l A6 kes € yerine tg¢grevi
| Oi we-Q (15)

Denkl em-y2xyccekine Denkl em 1300
zQd=UyerineiQxyazeéel ér s a;
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S R — (16)

Denkl em 16, Denkl em 8b6de yer.i

0 — O— m 17

Denkl| eJHy@ribedag d°n¢gkemeg yapeéel é
17 akxajéda Denklem 18 il e verile
edi |l mi k ol ur.

O— — T (18)

Denkl em 186de verilen diferar
séner kKartlare Kkull anélarak -°2zyg
y°nemi kull anélarak -°z¢m daha s
edilir.

SPM y°%°nt emi

Ameri ka Birlexik Devletl eri
taraféendan geliktirilmik ve yayog
akajeda késaca izah edil miktir.
Denklem 19 ile bulunurgPM,1983.

0 U 0z z2°Y@E (29)

Denkl|l em Kit9eordienkii i se akaj éda v

ile bulunabilir.
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Denkl em 1X)deen yHalle,0.(4 ci var é
Hbelirgin daCggadgkgaselghkapvhetada
bir kaksuawe, °ge¢l ajéerl ejénén su
olup boyutsuzdur,g’) t akénan kum hacminin
(bgk ér &l an dal gal arén kéyeée -izgis

Gy a-6sé& ise kekil 56in geor
Denklem 21 ile hesaplaneéer

| 0'Q — (21)
Kér él an dal gal ar én grup heéez

hesaplanabilir.

(22)

Burada, Uk ér él an xX)\eé&klsgali arié ehgyapt &
kerelan dal gal arén kH3)y ek é-riézlgains i c
yékseR)lyiejri- ek mi )i vinseesik éwreel (ma e s |

yé¢kseklijinin derinlije orané ol
LSTM y°nt emi
Kngilizce anlamé Long Short T
olanLSTM,UzurRK é sa S¢r el | Bell ek anl ame

Hochreiter ve Schmi dhubléochreiiear af é
& Schmidhuber, 1996 . Késaca akajéda genel
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ecnklg

Y

Unutma Girig Cikis
o Kapsil oo Kapisio o ,____Eapl_m_\
£ 1 P oo ! 1 oo “
= X L L -y |
C ,1/} 246 ) i R H
. ' ', ! 1 | Sonraki hiicre
Hiicre ' - [ ' durumu
Durumu . : ' P 'y :
L} : x ]
; 0 o/ I .
] ] 1 '
; L o |
' ! : ' > X :I ]
: o : : LN H : o S |
. ' . '
A R t ot :
' [ o ! ]
:|*‘l:: S ITE |::|,’] '
e R K t '
& ' by ' b by 1, b '
NG S @
L - N - o

1 Girig B amo
®" © e A
(500) o meniiST 1o
/h" Onceki LSTM ) Bias
[\ -1 biriminin gikis! b
kekil 8: LSTM mimari si (Hochre
LSTM y°Khgmli zcesi Recurrent
( RNN) ol an tekrarlayan sinir ajl
kat mana sahip ol up mi makotchreifea p é s €&
& Schmidhuber, 1997 . kekil 86den g°r ¢l e
mi mar i yapésénda wunut ma, gi rick
ol ukmakt adeéer . Unut ma kapéseé sak
depol ar . Unutul masé gereken bil g
vererek hafl@rewtdnana lkapgegénén den
Denklem 23 ile verilmicktir
M, 00 o (23)
Burada, (k1) nceki gi zIl i durxjgmahan ge

veriler, @ )sigmoid fonksiyonu, ) bi as dw ] eraij,ér( é
matrisini ifade etmektedir.
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Girik kx)peéegseelnedna b(i | gi |l eri sakl
kat manl aré bilgilerin g¢ncell enn
kapeda yapélan matemati ksel I K e
verilmektedir.

N, 0 0 b & (24)

0 0w Q hd

(25)
6 60 M 07 (26)
tekék kapésénda yapeéelan ikl er
Denklem 27 ve 28 ile verilmiktir
0 , 0 Q b o (27)
Q 00 RO (28)
BuradaW,) - ékék kappsien€@nbimas rfi sk
LSTM i -in MATLAB kodl amasé@
MATLAB programénda LSTM il e -
akajédaki kodlama geliktiril mi«kt
veri=xlIsread('karasulstm.xIsx');%Veriler excelden

-ageéeréel méxkteéer .
input =veri (:,21); %ger ekl i s¢tu
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a

i nput =input'; %  nput transpozu
data = input;
data = [data];

%E] i tim orané belirlenmicktir.
numTi meStepsTrain = fl oor (0.
ne

dataTrain = data(l: numTi meSt e

dataTest = data(humTimeStepsTrain+1:end);%Test verileri

Xmin=min(dataTrain)
Xmax=max(dataTrain)
dataTrainStandardized = (dataTramin)/(Xmax-Xmin);

XTrain = dataTrainStandardized(1:ehy
YTrain = dataTrainStandardized(2:end);

dataTestStandardized = (dataT¥stin)/(Xmax-Xmin);
XTest = dataTestStandardized(1:€hjl

numTimeStepsTest = numel(XTest);
for i = 2:2numTimeStepsTest
[net_1,YPred(:,i)] =

predictAndUpdateState(net_1,YPred(:,i
1),'ExecutionEnvironment’,'cpu);

end
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YPred=YPred*(XmaxXmin)+Xmin;

YTest = dataTest(2:end);
rmse = sqgrt(mean((YPredTest)."2))

figure
plot(dataTrain(1l:end))
hold on

idx =
numTimeStepsTrain:(humTimeStepsTrain+numTimeStepsTest);

plot(idx,[data(numTimeStepsTrain) YPred])'".

subplot(2,1,2)

stem(YPred YTest)

xlabel("Ay")

ylabel("Hata")

title("RMSE =" + rmse)

net 1 = resetState(net_1);

net_1 = predictAndUpdateState(net_1,XTrain);

YPred =];
numTimeStepsTest = numel(XTest);
fori = 1:numTimeStepsTest
[net_1,YPred(:,i)] =
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predictAndUpdateState(net_1,XTest(:,i),'ExecutionEnvironment’,'c
pu’);

end

YPred=YPred*(XmaxXmin)+Xmin;

rmse =sgrt(mean((YPred Test)."2))

figure

subplot(2,1,1)

plot(YTest)

hold on

plot(YPred,-")

hold off

|l egend ([ "G°zl emlenen"” " Tahmin

D

yl abel ("Yaj] éxk")
title("G¢gncell enmik Tahmin")
subplot(2,1,2)

stem(YPred YTest)

xlabel("Ay")

ylabel("Hata")

title("RMSE =" + rmse)
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Karbon Elyaf Katkéesénén Bi"
Kull anélabilirlijinin De
Muhammed Ertufriul ¢

Mustafa AKPOLAT ?
Merve G¢l fer3 BOZ
Ayke BURAL

1.GKRKK

Esnek ¢styapeéelarén temel -ve ke
bil en bit¢ml ¢ sécak karekeml ar é
bajl ayécé ve agregadeér . Bitg¢ml ¢
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i - sel s¢rténme direncini Ve st a
bajl ayéecél ar ayreca agrega tane

yeéekl eri altenda daj el maséné °nl
yézeyler i1 l1le s¢grégk konforun@u saj
dol durarak ge-irimsizIlijini sajl

Reol oj i, mal zemel erin «keki/l d
tanémlamak ve dejerlendirmek i-
Bit ¢ m, reoloji k yapée olarak vis

g°stermektedir.

Bit¢gmlg¢g bajl ayecéelar, reol ojik
hezl arénda ve d¢kegk sécakl ékl ard
ve y¢ksek sécakl ekl ar d &ermekedir vi s
(Airey, 2004) . Bit¢ml ¢ baa flal ay éc
yansédéjéndan esnek ¢styapée tabe
lemektedir.

Genel ol arak, kaplama yapeée
y ¢kl eme s¢resine vV e sécakl e
g°stermektedir. kekil 1. 1-nam
y ¢k sonucunda ol ukan ger il me

S
k d
)
dej i kgi°nsitneir mektedir (Whiteoak, D

énd
€
vV e
v
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i

Lygneﬁmwnk Deformasyon
Elastik Eastik
T | Bt Kaber
—T Zaman
kekil 1. 1: Bit¢egmegn statik (a) v
davranéeké (Whiteoak, D., &
kekil 1.1 (a)odda g°re¢l de] ¢ gil
ani def or masyonu, yé¢k kal dérel er
def ormasyon takip etmektedir. Za
meydana gelen bu dejikim mal zemi
kaymmk | anmaktadér . Y¢éken kal déréel m
ol arak ger.i d°nmekte ve zamanl a
bir késém geri d°n¢k daha meyda

kazanél amayan ve dojrudan Vvi sko:
miktar kal ecé deformasyon meydana ¢

kekil 1.1 (b) 6de, bitg¢ml ¢ b a
yé¢kl erine kar k é davraneéeww@mang?®®r ¢
grafijinde, her ne kadar y¢ken e
yon dejerleri ayne gi bi ger ¢l se
k a | eformasydnlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek
yé¢ke 1 -1n tanémlanan k¢-¢k defor
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yée¢ke tekerre¢greé¢g sonucunda kapl ame
sebep ol maktader.

Bit¢e¢ml ¢ sécak karékémlarda tr a
tekerl ek i zi, nem hasar é, de¢ K¢ K
bozulmalar meydana gelmektedlianoo, VC., & Korhonen, 1999)

Bu kusurlar ¢styapénén bekl enen
sebep ol maktadeér. Bit¢eémegn ve bit
trafik yékl erine kar Kk é dayaneé mé
iSStyapéneén servis ° mr ¢ n ¢ uzat ma
maddel er i kull anél maktadeéer (Roque

2. BKT!M VE BKT!ML! SICAK KA
KATKI KULLANIMI

Bite¢gml e sécak karéekémlarda tr a
tekerl ek i zi, nem hasar é, de¢ K¢ K
bozulmalar meydana gelmektedlianoo, VC., & Korhonen, 1999)

Bu kusurl ar ¢styapénén bekl enen
sebep ol maktadeér. Bit¢eémegn ve bit
trafik yékl erine kar Kk é dayaneé mé
SStyapeénén servis °mr ¢ ny¢ uzat ma
maddel er i kull anél maktadeéer (Roque
Kapl amal arén farkl e perfor man:¢

ol umsuz etkide bulunmadan ol ukahb
yada geci ktirerek kaplama servis

maddel er i kull anél maktader .
Modi fi kasyon i kKl emi genel ol ar
bit¢me katéelmasé ile modifiye b
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pl entinde dojrudan dojruya kar ex

el de edi |l mesi Keklinde yapel abil

Bitg¢meén Ve bit¢ml ¢ sécak K
iyilektirmek amacéyla mineral, o
katkelar yaygén ol arak kull anél m
Bit¢egm ve bitegmly¢g karéekeéemlar én  mc
maddel er i ve et ki ettikleri yapeé
gesteril miktir.
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Tabl

(0]

2. 1:

Far kIl é

tipteki

Katka tiirii

Suufi

Bozulma tiirlerine karsi faydalar

Kalict
deformasyon

Yorulma
catlagt

Diisiik 1s1 Nem hasar1 | Yaslanma
catlagy

Fillerler

Karbon siyahi

X

Mineral: Hidrate kireg

X

Ucucu kil

Portlant cimentosu

Genlegtiriciler

Siilfiir

Agac lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren butadien di-blok SB

k]

Stiren butadien tri-
blok/radyalblok(SBS)

Stiren butadien kauguk
lateks SBR.

] I B B

Polikloropiren lateks

Dogal kauguk

Polimerler-
Plastomerler

Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen akrilat (EA)

Poliisobiitilen

Polietilen (diisik ve yiksek
yogunluklu)

Polipropilen

Ogiitillmiis
lastik

Farkli boyutlar, islemler ve
asamalar

Oksidanlar

M bilesenleri

b I B Pt S ] ] ] B B B B ] B ] Pt P

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Parafinikler/balmumu

Slisils

Dogal Asfaltlar: Trinidad

Gilsonit

P

Soyulma
onleyiciler

Amunler:
)

A inle

Poliamini.

Poliamidler

Hidrate kirec

Organo metalikler

bl bl e

Fiberler

Polipropilen

Polyester

w4

Fiberglas

Celik

Giiglendirme

sl

Dogal: Seliiloz

Mineral

bbb

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

fslE

Karbon siyaht

w

Kalsiyum tuzlari

Hidrate Kire¢

Fenoller

Aminler

DL A | 4

(Bahia, & ark.,2001)

Bit¢ml ¢
i yilektirmek ve

bir-ok
nedenl e

kat ke
yukar éda

bajl ayéecé ve
kapl amaya
zemesi kul I
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ama-1 a sretim akamal arénda vV e
kull anéel maktadeéer .

3. KARBON ELYAF
Karbon elyaflar, poliakrilonitril (PAN) veya zift (pirolitik)

°nc¢l erinden ¢gretilir. Bu °ncg¢l e
i Kl ener ek °ncelikl e séve f ormda
karboni zasyon i -1 n gereken y ¢ k
vaamas éné °nl emek amaceéeyla oksitl
Bu akamaya PAN i fl eri i -in stal
infusibilizasyon denir. Karboni z
devam weder ve inert biSonatame fde
tamamlanan | ifler tekrar inert b
czerinde bir sécakl éekta grafitle
el de edilir. Genel ol ar ak, kar bo
s¢re-lerine kha%ll-é;, dd adeajki komgeykst e d i

Bit¢egmlg¢g bajlayécélarda -exkitli
mal ze mes.i olarak kullanél maseé uy
°neml i bir yer tutmaktadeér. Bit ¢
mal zemesi ol arak kul | amkarboafiber- ok
i fl eri ve te¢revlioeri sahip ol dul
et mektedir. Karbon fiberlerin ka

hi drokar bon yapéda ol masé dol a\
ol dukl arée ve dijJer adriéf | dkegké ngellrmee
G¢enegmegzde asfalt modi fi kasyonu i
kull anél masé y°n¢gnde arackter ma
yapmaktader. Bu y°nde yapeéelan - ¢
kat ke mal zemel erinin biitngkarlike uy
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czellikleridir. Kar bon fiberl er

umut vaat et mektedir. Asfalt ma
edi |l mesinin rijitlbijgi, kar e kK é
iyil ektirmenin yaneée Sér a kal écé
arrtmas é yine b u y°nde yapeéel an
sebeplerindendir. Kar bon fiber

d¢ K¢ Kk sécakl ék performansl| ar éne
mukavemet.i nedeniyl e de artt el

ger ¢l megkt ¢r0. (Cl even, 200

Asfalta lif ilavesi, malzeme mukavemetini ve yorulma

°zelli klerini artérarak ayné zam
fiberl er, asfal-tt -imentosuyl a L
mekani k ©°zelliklere sahip ol mal a
i -ink by potansiyel sunmaktader
birlikte, karbon fiberle modifi)
mal i yet a-éséndan pol i mer mo d i
edebil ecek d¢gzeye gel mi ktir. Dij
elde @i |l en sonu-1ar a dayanar ak,

karekéemlaréna ekl enmesinin -ekme

bajl e olarak d¢kegk seéecakl ékl ar da
azal maya neden ol duju ve ayneé :

karekéemen dké&abémasyona kar ke d
gezlemlenmi ktir (Chung, 1994) .

karbon fiber ekl eyerek asfalt m
a-élardan incelemixktir. Bu modi f

-al @ékma yapeéel méktér .

Asfal't kapl amal ar , trafi k y¢k
zamanl a bozul maktadeér . Bitg¢ml ¢
--188--



cretiminde kaliteld mal zemel er k

hi zmet °mr¢ késalabil mektedir (K
arakteéermacél ar asfalt kar @ékémén
-eki tli kat ke maddel er i keul | an
m¢hendi sl er asfalt kar ékéeml ar €|
°czelli klerini kal écé ol ar ak Iyl
karékéeména yeni kat ke maddel eri
2016) (Golestani C 2015Ilgmodityal &€ k m
i Kl emi veya polimerlerin ekI|l enme
yaygén bir y°ntemdir (Jahromi &
-exkitli modi fiye ediciler ar aseé

iyilektirici et kbelirdmektedin(@/d&arki,y | e
2008).

¥zelli kle bokl uk orane fazl a
karéekemlarda asfaltén akmaséné v
tekerl ek izine karké direnci art
& ar k., 2009) . Bajl ayécéya vey
ekl enmesi , bu karékemlarén stabi
a mekter (Xiong & ark., 2015)
nda polimerik |ifler (pol ye
ik Iifler (sel¢ilye,ydjig)n,inm
r (asbest, tak yeéng), at ek
i l'ifler (cam, (hkendaky 2009)el i k
i er , asfalt kar @ékémena dah
deformasyonl ara karkeée diren- k a
g°ster mesi ni(Salsra& arka 2048k t Bd e a | I
emicilijinin y¢ksek ol masé neden
edilmektedir (Golestani & ark., 2015).
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Bazé araktérmacél ar , fiberin
e

bite¢em i -erijini v asfalt Ssézén
dayanéekl el éjéné artérdejene (Has
iyilektirdijini ve asfalt atlalar éx e

ol ukuml aréné azalttéjéné ortaya

Goh vd. (2011) nan&il ve mikro-karbon fiberin asfalt
karéekemlar én nem hassasiyetine

etkilerini dejerlendirmek amaceéey
deneyi uygul amécxk vV e kar kél akt ér
sonu- | &lve marakboar bon fi ber i -eren
TSR dejerlerinin, mini mum dejer
dejerinden daha y¢ksek ol dujunu
donma -0%z¢nme etkilerine kar K é
g°stermi ktirl)(Goh & ark., 201

Hattak vd. (2012) karbon nano fiber modifikasyonunun asfalt
bajl ayécél ar én vV e kar éekeémlar én

incelemiklerdir. Yapélan -al ékma
kull anéménén viskozite, nmea kCemrl ek
gi bi asfal't bajl ayécél ar én reol
arterdej éneé gestermi ktir. Sonu - |
modi fiye edil mik karékémlar én, k
yé¢ksek di nami k modg¢l e, rijitlifj

ol dukl aréné ortaya koymuxktur ( KF
ark., 2013).

Tayh vd. (2020) karbon fiber v
farkl e sénéef saf bit-gndekdBIE®/ Mma
olarak kullanmék ve elde edilen
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fiziksel Szelliklerinin kar Kk él
ajérl ejenca sel ¢l oz hurma yajeée |
%0.75, karbon fiber lifleri ise %0.75, %1.25, %1.75, %2.25 ve

%2. 75 oranlarénda kull anél méxteér
modi fiye bit¢gmlerin saf bitg¢ml el
de¢kKt ¢ ¢, yumukama ve Vviskozite d
sénéfl ar éna g°re deji kmekl e bi
°zelliklerinde iyilexkxme ol duju t
ark., 2020).

Moghadas Nejad vd. (2014) bit ¢
performanséneé artéer mak amaceéeyl a
araktereéel masé ¢zerine bir -al éexr
BSK6da karbon fiber kull anéménén
farkedi | 1T r kekil de i yilexktirdiJini
boyunca i thiya- duyacaj é bakeém

azal tacajéné ortaya koymukl ardeéer

Pang vd. (2014) ve Wu vd. (201

°czelli klerini vV e bunl ar én bitg¢m
etkilerini dejerl endirdi kl eri

-al ékmal arda kar bon fiber i fl e
uygul anan y¢kl eri aktarabilen ve
é¢- boyutlu bokluklu ajlar ol uktu
par-aceéekl ar é I -1n daha kal én bi

bit¢meén kar eékémdan S¢zél mesini ;
Ayréca bu aj yapésénéen asfalt ma:
direncini artterdéejeéné belirtmik
2014) (Wu & ark., 2015).
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Mawat ve | smael (2020) asfalt
dayanéméné incelemek amaceéeyl a ya
(%0 . 1, %0. 2 ve %0.3) ve 3 farkI
karbon fiber katkéséné kar &@&weml a

El de etti kl eri modi fiye kar @ékeém
indirek -ekme ve mukavemet i1 ndek
Deney sonu-Ilaré karékemlarda kar
stabilite dejerl erini drttttegréeer k«
karéekemlarén bokluk i-erijini ar
kar bon fiber kat késéneén asfalt

azalttéejéné g°stermiktir g°sterm

Jahromi ve Khodaii (2009) karhb
karéekeémlar czerine yaptekl aré - &
karekeéemlar én hava bokl uj u dej e
maksi mum stabilite dejerl erini
d¢kgreag belirl emiklerdir. Ayréca
karbon fiberle g¢-lendirilmik ka

ve kal éceée deformasyona karké dah
g°stermiklerdir (Jahromi & Khoda

Liu ve Wu (2011) karbon fiber
bilite, tekerlek izi direnci ve elektrik iletkenliklerini

dejerl endirdi kl eri bir -al ekxma
sonucunda karbon fiber katkeéel eé a
defleerinin artteje tekerlek izi

iyilektiJini dejerl endirmikl eric
kat ksénén beraberinde grafit K 1
il etkenli k ©°zellijinin kazandér é
2011).
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Cleven M. A. (2000) vyapteéeje te
( %0 . 5, ve %0. 8) ve farkle |if l
mméden 2.54 c¢cm arasénda dejiken)
karéekeml ar cretmi ktir. ¢al ékmad
mekanik® zel | i kl er i ni dejerl endir mek
S ¢ nme, kirik ejme yorulma ve in
uygul anmext eér . ¢al @ékma sonucunda
daha y¢ksek mukavemet ve rijitl
yeé¢ksak kg sécakl ék performansl!| ar
k

al ece def ormasyona kar ke daha
belirtilmiktir. Ancak karéxkémlar
farkén g°r ¢l medij i de belirtil mi

Abt ahi vd. (2010) , -eKi tli fi
°czelli klerini dejerlendirdi kl eri
-al ékmada karékéemlarda |if kul I
°czelliklerini i1vyilextirmgamaardai , n
meydana gel en yanseéma -atl akl ar

(Abtahi & ark., 2010).
Karthik K. vd. (2015) yojun g

kar ékémda kat k é maddes.i ol ar ak
et kil erini arakteéermak amaceéeyl a b
kat ké maddesi ol arak kull anél an
ve%2 .5 oranlarénda kull anél arak n
makadam karékeéeml ar bunl ardan e r
numunel erinin optimum bite¢gm 0 - e
haci msel czel l i kl eri bul unmuck v
deneyn e tabi tutul mukl ardeéer . ¢cal e
kull anéménén bite¢eml e kar @ékéml ar €
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artterdej éne, ak ma dejerl erini

sonu-1|lara g°°r e, karbon fiber kat
kapl amasénda meydana gel en bozu
gel i ktir me potansiyeline sahip

(Karthik & Rohit, 2015).

Literate¢r taramal aréndan g°r ¢l
karbon fiber katkésénén bite¢gm ve
bir-ok y°nden iyilexktirdiji g°rg¢

4. MATERYAL VE Y¥NTEM
4.1. Materyal

¢al ekmada ana bajlayécé ol ar ak
B70/ 100 sénefe bit¢gm ve bitegm m
ol arak KP Kompozit Pazaré A.k fi
°J ¢t ¢l mgk karbon el yaf mal zemesi

4 . 1. Y°nt em

Karbon elyaf mal zemesi saf b a]
%1, %3, %5 ve %10 oranlarénda i
mi kserinde (kekil 4. 1) 175Cbdbde 1
karékteéerelarak ¢retilmiktir.

Yapélan -al éekmanén deneysel pl
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Baglayic: B70/100

Tipi
' ) v ¥

g Katiave |O1inal Badlayicil | %1 KF modifiyel %3 KF modifiyeli %5 KF modifiyel %10 KF modifiyeli
= ] Oranlari baglayici baglayici baglayici baglayici
=
Deneyler
ve Penetrasyon Yumusama Noktasi DSR
Sonuglar

Performans
Seviyeleri (PG)

kekil 4.1: Deneysel Pl art
5. DENEYSEL ¢ALI kMA

¢al ekxma kapsaménda saf vV e er
modi fiye bajlayéceéel ara penetrasy

kayma reometresi (DSR) deneyl eri
5. 1. Bajl ayécéeéel ar l'zerinde L
Sonu-1ar e
5.1.1. Penetrasyon Deneyi ve S

Bit¢g¢m séenéflandeéerél maseénda kK u
y°nt emi ol an penetrasyon deneyi

belirl emek 1i-in de kullaneéel makt ¢
100 gr. ajérlejendaki bir ilg neni
bit¢m i -erisinde kat ettifji d¢ K¢

(American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), 2007).
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Bajl ayécél ar a uygul anan penet
edilen sonu-Ilar Grafik 5.16de g°

108
88
68
48

28

Penetrasyon, 0.1 mm

12 B %1KF %3KF %5KF %10KF

Grafik 5.1: Saf ve modifiye baj
sonu-1| ar é

Grafi kte g°re¢ldegj ¢ é¢zere en dyg

karbon &elyaf ile modifiye edile
dejere ise saf bajlayécée sahip o

Yukaredaki Kekilde g°r¢l dej ¢
bajl ayécéya gore penetrasyon d
bajl ayecélarén kévamé artméecxkter.
dejerleri d¢zenli ol arak azal mécx

%1 karbon elyaf i -eren modi
dej eri saf bajlayécéya g°re %8, 3
modi fiye bit¢gmégn penetrasyon dej
%5 ve %10 karbon elyaf i -eren m
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dej eri saf bajl ayécéya g°re Seére
azal mexter.

Penetrasyon deney sonu-1arén
bit¢em modifikasyonunda kul |l anél
dejerl erinin azal acaj é dol ay éesé
artacajeée belirl enmicktir. Deney
modifikasyonunda k ar b o n el yaf %5 vV e %:
kull anéménén %1 ve %3 oranlar énd
czerinde daha et kil ol duju beldi
kar bon el yaf katke kull anéeméneén

benzer etkigerghmigptelduju
5.1.2. Yumukama Noktasée Deneyi

Bit¢ml ¢ bajl ayécél ar én sécakl

y umuKk ama sécakl ejéene tespit etr
standarteénda belirtildiiji gi bi b
czerine bérakeéelan bilyenin seécak
ve hu d¢é¢ K¢ Keén 2,5 cm ol duj u ar

tanéml anmakt ad-0% Stafdard Bdthodoof Te& Br
Softening Point of Bitumen (RingasBhll Apparatus), 2004).
Deney 5 ACoéde baklateéelarak séca
Kekil de ci hajzl aggaél anén. yBamuxkar
artmasé ile tekerlek izinde ivyil

Saf vV e modi fiye bite¢mlere uy
deneyl erinden el de edilen sonu-|
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53

52

.°C

51

50

49
48
47
46
B

Yumugama Noktasi

a5
%I1KF %3KF %SKF %10KF

Grafik 5.2: Saf ve modifiye bajl
sonu-1| ar é

Grafi kte goer ¢l deg ¢ iczere en
dejerine %10 karbon elyaf modi fi
saf bajlayécénén sahip ol duju g°
il e y umuKk ama noktasé dejerl eri
belirkenmickt.

Bit¢e¢m modifikasyonunda bitg¢gm
%10 oranlarénda karbon el yaf k ul

noktaseée dejerl eri saf bajl ayeécéil
g°re séraseéeyla %2, 1, %3, 8, %10, 1
Penetrasyod eney sonu-| aréna benzer K
kull aném oranéndan itibaren yumu

bir arték ol muktur .
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Yumukama noktaseé deney SO0
modi fi kasyonunda karbon elyaf Kku
dejerl erinin artteje dol ayeseyl
sécakl ek dayanémlarénéen y¢iksel di
oranl ar ééllde&ernaldak tyfurmuk ama nokt a:
en etkin oranén %10 karbon elyaf
%5 karbon el yaf kull anémé ile %

bit¢men y umukama nokt aseéneén y a
belirl enmiktir.

5. 1. 3. Bajl ayécél ar én | séeya
Belirlenmesi
Penetrasyon indeksi (P1) dej e

karkée hassasiyetlerinin g°sterge
Pl dej eirlie +2 arasérdadear k¢gPl kde
bit¢g¢megn éséy karké -ok dugarke c
éséya karké az duyarl é& ol dujunu

Saf vV e modi fiye bite¢mlerdi Pl
yumukama noktaseé dejerl erinden
Form¢gl 5.2 kullanélarak hesapl an

log800- log P,

A= Tw™ 2D 5.1
20- 500A
pl= 1+50A 5.2
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0,5
0,4
03
0,2

0,1

0 I
' %1KF %3KF %5KF %10KF
01

0.2

Penetrasyon Indeksi, {P1)

Grafik 5.3: Saf ve modifiye bajlaye

Grafik 5.30te glre¢lde]é¢ ¢é¢zere
penetrasyon indeksi d2jielrd ett2d arrec
kal méekt ér . Bajl ayécél ar araseéend:
bajl ayécé ol muktur.

Penetrasyon indeksi dejerl erir
kar bon el yaf kull anémé il e pen
bajl ayécéya g°re artmecxkter. Bu
°zell i kl e karbon =elyaf kull aném
hassasiyet n i azalttejené g°stermekted
ol an hassasiyetini en -ok azalta
kull anémé durumunda ol duju g°r ¢l
karbon elyaf kull anémé saf- dkajl a

fazla dejiktirmemicktir.
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5.1.4. Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (DSR) ve
Sonu-1ar e

Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (The Dynamic Shear

Rheometer, DSR) bel | i bir sécak
bajl ayécélareéen kompl eks kayma mo
belirlenmesiyle viskoz ve el asti
i -in papedamey y°ntemidir. Kompl

faz a-ése (a) parametrelerinin
bit¢egmlg¢g bajlayéecénén tekerl ek i
yaklandérel mék bajlayéecélarén yo
hakké@anda bal énabil mektedir.

DSR deneyi il e ayreca bitg¢ml ¢
altenda yorul ma ve kaléecé deform
yé¢ksek sécakl ék performans séneéf
T315, Standard Method of Test for Determining the Rheological
Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer
(DSR), AASHTO T315, 2019).

Bu -alékma kapsaménda yakl and
modi fiye bit¢gmlerin Superpave y?°
yé¢ksek sécakl ek dejerleri belir

Kartnamesine uygun ol arak saf ba
farkk € sécakl ekta (52, 58, 64 ve 70
Uygul anan deneyl erden el de edi
dejerlerinin katké te¢greg 11 e dej
dejerlerinin deji ki mi Grafi k 5.
(G¥si n U) dejerlerinin dejiki mi I s
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E52 m58 me4 W70
14000
13000
12000
11000
10000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

%1KF %3KF %5KF %10KF

G* (Pa)

Grafi k 5. 4: Farkl e secakl ékl ar
dejerlerinin katke tg¢gre ve o

Grafik 5.406de g°r¢len kompl eks
incelendijinde sécakl éjén artmas

kull anéemé ile bu dejerlerin dg¢ze
katkée kull anémé il e kaymayackg réek
s°yl enebil mektedir. Kompl eks kay
et kinlifji en y¢sksek ol an katkeéene
karbon elyaf modifiyel:| bajl ayéc
%1 oranéenda kar bon f 1ébne r o | ndoudjiu
belirlenmiktir. %5 karbon el yaf
elyaf modifiyeli bajlayécé modif
benzer etkiye sahip oldukl aré te
modi fivyel: bajl ayéamdi f ey e3i kbaa
modi fi kasyonunun G* dejerl eri a
ol duju Ve saf bajl ayécéneéen G*
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et kil emedi ] belirl enmicktir. M
kull anéménén %5 oranéndan itibar
artek sajladéje g°zlemlenmiktir

W52 W58 m6d4 m70
88

74 |‘| |“ |“ Il‘ II|

%1KF %3KF %5KF %10KF

Faz Agisi, (6, °)
=~ o] [s.4] 2] [22]
oo (=] [ F [=2]

~
=3}

Faz a-ésé (UA) dejerleri OA il
dejerin séféra yakeén ol maseée el as
ol masée ise viskoz davranéeka dahece
Grafik 5.56de g°re¢lde] ¢ Jgmrere s
d¢zenli olarak artteje dolayeéseéey
sergiledi kl eri belirl enmicktir. B
y¢cksek UA dejerlerine sahip ol me
artterdéejéné g°stermektedir.
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W52 m58 m64 m70
15000

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

G* /sin & (Pa)

B %1KF %3KF %5KF %10KF
Grafik 5.6:Far kl € sécakl ékl ardaki oriji
(G*/ sinld) parametrelerinin seéca

Grafik 5.606da verilen teker |l e
(G*/ sin 0) incelendijinde katkeée
bir kekilde artteje, sécakl ej én
g°r ¢l mektedir. Superpavel atnti emin

tekerl ek i zi dayaneme seénér deje
52AC, 58ACve 64AC sécakleéeklarda
70AC sécakléekta ise %5 ve %10 or
bajl ayécélaréen «kar trldaemeanikkrtiitrer iEn
sonu-Ilardan karbon el yaf mal zeme:
il e bitg¢ml ¢ bajl ayéecél ar én t el
dayanéml ar éneén artacajé, en et |
kull aném oranéna bakeéljaflragdiyelid a %5

bajl ayécé ol duju tespit edil mickt
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Bu sonu-Ilardan saf bajl ayéecén
katkelé modifiye bajlayéce¥War én
Ve %10 oraneéenda kar bon el yaf Kk
modi fiye bit¢gmlerin perYf oolmawmjsu
belirkrenmbbktve %10 oraneéenda kar
bajl ayécénén performans seviyesi

6. SONUCLAR

Bu -alékmada, artek bir yan ¢r
°J ¢t ¢l mgk karbon elyaf mal zemesi

saf bajlayécénéen (B70/ 100 sénefe
ve katké maddesi ol ar ak rkkarbonanel
elyaf katkésée saf Dbit¢gm 1 -erisin
kull anél mék b°ylece en optimum
ama-|l anméxkteér .

Saf bajl ayéecé ve ¢retilen 4 f
penetrasyon, yumukama noktaseéeé,
sonu-1ar dejerlendirilmicktir. El

o

zetl enmi Ktir;

Penetrasyon deney sonu-1lar éna
bajl ayécénén penetrasyon dej eri
d¢zenld i ol ar ak azal t mexk dol ayeées
kull anemé il e artméexkter. En d¢kg¢
kar bon elyaf i1ile modifiye edilen
oranénda kar bon el yaf il e mo d i
bajl ayéecénén penetrasyon dejerin
yakén sonu-1I|ar ver mi kKtir. %5 ve
modifi ye edil en bajlayeécél ar i se b
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penetrasyon dejerini azal t mexk v
ver mi Ktir. Penetrasyon sonu-1 ar ¢
optimum kull aném orané ol duju g°

YumukKkama nokt asé deney sonu- |

kull anéme saf bajl ayécénén y umt
oranl ar éneén artmaséyl a d¢zenl i
bajl ayécél ar én y ¢ ksek sécakl ej a
belirl enmi RBi or aw&€nda karbon ely
bajl ayéceéel ar saf bajl ayécénén vy
derecede arttérmamék ve yakeén s
oranl aré karkeéel aktéreéldejéenda vyu
en et kni "1lo0r a&knaér bon el yaf kull anénm
%5 karbon el yaf kull anémé ile %
bitg¢megn y umukama noktasénen y a
belirlenmicktir. Penetrasyon dene
kar bon el yaft arkeundameéeimt i bar en y

dejerlerinde belirgin bir artéecx

Penetrasyon ve yumukama nokt as
bitg¢ml ¢ bajl ayécél ar én €séya Kk

penetresyon indeksi (Pl') sonu-1 a
bite¢gmlerin penetrasyon i nedeksi d
+2 araséenda kal méxktér. Bajl ayécél
saf bajl ayécé ol muktur . Penetr
deji kKim ere bakeéel déjénda karbon
i ndeksi dejerl eri saf baj l¢ary € c €y
modi fi kasyonunda °czellikle kart

n éséya karké hassasi
n éséya karké ol an ha
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oranéenda karbon elyaf Kkull anémé
%1 ve %3 oranlaréenda karbon el yz:
éséya karké hassasiyetini -ok f a

Superpave Kartnamesine uygun
bajl ayécélar 4 farkleé sécakl ekt a
tabi tutul muk bajlayécélareéen yg¢k
kompl eks mo d ¢ | (G*) , faz a-ése
(G¥sint) dejerlerinin katkeée kull an

e
Kompl eks kay ma mody¢ | ¢ (G*) d
I
a

sécakl ejéen artmaseée ile G* dejer
dejerlerin d¢gzenlii bir kekil de
kaymaya kar ke diren- a-éseéendan
Eti nl i 71 en y¢ksek ol an katkéneén
karbon elyaf modifiyel: bajl ayéc
%1 oranénda kar bon fiber modi
belirlenmiktir. %5 karbon el yaf
elyaf modifiyeli bajlayécé modif
benzer etkiye sahip olduklare t
karbon =elyaf kull anéménén %5 or
czerinde belirgin arték sajladeéj

Faz a-ésé (UA) dejerleri incel
dejerlerinin d¢gzenli ol arak art:Ht
vi skoz davranék sergiledi kl eri b
bajl ayéeécénén en y ¢ ksek kAt kdée | e
kull anéménén el asti kiyet: artte
yé¢ksek ol an

katkénén b¢gten sécak
modi fiyel:| bajl ayécénén ol duj u,
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karbon fiber modi fiyeld. bajl ay
karbon el yaf modi fiyeld. bajl ayé
bajl ayeécé modifikasyonunun UOA d
sahip olduklaré tespit ediéelmmi Kkt

e
c
€

oranl ar éna gere deji kimleri I N
kull anéménda saf bajl ayécéya g°r
edi | mi ktir.

Tekerl ek i zi parametre (G*/ si
katkée oranénén artmaséyla bu dej
sécakl ejéen artmasé ile d¢gzenli

Superpave y°ntemine g°re azijin.
dayanémé sénér dejerini (1000 Pa
b¢gten bajlayécélaréen sajl adéjeé,
oranlarénda karbon elyaf modifiy
jé b

sajl ade elirl enmi kKtikrat ké Kar b c
olarak kullanémé ile bit¢gmly¢g bafj
karkée dayanémlarénén artacajeé, €
kull aném oranéna bakeél déj énda %5
bajl ayécé ol duju tespit edil mickt

Saf bajl ayécénén, %1 ve %3 ka

bajl ayécél ar én per f oY, #0& we %ldevi y
oranénda karbon elyaf kat kel & n
bite¢egmlerin perf or n¥anosl dsuejvui ybeel leirril
Bu song®rTear®w5 ve %10 oranénda Kk:
bajl ayéecénén performans seviyesi

¢al e Kk ma kapsaménda yapéel an
dejerlendirildijinde kar bon el
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bajl ayecélaren fiziksel °czel I ikl

gor ¢l megktgr . Bu durum karbon ely
kull anélabilir oldujunu g°ster me
¢tal ékmada kat ke mal zemesi ol
kar bon el yaf artek bir yan ré
ekonomi k ve -evresel s¢rder ¢l ebi
°czellijiyle asfal'tt sekt°r¢nde
alternatif ve ml i yet et kin bir kat ke
kull anél abil ecej i deneysel sonu-

Karbon elyaf hakkénda yapeéel an
bu mal zemenin °zellikle bitg¢ml g
karéekeml arrpomukm& ekt § ek i zi dir
ol ukumuna karké diren- gi bi kap
t¢erlerine karké fayda sajl adéej e

Bu -al ékmada karbon el yaf k at
performanséna ol an etkil eri i nce
daha il eride yapélacak ol an -al e
kull anémé durumunda ort ayasiyeékac
edi |l mektedir. Ayréca -al éxkxmada
karbon elyaf mal zemesinin farklIl e
naséel bir fark olukturacaj éda
durumdur.
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BYL! M

Kesi k Ve Yojun Gradasyonl
Tasar émeée: Kl kel er Ve Fa

Ni met KNKAY/
1. Girik

Asf al't bet on tasar éme, y ol
perfor manseé vV e uzun ° merl ¢l ¢7 ¢
yeéréeteél en bir s¢re-tir. Bu S¢ér
y°ntemleri, mal zeme ©°zell ikl eri
ger ekl idsiékndean Cane ml i farkl el ekl
gradasyonlu asfalt karekéem (Tack
yé¢ksek dayaném ve deformasyon d
gradasyonu vV e bajl ayeéecé I -eri]
gradasyonlu asfaltdbot onu i s e, daha séekeée bir
daj el eme vV e far kl é tasarém par
gradasyonlu asfalt karékém tasar
ve Kiddetl i kl'im kokull ar éna de
yojamadasyonl u asfal't beton tasa
alanéna sahiptir ve =-exkitli y o |
sunar . Bu makal ede, Kesi k gradas
1¥fretim Gerevlisi., Ardahan i niversitesi,

Ardahan/ Tg¢r k 09021624957 8; nintetinkaga@ardahan.edu.tr
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yojun gradasyonlu asfal't bet onu
farklar detayl é bir kekil de el e
zorl ukl ar é vV e uygul ama al anl ar ¢
dejerl endirme yapél acakt ér.
2. Metot

Bu araktér mada, Web of Scienc
tabakbbhtaneél mékteéer . Literategr t
ATMAO0O, ASMAO, fAyojun gradasyono,
il kel eri o anaht ar kel i mel er.i
ger-eklexktirilmicktir. El de edil e
-al ekxmaltaurd wal mwk uk al akaseéz yay é
berakeél mékter. ¢al @ékmaneén al t b
B°l ¢m 3 te yol .Styapéséna dair
te yojun gradasyonlu kareéxkémlar
kesik gradasyonlg t ak masti k) asfalt kar é
yapél mékter . B°l ¢m 6, t ak ma st
gradasyonl u asfal't betonun tasart
szerine bir i ncel eme sunmaktadeér
tasar eémi nidlekkel e f ar k|l él ekl ar én s
dejerl endirmeler yapélm Kt er
3 Yol l styapése

Ul akém, ekonomi k, sosyal K
sajlanmasénda kilit bir rol oyna
bireyl er, i Kl et mel er il e endg¢ st
kurmaktadeér Her t¢erl ¢ kal kénma
ul akeynapds e, bir ¢l kenin ekonomi
Pl kki i dir. Arakteéermal ar , ul ake
ekonomi k kal kénma seviyesini 0
g°ster mgktaedi Komut v.e Kizirojlu,

T¢e¢rkiye' deki ul akemén b¢gyeéek b
sajl anmaktadér. Karayolu ajé top
ve bu ajda 3.726 km otoyol, 30. 38
yolu bulunmaktadér. Bu ajén %51" |



kapl ama,
(KGM, y.y.).  T¢
¢St

di I mi Kkt

T Esnek
T Rijit

e

T Kompozi't

keki l

yapé ol

eri kal an %6'sé ise d
ki yeddeki karayol |l areéer
arak sathi kapl ama ve
Karayolu ¢styapél ar é
c.Styapéel ar,
., SsStyapéel ar
c.Styapéel ar
16de, tipik bir yol kes

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Ening Ejimi

2 Dogal Zemin 12 Tesviye Yozey

3- Ustyaol Teban 13- Yol Gévces! Taban Zanivi

4 Banket Kaplamas 14- styani Proje Kalnlig

5- Altiemel Tababas, 15- Banket Egimi

6 Temal Tabakasi 16- Trafik Seritlarl Genlgliy

7» Kaplama Tabakasi 17+ Banket Genislig

8- Hondek §evi 18- Yal (Platiorm) Genigligi

8- Yama §evi 19- Ustyapi Tahan Ganigigi

10- Banket Tamali 20-Taban Yizayinin Enine Zgiml
kekil| dty&mésée Tip Enkes

Kaynak:(KGM, 2008)
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31.Karayolu Yapéseé
Karayol u trafik yojunl ujunun

karayolu ajénénda geni kK|l emesi i F
el emanl ar & akGM 2008r k i gi bidir

Yol Al Kpapgoél aré, yeikleri toa
c.Styapé ve bu ye¢kleri zemine il
b°l ¢mden ol ukur . Yol altyapeéeseé,
al ar ak zemi ne aktarer. Yar ma
Kart namel e en rkriteglere buggun rolarakl titizlikle
ger-eklexxtirilmelidir.

Yol l stYyodp &ssé@é:yapéese, trafijin
ol duju ve y¢kl eri alarak alttaki
kat manl & Dbir sistemdir. Kul | anél
esnek veya rijit davraneéecx g°s
bul unmaktader

Rij it Tstayapgey skl erinin dojru
yéekl eri késmen absorbe eder ek
mal zemel erden ol ukan ¢(styapéya r

Esnek |Attyp@pénén ¢zerine 1 nk
bite¢egml ¢ Dbajlayéceéel ar kul |l anél ar ¢
esnek bir Kekilde takéyabilen -
denir

Bite¢egmly¢e kapl amal ar , yolun kul
y ¢ k¢ vV e cretim y°ntemine bajl e
edil ebil mektedir. Esnek ¢styapél
1T Karékem tipi kapl amal ar (Bitg¢
1 Sathi kaplamalar

Bunun yané seéra, kullanél an a
bite¢gml ¢ kapl amal ar kKu kKkekil de sé

T Sojuk kapl amal ar
T Secak kapl amal ar
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Sojuk kapl amal arda b
veya asfal't em¢égl siyonl a
Aa70 AC sécakl!l ék arbaljdjag
saf bit¢g¢m ya da modi fiy

ak kar ekéml é bit

kl erinin boyut daj él emeé
grupl ar a ayreler. Bu gr
k1T i1 ik vV e yé¢zey Péréz
iéenrd.e nGrauyprléaln d e r (K&M, 2043
e

k GradasyonBu Kar ek
taneci kl er daha f
Bu sayede suyun yézeyoc
drenajé iyilexktirirle

|l gel erde kull anél érl ar

Gr ada sy ®Balithuboyadalé k € ml
i n eksik ol duj u, d¢ze
déer . Pereéezl ¢ bir yeégzey
€ sajlarl ar.
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4 Yogun
100 Gmdasl\"oﬂ
Kesikli
Gradasyon

— Tek Boyutlu
Gradasyon

Y% Gegen

Acik

Gradasyon /
0 : s - »
No 200 e Elek bovatu. log
kekil 2. Agrega gradasy

Kaynak:( Kabadayé, 2019)

4 Yojun Gradasyonlu Asfalt Karé
En yaygeéen asfalt t¢greg ol an as
agrega, kum, filler ve bit¢gmlg¢ b
°zelli kler, kapsamlé kenetl enen
dayaneéekl el éjéna il e pekd& obmhnong @i
Yojun gradasyonlu asfalteéen durahb
%37 oranénda hava boklujuna ve |
sécakl ekl ara wuygun «kekilde opti |
Maksi mum dayaneéekl él ék @adedolarma k
dol durul acak mi ktarda y¢ksek bi
Ayr écasagagmgag&kenet!| enmeyi g¢é¢-1 en
altenda deformasyona karkeée diren:
Kar ékémé ol uktur an vkeajcliamysé g é vteg v
maddesi kul anémé yapésal sertli
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direncine, y¢zey dokusuna ve ikl
(Greer,2006) Yoj un gradasyonlu asfalt

akénma tabakaseéene, binder tabaka
(KGM, 2013)
5. Kesi k Gradasyonlu (Tak Mastik
Tak masti k asfalt ( TMA) , y ¢ K
karékem asfal't ter éeder . Dijer a S
bit¢em i -erijine sahip ol masé, K
ge-irmezlik ©°zellifji kazandér eér .
takémercga oi skel etini ol ukturur .
bokl ukl ar, i nce agrega, mi ner al
Bu sayede, karekem i-inde g¢-1 ¢
kenetl eme kuvvet. el de edilir.

t ¢rnleergi°re daha y¢ksek bir stabil

cksek bite¢gm or an
kl ékl arda bil e t |
mdan bit¢gmegn s ézmas
k 1 -in kar é ekiemra bel
e meén karéekéemdan ay

1
D o

dayane é rtereéer

TMA, °zellikle yojun trafiije
ve k°pre¢lerde kullanél ér. Y¢gksek
uzun °m¢grl ¢ ol masé gi bi °czel |l i kil
yapeménda sékl ékl a t(K&EMR01B)kedi Il en
3 ve kekil 4 t ak mastlk asfal't
yojun gradasyonlu kgtekeéemi i mnekte

Tak Masti k Asfalt ( TMA) , gel
g°re daha y¢ksek bir bitegmlye¢g baj
karekem asfalt t¢r¢der . Bu y¢kse
icsteéenl ¢k kazandeéer éer :
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kekil (3s.0lTdMA ve gel eneksel l
dokul ar é

Kaynak:(NAPA, 2002)

Tag iskele Hava boslugu

I—

ﬁ o

kekil 4. Tak masti k asf a
Kaynak:(Kulash, 1994)
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6. Tasarém Kl kel eri

Bite¢egml e karexkeéemlar, bitegml ¢ b
i ki ana mal zemlkeareé&k éol ukas ar éBne ,
ihtiya-laréné karkél ayacak «kekil
agrega tane boyutunun durumunun
ekl enecek bite¢gmlg¢g bajlayécée mikt
bu dejerl ermi kae exreenteinm¢gs ®nnaseée |
referans ol arak kull anél éer.

Bit¢egmlg¢g karékémlaréen akaj éda
optimum d¢gzeyde sajlamasé bekl en

i Stabilite

i Durabilite

i Esneklik

1 Yorul maya Karkeée Diren-

i Ge-irgenlik

i Kkl enebilirlik

1 Kaymaya karké diren-

Stabilite, k apl amaneén trafik yeékl e

tekerleklerin izlerine karké g°s
tekrarl anan trafik y¢klerine kar
dayaneéekl el ék gesterir. Bir kar e
kohezyong i b i g¢-lere bajléedeér. Agr e
Kiddetl er, agreganen Kekl i vV e
koruyucunun agregaya tutunma g¢c
veya sécakl ékla séneéerl é& kodakzyon
akére bajlayécé i-erik, toplam t
artteéerer, dahi | i beyekl ¢kl er i az

Durabilite, bi r asfalt kapl amanén ko
ve oksidasyonu nedeniyle fizikse
par -al anmaya vV e koruyucu f i1 min

gesterdiiji diren-tir.
1 Optimum miktarda,
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i Yojun derecelendirmeye sah
yé¢ksek agregal arén tercih edil me
1 Maksi mum ge-irimsizlik S

tasarl anmal edeéer

Kar é Kk € ma koruyucu mi kt ar @énén
czerinde olukan kalén koruyucu f
deji ktirerek orijinal °czel I i 7Ji
Ayréca bajlayeéeceéel ar, i -indekil er
dodurarak su ve havanén girikKini
stabilite hem de dayanékl él ék ¢ :
Bite¢m i -erijinimn stabilitesi a
g°sterebilir. Bu nedenl e Kkrar éKeér
yol a-madan ve y¢ksek dayanekl el
i -eriji belirl enmelidir Yézey ot
mi kt ar @éneén, dayaneéekl|l el é&éjén arter
i in yeterl.i d¢zeyde kaymawadna\t e r
tekerl ek i zi ol ukumuna karkeée dir
tasarl anér.

Maksimum Stabilite Maksimum Durabilite
YUKSEK

L‘ﬁ

= ' Belirli bir trafik yiikii

= B | iginistenilen en disiik

E% . stabilite

7 Optimum!

]\L Bitiim [cerigi

DU;UK c-l-yl;
Maksimum stabilitede | | | | | [ Maksimum durabifitede
Optimum Bitim icerigi [ | | |, Optimum Bitim Igerigi
DUSUK<—  BITOMICERIGL %~ 0> VOKsEK

kekil 5. Bitg¢ml ¢ -dercakki lkiatr & Kié

ve bit¢egm i -erijinin belirl:

Kaynak:( ASM; D, vy.vy.)
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Yojun trafik ve zorlu 1 klim Kk
ékéemlar , bajl ayécéya veya kar
uygul anabilir. Sert ve daya
ndéréecé etkisine karké adkeéen:
en-1li agregalar, koruyucu fil
éNé uzateéer. Baze kar ékéml ar é
encini arteéermasé i -in soyul ma
un ve havaneén Kkapl anmaseéyedn | -
ar kekil 56 de stabilite il €
il mi kKt

Esneklk,asf alt ¢styapénén -atl ama
kKan oturmal ar veya zeminin su
an hareketlere uyum sajl ama Kk
sek bajlayeécé i-erije sahip Kk
mkaréna kéyasla daha dayaneéekl
ekl ik gerekl il ikleri il e st
i Kebil ecefji i -1 n, asfalt tas
¢l me ve Kkeésmi yékl emel agee k a
l ayan optimum -°z¢:;mler geli«kt
Yorulma direnci, asf al t kapl amanén tr
nakl anan tekrarl ayan ej il mel
fiyatené ifade eder. Kar ékémd
rudan kull anélabilir) vV e k al
rinde ©°nemleiyebisrahgspalbir . Yet e
un ol mayan tasarémén arttéereéel
| anma nedeniyle sertleken da
il er. Daha kaléen ve dayaneéekl!l
énda daha az ejil me g°sterir
anlée ¢styapélara g°re daha uz
Asfalteéen gma-lizregneerdleikjii ,g°®zenekl
rudan Pl kki i dior. Daha y ¢ k¢
éekémlar e, hava ve suyu daha
anéemenée etkileyen bu °zell ik,
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K¢k asfalt i1 -eriji ve ye¢ksek b
-irgenli kle sonu-1aneér.

Asfalt karékéeméséerni keanebkl B
yerl ektiril mesi kol ayl éj éné

i ndeki agrega te¢gr ¢, boyutu ve
rekém sécakl éejé gibi bir-ok f
regal ar i €@r eany r led mak erml sakri da
kektéerél masé zordur. ¢tok ince
eren karékemlar ise kolay defo
hip bir kar @&k ém, hem vyerl exkt.i
mal édeéer

Asfalt y¢zeyleyriar@aayaaémiyehn
r kekil de tutunmaseéné sajlayan
val ar da, ar a- tekerl ekl erinin
yma direncini belirler. Kaba vy,
eren asdrad,t &ahaekemksek kayma
yede, ara-lar éslak zeminde bi
al éer Aksine, d¢zgeéen ve parl al
a-|l aréen kaymaséna neden ol abil
Kesi k gradasyonl u kar ekeém

adasyonl u asfal't bet onunun
rkel akteneédekkeaedadarexkemda kul
gradasyonu her ki karéekeéem t
rekémlar i1 -in kullanélan bitg¢m
| zemesi kull anél masé da bir di
kmad#déer .

Agrega TMAI dit @ pi k ar éstoem| ar c
kani zmaseé ol duj u i -1n kull ané
mektedir. Cil al anma direnci

'l anél masé gerekmektedir. Bu ¢
I l anél masénda hem edkd e dnad .i y eYto
adasyonlu séecak karékémlarda Kk
| al anma dej er.i bazal't tipi agr
'l anél abilir Her i ki kar ék é&md



hem arté hem de eksi yenl er i var
kesi k gradasyonl u asfalt kar exke
karéekéeémda kull anél an kaba agrega
Agrega gradasyonu:T MA t i pi karekéml ar c
agrega ol ukturmaktadeéer Bu yg¢zde
da neredeyse az kul l anél makt ad:¢
karékémlarda kaba, i nce Ve fi
kull anél makt adeéerd.a Hearr ki i agaegm:
kull anél masénén hem arté hem de
96 da il gili karéxkxémlara ait agr
Deney Sartname Limitleri Deney Standards
o . . TSEN 10972+
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % Eayp =25(L4,) AASHTOT 9
Azmma Direnci (Micre-Deval) *, % Eapp =200M 20) TS EN 1087-1
Hava Tesirlerine Farg: Daysmkhlk, ) 178
Py Z140M5 ) TS EN 13672
<25 BS 812
Vo [ -
Vet ek, N0 E TS NI
. . =30 (PSV,) N
Cilalsnma Degeri, % > 40 SV ) bisderiga TS EN 10978
Fnimghk azwhkea % 00 0 R
A =2100- 0(C,,) TSEN 0335
Soyulma Mukavemet (Bitim Kaph Vizey), % " TSEN 12607-11
(24 zaat 80 C mda beklemeden sonrs) - (Fm43 EE-4)
Su Emme, % <10 (WA, 2) TS EN 10976
. N , ASTMC 142
Eil Topaklan ve Ufzlanabilir Daneler, % Bulnnmayacak AASHTOTII
* Rafirans matot,
* Gerek ghrilldizinde yapuscaknr
* Parantez ifindeki ifade, sarmame degerinim TS EN 13043 “deki smfim gésterkr,
kekil 6. Kesi k gradasyonlu asf al
mekani k °zellikleri
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Kaynak:(KGM, 2013)

rtname Limitleri
Deney ?i — A Deney Standardy
Binder Asmma
Parcalanmsa Direnci (Los Angzelac), =3 <} TENM 10872
% Eayp LA ) LA) (AASHTOT 96)
Asmrna Direnct (Micro-Deval)?, =25 = -
b Kayp oL, 29 of, | TRV
Hava Tesirlenne Karn Dayamkhlk, 18 16 TS BN 1367
(Mz50, fle kayp), % (M5,) (MS,) ST
Fantmislk, szl % 29520 =852 TSENG3S
(Tiim yilzey! kil - tiun yilzeyi yuvariak) G (Cs) -
=30 22 B3 12
Yassihk Indeksi, % ST 0
- - W 033-11
L) L) TS5 EM 833-3
(ilalanma Degar, % 2355V | =30 (V) TSEN 10078
S Emme. % <13(WA25) |=10(WA 20| TSENI09N6
Soyulma Mukavemes, % Bifimle Kaph Yiizay -8 5 TS EN 12607-11
{24 saat 60 *C suda bekleqmeden sora) - - (Fzsm 403 EE-A)
- o : . . ASTMC 142
) 3 r 0 c <
Eil Topaklan ve Ufalanshilr Danslar, % =03 =03 ASHTOT 112
i Pefarans metof
b Gagek gorildiFinde yapilacakts

* Parantez irindeki ifads. sarmama degennin T35 EM 13043 “deki sfim sdstenr

kekil 7.

Yoj un
me kanék

gradasyonl u
°zel ikl

Kaynak:(KGM, 2013)
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Eﬁﬁq TiP1 TP ¢mﬂﬂm
19347 100

123500 8- 100 100 100
035387 72-90 50-100 8- 100
6.0(14) 5.3

4,75 (No.4) 42 -51 55-T2 3.3

1,00 (Mo.10) 35-35 3353 20-27

0,425 (No.40) 0-20 §-18 12-18

0,180 (No.50) 7-14 §-15

0,075 (o 200 3-3 4-3 7-11

kekil 8. Yojun gradasyonl u
Kaynak:(KGM, 2013)

Elek Bayun ; nem - o | Tolerans Limigeri
in, Mo mm Gegen 4y Gegen Y Ceren b by
EL 180 100 100

¥ 125 B0-100 00-100 100 =4
b a3 3-75 67 100 =4
Nod 475 2540 2535 2545 =3
No.l0 200 2030 2030 20-30 =3
Rt 0425 12-22 11 1 +3
No.8 0,180 017 817 017 =3
No.200 0075 12 B-12 812 =1

keki |l 9. Kesi ki

asf a

i gradasyonl u as

Kaynak:(KGM, 2013)
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Bit¢e¢m yHerdeiski: karékémda da Kk
yézeyini kapl ayacak kKkekil de bitg¢
edil ecek bite¢e¢m y¢éegzdesi hem agr
bokl ukl aréné dol durmaseé i -in de
visko-elastaoplastik ya p € d a ol maseé kar é k & ml
dezavantajl aréné belirleyen dije

Bit¢gmeg tutmak 1 -in kulTMANnél ar
karéekémlarda bit¢gm y¢gzdesi fazl a
sékéktéerma sécaklejenda bitg¢igmen
konusudur . Bu kar ékémlarda pol i
S¢é¢zél menion °ne¢gne ge-il mektedir
kep| amal ar da mal i yetin artmaséna
gradasyonl u sécak karéekeéemlar da
mal zemel erinin kullanél maséna ge

Kat k é madBidetmegmn: bazée ©°zell ikl
i-in ilave katké maddel eri kul | a
katkée maddel er i karéekem perfor me
kekil 116 de séraseyl a yojun C
gradasyondwarkéam ékkreimt @r |l eri veril:
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Anmma

Binder g Agmma
Ozellikder TIF-1, TIF-2 TIF-3 51]::::':.1,
min_ maks. min_ maks. mim maks.
Briket Yapumnds Uygulanacak - oz - P
D Sayis TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi, kg 750 o0 - 400 - TS EN 12697-34
Bogluk, %a 4 G 3 5 § 12 TS EM 12697-8
Asfalila Dolu Bogluk, % 60 75 5] 75 - TS EM 126978
Agregalar Aras Bogluk, - : S
[VMA) % 13 15 14 16 - TS EM 12607-8
Akma mm (107 in) 2(8) 4(18) 2(8) 4(18) 28 4(18) |TSEN 12697-34
FillerBitimn Oram - 14 - 15
Bitiim (afrlikea, 100°e) 35 4.5 4.0 70 5.0 B0 [TSEN12697-1
Sknganimy Binimli
Kangmlann Sudan
Eaynaklansn Bozulmalara - -
Farg: Di:e:u:i__I' firaket Cel g0 g0 80 AASHTOT 283
Muksvemnet (ICM) Oran,
min. %
Tekerlek Izinde Onuma
(30.000 devirde, 60 °C de), - ] - TS EN 12697-22
maks %
Tekerlak Izinde Omrma
(3.000 devirde, 60 *C’de 5 cm 7 TS EN 12697-22

kzlmbgmds punmne), maks. %

Wot: Tabakalar aras: yapusma dayammu TS EW 1260748 gire yapilabilecektir

kekil

10.

Yoj un

Kaynak:(KGM, 2013)
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Sartname
Ozellikier fleri Deney Standards
TMA Asmma | TAMA Binder
Brike: Yapmnnda Uyznlanacak Darbe Sayis 50 50 TS EM 12697-30
Hava Boghiklan, (%4) 2-4 . R
Sacak Tklim Bélzelerinde Hava Bogluklan, (%) 3-4 3-4 TS BN 12697-8
TIP-1 16
Agregalar Aran Bogluk (WRLIA), (%) min 13 TS EM 12697-8
TIP-2 17
TIP-1 58
Bitimli baflayrc, (Y6) min 52 T= EN 12697-1
TIP-2 6.5
Indirekt Cekme Mukavemnsti (M) Oram, min. % 20 20 AASHTOT 283
Tekeslek Izinde Omnarma * N 1960777
(30.000 devirde , 60 °C"de), (%) maks. § & TS5 BN 12657-22
Elyaf Miktan, % 03-10 02-0.8
Schellenberger Bitiim Sizilme Deneyi, (%) maks. 03 0.3 TS EN 12697-18
Mot Tabakalar aras yapiyma dayanmm TS EN 12607-48"e pire yapilabilecekrir

kekil 11. Kesi kli gradasyonlu
Kaynak:(KGM, 2013)

T¢é¢m bunl ar kar ékémlar én t as
duruml ardeéer . Tasarém performans
ol umsuz etkil eri bul unmaktadeéer

7. Sonu-

Kesi k ve yojun gradasyonl u as
asfal't . Styapélarénda dojrudan
gradasyonlu karekeml ar , genel | ik
suyun uzakl aktéeréel maséneéen artte
sajnasné amacéyla tercih edi |l mekt
y ¢ ksek I -eri kli bil ekenl er nede
a-éséndan yojun gradasyonlu kar
Yoj un gradasyonlu karéekeml ar , d¢
darm y¢ksek bir stabilite ve ge-
czell i kl e ]ér trafi k ye¢kleri v e
performans sajl ar Her ik kar e



pazarl ama gereksinimlerine g°re
sonu-1|lar wverir

Kesi k ve yojun gradasyonl u k
standart, maruz &kalacak kal eén ¢t
ekonomi k faktorl ere bajl e ol ar
karéekeémlar én tasareéemlar énda, [
don¢kt grre-laelbadaenm ftpiarl exktiril mesi
daha fazla °nemsenmesi sajlanabi
ayak i zi ve yakam harcamal ar énén
i -1n, destejin se¢rder el ebi I irl ]
graasyonl u karekemlar én opti mal
performansé i1ile gereklilikler a
potansiyeline sahiptir.

Bu -al ékmada, kesi k1l i Ve y
karékemlarén ¢l kemi zdeki tasar ém
ol uktur an el emanl ar I -1 n Kartn
incelenmi ktir
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BYL'! M

Tak Masti k Asf al't K éml al
a

2]
Arttér makt r

ar éx
der ?

Ni met KNKAY/

1. Girik

Tak Masti k Asfalt ( TMA) , y ¢ ks
yapésé sayesinde modern yol kapl
edi nmi ktir. Gel eneksel asfal't k
agrega yapeéséna ve °czel kat ke
S¢re¢nglgesrvienl i Jini artteéeran °nen
¥zelli kle y¢ksek trafije sahip
kull anél an Tak Masti k Asfalt, S ¢
sayesinde kayma riskini azaltara
iylekt i rir. Ayné zamanda, uzun °n
dayanéemé ile tekerlek izi ol ukma
'¥jretim G°revlisi., ABddham erf niMYe©r,si Kreisa a |

Ardahan/ Tg¢r k 09021624957 8; nintetinkaga@ardahan.edu.tr
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olukabilecek olumsuzlukl aré mini
Asfalt karékemlarénén s¢r K géve

Kekilde incel emeyi ve bu teknol o
potansiyelini ortaya koymayé ama
2. Metot

Bu arakteéer mada, Web of Scienc
tabanl ar e kull anél mékter . Liter:
ATMAO, i SMAO, As¢r ¢k gevenlijio,
of aggregate si ze i n driving
kombinasym | ar eyl a ger -eklexktiril mikt
konuya dair Flhgi | -al ékmal arl a
dékar éeda berakeéel mékt ér . ¢al é Kms
séral anmexteér: Bl ¢m 3'te y ol
sunulmw , Bl ¢m 4"te tak masti k asfa
yapél méekter. Bl ¢m 5, S¢r ¢ K g ¢V
iszerine bir i ncel eme sunmaktadeér
tak masti k asfalt kar éeékéemlar éne
czerine genel dejerl endirmeler y
3. Yol l styapeése

Ul akém, ekonomi k, sosyal vV e
sajlanmasénda kilit bir rol oyna
bireyl er, i Kl et mel er il e endg¢ st
kur maktadeéer. Her t¢erl ¢ kal kénma
ul akeyamds e, bir ¢l kenin ekonomi
il kki i dir. Arakt ér mal ar , ul ake
ekonomi k kal kénma seviyesini 0

g°ster nekntaeld,i rKkomut v.e Kizirojl u,

--236--



T¢e¢rkiye' deki ul akeméen b¢gyeéek Dbi

sajl anmaktadeér. Karayolu ajé top
ve bu ajda 3.726 km otoyol, 30. 38
yolu bulunmaktadér. Bu ajén %51"]
kapl ama, ger i kal an %6'sé ise d
(KGM, yy). T¢r ki yeddeki karayoll aréeneé
.Styapeé ol arak sathi kapl ama ve
edil miktir. Karayolu ¢styapéel ar é

T Esnek ¢(styapéel ar
T Rijit ¢styapeéelar
T Kompozit ¢(styapéel ar

kekil 16de, tipik bir yol kesi

1- Dolgu §ed 11- Yolun Ening Egimi

2 Dogal Zemin 12. Tesviye Yizey

3 Ustyaon Teban 13- Yol Gavees| Taban Zani vl
& Bnket Kaplanes: 14- Dstyaa Profe Kalirlg

5 Attemel Tababasi 15- Banket Egini

G- Tomal Tabiakasi 16 Trafk Seritlarl Genlsly

7+ Kaplama Tabaast 17+ Banket Genlglig

f- Handak §ovi 16+ Yol {Platiorm) Genlgligi

0 Yama evi 16- Ustyao: Tabary Ganigigi

10- Banket Tomali 20:Taban Yizeyinin Enine Eqinl

kekil 1. Yol i styapésé Ti

Kaynak:(KGM, 2008)
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31Karayolu Yapeéeseé

Karayol u trafik yojunl ujunun
karayolu ajénénda geni kK|l emesi i F
el emanl ar & akGM 20G8r k i gi bidir

Yol Al tKyavamegod |l ar é, yeéekl eri t a
c.Styapé ve bu ye¢kleri zemine il
b°l ¢mden ol ukur. Yol altyapeéeseé,
al ar ak zemi ne aktarer. Yar ma
Kart namel e en rkriteglere buggun rolarakl titizlikle
ger-eklexktirilmelidir.

Yol | s tYyoa p é¢sset:yapeées e, trafijin
ol duju ve y¢kl eri alarak alttaki
kat manl & bir sistemdir. Kul | anél
esnek veya rijit davraneéecx g°s

bul unmaktader.

Rij it Tstayamké:y¢kl erinin dojru
yéekl eri késmen absorbe eder ek
mal zemel erden ol ukan ¢(styapéya r

Esnek | Atyvgppeénén ¢zerine ink
bit¢egml ¢ bajlayécel ar kull anél ar ¢
esnek bir Kekil de takéyabilen -
denir.

Bite¢egmlg¢e kapl amal ar yol un kul
y ¢ kK¢ Ve cretim y°ntemine bajl e
edilebilmektedrEs nek ¢styapeéelar t emel ol

T Karékém tipi kapl amal ar (Bit ¢
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1 Sathi kaplamalar

Bunun yané séra, kull anél an a
bite¢ml ¢ kaplamal ar kKku Kekil de sé

T Sojuk kapl amal ar
1T Sécak kapl amal ar

Sojuk kapl amal arda bajlayéceée o
asfal'tt em¢l siyonlaré tercih edil
170 AC sécakl ék araléejénda éséteée
bit¢em ya da modifiye bite¢gm) kull

Sécak kar ékéeml é bitg¢ml ¢ kap
taneci klerinin boyut dajél éemé (g
farkl e grupl ar a ayréler. Bu gr
g°zenekl il ik vV e yézey pereéezl ¢l

birbiriénrdenGrauypriéandér (K@M, 202a] € d a k i

A- ek GradasyonlBw kKamreweml armr:d:
boyutlu taneci kl er daha fazla o
C

bul unur . Bu sayede suyun yézey
sajlayarak drenajé iyilexktirirle
yaj] ékl & b°l gelerde kull anél érl ar

Kesi ki Gr ad a s y oBelirlu boyHtlardakik € m| ¢
taneci kl erin eksi k ol duj u, d¢ ze
karekeml ardeéer Péereéezl ¢ bir yeégzey
tutunmaséneée sajlarl ar.

Yoj un Gradasyonl l¢g¢mKabeéexeml ar
taneci klerin dengel] bir Kekil de
d¢ KKk ol duj u karékéemlardeéer . Y ¢ |
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sahiptirler. Yojun trafik al anl &

b°l gelerde tercih edilirler.

Har - Ti pi Kacekemhatt mal z e mel
orané y¢ksek ol an, yapeéekkan keév
yojunlujuna sahip vyollarda, yam
kapl amal arda kull anél éerl ar. Ma st
beton ve -edéd ks &lk-pa ¢tl eerradien edi | i
gradasyonl arénén daj él émé verilm

A YOEU.H

L Gradasyon

100 1

Kesikli
Gradasyon

=

-]

g / - — Tck Boyutlu

C / Gradasyon

s ’

- '
Actk
Gradasyon /
0 ; - B‘ + >
No 200 Ume  Elek bovutu, log
kekil 2. Agrega gradasyor

Kaynak:( Kabadayé, 2019)
4. Tak Masti k Asfal't Kar éeékéml ar

Tak masti k asfal't ( TMA) , y ¢ k-
karékem asfalt ter¢eder . Dijer a s
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bit¢em i -erijine sahip ol maseé, k

ge-irmezlik ©°zellifji kazandér eér .
takéyéceée omurga iskeletini ol ukt
bokl ukl ar, Il nce agrega, mi arer al
B u sayede, karékéem i-1inde gé-1 ¢
kenetl eme kuvveti el de edilir.

t¢rlerine gere daha yeé¢ksek bir s

TMA'"daki y¢ksek bitegm orane, k

d¢kKek sécakhtekbmadai bkl pi azalte
oraneéeé, karékémdan bit¢é¢gmegn S é@zmas
sorunu °nlemek i-in karéekéma bel
El yafl ar , bitg¢men kar ékémdan ay

dayaneétneérnéér .ar

TMA, °zellikle yojun trafije
ve k°pr¢glerde kull anel er . Y¢ ksek
uzun °m¢grl ¢ ol masé gi bi °czel |l i kil
yapéménda sékl éekla t KGM] 2012a8 di | e |
kekil 3 ve kekil 4 tak masti k as
ve yojun gradasyonlu karéekém il e
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kekil 3. TMA (solda) ve gelenek

Kaynak:(NAPA, 2002)

Tag iskele Hava boslugu

I—

ﬁ o

kekil 4. Tak mastik

Kaynak:(Kulash, 1994)
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Tak Masti k Asfalt (TMA), gel en
daha y¢ksek bir bite¢egmlg¢eg bajl ayé
karékéem asfalt te¢gregder. Bu y¢kse

ocstenl ¢k kazandeéer éer ;.

Y¢ksek DayanémTMA' datkabiy gk sek
i-eriji, agrega par-aceéeklaré ar a
karéekéemén dayanéméné ve stabilit
yé¢ksek trafik yojunlujuna maruz
def or masyonl arre-nlai khairrk éy adpaéh as wn ar

Uzun ¥MMA! nén yojun ve homoj e
karéekéma n¢gfuz et mesini engel |l ey
durum, bakém maliyetlerini azal't¢t

S¢r ¢k KadmmfAo me:n Peér é¢zseéz yézey
konforlu bir s¢gréegk deneyi mi suna

Yéksek SegrtimMA' dar kokl anél an

terl eri ve y¢ksek bitegm i -eriji,
sajl amaséna yardémceé ol ur, °czell
kokull aré sunar.

TMA' nén bu avantajlaréna kar
bul unmaktader:

Y¢ ksek Mad i yeek : bit¢em i -eri i,
stabiliz®°r kul |l anémé nedeniyl e
maliyeti, geleneksel asfalt kareée

i retim ve UygulTMAd nZ2or yyuklsakeé s
ve hassas karékém oranlarénda ¢r
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cretim ve uygulama s¢re-1eri dah
gerektirir.

Tack Mast i k Asfalt, y ¢ ksek p e
sayesinde °zellikle yojun trafifj
k°pr¢lerde tercih edilen bir ma |
nedeniyle t¢gm projelerde kull ané
ve b¢t - e g°z °ne¢gnde bulundurul a
kull anél mayacaj éna karar veril me

TMA ol ukturan el emanl ardan st a

stabiliz°rler (sel ¢l oz veya mine
arteéerer, bit¢megn sézmaséné °nl er
karké dayanéméné arteéerér.veyaMA' d;
bazalt gibi y¢ksek yojunluklu ve
kull anél ér . Ot oyol akénma tabakese
yapél ar e, havaal ané pistl eri gi

projelerde TMA $EARA, B8 KGMi20I2a; i h e
Tayfur, 2001)

T ack Mast i k Asf alt ( TMA) kar e

direnci el de et mek i -1 n; agreg:
y°nteml eri gi bi -exkitli faktorl e
agregal ar én cil al anma direnci,
belirleyicilerind en bi r i di r . Bu nedenl e, T |
y¢ksek akéenma ve cilalanma diren
agregalar kull aneéel mal édeéer . Kér ma
tekerl ek il e y o | yézeyi arasenc
dreci ni y¢ksel tir.
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TMA karékeméneén y¢gzey dokusu,
S¢r ¢ K konf oru czerinde dojrudar

bokl ukl ar, yajmur suyu gi bi Séve
sajlayarak, su filminin olukmaseéeé
Anca k aker e peéerézl ¢ bir yézey,
etkileyebilir. Bu nedenl e, TMA ¢
dahilinde, optimum bir y¢zey dok

Kum Yama Metodu: Yapémée t amaml
"Kum Yama Metodu” (ASTM E© 6 5) gi bi standar
yézey peéeréezl el ¢fée °l-¢lerek, yeéz
ol madejé kontrol edi | ir. Bu y°nt
(per¢zjdegribel irl enir ve belirlen

sajl aner.

TMA karékémlarénda y¢ksek kayl

dojru agrega se-imi, uygun yg¢ze)
uygulama y°ntemlerinin birlikte
sayede hem s¢r ¢k gevenl i(Jayfurhem c
2001) kekil 56 de kum yama metod
veril mi ktir.
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kekil 5. Kum yama metodunun

Kaynak:(Kokkalis, 1998)
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