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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GERI DONUSTURULMUS BETON AGREGALARININ YOL TEMEL VE
ALTTEMEL TABAKALARINDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
Burcu AYTEKIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Ali MARDANI-AGHABALOU

Dogal kaynaklarin insan yasaminin gereksinimlerini karsilayamayacak hizda tiikendigi,
insan kaynakli etmenlerin iklime ve ekosisteme olumsuz etkilerinin giderek arttigi bu
gunlerde oOnerilen Onlem ve ¢oOziimlerin ortak paydasi siirdiirilebilirliktir.
Siirdiiriilebilirlik insan yagaminin gereksinimleri ve dogal kaynaklar arasinda denge
kurmaktir. Hem atik iiretimi hem de dogal kaynak tiiketimi gz ontline alindiginda ingaat
sektdrl bu dengenin saglanmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Gegtigimiz birkag on
yilda, ingaat ve yikint1 atiklar1 i¢erisinde en yiiksek paya sahip olan beton atiklarinin geri
doniistiiriilerek agrega olarak kullanilmasi bu atiklarinin kontrol edilmesi ve yonetilmesi
icin etkili bir yol olarak ortaya ¢ikmistir. Bu amagcla, tez ¢aligmasi kapsaminda basing
dayanimi 35-40 MPa arasinda degisen beton atiklarindan elde edilen geri dontistiiriilmiis
beton agregalarinin (GDBA) kirma kiregtas1 agregasi (KA) ile birlikte baglanmamis
graniler yol temel ve alttemel tabakalarinda kullanilabilirligi incelenmistir. Bu
caligmadaki temel amag; GDBA’nin dogal malzeme olan KA ile karsilastirilmasi ve
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2013) belirtilen limit degerlere uygunlugunun
arastiritlmasidir. Bu dogrultuda, GDBA, %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda KA
ile ikame edilerek 5 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarin dayanim,
dayaniklilik ve hidrolik o6zellikleri arastirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuclara gore GDBA kullanimi ile karigimlarin gegirgenlik 6zellikleri hari¢ diger
Ozelliklerinin ciddi mertebede olumsuz etkilenmedigi hatta yassilik endeksi, 1slak CBR,
donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast CBR dayanimi ve esneklik modiilii agisindan daha {istiin
performans sergiledigi anlasilmistir. Ayrica, GDBA’nin graniiler yol temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilmak iizere Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen limit
degerlerinin saglandig1 belirlenmistir. Sonug olarak, yapilan tez ¢alismasi kapsaminda,
GDBA’nin yol temel ve alttemel tabakalarinda graniiler malzeme olarak kullanilmasinin
atik yonetimini kontrol altina almak ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in uygun bir ¢6ziim
oldugu kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir yapi malzemeleri, geri donistiiriilmiis beton
agregasl, graniiler yol tabakalari, ingaat ve yikinti atigi, esneklik modulu
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE UTILIZATION IN
ROAD BASE AND SUBBASE LAYERS
Burcu AYTEKIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali MARDANI-AGHABAGLOU

Sustainability is the common denominator of the proposed precautions and solutions
these days, where natural resources are being depleted at a rate that cannot meet the needs
of human life, and the negative effects of human-induced factors on the climate and
ecosystem are gradually increasing. Sustainability is to establish a balance between the
requirements of human life and natural resources. Considering both waste generation and
natural resource consumption, the construction industry has critical importance in terms
of ensuring this balance. In the past few decades, using as aggregate by recycling of
concrete waste, which has the highest share in construction and demolition waste, has
emerged as an effective way to control and manage these wastes. For this purpose, within
the scope of the thesis, the usability of recycled concrete aggregates (GDBA) obtained
from concrete wastes with compressive strengths ranging from 35-40 MPa, together with
crushed limestone aggregate (KA), in unbound granular base and subbase layers were
investigated. The main aim of this study is to compare GDBA with KA, a natural material,
to investigate the compliance of GDBA with the specifications specified in the Highway
Technical Specification (2013). For this purpose, 5 different mixtures were prepared by
replacing GDBA with 0%, 25%, 50%, 75% and 100% KA. The strength, durability and
hydraulic properties of the mixtures were investigated. According to the results obtained
within the scope of the study, it was understood that the use of GDBA did not adversely
affect the properties of the mixtures, except for permeability, and even showed superior
performance in terms of flakiness index, wet CBR value, CBR value after freeze-thaw
cycle and resilient modulus. In addition, it has been determined that the limit values
specified in the Highways Technical Specifications (2013) are provided for use in the
granular road foundation and sub-base layers of GDBA. As a result, within the scope of
the thesis, the use of GDBA as a granular material in the road base and sub-base layers
has proven to be a suitable solution to control waste management and protect natural
resources.

Key words: Sustainable building materials, recycled concrete aggregate, granular road

layers, construction and demolition waste, resilient modulus
2021, xiv + 132 pages.
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1. GIRIS

Sanayi devriminin ger¢eklesmesiyle birlikte kentlesme potansiyelindeki artis, teknolojik
gelismeler, endiistriyel alanlardaki yenilikler, insan gereksinimlerinin degismesi gibi
bircok nedenden dolayi insaat sektoriine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Bu ilginin
karsilanabilmesi i¢in gerekli olan dogal hammadde yakin gelecekte yeterli olmayacaktir
(Oztirk ve ark. 2003). Bu hammaddelerin insaat amach tedarik edilmesi kaynak
tiikkenmesi, cevresel bozulma ve enerji tiiketimi iizerinde olumsuz etki yaratir. Insaat
sektorii hammaddesinin yaklagik %50°si doga kaynakli olup, tiiketilen toplam enerjinin
%40°’1 ve toplam atigin %50’sini olugturmaktadir (Oikonomou 2005, Silva ve ark. 2019).
Dogal kaynaklarin sinirli olmasi ve zamanla insan ihtiyaglarinin karsilanamama riskinin
artmasi, hammaddenin verimli kullanilmasin1 ve etkin yonetimini gerekli kilar. Gelinen

bu noktada ana prensip dogal kaynaklarin korunmasi ve kullaniminin azaltilmasidir.

Dogal kaynaklarin 6nemli bir tiiketicisi olan insaat sektoriinde, en ¢ok kullanilan
malzemelerin basinda agrega gelmektedir. Betonun agirlikca %60-80’i, asfalt
dosemelerin  %90-95°i ve baglanmamis graniiler tabakalarin %100’ agregadan
olusmaktadir (Oztiirk ve ark. 2003, Shi ve ark. 2016). Bu nedenle, diinyada kisi basina en
fazla tiketilen malzemeler sirasiyla su ve agregadir (Arioglu 2003). Kiresel agrega
tiretimi 2007 yilinda 21 milyar ton iken 2014 yilinda bu miktar neredeyse iki katina
cikarak 40 milyar tona ulasmistir (Tam ve ark. 2018). Son 10 yilda, Asya, Rusya ve
Guney Amerika bolgeleri en biyik agrega Ureticileri olmustur (Tam ve ark. 2008). Bu
dogrultuda Cin, 2010-2015 dénemlerinde diinya genelinde toplam agrega tiiketiminin
yarisini olusturmustur (Slattery 2014). Avrupa Agregalar Birligi (European Aggregates
Association, UEPG) tarafindan diizenlenen 2010 ve 2017 yillarinda 15 iilkeye ait agrega
tiretim miktarlar1 Sekil 1.1’de sunulmaktadir. Sekilden de anlasildigi gibi diinya
genelinde agregaya olan talep giin gectikge artmaktadir. Ornegin Rusya 2010 yilinda 422
milyon ton olan agrega Uretimini 2017 yilinda neredeyse ikiye katlayarak 706 milyon
tona ¢ikarmistir. Almanya 2017 yili verilerine gore 591 milyon ton agrega iiretimiyle
Rusya’dan sonra en ¢ok agrega iireten ikinci iilke olmustur. Ulkemizde ise son 20 yilda
koyden kente gog artisina bagli insaat sektoriindeki gelismeden dolay1 agrega talebinde

ciddi artiglar olmustur. Buna bagl olarak 2017 yilinda iiretilen agrega miktar1 2010 yilina



gore %50 artarak 480 milyon tona ulagsmistir. Agrega Ureticiler Birligi tarafindan verilen
bilgilere gbore 2023 yilinda bu rakamin 700 milyon ton seviyelerine ¢ikacagi

ongorulmektedir.
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Sekil 1.1. 2010 ve 2017 Yillarinda agrega tiretim miktarlar1 (UEPG 2018)

Toplumsal gereksinimler ve taleplerle birlikte altyap: ve konut insaat1 faaliyetleri biiyiik
miktarda yapim ve yikim atig1 olusturur. Insaat atiklari, Avrupa'nin en biiyiik kat1 atik
kaynagidir. 2014 yilinda Avrupa Birliginde (AB) bulunan 28 tlkede retilen 871 milyon
ton kat1 atigin %33,5’ini yapim ve yikim atiklari olusturmaktadir. Bu deger her gecgen giln
katlanarak artmaktadir (Eurostat 2019). Insaat atig1 olusumu agisindan AB iilkelerini
sirastyla Cin, ABD ve Hindistan izlemektedir. insaat atiklarinin icerisinde asbest, yap1
kimyasallar1, agir metaller ve zehirli maddeler gibi toprak, su ve havanin kirlenmesine
neden olan malzemeler bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolayr bu atiklarin geri
doniistliriilmiis malzeme olarak kullanimi1 hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nem
arz etmektedir. Cevresel etkileri ile beraber ekonomik agirligi da dikkate alindiginda
ingaat sektoriinliin karst karsiya kaldigi beton atigi problemi son yillarda bir¢ok

aragtirmaya konu olmus, problemin ¢oziilmesine yonelik adimlar atilmaya baglanmstir.



Insaat atiklarinin %50 - %75 ini olusturan beton atiklarinin geri déniistiiriilerek yol temel
ve alttemel tabakalarinda baglanmamis graniiler bir malzeme olarak kullanilmasi
stirdiiriilebilir miihendislik uygulamalarinin en iyi 6rneklerinden biridir (Stein ve ark.
1994, Oikonomou 2005, Arabani ve Azarhoosh 2012, Tam ve ark. 2018, Albayati ve ark.
2018, Cardoso ve ark. 2016, Poon ve ark. 2004, Ardalan ve ark. 2017). Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde GDBA’nin yol dolgularinda kullanilabilirligi yaygin olarak
kabul gérmiis olup, dogal kaynak tiiketiminin Oniine ge¢cmek icin GDBA’nin esnek
istyap1 graniiler yol temel ve alttemel tabakalarinda kullanilmasi konusunda yogun ¢aba
sarf edilmektedir. Yol kaplama tabakalarinda dogal agrega yerine GDBA’nin esnek ve
rijit iistyap1 sistemlerinde kaplama, temel ve alttemel tabakalarinda agrega olarak
kullanilmas1 ekonomik ve ¢evresel faydalara sahiptir. Bu, dogal kaynaklari tiiketen dogal
agregaya daha az bagimli olmanin yani sira ingaat yapim ve yikim faaliyetleri sonucu

olusan beton atiklarin etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde bertarafini saglar.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde GDBA’nin elde edildigi kaynak beton
basing dayaniminin 0-15 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Ancak ¢esitli dogal afetler
sonucunda yikilan yapilardan elde edilen yiiksek dayanima sahip beton atiklarinin geri
doniistiiriilmesiyle olusan GDBA’larin fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda yeterli
bilgi mevcut degildir. Bu amagla, bu tez ¢alismasi kapsaminda basing dayanimi 35-40
MPa arasinda degisen beton bloklarin geri doniisiimiiyle elde edilen GDBA’nin, kirma
kiregtas1 agregasi (KA) ile birlikte yol iistyapisinda graniiler yol temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilabilirligi incelenmistir. Bu c¢alismadaki temel amag; KA ve
GDBA’nin mekanik 0&zellikleri ile durabilite performansinin karsilastirilmas,
GDBA’larin  ilgili yonetmeliklerde belirtilmis limit degerlere uygunlugunun

arastiritlmasidir. Yapilan tez ¢alismasi sonucunda hem yiiksek dayanima sahip atik beton

agregalarin 6zellikleri belirlenmis hem de elde edilen sonucglar KA ile kiyaslanmistir.

Calisma kapsaminda kullanilacak GDBA, Bursa Biiyliksehir Belediyesi Kii¢iik Balikli
Geri Dontistim Tesisinden ve KA ise Bursa Beton Kayapa Agrega Ocagi’ndan temin
edilmistir. GDBA ve KA’nin saf halleri ile %25- %50- %75 oranlarinda ikame
edilmesiyle 5 farkli karisim olusturulmustur. Olusturulan 5 farkli karigim {izerinde

laboratuvar deneyleri yapilarak ve GDBA’nin dayanim, dayaniklilik ve hidrolik



ozellikleri arastirilmigtir. Ayrica, yol iistyapisi temel ve alttemel tabakalar1 kalinliklarinin
hesaplanmas1 agamalarinda girdi deger olarak kullanilan elastisite modiilii degerleri
belirlenmistir. GDBA’nin kullanim uygunlugu belirlenirken bélgedeki iklim kosullar1 da
biiyiik énem tasimaktadir. Ulkemizde mevsimsel donlarin goriildiigii bolgelerdeki yol
tabakalarinin her yi1l en az bir donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kaldig1 bilinmektedir.
Donma-¢oziinme olaylarinin sik goriildiigic bu yerlerde agregalarin dayanim ve
dayaniklilik 6zellikleri degismektedir. Bu nedenle, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi
hazirlanan karigimlarin mekanik 6zelliklerindeki degisimi belirlemek amaciyla temel ve
alttemel numuneleri farkli sayilarda donma-¢ozulme dongulerine maruz birakilmis ve
donma-¢oziilme sonrast dayanim &zelliklerindeki degisim CBR degerlerindeki degisim
ele alinarak belirlenmistir. Daha sonra elde edilen deney sonuglarinin Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (2013) graniiler yol temel ve graniiler yol alttemel malzemesi olarak

GDBA’nin gerekli sartlara uygunlugu belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013)’e gore karayolu; trafik akigina imkan saglamak
lizere tlim kara tasitlar1 ve yaya ulasimi icin gilivenlik parametrelerini de gbz oniinde
bulundurarak standartlara gore yapilmis, kamu hizmetine agik arazi seritleri, kopriiler,

sanat yapilari, tiineller ve diger alanlardir.

Onceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak secilmis olan bir giizergah
boyunca, dogal zeminin projede belirtilen yiikseltilere getirilebilmesi ve iizerinde motorlu
tagitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi
amaciyla inga edilen yapilarin tiimii karayolu yapisi olarak tanimlanmaktadir. Karayolu
yapist Ozellikleri, yapim siras1 ve gorevi agisindan altyap1 ve listyap1 olmak tizere iki ana
kistmdan olugmaktadir (Ilicali ve ark. 2001). Dolgu, yarma gibi toprak isleri ve istinat
duvari, képrii, menfez gibi sanat yapilar altyap: olarak kabul edilmektedir. Ustyapr ise
tasitlardan kaynaklanan trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degerlere indirmek,
diizgilin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak ve altyapiy1 korumak amaciyla altyap iizerine
yerlestirilen alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan yol yapisidir (Agar ve

Umar 1985).

Karayolu tistyapisi kaplama tabakasinda kullanilan malzemelere (¢imento veya bitlim) ve
yapim tekniklerine gore rijit ve esnek iistyapr olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Yol
projelendirme agamasinda taban zemini, ¢evre sartlari, trafik yiikii ve ekonomik faktorler
dikkate alinarak uygun iistyapi tipi secilmektedir. Beton yol olarak da adlandirilan rijit
listyap1 taban zemini iizerine insa edilen beton plakalardan olusur. Rijit iistyapilarda
betonun yiiksek elastisite modiilii ve tagima kapasitesi sayesinde uygulanan tekerlek
yukleri beton plak tarafindan karsilanmaktadir. Esnek Ustyapi ise iizerine gelen trafik
yuklerini tabakalar vasitasiyla oturdugu taban zeminine ileten nitelik ve tasiyicilik
bakimindan en alt tabakadan en iist tabakaya dogru malzeme 6zelliklerinin iyilestigi

tistyap1 tipidir. Esnek {istyapilarda baglayici malzeme olarak bitiim kullanilmaktadir.

Esnek ve rijit iistyapilarda tekerlek yiikii altinda olusan yiikk dagilimi Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Rijit {istyapiya uygulanan yiikler beton plaka tarafindan karsilanip genis



bir yiizeye yayilirken, asfalt kaplamali esnek bir tistyapi ise gelen tekerlek yiiklerini temel
ve alttemel tabakalarina aktararak dogal zemine iletilmesini saglamaktadir. Alt zemin
mukavemetindeki kiiclik degisikliklerin rijit kaplamanin yapisal kapasitesi {izerinde ¢ok
az etkisi olurken, esnek iistyapilarda temel zemininde meydana gelen herhangi bir
bozulma veya yer degistirme taban rotasina yansimakta ve kaplama tabakasina dogru

devam etmektedir.

— Y -
-

B CUOLR RN

Sekil 2.1. Rijit ve Esnek iistyapilarda yiik aktarimi

Esnek ve rijit tistyapilarin birbirine gore avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada esnek {listyapt tasariminda graniiler temel ve alttemel tabakalarinda geri
dontistiirilmiis beton atiklarinin  agrega olarak kullanilabilirligi KTS’ye gore

incelenmistir.

2.1. Karayolu Esnek Ustyapisi

Esnek kaplama asfalt veya bitimli malzeme ve alt tabaka lzerinde katmanlar halinde
uygun kalitede sikigtirllmig graniiler malzeme iizerine yerlestirilmis agregalarin bir
karisimindan olusan yapi olarak tanimlanmaktadir. Esnek iistyap1 tasarimi, herhangi bir
bliytikliikteki bir yiik icin, yiikiin yogunlugunun giderek daha genis bir alana yayilarak,
art arda gelen graniiler malzeme katmanlar araciligiyla zemine aktarildig1 ve yiizeyden
asagl dogru iletildigi i¢in azaldigi ilkesine dayanmaktadir. Bu nedenle {istyapi
tabakalarinda kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri gerilme dagilisina uygun

olarak secilmelidir (Saglik ve Giingor 2008).



Tipik bir esnek kaplama yapist Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Esnek tistyapr sikistirilmis
temel zemini iizerine insa edilen ve tekerlek yiiklerini taban zeminin tagima giliciinii
asmayacak sekilde aktaran asinma tabakasi, binder tabakasi ile graniiler malzemelerden
olusan temel ve alttemel tabakalarindan olusmaktadir. Bu tabakalarin kalinliklar1 proje
omrd, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemininin ozellikleri dikkate
alinarak belirlenmektedir. Yolun stabilizesi ise kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin

adezyon, tane siirtlinmesi ve kohezyon gibi 6zelliklerine baglidir.

17— 16 = 17

1. Dolgu Sevi 8. Hendek Sevi 15. Banket Egimi

2. Dogal Zemin 9. Yarma Sevi 16. Trafik Seritleri Genisligi

3. Ustyap1 Tabani 10. Banket Temeli 17. Banket Genisligi

4. Banket Kaplamasi 11. Yolun Enine Egimi 18. Yol (Platform) Genisligi

5. Alttemel Tabakas1 12. Tesviye Yizeyi 19. Ustyap1 Taban Genisligi

6. Temel Tabakasi 13. Yol Govdesi Taban Zemini 20. Taban Yiizeyinin Enine Egimi
7. Kaplama Tabakasi 14. Ustyap1 Proje Kalinhig1

Sekil 2.2. Yol iistyapis1 enkesiti (Karayollar1 esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi
2008)

2.1.1. Temel Tabakasi

Kaplama tabakasi ile alttemel tabakasi1 arasinda baglantiyi, ylik dagilimini ve diizgilinliigi
saglayan, yola gelen ytikleri tasiyan ve alttemel veya yol tabanina aktaran tabakadir (KTS
2013). Temel tabakasmin gorevi yuzeye uygulanan tekerlek yuklerini alt tabakalara
kaplama sistemi boyunca dagitarak tabanda meydana gelecek kesme ve oturma

deformasyonlariin olugsmasini 6nlemektir. Bu nedenle temel tabakasinda kullanilacak



malzemeler tekrarlt yiikler altinda olusacak deformasyonlara dayanikli olmali ve
asimnmamalidir. Ayrica temel tabakasinin suyun drene edilmesi, don etkisini azaltmak ve

kaplamanin tasima kapasitesine katkida bulunmak gibi fonksiyonlar1 da bulunmaktadir.

Karayollarinda, ¢imento baglayicili graniiler temel, plent-miks temel ve graniler temel
olmak tizere ii¢ farkli temel tipi kullanilmaktadir. Plent-mix temel, sartnamede belirtilen
fiziksel ozellikleri saglayan ve iyi derecelenmis agregalarin uygun oranda su ile bir
plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin serilerek sikistirilmasindan olugsmaktadir.
Cimento baglayicili graniiler temel tabakasinda ise KTS’de belirtilen gradasyonda
hazirlanan malzemeler uygun oranda ¢imento ve su ile karistirilmakta ve bir veya birden
fazla tabakalar halinde serilerek sikistirilmaktadir. Graniiler temel tabakasi; ¢akil, kirilmis
cakil veya kirmatas ile ince malzemelerin optimum su muhtevasinda karistirilarak tagima
giicli yeterli temel zemini veya alttemel tabakasi iizerine bir veya birden fazla tabakalar
halinde projede belirtilen kosullara uygun olarak serilip sikistirilmasiyla olusan tabakadir
(KTS 2013). Sekil 2.3’te temel tabakasinda kullanilan malzeme ve serilme igslemine ait
bir gorsel verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda graniiler temel tabakasi incelenmis olup,
GDBA ve KA’nin KTS’ye gore graniiler yol temel tabakasinda kullanilabilirligi

arastirilmistir.

Sekil 2.3. Graniiler temel tabakasinda kullanilan malzeme ve serilme islemi
(https://pavementinteractive.org/)

KTS, temel tabakasinda kullanilacak malzemelerin tane c¢api dagilim egrisi kullanim

yerine gore Tip A, Tip B ve Tip C olmak {iizere ilice ayrilmaktadir. Asfalt betonu ile


https://pavementinteractive.org/

kaplanacak yollarda ve sahti kaplamali devlet yollarinda graniiler temel tabakasi tane ¢ap1
dagilimmmin Tip A veya Tip B gradasyonuna uygun olmasi gerekmektedir. Sahti
kaplamali yapilacak il yollarinda ise proje kosullar1 dikkate alinarak temel tabakasi A, B
ve C tipi tane ¢ap1 dagilimlarindan birinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Grandler temel
tabakasinda kullanilacak tane ¢ap1 dagilimlart iist ve alt sinir degerleri ile birlikte Cizelge
2.1’de verilmistir. Proje kapsaminda arastirmanin genis bir uygulama alanin1 kapsamasi
ve arazide uygulanabilir olmasi i¢in graniiler temel tabakasiin tane ¢ap1 dagilimi Tip A

ve Tip B gradasyonlarina uygun olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Karayollar1 Teknik Sartnamesi graniiler temel tabakasi igin tane gap1
dagilimi siir degerleri (KTS 2013)

Elek Agikligi Gegen Yuzde (%)

(mm) Tip A Tip B Tip C
50 100

37,5 80 - 100 100
25 60 - 90 70 -100 100
19 45 - 80 60 - 92 75 -100
9,5 30-70 40-75 50 -85
4,75 25-55 30 -60 35-65
2 15-40 20-45 25-50

0,425 8-20 10-25 12 - 30

0,075 2-8 0-12 0-12

Tane cap1 dagilimma uygun olarak hazirlanmis temel malzemelerinin Cizelge 2.2°de
belirtilen KTS (2013) limit degerlerini saglamasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
GDBA ve KA kullanilarak hazirlanan karisimlarin sartname limitlerine uygunlugu

arastirilmistir.



Cizelge 2.2. Temel malzemelerinin sahip olmasi1 gereken fiziksel 6zelliklerin sinir
degerleri (KTS 2013)

Deney Adi Sartname Limitleri
Yassilik Endeksi, % <25 (Flzs)

Los Angeles Asinma Direnci, % <35 (LAss)

Su emme, % (Ince ve iri Arega) <3 (WA23)

Likit Limit, % NP

Plastisite Indeksi, % NP

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, MgSo4 ile kayip, % <20 (MS20)

2.1.2. Alttemel Tabakasi

Trafik yiikiinii taban zeminin lizerine dagitmak ve su etkilerine karsi tampon gorevi
iistlenmek amaciyla ince tesviyesi tamamlanmis dolgu veya yarmadan olugan taban
zemini Uzerine bir ya da birden fazla tabakalar halinde yerlestirilen, belirli fiziksel
Ozelliklere sahip graniiler malzemelerin optimum su muhtevasinda sikistirilmasiyla
olusan tUstyap1 tabakasidir (KTS 2013). Alttemel tabakasi drene olabilen, diisiik
mukavemet ve elastisite modult O6zelliklerine sahip granller malzemelerden
olugmaktadir. Bazi durumlarda, alttemel tabakasinin 6zellikleri iyilestirmek i¢in Portland
cimentosu, asfalt, kire¢, ugucu kiil veya bu katkilarin kombinasyonlar1 ile graniiler
malzemeler karigtirilarak kullanilmaktadir (FHWA 2014). Alttemel tabakasinin esas
gOrevi iistteki tabakalara yapisal olarak destek saglamaktir. Ayrica, bu tabaka iistyapidan
gelen trafik yiiklerini temel tabakasina tiniform bir sekilde aktarmak, sisme, biiziilme, don
kabarmasi gibi hacimsel degisliklere kars1 koymak, istyap1 sistemine girebilecek serbest
su i¢in drenaj saglanmak ve temel tabakasi zemin danelerinin temel katmanina girisinin

Onlenmesi gibi gorevleri bulunmaktadir.

KTS’ye gore alttemelde kullanilacak malzemeler Tip A ve Tip B olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Alttemel malzemesi, kum-gakil ocaklarindan temin edildiginde
malzemenin tane ¢ap1 dagiliminin Tip A limitlerine uygun olmas1 gerekmektedir, aksi
halde bu tane ¢ap1 dagilimi limitlere uymayan malzemelerin elenerek Tip A gradasyonuna
uygun hale getirilmesi gerektigi belirtilmistir. Alttemel malzemesi, kum-gakil veya tas

ocaklarindan kirilarak hazirlanmasi durumunda ise malzemelerin tane ¢ap1 dagiliminin

10



Tip B gradasyon limitlerine uygun olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Alttemel tabakasinda

kullanilan malzemeye ve serilmesine ait gorsel Sekil 2.4’te sunulmaktadir.

Sekil 2.4. Graniiler alttemel malzemesi ve serilme islemi
(https://pavementinteractive.org/)

Cizelge 2.3. Karayollar1 Teknik Sartnamesi alttemel tabakasi i¢in tane ¢ap1 dagilimi
sinir degerleri (KTS 2013)

Gecen Yizde (%)
Elek Acikligi (mm)
Tip A TipB
75 100 —
50 — 100
37,5 85-100 80 -100
25 — 60 - 90
19 70-100 45 - 80
9,5 45 - 80 30-70
4,75 30-75 25-55
2 — 15-40
0,425 10-25 10-20
0,075 0-12 0-12

Alttemel tabakasinda kullanilacak Tip A ve Tip B tiirii malzemelere ait tane ¢cap1 dagilimi
Ust ve alt sinir degerleri Cizelge 2.3’te sunulmaktadir. Tane ¢ap1 dagilimina uygun olarak
hazirlanmis alttemel malzemelerinin KTS’de belirtilen kriterleri saglamasi gerekmektedir

(Cizelge 2.4). Ayrica alttemel tabakasinin kalinligi nedeniyle birden fazla tabakalar

11


https://pavementinteractive.org/

halinde serilmesi durumunda tabaka kalinliklarinin birbirine esit ve her tabakanin
optimum su igeriginde sikistirilmasi gerektigi KTS de belirtilmektedir. %98 Modifiye
Proktor sikiliginda hazirlanmis tabakalarin 1slak Kaliforniya Tagima Orani degerleri Tip
A tiirli malzemeler i¢in minimum %30, Tip B icin ise en az %50 olmas1 gerekmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda GDBA ve KA kullanilarak hazirlanan alttemel numunelerinin

sartname limitlerine uygunlugu arastirilmistir.

Cizelge 2.4. Alttemel malzemelerinin sahip olmasi gereken fiziksel 6zelliklerin sinir
degerleri (KTS 2013)

Deney Adi Sartname Limitleri
Yassilik Endeksi, % <35 (Flao)

Los Angeles Asinma Direnci, % <45 (LAss)

Su emme, % (ince ve Iri Agrega) <3,5 (WA23,5)
Likit Limit, % <25

Plastisite indeksi, % <6

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, MgSos ile kayip, % <25 (MS2s)

2.2. Insaat ve Yikint1 Atign Yonetimi

Insaat sektorii i¢in dogal kaynaklarin tiiketilmesinin yani1 sira, mevcut ve yapilmakta olan
yapilarin yapim ve yikimlari sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasi da ayri bir
sorun teskil etmektedir. Atik Depolama Siniflandirmasi ve Atik Tanimlari (Aralik 2009)
yonetmeligine gore yapim ve yikim atiklari, ingaat, yenileme veya yikim faaliyetlerinden
kaynaklanan atik malzemeler olarak tanimlamaktadir. Ancak, Hafriyat Toprag:, Insaat ve
Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligine (2004) gore, ingaat faaliyetleri sonucu olusan
atiklar1 ingaat ve yikinti atiklar1 olmak iizere iki kisma ayirmistir. Bu yonetmelige gore
konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve iist yapilarin yapimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar
ingaat atiklarini olusturmakta, bu yapilarin tamirat, tadilat, yenilenmesi, yikimi veya
dogal bir afet sonucunda ortaya ¢ikan atiklar ise yikinti atiklarini olusturmaktadir. Bu
atiklar, beton, siva, tugla, briket, asfalt, metal, kereste, duvar, cam, plastik ve asfalt gibi

yap1 malzemelerini igermektedir.
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Gelismis ve gelismekte olan iilkeler, dogal kaynaklarin asamali olarak tiikenmesi ve
stirdiiriilebilir atik yonetimi konusunda geri doniisiimii ve yeniden kullanim1 i¢in giderek
artan bir ilgi gostermektedir. Bu nedenle, dogal kaynaklarimi verimli bir sekilde
kullanmak ve ¢evrenin korunmasina yardimei olmak i¢in farkli yollarla (yasa, yonetmelik
vb.) farkindalik yaratarak ingaat yapim ve yikim atigi artisinin Oniine gegerek, bu
atiklardan yararlanma oranini artirmay1 hedeflemislerdir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi
ingaat atiklari, Avrupa'nin en biiylik kat1 atik kaynagii olusturarak, toplam atiin
yaklasik iicte birini temsil etmektedir (Eurostat 2019). Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat
2019) tarafindan hazirlanan 2010-2016 yillar1 arasinda Avrupa iilkelerinde olusan insaat
yapim ve yikim atig1 miktarlart Cizelge 2.5°te 6zetlenmistir. Almanya, ingiltere ve

Italya’nin en ¢ok insaat atig1 iireten iilkeler oldugu Cizelge 2.5’ten anlasilmaktadir.
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Cizelge 2.5. 2010-2016 yillar1 arasinda Avrupa iilkelerinde olusan insaat yapim ve
yikim atig1 miktarlar1 (Eurostat 2019)

Uretilen Insaat ve Yikint1 Atig1 Miktari (ton)

Ulkeler 2010 2012 2014 2016
Avusturya 5.908.180 6.285.962 9.160.040 10.009.516
Belcika 123.515 243.167 222.219 472.985

Bulgaristan 48.877 487.036 682.013 611.674
Cekya 2.986.424 3.502.831 3.583.425 4.893.384
Almanya 74.824.387 75.561.613 76.384.581 83.796.189
Danimarka 2.188.962 2.743.145 3.297.001 3.471.625
Estonya 608.427 543.081 724.210 509.531
Ispanya 11.383.724 27.393.121 7.097.160 9.148.448
Finlandiya 24.787.784 4.370.197 1.727.279 2.057.185
Fransa 65.061.585 61.818.603 60,551,785 63.998.536
Macaristan 2.374.434 1.923.520 2.415.994 2.580.731
Italya 31.130.088 30.865.123 31.389.371 34.092.663
Hollanda 20.079.722 19.420.519 18.892.255 19.409.926
Norveg 330.928 840.152 1.964.564 2.366.510
Polonya 3.173.454 3.016.359 5.109.453 3.730.719
Portekiz 526.638 576.904 503.805 879.274
Romanya 881.671 787.277 657.901 1.156.358
Isvec 801.565 627.599 1.017.767 1.480.338
Slovenya 686.217 312.540 524.347 596.321
Slovakya 499.762 435.228 435.389 408.993
Tarkiye 97.359 277.518 497.156 152.187
Birlesik Krallik  53.018.460 49.817.511 56.175.681 60.336.741
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Tim bu bilgiler sayesinde atik miktarinin zamanla ciddi mertebede arttig1 anlagilmistir.
Bu atiklarin yakma ve diizenli depolama gibi atik bertaraf yontemleri disinda uygun bir
yontemle ayristirilarak geri doniistiiriiliip yeniden kullanim sistemine kazandirilmasinin
yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda AB atik yonetim politikasinin ana unsuru
atigin Onlenmesinin yani sira olusan atiklarin geri doniisiimiiniin tesvik edilmesidir.
Boylece olugsmasi kaginilmaz olan atigin kaynak olarak kullanimi ve ek dogal kaynaklarin

cikarilmasinin asgari diizeye indirilmesiyle kaynak verimliligi ve siirdiirtilebilir biiytime



hedeflenmektedir. S6z konusu atiklar yiiksek geri doniisim ve yeniden kullanim
potansiyeline sahip olup, son yillarda ayirma ve geri kazanim piyasalar1 oldukca
gelismistir. AB Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC) 11. maddesinde insaat ve yikinti
atiklarinin 2020 yilina kadar agirlik olarak %70 oraninda yeniden kullanilmasi ve geri
doniistiiriilmesi hedefi konulmustur (Sekil 2.5). 17 Uye iilkede insaat atiginin geri
kazanim oraninin %90'mn iizerinde oldugu, Hollanda, irlanda, Malta ve Liiksemburg’da
bu atiklarin %95’inin geri doniisiimiinii sagladig: rapor edilmistir. Ancak 2014 yilinda
sadece 7 iilkenin bu %70’lik hedefi saglamadigi Sekil 2.5’ten anlagilmaktadir. Ayrica
Sekil 2.6’da iilkelerin insaat ve yikint1 atig1 yonetim haritasi sunulmaktadir. Buradan da

AB iilkelerinin atik yonetimi konusunda basarili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.5. 2012-2016 Yillar1 arasinda ingsaat yapim ve yikim atiklar1 geri doniisiim
oranlarinin Avrupa iilkelerine gore degisimi (Eurostat 2019)
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Hollanda’da  beton atiklarinin
depolanmasi yasaktir. Bazi islem
atiklar1 disinda tiim beton atiklar geri
dontstiirilir.

ABD'de 38 eyalet, yol
alttemel tabakalarinda 11
eyalet ise beton Uretiminde
geri doniistiiriilmiis beton
agrega kullanmaktadir.

Brezilya'da geri donistiirilmils beton
agrega esas olarak yol temel ve alttemel
tabakalarinda  kullanilmaktadir  Insaat
yapim ve yikim atik yonetimini mevzuati
bulunmaktadir.

Sekil 2.6. insaat ve yikint1 atig1 yonetim haritas1 (Cement Sustainability Initiative 2009)
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Finlandiya’da siki bir mevzuat ve uygulama

bulunmaktadir. Yikim alaninda bulunan tiim geri

doniistiiriilebilir ~ attk  malzemelerinin  geri Taipei, beton geri kazanimina

doniistiiriilmesi gerekmektedir. artan ilgi gostermektedir. insaat
ve yikint1 atiklarinin yaklasik
%90’1, beton atiklarinin ise

L. %95’inin  geri  kazanildig1
Kosova'da, ¢atigmalarin sona ermesinin ardindan 10 tahmin edilmektedir.

milyon ton yikim ati1 olusmustur. Yeniden yapilasma
icin geri doniistiiriilmiis agrega kullanimini tegvik
etmek amaciyla proje olusturulmustur.

Japonya insaat ve yikinti atiklar

2005 depreminin ardindan Pakistan’da i(}erisindeki betonun neredeyse
ingaat yapim ve yikim atiklarinin tamamini geri kazanmakta ve yol

Katar ve Birlesik Arap y?nlndenn . }(ullar'nmlnl ve o een st yapisinda agrega  olarak
doniisiimiinii tegvik etmek icin Belgika kullanmaktadir.

Emirlikleri (BAE),
agrega Uretmek icin geri
doniisim  programlari
gelistirmektedir.

Katar'daki sureci bakir
agregalarin maliyeti
yonlendirirken, BAE'de
ise ¢evresel kaygilar ve
atiklarla ilgili hikimet

uzmanlhigi uygulanmigtir.

Tayland, bazi toplumsal

projelerde prefabrik beton Avustralya'da yeni beton

kisitlamalar1 ana itici (l;retlmtlnd? .. bgten uriinlerinde geri doniistliriilmiis
guclerdir. onusturu rl?uﬁ kte don beton agregasi kullanilarak ¢esitli
aAgreglil tE aer? f - projeler gergeklestirilmistir,
dnvcal df.i Fl betoniarin ancak sektoriin gorlisii su an da
; . ceeriendirimest diisiik dereceli uygulamalarin
Glney  Afrika, Cape konusunda daha fazla daha iyi genel cevresel sonuclar
TE) V\./.n qa e gerl galisma - yapilmast elde ettigi yoniindedir.
donistirilmiis  agregalar gerekmektedir.

icin  kicuk bir pazara
sahiptir. Afrika'da ingaat
yapim ve yikim atiklar
veya atik betonun geri
kazanimint gosteren sinirlt
sayida bilgi bulunmaktadir.

Sekil 2.6. Insaat ve yikint1 atig1 ydnetim haritas1 (Cement Sustainability Initiative 2009)

(devami)

2.2.1. Diinyada Insaat ve Yikint1 Atig1 Yonetimi

Japonya’da atik yonetimi 1950’li yillarda baslamasina ragmen 2000’11 yillarin basinda
atik yonetim planlar giincellenmis ve atiklar gruplandirilmistir (Yonetani t.y). 1960-1970
yillar1 arasinda ekonomik gelismenin bir sonucu olarak kentlerde meydana gelen hizli

niifus artig1 beraberinde biiyiik miktarda insaat ve yikint1 atig1 ortaya ¢ikmasina neden
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olmustur. Hiikiimet, insaat ve yikint1 atig1 yonetimini insaat girketlerine birakmig fakat
atik bertaraf alanlarina sahip olmayan sirketler, atiklari; bos arazilere, sokaklara veya
nehirlere yasadisi olarak bosaltmistir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ve kaynaklarin
etkin kullanimini saglamak amaciyla Japonya’da geri doniisiimii bir kiiltiir haline getirme
hedefini tasiyan Geri Doniistim Toplum Yasasi (Recycled Society Act) ¢ikarilmistir. Bu
yasayla birlikte yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir atiklar tanimlanmis olup,
geri doniisimiin mecburi oldugu insaat alanlarinda ayristirma yapilmasi zorunlu
tutulmustur (Gao 2006). Ardindan 2001 yilinda ¢ikarilan Yesil Satin Alma Yasasi (Green
Purchasing Act) ile hiikiimetin kamusal kullanima ait yapilarin ingasinda ¢evre dostu ve
yapim-yikim atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis malzeme kullanim1 zorunlu hale
getirilmistir. Insaat atiklarinin yeniden kullanimi ve geri déniistiiriilmesi {izerine getirilen
bu diizenlemelerden sonra 2012 yilinda insaat ve yikinti atiklarinin %85°ni, beton
atiklarin ise %90’ 1indan fazlas1 geri doniistiiriilerek kullanilmistir. Giiniimiizde, Japonya
yapisal atiklar konusunda caligmalarint giiclii bir malzeme dongiisii kurulmasii ve
yasadis1 ¢Opliik diizenlenmesini amacglayan 3R prensibi (azalt, yeniden kullan ve geri
dontistiir) lizerine kurgulamaktadir. Boylece geri doniisiim oranini %95 mertebesine
kadar yiikseltmistir (Gao 2018, Japonya'da Atik Yonetiminin Tarihgesi ve Mevcut
Durumu 2014).

En ¢ok yapim ve yikim atig1 olusturan {ilkelerden biri Amerika Birlesik Devletleri’dir.
ABD’de artan ¢evre kirliligi nedeniyle ¢evresel diizenlemelerin yiiriitiilebilmesi amaciyla
1970 yilinda Cevre Koruma Ajansi (EPA) kurulmustur. EPA tarafindan 1976 yilinda
Kaynak Koruma ve Kurtarma Yasasi ¢ikartilmis ve bu yasa ile birlikte tehlikeli olmayan
kat1 atiklarin insaat, yikim, azaltma, diizenli depolama, ¢evre ve giivenlikle ilgili etkin
yonetiminde kayda deger gelismeler yasanmistir. Ayrica bu yasa eyaletlere kendi atik
yonetimine dayali diizenlemelerini gelistirmeleri ve uygulamalari i¢in ilham vermekle
birlikte birincil rollerini tantmlamamaktadir (Jin ve Chen 2019, EPA 2019a, EPA 2019D).
Kapsamli Cevresel Miidahale Tazminat ve Sorumluluk Yasasi’yla (CERCLA) birlikte,
atiklarin bertaraf edilmesi kadar iiretilen insaat yapim ve yikim atig1 miktarinin da 6nemli
bir parametre oldugu kabul edilmistir ve miiteahhitler ingaat atik faaliyetlerini

yiiriitmekten ve yonetmekten sorumlu tutulmustur (Clark ve ark. 2006).
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ABD’de insaat yapim ve yikim atiklar1 toplam kati atiklarin agirlikga %25-45’ini
olusturmaktadir (Gruzen Samton LLP 2003). EPA’nin 2015 yilinda yayinladigi Atik
Karakterizasyonu Raporu’na gore 2013 yilinda 532 milyon ton, 2014 yilinda 539 milyon
ton ve 2015 yilinda ise 548 milyon ton insaat ve yikint1 at1g1 olusmustur. Insaat ve yikinti
atig1 kapsaminda toplanan atik malzemelerin %70’1 beton, %151 yol betonu, %7’sini
ahsap triinler olusturmustur (EPA 2015). Yapim ve yikim atiklar1 arasinda en fazla
ylizdeye sahip olan beton atiklari geri doniistiiriilme konusunda oncelige sahiptir. Bu
amacla bu atiklarin degerlendirilmesi i¢in pilot projeler yiiriitilmektedir. EPA, atik
yonetimin azalt, yeniden kullan, geri doniistiir, yeniden satin al olan 4R prensibi ile
tamimlamistir. ABD, atik yonetimine diger lilkelerden farkli olarak tiiketicileri geri
dontistiiriilmiis atik malzemelere yonlendirmek i¢in yeniden satin al prensibini eklemistir.
Ayrica ABD’de geri doniistim verimini arttirmak i¢in yikim rehberleri de bulunmaktadir.
Siirdiiriilebilir Malzeme Yonetimi’nin bir pargasi olan Kapsamli Satin Alma Rehberi
programi, yeni malzeme kullanimini ve malzemelerin yagam dongiisii izerindeki ¢cevresel
etkileri azaltmak icin EPA tarafindan gelistirilmistir. Kapsamli satin alma rehberi, atik
akisindan geri kazanilan malzemelerin kullanimi tesvik etme amaciyla ortaya ¢ikmistir.
Yikim rehber ile birlikte; geri kazanilan malzemelerle yapilan iiriinlerin satin alinmasi ve
geri doniisiim programlarinda toplanan malzemelerin yeni {iriinlerin {iretiminde tekrar

kullanilmasini saglamaktadir.

Cin 2012 yilinda 1 milyar ton ve 2014 yilinda 1,13 milyar tona ulasan insaat atigiyla
diinyada en ¢ok insaat atig1 iireten iilke olmustur (Lu 2014). Ulke genelinde yapilan
caligmalarda resmi kayitlara gore insaat yapim ve yikim atiklari, yilda 1,5 milyar ton ile
toplam atik miktarinin %30-40'in1 olusturmaktadir. Genel olarak rasyonel kentsel
planlama eksikligi ve “kisa Omiirlii” bina (ortalama orii 35 yil) tasarimi nedeniyle,
belediye insaatlar1 siklikla tekrar edilmekte ve bu durum ¢ok sayida insaat ve yikinti
atigiyla sonuclanmaktadir (Jin ve Zhao 2008). Mevcut diizenlemeler bu atiklarin merkezi
olarak depolanmasini ve islenmesini gerektirse de Cin'deki yapim ve yikim atiklarinin
biiyiik bir boliimii rastgele ¢Op sahalarina atilmaktadir (Gao ve ark. 2012). Ayrica, altyapi
ingaatlarindan iiretilen biiyilk miktarlardaki insaat atiklari kentsel alanlardan kirsal
alanlara aktarilmaktadir. Ortalama geri doniisiim oranin ise yaklasik %5 oldugu rapor

edilmistir (Huang ve ark. 2018, Gao 2018).
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Cin’de ingaat ve yikinti atiklar1 yonetimiyle ilgili ilk diizenleme “sehir gorinimi ve
cevresel sanitasyon yonetimi diizenlemeleri” adi altinda Mayis 1995'te yayinlanmistir.
Bunu takiben, Iskan ve Kentsel-Kirsal Kalkinma Bakanlig1 ve diger ydnetim organlari
tarafindan birkag ilgili politika yayinlanmistir. Ancak tiim bu diizenlemelere ragmen,
Cin'deki ¢cogu sehirde insaat atiklarinin ortalama geri doniisiim orani %3 ile %10 arasinda
oldugu bilinmektedir. Ornegin, Pekin’de 2014 yilinda yaklasik 40 milyon ton ingaat ve
yikint1 atig1 tretildigini bunun %74’ dogrudan depolama sahalarina atilirken %3’ten
daha az bir kismu islendigi veya geri dondstiiriildiigii belirtilmistir (Zuo ve ark. 2011).
Geri doniistiiriilen malzemelerin daha ¢ok ekonomik degeri yiiksek olan bakir ve ¢elik
oldugu, beton agirlikli atiklarin ise atik sahalarma dokiilerek bertaraf edildigi
belirtilmistir (Zhao ve ark. 2008). Sanghay'da ise iki adet geri doniisiim tesisi bulunmakla
birlikte, insaat ve yikint1 atiklarmin geri doniisiim oran1 yaklasik %20'dir (Cin'in Insaat
Atiklar1 Bertarafinin Mevcut Durumu ve Beklentisi Uzerine Arastirma Raporu 2015).
2014 yilinda Sanghay'da 144 milyon ton insaat yapim ve yikim atigi tretildigi
bildirilmistir. insaat atiklarinin Sanghay'daki ¢op sahalaria bosaltim orani yaklasik %70-
80 olarak bildirilmistir (Cin Istatistik Yillig1 2015). Atiklarin bir kismu (yaklasik %10)
dogrudan veya baz1 fabrikalar i¢in yakit olarak degerlendirilmekte bir kismi ise deniz
1slah ¢aligmalari igin kullanilmaktadir. Atiklar yerinde ayirma isleminden sonra ii¢ farkl
yontem (dogrudan geri doniistiirme, islendikten sonra geri doniistiirme veya 6zelliklerine
gore ¢Ope atilma) kullanilarak islenmektedir. Cin’de ingaat ve yikint1 atiklarinin yeniden
kullaniminin 6niindeki engellerin; etkili atik toplama ve ayirma igin rehberlik eksikligi,
geri dontstiliriilmiis atiklar icin bilgi ve standart eksikligi ve az gelismis pazar oldugu

bildirilmistir (Huang ve ark. 2018).

Avustralya’da atik yonetim sistemi, merkezi hiikiimet sisteminden ziyade eyaletler ve
bolgeler tarafindan ele alinmaktadir (Andrews ve ark. 2009). 2013-2014 yillar1 arasinda
3,2 milyon ton insat ve yikint1 atig1 olusmustur. Bu atiklarin yaklasik %38’1 (1,2 milyon
ton) geri donistiiriilmiistiir. 2016 yilinda, bu oran %57’ye artmistir. Geri kazanilan
malzemelerin %85°1 beton, tugla, asfalt ve kum, temiz dolgu ve molozdan olustugu rapor
edilmistir. Bu malzemelerin beton iiretimi, drenaj malzemesi, yol dolgusu gibi alanlarda
degerlendirildigi anlagilmistir. Hiikiimet geri doniisiim oranini artirmak ve dogal dengeyi

korumak i¢in 2007 yilinda Atiktan Kaginma ve Kaynak Kurtarma Yasasini (WARR
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Yasasi) ¢ikarmistir. Bu amagla 2018 yilinda atik malzemelerin depolama vergi iicretini
arttirtlmistir. Bu diizenlemelerle birlikte 2018-2019 yilinda insaat ve yikinti atiklarinin

geri doniisiim oran1 %87 olmustur (Bati Avustralya Hiikiimeti 2016).

Brezilya'da insaat sektorii gayri safi yurtigi hasilanin yaklagik %14'inii olusturmakta ve
toplam tiiketimin yaklagik %20-%50'si ile dogal malzemelerden temin edilmektedir (Paz
ve Lafayette 2016). Brezilya belediyelerinin, depolama ve yasa dis1 bertaraf alanlarindan
yilda 45 milyon ton insaat ve yikinti atig1 topladig1 tahmin edilmektedir. Brezilya'daki
belediyelerin yaklagik %90’1n1 kiigiik 6lcekli sehirler temsil etmektedir. Tiim sehirlerde,
resmi yikim sirketleri yerlesim yerlerinden daha ¢ok sanayinin buldugu bdlgelerde
yogunlasmistir. Bu nedenle yikilan alanin resmi veri tabaninin ¢ok diisiik ve tahminlerin
kesin olmadig1 bildirilmistir. Bu durumda tilkede tiretilen toplam atik miktarinin daha da
yiiksek oldugu sonucuna varilabilir (ABRELPE 2015). Brezilyanin en kalabalik ve
ekonomik agidan en 6nemli eyaleti olan Santo Paulo eyaletinde yilda toplam 24 milyon
ton ingaat atig1 Uretilmektedir. Bu miktar eyalette iiretilen belediye kati atiklarinin
%55'ine tekabll ettigi bildirilmistir (Sao Paulo 2014). Mevcut Brezilya cevre
yonetmeliginin atik 6nleme ve degerleme lizerine odaklanmasina ragmen, atik depolama
yonetimi i¢in dolgu malzemesi olarak kullaniminin yaygin olarak benimsendigi rapor
edilmistir. Bu nedenle, insaat sektoriiniin siirdiirtilebilirligini iyilestirmek i¢in, 6zellikle
lojistik ve geri doniisiim olmak iizere insaat yapim ve yikim atiklar1 yonetiminin teknik,
diizenleyici, ekonomik ve c¢evresel yonlerinin arastirilmasina yonelik bir talebin olmasi
gerektigi bildirilmistir. Brezilya’da insaat yapim ve yikim atiklarinin yonetimine iliskin
ilk direktif 2002 yilinda Ulusal Cevre Konseyi tarafindan 2004 yilinda tamamen
uygulanmak tizere onaylanmistir (John ve Angulo 2018). Yayinlanan direktifte insaat ve
yikint1 atiklar1 gruplara ayrilmistir. Ancak yiiksek verimli ayirma uygulamalarinin ve
teknolojilerinin eksikligi, Brezilya'daki ingaat yapim ve yikim atiklarinin geri doniisiim
potansiyelini biiyiik oranda etkilemektedir. Bu nedenle 2010 yilinda insaat ve yenileme
alanlarinda al¢1 ve boya atiklariin iireticiler tarafindan toplanmasini zorunlu kilan yasal

cercevenin uygulanmasi konusunda kati atik yonetimi ulusal politikasi onaylanmistir.

Almanya’daki insaat yapim ve yikim atig1 geri kazanim oranmi diinyadaki en yiiksek

oranlardan biridir. 2004 y1linda, ingaat yapim ve yikim atiklarinin geri kazanim orani %89
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olarak belirlenmistir (Weil ve ark. 2006). LAGA (Devlet atik dernegi) yonetmeliklerinde
(LAGA 2003), geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi igin kategoriler ve siir degerler
belirtilmistir. Icerdigi kirleticilere bagli olarak, geri déniistiiriilmiis agregalar Z0 (sinirsiz
kullanim), Z1 (a¢ik kullanim; olumsuz hidrolojik kosullar i¢in Z1.1, Z.1.1'den biiyiik
degerlere sahip kirli alanlar i¢in Z1.2) ve Z2 (teknik koruma 6nlemleriyle sinirli kullanim)
olarak smiflandirilmistir. Kirletici konsantrasyonlarinin Z2 igin verilen sinir degerleri
astig1 durumlarda, atik malzemelerin geri dontistiiriilmesi, kirletici igerigini azaltmak i¢in
daha ileri islemlere tabi tutulmasi veya diizenli depolama alanlarina atilmasi1 gerektigi
belirtilmistir. Almanya'da ingaat atiklarinin daha iyi kullanilmasiyla ilgili bu engellerin
istesinden gelmek icin gelistirilen ana siyasi strateji, Federal “Kapali Madde Dongiisii
Atik Yonetimini Tesvik Etme ve Cevreyle Uyumlu Atik Bertarafini Saglama Yasasi’dir.
Bu yasayla birlikte atik yonetimi hiyerarsisi saglanmakta ve atik yonetiminin ilk
hedefinin atik nleme ve kaginma olmasi gerektigini belirtilmektedir. Onleme miimkiin
degilse, yeniden kullanim veya geri doniisiime izin vermek igin atik bilesimi
iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bunlara ilaveten Almanya’da da atik kullanim
oranini arttirmak i¢in Avrupa Atik Katalogu’na dayali olarak yap1 s6kiim malzemelerinin
ve bilesenlerinin ¢ikarilmasi, depolanmasi ve taginmasini kapsayan teknik standartlar
belirlenmistir (Sunke ve Schultmann 2019). Almanya Huklmeti, akademik kurumlar ve
endustri dernekleri, glinimizde geri doniistiiriilmiis malzemelerin yeniden kullanimini ve
“stirdiiriilebilir” yap1 sokiimiiniin ilerlemesini desteklemek amaciyla teknik ¢dzimler
gelistirmektedir. Ayrica kamu binalar1 da insat yapim ve yikim atiklarinin geri dontistimii
ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi i¢in bir ¢aligma talimati bulunmaktadir
(BMVBS ve Stolzle 2008). Gelistirilmekte olan diger stratejiler arasinda, halihazirda
yikim planlama asamasinda olan siirdiiriilebilir yikimi destekleyen sistemlerin
arastiritlmasi ve gelistirilmesi yer almaktadir. Bu amagla geleneksel yikimdan sonra C&D
atiklarinin manuel olarak ayrilmasina karsi secici sokme gibi ¢esitli yikim yontemlerinin
maliyet, zaman ve ¢Op sahasi etkilerinin yiizdesini karsilastirmak icin g¢aligmalar

yapilmaktadir (Schultmann ve Rentz 2002).
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2.2.2. Tiirkiye’de Ingaat ve yikint1 Ati§1 Yonetimi

Miktar1 her gecen giin katlanarak artan yapim ve yikim atiklarinin olumsuz etkilerinin
ortadan kaldirilmasi ve bu atiklarin ekonomik faydaya doniistiirtilmesi gelismis tilkelerde
oldugu gibi iilkemizde de temel politika haline getirilmelidir. Ulkemizde insaat ve yikinti
atik yonetimiyle ilgili caligmalar Avrupa Birligine uyum ¢ergevesinde hazirlanmistir.
Ancak 1ilke genelinde wuygulanmasi ve denetlenmesi konusu ne yazik ki
yayginlagtirilamamigtir. Atiklarin ayristirilmasinin dogru bir sekilde yapilmamasina
ilaveten yikim sonucu olusan atiklar ¢ogu zaman higbir isleme tabi tutulmadan dogrudan
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu atiklar asbest ve kursun gibi
zararli malzemeler icerdigi i¢in gelisigiizel bir sekilde o6zellikleri belirlenmeden

kullanilmast insan saglig1 ve ¢evrenin korunmasi agisindan zararli olmaktadir.

Atik Istatistikleri Anketi’ne gore belediyelerde toplanan giinliik attk miktar1 1,17 kg/kisi
olarak belirlenmistir. Ancak bu atik verilerine insaat ve yikinti atiklar1 dahil edilmemistir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde atiklar 20 farkli baslik
altinda toplanmasina ragmen 5 grup atik verisi (ambalaj at1g1, belediye atig1, tehlikeli atik,
ozel atik, tibbi atik) istatistiklerde yer almaktadir. insaat ve yikint1 atiklarmin dahil
edildigi veya ayrica yer verildigi herhangi bir atik verisine ulasilmamistir. Bu nedenle
Tirkiye’de olusan yapim ve yikim atiklarinin miktari, denetim ve izleme faaliyetlerinin
yetersizliginden dolay1 kesin olarak tespit edilememekle birlikte yilda 125 milyon ton
insaat sektori kaynakli atik olustugu tahmin edilmektedir (TMBBOB Cevre
Miihendisleri Odas1 2018). Ayrica 2012 yilinda yiiriirliige konulan Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkindaki Kanun’la son yillarda devam eden kentsel
doniisiim siireci ivme kazanmustir. Oniimiizdeki 20 yil igerisinde gergeklestirilecek
kentsel doniisiim projeleri kapsaminda 6,5 milyon konutun yikilip yeniden yapilmasi
planlanmaktadir (Acar 2013). Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel
Miidiirligii Atik Yonetimi Baskanligi tarafindan kentsel doniisiim kanunuyla yapim ve
yikim atiklarinin yillik 10 milyon ton artacagi ongoriilmiistiir. Buna bagli olarak geri
kazanilacak malzeme miktarinin da yillik 6 milyon ton olacagi hesaplanmistir (Bilim,

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi 2017).
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Ulkemizde 18 Mart 2004 tarihinde yaymlanan Hafriyat Topragi, insaat ve Yikinti
Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi’yle birlikte belediyelere ingaat ve yikinti atiklarinin
toplanmasi, gegici biriktirilmesi, tasinmasi, geri kazanilmasi ve bertarafi ile ilgili yonetim
plan1 hazirlamasi, depolama sahasi belirlemesi kurmasi veya kurdurmasi, isletmesi veya
islettirmesi gorevi verilmistir. Atiklar Cizelge 2.6°da belirtildigi gibi siniflandirilmigtir.
Bu siiflandirma sayesinde atiklar kategorize edilerek toplanan atiklarin ayrigtirilmasi ve
degerlendirilmesi yapilabilecektir. Giiniimiizde insaat ve yikint1 atiklar1 belediyeler
tarafindan belirlenen depolama alanlarina, genellikle belli bir iicret karsiliginda
depolanabilmektedir. Yonetmelikte geri kazanilmis tirtinlerin, ilgili standartlar1 saglamak
sart1 ile gerekli islemlerden gecirildikten sonra dogal malzemeler ile birlikte veya ayri
olarak, yeni beton iretiminde, yol, otopark, kaldirim, yliriiyiis yollar1, drenaj ¢caligsmalari,
kanalizasyon borusu ve kablo désemelerinde dolgu malzemesi olmak (izere, alt ve Ust
yapt ingaatlarinda, spor ve oyun tesisleri ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon
calismalarinda oncelikli olarak kullanilacagi maddesi yer almaktadir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2006). Ayrica, iilkemizin 2023 yili Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Planmi
hedeflerinde olusan atigin; %35’inin geri kazanim, %65 inin diizenli depolama yonetimi
ile bertaraf edilmesi, Vahsi Dokiim sahalarinin rehabilite edilmesi, insaat ve yikinti
atiklar1 ve hafriyat topragi yonetiminin iilke genelinde yayginlasmasini saglamak yer
almaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2016). Ancak iilkemizde yalnizca birkag
sehirde geri doniisiim tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerde bilingsiz geri doniisim ve
depolama nedeniyle atik malzemeler geri dontstiiriilerek kullanima hazir hale getirilseler
dahi ilgili standartlardaki sartlar1 karsilayamadigi icin kullanilabilmesi miimkiin
olmamaktadir. Ayrica lilkemizde ¢evre koruma bilinci tam olarak gelismedigi i¢in geri

doniistim konusunda tam olarak farkindalik olusmadigi diistinilmektedir.

24



Cizelge 2.6. Hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklarinin siniflandirmasi (Hafriyat

toprag1 ve ingaat/yikinti atiklar1 yonetmeligi 2004)

HAFRIYAT TOPRAGI VE INSAAT/YIKITI ATIKLARI

HAFRiYéT YOL YIKINTI YIKINTI I\((?}EINS‘IrIf
TOPRTGI ATI KLA‘\RI ATI KLA|\RI AT KLAT{I
KAYNAKLARI KAYNAKLARI KAYNAKLARI KAYNAKLARI

Hafriyat Karayolu, Konut, okul, Binalarin segici
Faaliyetleri demiryolu ve hastane ve olmayan
havaalani endustriyel yikimlari,
pistlerinin tesisleri gibi tamirati, tadilati
yapimi, tamirat, yapilarin yikim guclendirilmesi
tadilat ve yikim faaliyetleri faaliyetlerindeki
‘ faal iyetlt‘eri | ylklmlar‘
BILESENLERI BILESENLERI | | BILESENLERI | | BILESENLERI
-Bitkisel Toprak -Beton -Demir iceren ve -Beton
-Toprak -Kirilmig asfalt icermeyen beton -Duvar orgu
-Kum -Yol kaplama -Cati malzemeleri
-Cakal Malzemeleri konstriiksiyon ve -Siva
-Tas -Kaldirim tas1 ortl malzemesi -Kum
-Kil -Kum -Duvar 6rgu -Cakil
-Cakil malzemeleri -Ahsap
-Demiryolu -Plastikler
traversleri ve -Seramikler
balastlari -Metaller
-Kagit ve Karton

2.3. Yol Uygulamalarinda Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi Kullanimi

Geri doniistliriilmiis beton atiklariin yol temel ve alttemel tabakalarinda baglanmamis
graniiler bir malzeme olarak kullanilmasi siirdiirtilebilir miihendislik uygulamalarinin en
iyi Orneklerinden biridir (Park 2003, Poon ve ark. 2004, Ardalan ve ark. 2017).
Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde GDBA’nin yol dolgularinda
kullanilabilirligi yaygin olarak kabul gérmiis olup, dogal kaynak tiiketiminin Oniine
gecmek icin GDBA’nin esnek {lstyapi graniiler temel ve alttemel tabakalarinda
kullanilmas1 konusunda yogun ¢aba sarf edilmektedir. Ozellikle hikimetler ve birgok

0zel kurulus dogal kaynak kullanimin1 azaltmak, ¢evreyi korumak ve ingaat maliyetleri
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ve atik stoklarmi azaltmak icin GDBA’y1 dogal agrega yerine degerlendirmektedir.
GDBA 1940'ardan beri Avrupa'da ve 1970'lerden bu yana ise ABD'de yaygin olarak
graniiler temel ve alttemel tabakalarinda kullanilmaktadir. ABD'de yillik ortalama 100
milyon ton tiretilen GDBA’nin birincil uygulama alani temel ve alttemel tabakalaridir
(ACPA-wiki 2019). Danimarka Yol Enstitiisii 2002 yilinda GDBA’y1 yol iistyapisinda
kullanabilmek i¢in ulusal sartnameler olusturmustur. Bu sartnamede GDBA ’nin aginma
direnci ve safligina dayanan A, B ve C olmak iizere ii¢ farkli sinif olusturulmustur. A ve
B sinifi malzemeler tiim yol tilirlerinde kullanilabilirken C sinifi GDBA’nin kullanimi
sirl tutulmustur (Pihl ve ark. 2003). 2006 yilinda Ulusal Portekiz insaat Miihendisligi
Laboratuvari, GDBA’nin temel ve alttemel tabakalarinda kullanimina iliskin yonetmelik
yayinlamistir. Yonetmelik EN 13242 ve EN 13285 Avrupa Standartlarinda belirtilen
gerekliliklere dayanmaktadir. Gliney Galler, Victoria gibi Avustralya’da bulunan bir¢ok
eyalet kendi yonetmeliklerini gelistirerek GDBA’y1 yol insaatinda basartyla
kullanmaktadirlar (VicRoads 2009, Andrews ve ark. 2009). Ayrica Avustralya’da
baglanmamis yol tabakalarinda kullanilmak {tizere GDBA ve kirilmis tuglanin
karistirtlarak kullanilmasi yaygin bir uygulamadir (Poon ve Chan 2006, Arulrajah ve ark.
2013). Hollanda’da beton atiklarindan elde edilen agregalarin %951 yol taban malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Ote yandan, ispanya Hiikiimeti geri doniistiiriilmiis agregalarin
yol flstyapisi graniiler tabakalarinda malzeme olarak kullanilmasina izin verilmesi
amaciyla Ispanya Yol Yapimi PG-3 Genel Teknik Sartnamesinde (Spanish General
Technical Specification for Road Construction PG-3) diizenlemeler yapmistir. Bu
diizenlemeyle birlikte, Ispanya'da yapim ve yikim atiklarimnin iiretimi ve y&netimi kontrol
altina alinarak, geri doniisiim tesislerine ulagan malzemelerin degerlendirilmesini
artirmak i¢in islenmemis atiklarin ¢op depolama alanlarina bosaltilmasi yasaklanmistir

(Jiménez ve ark. 2011).

Mevcut c¢alismalar incelendiginde; Poon ve Chan (2006), ince GDBA’nin ¢esitli
boyut fraksiyonlarinin X-1sim1 kirmim  difraktometresi, pH degerlerini, CBR
dayanimi ve gegirgenligini 6l¢erek kendiliginden ¢imentolagsma 6zelliklerinin nedeni
lizerine bir arastirma yapilmistir. Ayrica meydana gelen hidratasyonun alttemel
malzemelerinin 6zellikleri tizerindeki olasi etkilerini belirlenmistir. XRD sonuglart,

GDBA numunelerinde C,S ve C3H»S3'in (C-S—H) tespit edildigini gostermistir. Ancak,

26



GDBA tanelerinin ¢ap1 arttikga C>S miktarinin yavas yavas azaldigi aragtirmacilar
tarafindan rapor edilmistir. Benzer sekilde 0,15 mm tane ¢apindan kiiciik ince GDBA
agregalarmin yiiksek miktarda C.S igeriginden dolayr kendiliginden ¢imentolagma
Ozelliklerinin olast nedeni olabilecegi belirtilmistir. Permeabilite deneyi sonuglari
incelendiginde ise GDBA numunesinin daha yiksek gegirgenlik katsayisi, GDBA
tanelerinin gozenekli yapisindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte, 7
gunlik su kirtnden sonra, GDBA numunesinin gegirgenligi 6nemli dlglide azalirken,
kontrol karisiminda hafif bir diisiis gozlemlenmistir. Ardindan numuneler 3 giin hava
kiiriine tabi tutulmus ve hava kiiriiniin GDBA numunesinin gegirgenligini daha da
azalttig1 ancak kontrol numunesi Uzerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.
Sonuglar, ince GDBA tanelerinin hidratasyonunun gecirgenlik Gzerinde énemli derecede
etkili oldugunu gostermektedir. GDBA sizinti suyundaki toksik bilesenlerin EPA
tarafindan Ongoriilen diizeyi asmadigr i¢in GDBA'nin alttemel tabakalarinda
kullanilmasmin ¢evre igin potansiyel bir risk olusturmayacagi belirlenmistir.
Aragtirmacilar bu sonuglara dayanarak, kendiliginden ¢imentolanma o6zelliklerinin
nedeninin, ince GDBA'nin yas, derece ve GDBA'nin {iretildigi orijinal betonda kullanilan
¢imento miktari, orijinal betonun yasi, kalitesi ve karigim oranlarinin, ince GDBA
tanelerinde hidrate olmayan ¢imento ve C.S miktarinin belirleyici faktorleri olacagini
bildirmislerdir. Ayrica, GDBA ile hazirlanan alttemel malzemelerinin kendiliginden
¢imentolanma oOzelliklerine, sikistirma derecesi ve hizinin etkilerinin arastirilmasi
gerektigi Onerilmistir. Ciinkii ince GDBA'min derecelendirmesi sikistirmadan sonra
degisebilmekte ve derecelendirmenin kendi kendini ¢imentolanma Ozellikleri tzerinde

onemli bir faktor oldugu arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir.

Aghililotf ve digerleri (2019), GDBA'larin yol iistyapisinda agrega olarak
kullanilabilirligini degerlendirmistir. Bu amagla, alt1 tip KA ve Ug¢ tip GDBA se¢ilmistir.
KA numunelerinin dordl bina yapiminda kullanilan kirmatas agregalarindan olusurken,
diger ikisi nehir tipi ¢akil esash agregalardir. Agregalarin kaya tiirlerinin Kiregtasi ve tuff
oldugu belirtilmistir. GDBA1 ve GDBA>, daha 6nce 90 giinliikk basing dayanimini
belirlemek icin kullanilan 150 mm kiibik numunelerin manuel olarak ezilmesiyle
retilmistir. GDBA:'in kaynak betonu kendiliginden yerlesen beton, GDBA2’nin ise

normal betondur. GDBA kullanimindaki en biyik sorunlardan bir tanesi, GDBA'larin
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elde edildigi kaynak beton hakkinda yetersiz bilgidir. Arastirmacilar bu durumu g6z
6nunde bulundurmak icin, GDBA3 malzemesini birgcok bilinmeyen atik beton ve yabanci
atiklardan olusan ¢6p sahasindan temin etmistir. Calismada kullanilan maksimum tane
cap1 25 mm olarak se¢ilmistir. Calismada kullanilan KA ve GDBA karigimlarinin deney

sonugclar sirasiyla Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de sunulmustur.

Cizelge 2.7. Dogal agrega deney sonuglari

KARISIM *KA1 KAz KAs; KA1 KAs KAs

Su Emme (%) 202 085 049 165 168 24

Ozgiil Agirhik 2,63 269 269 264 267 262
Optimum Su Muhtevasi (%) 736 591 512 632 94 877

Agrega Etki Deger, 2,36 mm (%) 423 4,66 41 1,71 257 2,72
Agrega Etki Deger, 10 mm (%) 31,4 28 252 156 194 21,3
Agrega Kirma Deger, 2,36 mm (%) 15,15 19,18 16,46 6,05 13,04 11,53
Agrega Kirma Deger, 10 mm (%) 69,1 69,9 66,3 432 576 578

Los Angeles Asinma (%) 23,68 26,19 8,26 11,52 13,69 15,93
Magnezyum Siilfat Direnci (%) 22,37 16,92 7,2 57 1592 21,36
Donma Cozulme Direnci (%) 943 447 72 467 662 65

CBR (%) 79 109 130 116 95 89

*KA: Kirmatag Agrega

Sonuglar incelendiginde, GDBA'larin KA'lara kiyasla 5,36 kat daha yuksek su emme
kapasitesine sahip oldugu ve bu durumun, GDBA tanelerinin daha yiksek
gozenekliliginden kaynaklandigi belirtilmistir. Kendiliginden yerlesen betondan elde
edilen GDBA;’in maksimum su emme degeri fazla miktarda ¢cimento hamuruna sahip
olmasina baglanmistir. Ayrica, yapilan SEM analizi sonuglari da, GDBA1 ve GDBA3'lUNn
GDBA:'ye kiyasla daha fazla gozeneklilige sahip oldugunu gostermistir. GDBA’larin
yiiksek su emme kapasitesi ve gdzenekliligi nedeniyle 6zellikle yagmurlu bolgelerde veya

su kaynaklarma maruz kalma durumunda agregalarin doyma derecesinin artacagi
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bildirilmistir. Bu durum, katmanlarin tasima kapasitesinde azalmaya yol acabilecegi ve

bu islemin tekrarlanmasiyla yol yapisinin hizmet dmriiniin azalacagi rapor edilmistir.

Cizelge 2.8. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi deney sonuglari

KARISIM *GDBA: GDBA:  GDBAsz
Su Emme (%) 8,7 7,45 8,2
Ozgiil Agirhik 2,3 2,35 2,31
Optimum Su Muhtevasi (%) 12,91 10,63 10,28
Agrega Etki Deger, 2,36 mm (%0) 10,4 10,55 9,37
Agrega Etki Deger, 10 mm (%) 54 57,4 50,8
Agrega Kirma Deger, 2,36 mm (%) 24,9 23,93 26,01
Agrega Kirma Deger, 10 mm (%) 78,5 76,1 74,2
Los Angeles Asinma (%) 29,25 27,72 31,21
Magnezyum Silfat Direnci (%) 6,95 7,38 7,73
Donma Co6zulme Direnci (%0) 17,17 17,33 18,82
CBR (%) 89 70 68

*GDBA: Geri doniistiiriilmiis beton agrega

Mekanik 6zellikler incelendiginde ise KA kullanilarak hazirlanan karigimlarin atik beton
agregalar kullanilarak hazirlanan karigimlara gére CBR degerleri %28,6 daha yuksek
olgtilmiistiir (Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8). GDBA3 karisimi ¢opliikten temin edildigi ve
cok fazla safsizlik icerdigi i¢in en diisiik CBR dayanimina sahip oldugu bildirilmistir.
Agregalarin dayaniklilik performansi incelendiginde beton atik agregasi ¢cimento hamuru
ve agrega arasindaki zayif bag nedeniyle dogal malzemeye gore daha diisiik degerlere
sahip oldugu vurgulanmistir. GDBA taneleri darbe ya da asinma gibi bir yiike maruz
kaldiginda ¢imento hamuru ve agregalar birbirinden ayrilma egilimi gostermektedir.
Daha sonra asir1 sayida darbe yiikleri tekrarlanarak ayrilan ¢imento hamurlari, bakir
agregalara gore daha diisiik kalite ve daha gdzenekli yapilarindan dolay1 ciddi sekilde
tahrip oldugu belirtilmistir (Nagataki ve ark. 2004, Rakshvir ve Barai 2006). GDBA
tanelerinin statik bir sikistirma yiikiine maruz kaldiginda, yiizeyinde dis gerilmeler

olustugu ve bu durumun agrega icinde bir catlak agi olugmasimna neden oldugu
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arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Statik sikistirma yiik miktarinin artisiyla, GDBA
tanelerinde ciddi hasarlar meydana gelebilecegi vurgulanmigtir. Bu nedenle,
aragtirmacilar GDBA karisimlarinin darbe testine kiyasla etki deneyinde daha iyi bir
performans gosterdigini  belirtmistir. Ayrica darbe ve etki deneyi sonuclar
karsilastirildiginda hem KA karigimlart hem de GDBA karigimlart igin darbe deneyinde

hasarsiz agrega yiizdesinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Yaghoubi ve arkadaslar1 (2018), statik (titresim) ve darbe sikistirma yOnteminin geri
doniistiiriilmiis malzeme igeren karisimlarin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir.
Bu amagla GDBA ve ezilmis tugla iceren karisimlar hazirlanmistir. Darbe yonteminin
kullanildig1 durumlarda, darbe etkisiyle tokmagin serbest diistiigii temas yiizeyinin
altindan kactig1 vurgulanmistir. Boylece tabakalar arasi homojenligin bozuldugu ve
sikistirmanin istenilen seviyede yapilamadigi rapor edilmistir. Benzer sonuglar diger
aragtirmacilar tarafindan da ifade edilmistir (Hafez ve Asmani 2010). Ayrica agregalarin
ylk altinda kirilarak ince malzeme miktar1 artisinin darbeli yontemde titresim yontemine
kiyasla daha bariz oldugu gozlemlenmistir. Ote yandan, statik sikistirmanin en belirgin
dezavantajinin, agregalarin sikistirma basinci altinda yer degistirmesinin sinirli oldugu
beyan edilmistir. Bu olay statik sikistirma sirasinda siirekli yukleme ve agrega
kenetlenmesinin tanelerin birbirleri (zerinde serbestce kaymasini Onlediginden
kaynaklandig1 soylenmistir. Agrega tanelerinin birbiri iizerinde serbestce kaymasinin
Onlenmesi agregalarin kenetlendigi bolgelerde gerilme yogunlagsmasi olusturarak yiiksek
lokal yogunluga neden olmaktadir. Boylece diger kisimlarda daha biiyiik makro bosluklar
olusabilmektedir. Yaghoubi ve arkadaslari statik kompaksiyon yontemiyle sikistirilan
numunelerde basing dayaniminin yiiksek, esneklik modiilii degerinin diisiik oldugunu
vurgulamiglardir. Son olarak, GDBA’larin daha piiriizlii ve koseli yilizeye sahip
oldugundan bu tiir agregalari igeren numunelerde CBR degerinin yiiksek oldugu yazarlar
tarafindan beyan edilmistir. Benzer sonuglar Kaya ve arkadaslar1 (2013) tarafindan da

elde edilmistir.
Agrela ve arkadaglari (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Huelva'daki "Ciudad de

Palos" limanindaki bir ylikleme platformunda yapisal katmanlarda tam bir gergek 6l¢ekli

uygulamada kullanimlar1 i¢in GDBA’nin fiziksel, kimyasal ve mekanik davraniglarini
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inceleme ve degerlendirme amaglanmistir. Bu platform, Ria Huelva'nin (Huelva,
Ispanya) sol kiyisinda, dis liman olarak bilinen bolgede yer almaktadir. Platformun arsa
alan1 8200 m? ve asfaltsiz yiizey alan1 ise 28,500 m?dir. Calismada kapsaminda, bitiimlii
ylzey tabakasinin altindaki 25 cm graniiler temel tabakasi i¢in GDBA, 25 cm alttemel
tabakasi i¢in ise karisik geri doniistliriilmiis atik agregalar kullanilmistir. GDBA igerigi
incelendiginde; %88 beton ve dogal agrega parcaciklari ve %1’den daha az oranda algi,
plastik, cam vb. safsizlik igerdigi rapor edilmistir. Karistk geri doniistiirilmiis atik
agregalar ise %30 seramik, %72,1 beton, %7,4 asfalt ve %1,5 oraninda safsizlik igerdigi
belirtilmistir. Uygulamada bu malzemeleri kullanmanin fizibilitesini gostermek igin
mekanik ve sizinti Ozellikleri, esdeger modiill ve sapmalar incelenmistir. Caligma
kapsaminda ilk olarak arastirmacilar kullanilan agregalarin ince partikiil igerigi, fiziksel
ve kimyasal ozellikler ve geri doniistiiriilmiis agregalarin sizmasi yoluyla potansiyel
kontaminasyonu incelenerek degerlendirilmis ve bu asamanin sonunda gercek Olcekli
uygulamada uygulanacak bir ¢6ziim Onerilmistir. GDBA agregasinin maksimum kuru
yogunluk ve optimum su muhtevasi degerleri sirasiyla 2,08 t/m® ve %9,77 olarak
belirlenirken karisik geri doniistiiriilmiis agrega igin bu degerler sirasiyla 2,04 t/m® ve
%10,8 olarak hesaplanmistir. Karisik geri doniistiiriilmiis atik agrega karisimindaki
Ozellikle harg ve seramik malzemelerin yiiksek g6zenekli yapisinin GDBA karigimlarina
kiyasla optimum nem igerigini arttirdig1 bildirilmistir. Karisimlarin CBR degerleri ise
GDBA i¢in %74 ve kanisik geri doniistiiriilmiis atik agregalar i¢in %50 olarak
Olclilmiistiir.  Arastirmacilar laboratuvar deneyi sonuglarinin  spesifikasyonlari
karsiladigini dogruladiktan sonra liman yapist uygulamasi baslatilmistir. Katmanlarin
geri  donistiirilmis malzemelerle sikistirilmasi igleminin, dogal malzemelerin
kullanimina goére 6n 1slatma ve daha zorlu bir kontrol gerektirdigi belirtilmistir. Calisma
bitirildikten sonra belirli araliklarda temel parametreleri arastirmacilar tarafindan
degerlendirilmistir. Arastirmacilar temel ve alttemel tabakalarinin elastisite modiilii
degerlerinde zamanla sirasiyla %6,7 ve %17,3 oraninda artis gézlemlemistir. GDBA ve
karigik geri donistiirilmiis atik agregalar icerinde bulunan hidrate olmayan ¢imento
taneleri zamanla su ile bulustugunda hidratasyon meydana gelmektedir. Arastirmacilar
meydana gelen hidratasyonun katmanlarin tasima kapasitesinde iyilesmeye katkida
bulunabilecegini bildirmistir (Poon ve ark. 2006, Garach ve ark. 2016, Tavira ve ark.

2018). Arastirmacilar bu ¢alisma kapsaminda yasam dongiisti degerlendirmesiyle farkli
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agregalarin iiretiminde neden olunan gevresel etkinin bir karsilastirmasini da yapmastir.
Bu analiz, geri donistiiriilmiis agrega tiretiminin neden oldugu gelismis ¢evresel etkiyi
gostermektedir (Serresve ark. 2016, Rosado ve ark. 2017). 1 ton agrega Uretimi icin, her
bir etki gostergesindeki en yiiksek degere kiyasla varyasyon sonuglart Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Yasam dongiisii degerlendirme sonuglarina goére; KA Uretiminin

degerlendirilen tim kategorilerde daha biiyiik bir etkiyle sonu¢landig1 vurgulanmistir.

Abiyotik tikenme
1

Otrofikasyon Abiyotik tikenme (fosil yakitlar)

Asitlenme * Kiiresel Ismma

Fotokimyasal
oksidasyon

Ozon tabakasmm
incelmesi

Karasal ekotoksisite Insan toksisitesi

Tath sucul ekotoksisite
Deniz sucul ekotoksisite
—+ Dogal Agrega
Kansik Geri Diniistiirilmiis Agrega
—#= Geri Diniistiiriilmiis Beton Agregas:

Sekil 2.7. Agrega iiretim etki degerlendirmesinin karsilastirmali grafigi (Agrela ve ark.
2020)

KA’nin geri doniistiiriilmiis agregalara gore tiretiminin neden oldugu cevresel etkideki
artisin, esas olarak, iiretimlerinde yer alan daha fazla sayida islemden, dogal kaynaklarin
cikarilmasi ve tiiketilmesi siire¢lerinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Temel ve
alttemel bolimiinde atik agrega uygulanarak liman ylkleme platformunun yapimindan
elde edilen gevresel yikleri belirlemek icin 8200 m?lik uygulama alaninda Uretilen CO>
emisyonlar1 analiz edilmistir. Liman ylkleme platformunda %100 KA kullanildig
durumda 19,19 t CO; iiretilecegi, ancak projede GDBA ve karisik geri doniistiirtilmiis

beton agrega kullaniminin CO; emisyonlarini %52,6 oraninda azalttig1 bildirilmistir.
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Zega ve digerleri (2010) tarafindan farkli dayanim seviyelerine sahip konvansiyonel
betonlarin iiretiminde kullanilan KA tiiriiniin, kirilarak elde edilen geri doniistiiriilmiis
agregalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini degerlendirmek amaciyla ¢alisma
yuriitiilmiistiir. Secilen agregalar yilizey dokusu, bilesim ve pargacik sekli agisindan
farklilik gosterdigi belirtilmistir. Temin edilen dogal agregalarin granit (G), bazalt (B),
kuvarsit (Q) ve silis (S) kokenli oldugu bildirilmistir. Karigimlarin isimlendirmesi
yapilirken su/¢imento orani ve agrega kokeni dikkate alinmistir. Ornegin RG45 karisimi,
su/¢imento orani 0,45 ve Granit kdkenli gakildan elde edilen atik geri doniistiiriilmiis
agregadir. Hazirlanan GDBA karigimlarinin 6zgiil agirlik, su emme, Los Angeles asinma,
birim agirlik, bosluk igerigi, ince malzeme yuzdesi, yassilik indeksi ve harg igerigi gibi

farkli fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9. Hazirlanan karigimlarin deney sonuglari

Su Ozgiil LA ince Bosluk  Yassilik

Karisitm Emme Asirhk Asinma Malze_me Oram1  Indeksi
(%) 8 (%)  Yizdesi (%) (%) (%)
Granit 0,3 2,72 25 0,6 48 19,2
Kuvars 2 2,48 59,8 0,9 46,2 25,3
Bazalt 0,8 3,03 91 0,3 49,3 26,7
Silis 0,5 2,6 18,8 0,2 38,4 9,9
RG45 4 2,52 34,8 0,6 49,4 12,9
RG65 4,1 2,51 37,4 0,1 509 10,1
RQA45 59 2,37 52,2 0,2 50,9 14,9
RQ65 6 2,35 55,4 0,2 48,5 12,7
RB45 3,9 2,66 25,3 0,2 50,9 11,3
RB65 4,5 2,65 30,3 0,4 49,2 9,9
RS45 3,9 2,45 31,6 0,1 49,5 11,2
RS65 4.4 2,44 37 0,1 48,1 10,4

Her bir KA tlrine karsilik gelen GDBA karigimlarinin 6zgiil agirliginin daha disiik
oldugunu ve kaynak betonun s/¢ oranindan etkilenmedigi belirtilmistir. Ayrica,
arastirmacilar GDBA derecelendirmesinin orijinal betonun s/¢ oranindan bagimsiz
oldugunu gostermistir. Ozgiil agirligin aksine, 0,65 s/¢ oranina sahip betonlardan tiretilen
GDBA'lar, s/¢ oran1 0,45 olan betonlardan tretilen GDBA'lara gore daha ylksek suemme
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degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Benzer 6zellik LA asmnma deneyinde de
gozlemlenmistir. 0,65 s/¢ oranina sahip betonlardan tiretilen GDBA agregalar1 daha zay1f
ara ylizey gecis bolgesine sahip oldugu icin daha yiiksek LA asinma degerleri
Ol¢tilmiistiir. Arastirmacilar ¢imento matrisinin zayif olmasi durumunda (s/¢ orani 0,65),
Bazalt ve Silis kokenli dogal agrega diizgiin ylizey dokusunun aderansi olumsuz
etkiledigini ve bu durumun geri doniistirme esnasinda harcin dogal agregadan
ayrilmasini ve RB65 ve RS65 karigimlarimin sadece harctan olusan pargaciklarin
olusumunu kolaylastirdigin1 rapor etmislerdir. Granit ve Kuvars kokenli dogal
agregalarin piiriizlii yiizey dokular1 nedeniyle, gelistirilmis agrega-matris ara y(izii, kirma
esnasinda dogal agreganin parcalandigini, GDBA parcaciklarinin hem har¢ hem de dogal
agrega icerdigini bildirmistir. Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak, arastirmacilar dogal iri
agreganin GDBA’nin 6zellikleri tizerinde, ¢ogu durumda kaynak betonun s/¢ oranindan

daha yliksek olan 6nemli bir etkisinin oldugunu ileri siirmektedir.

Poon ve Chan (2006), geri doniistiiriilmiis beton agregasinin bir kismini, ezilmis Kil
tuglas1 ile degistirerek alttemel malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir.
Degistirme seviyeleri, geri doniistiiriilmiis beton agregasinin agirlikca %25' ve %50'si
olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda 2 seri karisim hazirlanmigtir. Birinci seride
%25 ve %50 GDBA, KA ile kismi olarak ikame edilirken ikinci seride ayni oranlarda
ezilmis kil tuglasi ile ikame edilmistir. Ezilmis kil tuglasinin esas olarak tugla, moloz ve
yiksek miktarda yapismis harg, kiremit, ahsap ve toz gibi diger safsizliklar icerdigi
bildirilmistir. Genel olarak, dogal agregalarin en yiiksek yogunluk degerine sahip oldugu
ve bunu GDBA ve ezilmis kil tuglasinin izledigi belirtilmistir. Buna karsilik, su emme
degerlerinde ise tam tersi bir oran s6z konusu olmustur. Ezilmis kil tugla agregalarina
tutturulmus yiiksek miktarda yapismis harg, pargacik yogunlugunda bir azalmaya ve su
emme degerinde bir artisa yol actig1 aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Benzer
sonuclar maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevast degerlerinde de
Ol¢tilmiistiir. Ayrica, elde edilen kompaksiyon egrilerin sekli ve degerlerin 6nemli 6lc¢lide
farkli oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar, el ile ezilmeye bagh olarak ezilmis kil tugla
pargaciklarinin diizensiz seklinin, malzeme igindeki bosluk miktarini arttirdigi ve
maksimum kuru yogunlugunda da azalmaya yol agtigini1 bildirmistir. Ayrica, sonuglar

ince GDBA karisimlarin, ince ezilmis kil tugla igceren karisimlara kiyasla daha yiiksek
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maksimum kuru yogunluklara ve daha diisiik optimum nem igerigine sahip oldugunu
gostermistir. Bunun baslica nedeninin, bu iki malzeme arasindaki yogunluk ve su emme
farki olabilecegi rapor edilmistir. Buna ilaveten, ince GDBA igeren karigimlarin, ince
ezilmis kil tugla igceren karisimlara kiyasla nemdeki degisime daha duyarli oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle, daha iyi sikistirma elde etmek i¢in, ince GDBA ile hazirlanan
karisimlarin miimkiin olan en iyi nem igerigine miimkiin oldugunca yakin sikigtirtlmasi
gerektigi vurgulanmistir. Ayrica, geri dontstiiriilmiis malzemelerle hazirlanan tiim
karigimlarin, optimum nem igeriginin kuru tarafindaki nem degisimine, optimum nem
igeriginin 1slak tarafina gore daha duyarli oldugunu belirtilmistir. Islak CBR deneyi
sonuglari incelendiginde ise 4 giinliikk kirleme slresinin tum alttemel malzemelerinin

CBR degerleri tlizerinde ihmal edilebilir bir etkisinin oldugu belirtilmistir.

Arulrajah ve arkadaslari (2012), birkag ay arayla ii¢ farkli zamanda temin ettikleri GDBA
tizerinde CBR deneyleri yapmislardir. CBR numuneleri, sikistirma testlerinde elde edilen
optimum su muhtevasinda karistirilarak Modifiye Proktor sikistirma enerjisi uygulanarak
hazirlanmistir. Sikistirilmis 6rnekler, yiizeyine 4,5 kg’lik bir ek yiik kiitlesi konularak
dort gunluk bir sure boyunca suya batirilmistir. Bu durum, iistyap1 kaplama katmanlarinin
smirlayicr etkisini ve ayn1 zamanda bir temel ve alttemel tabakalari i¢in olasi en kotii
hizmet-ici senaryoyu simiile etmektedir (VicRoads 1998). Deney sonucunda elde edilen
CBR degerleri %118 ila 160 arasindadir ve numunelerin alttemel tabakasinda
kullanilacak malzemeler i¢in Avustralya yerel devlet yolu sartnamesinde belirtilen
minimum %80 CBR degeri gereksinimlerini karsiladigi bulunmustur. GDBA
malzemeleri, birkag arayla temin edildigi i¢in, dl¢lilen CBR degerindeki genis aralik, atik
malzemelerin toplam mukavemet ve kompozisyonlardaki kiigiik degisikliklerin bir

sonucu olabilecegi diistiniilmiistiir.

Arulrajah ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan bir baska calismada ise bes farkli insaat
atiginin (GDBA, ezilmis tugla, atik kaya, geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama ve geri
dontistiirilmiis cam) baglanmamis graniiler temel ve alttemel malzemesi olarak
kullanilabilirligini deneysel olarak arastirilmigtir. Elde edilen sonuglart Avustralya
karayolu teknik sartnamesi ile karsilastirmislardir. Calismada maksimum tane ¢ap1 20

mm olan agregalar kullanilmistir. Ancak cam agregasi i¢in bu boyut temin
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edilemediginden maksimum 4,75 mm tane ¢ap1 secilmistir. Modifiye Proktor sikistirma
deneyi sonuglarina gore atitk kayanin en yliksek geri donistiiriilmiis atitk cam
agregalariin ise en diisiik kuru yogunluga sahip oldugu bildirilmistir. Bu olayin, atik cam
agreganin daha ince ve daha diisiik yogunluga sahip olmasindan kaynaklandig: ifade
edilmistir. Atik cam agregalar yass1 ve diiz bir yiizeye sahip oldugundan sikistirma
egrileri basik olmustur. Yol iistyapisi temel ve alttemel tabakalarinda kullanim agisindan
GDBA’nin tipik tas ocagl malzemesine kiyasla esit ya da daha {istiin miihendislik

ozelliklerine sahip oldugu yazarlar tarafindan beyan edilmistir.

Dilbas ve Cakir (2017) GDBA’nin yiiksek su emme performansini iyilestirmek amaciyla
deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu amagla basing dayanimi 10 MPa olan
yikilmis bir yapidan kiremit, mermer, al¢i, cam, tahta vs. gibi herhangi bir kirlilik
icermeyen beton pargalari temin edilmistir. Temin edilen pargalar ceneli kirici
kullanilarak 0,125-30 mm aralifina getirilmistir. Daha sonra farkli sayida gelik bilye
kullanilarak, 5 degisik devirde Los Angeles (LA) asinma deneyine tabi tutulmustur.
Agregalarin su emme davraniginin LA asinma deneyine tabi tutulduktan sonra iyilestigi
bildirilmistir. Bu baglamda en iyi sonucun 500 devir/10 bilye durumunda oldugu
gozlemlenmistir. Bu yontemle GDBA’nin %9 olan su emme oram1 %0,842’e kadar
diismiistiir. Ayrica aginma deneyine tabi tutulan GDBA’larin LA asinma direnglerinde

bariz bir sekilde iyilesme oldugu bildirilmistir.

Ok ve Demir (2018), %88’1 beton atiklarindan olusan karigik geri doniistiiriilmiis agregay1
farkli su igeriklerinde karistirarak CBR deneyi yapmistir. Malzemenin optimum su
iceriginde (%9,7) sikistirilan karisimlarin CBR degeri %99,98 olarak bulunurken, %6 su
iceriginde sikistirilan numunenin CBR degeri %50 ve optimum su iceriginden daha
yiiksek olan %12 su igeriginde sikigtirtlan numunenin CBR degeri ise %30 olarak

bulunmustur.

Karisik geri doniistiiriilmiis agregalarin CBR degeriyle ilgili bir baska calisma Vegas ve
arkadaglar1 (2011) tarafindan yiritilmistiir. 3 farkli geri doniisiim tesisinden temin
edilen karisik agreganin igerigi incelendiginde baskin malzemenin yaklasik %57 oranla

beton oldugu ve diger malzeme miktarlarinin %19 seramik, %16 dogal agrega, %6 asfalt
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ve %2 al¢1, cam vb. fraksiyonlar oldugu rapor edilmistir. Hazirlanan numuneler zaman
icinde CBR degerindeki artis1 belirlemek i¢in 4 ve 90 giin su altinda kiirlenmistir. Geri
dontstiiriilen karigik agrega igerisinde beton ve seramik malzemelerin birlikte bulunmasi
CBR degerinde artisa neden olmustur. CBR degerindeki bu artisin ince 6giitiilmiis
seramik malzemelerden kaynaklanan puzolanik reaksiyonlardan ve beton agregalarinda
bulunan hidrate olmamis ¢imento tanelerinin hidratasyonundan kaynakladigi
belirtilmistir. Seramik malzeme igerigi %5'in altinda olan numunelerdeki CBR degeri

artisinin ise ¢imentonun hidratasyonundan kaynaklanabilecegini rapor etmisledir.

2.3.1. Geri Doniisiimiin Avantajlar

Cevresel Avantajlar

Insanoglu kendi ihtiyaclarim karsilamak amaciyla dogadaki kaynaklar tiiketerek atiklarin
hizl1 bir sekilde artmasina sebep olmustur (Tosunoglu 2014, Ozsoy 2015). Sekil 2.8’de
Ozetlenen bilgiler bunun somut bir gostergesidir. Ekolojik dengenin 1960’11 yillarda bir
kirilma yasayarak artis egiliminde oldugu ve 1968 yilindan sonra ekolojik ayak izinin
biyolojik kapasiteyi gectigi anlagilmaktadir. Bu sebeple dogal kaynaklarin kisa bir stire
de tilkenmesi muhtemel olacaktir (Galli ve ark. 2014, Lin ve ark. 2018, ACPA-WiKi
2019). Kiiresel Ayak Izi Ag1 (Global Footprint Network) tarafindan yapilan ekolojik ayak
izi hesaplamalarina gore, bugiinkii tiretim ve tliketim aligkanliklarinin devam ettigi siirece

2050 y1ilinda gelindiginde ii¢ diinya esdegerinde bir diinyaya ihtiya¢ olacagi belirtilmistir.

Rao (2005) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore 2004 yilinda ABD’de 2,7 milyon ton
dogal agrega liretilmistir. Dogal agrega 6zgiil agirhiginin yaklagik olarak 2,65 oldugu
dikkate alinirsa, agrega iiretimi i¢in bir milyon metrekiipliik alandaki dogal ¢evrenin
tahrip edildigi anlamina gelmektedir (Park 2003, Demir 2010). Ayrica bu agregalarin
liretimi esnasinda ¢evreye yaydigi sera gazlari, toz emisyonu, goriintii ve giiriiltii kirliligi
de dikkate alinmasi gereken hususlardir. Karbondioksit (CO2) emisyonlar1 i¢in yapilan
bir ¢aligmada bir ton dogal agrega iiretimi sirasinda 0,046 ton CO2 salinimi olurken, bir
ton geri doniistiiriilmiis agrega tiretiminde 0,0024 ton CO> salinim1 oldugu belirlenmistir.

Dogal agregalara gore geri doniistliriilmiis beton agregalar %30’dan daha az karbon
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emisyonuna neden oldugu bulunmustur (Korre ve Durucan 2009). Avustralya’da yapilan
benzeri bir ¢calismada ise GDBA iiretiminde konvansiyonel tag ocagi iiriiniine gore %22-
%46 mertebesinde daha az CO, emisyonunun gergeklestirildigi bildirilmistir (Australian
Road Research Board 2009, Nayana ve Kavitha 2017). Ayrica beton atiklariin geri
doniistimii sirasinda beton pargalari karbonatlasmaya maruz kalarak ortamdan yiiksek
miktarda karbondioksit emmektedir. Bir ton betonun geri kazanimi ile 11 kg CO2 emilimi
ger¢eklesmektedir (Kikuchi ve Kuroda 2011). Bdylece betonun karbonatlagmasi ile CO>
emisyonlar1 yilda yaklasik %3 azalmaktadir. Buna bagli sera gazlarinin %65 ini olusturan
ve atmosferdeki Omrii binlerce yil siiren karbondioksitin emilimi saglanmaktadir
(Nedeljkovic 2019, EPA 2020). Cevre Koruma Ajanst Kaynak Koruma Miicadelesi'nin
dort ulusal Onceliginden biri sera gazi emisyonlarim1 azaltmak ve dogal kaynaklari
korumak oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla beton atiklarin geri doniistiiriilerek agrega

olarak kullanilmasi bu gereklilikleri karsilamaktadir (EPA 2009).
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Sekil 2.8. 1961'den 2014'e kadar Diinya Ekolojik Ayak izi ve Biyolojik Kapasite
degerleri (Lin ve ark. 2018)

Geri doniistliriilmiis agrega kullaniminin neden oldugu gevresel etkiyi kontrol etmek
amaciyla yasam dongiisii degerlendirme analizleri de yapilmaktadir. Bdylece analizler
araciligiyla, farkli agregalarin iiretiminde neden olunan ¢evresel etki karsilastirilmaktadir.

1 ton dogal ve geri doniistiiriilmiis agrega tiretimi i¢in karakterizasyon sonuglar1 Cizelge
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2.10°da gosterilmektedir (Agrela ve ark. 2020). KA iiretimi, degerlendirilen tiim
kategorilerde maksimum bir cevresel etkiye neden olmaktadir. Karisik geri
dontstiirilmiis agrega {iretimi ise, kiiresel 1sinma veya ozon tabakasinin incelmesi gibi
cevresel etkileri dogal agrega iiretimine gore sirastyla %41,1 ve %45,9 oraninda
azaltmistir. Bu azalma miktar1t GDBA {iretimi esnasinda ayni gostergeler igin %53,6 ve
%55,8 degerlerinde belirlenmistir. KA’ nin geri doniistiiriilmiis agregalara gore liretiminin
neden oldugu cevresel etkideki artig, esas olarak, iiretimlerinde yer alan daha fazla sayida
islemden, dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi ve tiiketilmesi siireclerinden kaynaklanabilecegi

belirtilmistir (Serres ve ark. 2016, Rosado ve ark. 2017, Agrela ve ark. 2020).

Cizelge 2.10. Dogal agrega, karisik geri doniistiiriilmiis atik agrega ve geri
doniistiiriilmiis beton agregasinin karakterizasyon sonuglari (Angela ve ark. 2020)

Dogal Kansik  Atik Beton

Kategori Birim Agrega Atik Agrega Agrega
Abiyotik tiikenme kg Sb eq. 2,32x10°  8,63x107  6,85x10’
Abiyotik tikenme (fosil
MJ 23,9 13,9 11,1
yakatlar)
Kiiresel 1sinma kg CO2 eq. 2,02 1,19 0,938

Ozon tabakasinin
kg CFC-11 eq. 1,99x107  1,08x1077 8,79x108

incelmesi
Insan toksisitesi kg 1,4-DB eq. 0,761 0,451 0,345
Tatl su sucul ekotoksisite kg 1,4-DB eq. 0,677 0,404 0,302

Deniz sucul ekotoksisite kg 1,4-DBeq, 2,58x10°  1,54x10°  1,14x10°

Karasal ekotoksisite kg 1,4-DBeg. 5,13x10°  3,09x10°  2,32x10°3
Fotokimyasal oksidasyon kg CoHseq.  4,43x10*  2,53x10*  1,96x10*
Asitlestirme kg SO: eq. 1,24x102  6,95x1073 5,49x10°
Otrofikasyon kgPOseq.  3,82x10°  2,24x10°  1,76x10°
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Ekonomik Avantajlar

Beton atiklarimin geri doniistim tesisinde islenmesiyle elde edilen GDBA’mn dogal
agregaya kiyasla ¢ok daha ucuz iiretildigi bilinmektedir (Lennon 2005). Bdylece, beton
ve asfalt kaplamalarin biiylik hacmini olusturan dogal agreganin yerine GDBA’nin
kullanimi ile 6nemli 6lgiide ekonomik kazang saglanabilmektedir (Tayabji ve ark. 2010).
Ayrica beton atiklarin geri doniistiirme maliyetinin, bertaraf maliyetinden ¢cok daha diisiik
oldugu vurgulanmistir. Ornegin ABD’de yapilan bir arastirmaya gore insaat atiklarinin
bertaraf maliyeti ton basina 105 dolar, ayrica bu atiklarin ¢6p sahalarina taginmasinin
maliyeti ton basina 31 dolar oldugu bildirilmistir (Lennon 2005, HQ AFCEE Report
1996). Ancak bu atiklarin yeniden degerlendirmek amaciyla geri doniistiiriilmesiyle ise
bu maliyetin %90 oraninda azaldigi aym arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.
Avusturya’da yapilan benzer bir aragtirmada ise geri doniisiimle birlikte ¢op sahalarina
gonderilen atik miktarinda %43’liik ve atik isleme iicretlerinde %50°1ik maliyet tasarrufu

saglandig1 vurgulanmistir (McDonald ve Smithers 1998).

2.3.2. Geri Doniisiimiin Dezavantajlar:

. Geri dontistim tesisi sayis1 smirlt oldugundan dogal agregalar kolay bir sekilde
temin edilebilirken GDBA’nin temini zaman almaktadir (Cardosa ve ark. 2016).

. GDBA hacimleri, kalitesi iilkeler hatta bolgeler arasinda farklilik gostermektedir
ve genel bir bilesim sunulamamaktadir (Bergsdal ve ark. 2007, Monier ve ark. 2011, JRC
2011).

o GDBA’nin igeriginin degiskenligi farkli kaynaklardan elde edilmesinden dolay1
dogal agregaya kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle GDBA kullanilmadan 6nce zaman
alic1 ve ekonomik olmayan deney ve analiz prosediirlerine tabi tutulmalidir (Tam ve ark.
2018).

. Sikistirma tanelerde meydana gelen ezilme ve kirilmadan dolayr su igerigi,
maksimum kuru birim hacim agirlik gibi GDBA’nin 6zelliklerini degistirebilir. Bu

nedenle belirli bir uygulama i¢in performanslari laboratuvarda ve sahada incelenmelidir

(Sobol ve ark. 2017).
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o Baz iilkeler ve uygulamalar i¢in (6rnegin demiryollarindaki balast tabakasi)
tasarim kurallar ¢ok kisitlayicidir ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimina izin
verilmemektedir.

. Tasarimcilar ve yiikleniciler ¢esitli uygulamalar i¢in dogal agreganin malzeme
ozellikleri ve davranist konusunda deneyime sahiptirler ve herhangi bir degiskenlikte
nasil davranacaklarini bilirler. Ancak GDBA’nin 06zelliklerindeki belirsizlik ve
degiskenlik kullanimini kisitlamaktadir (Ardalan ve ark. 2017).

o GDBA uretimi asamasinda beton bloklarla birlikte ahsap, cam, plastik donat1 vb.
malzemeler tasinmakta ve GDBA ’nin fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Sekil 2.9°da tesisten temin edilen GDBA agregasi igerisinde bulunan

safsizliklara ait resimler sunulmaktadir.

Tugla Asfalt

Tahta Seramik

Celik Plastik

Sekil 2.9. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi igerisinde bulunan safsizliklar
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, 35-40 MPa dayanima sahip atik betonlarin geri doniisiimiinden elde edilen
GDBA ’nin karayolu iistyapisi temel ve alttemel tabakalarinda agrega olarak kullaniminin
uygunlugu deneysel olarak incelenmistir. Tesisten temin edilen malzemelerin 6zellikleri
ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne (2013) (KTS) uygun groniilometriye sahip karisim

hazirlanmasi sirasinda izlenen yontem bu boliimde ele alinmastir.

3.1. Malzeme

Calisma kapsaminda geri doniistiiriiliis beton agregasi ve kirma kirectasi agregasi

kullanilmistir.

3.1.1. Geri Doniistiiriilmiis Beton Agrega

Calisma kapsaminda kullanilan geri doniistiiriilmiis beton atiklar kentsel doniisiim
kapsaminda Osmangazi ilgesinde bulunan Tower Plaza binasinin yikilmasi sonucu elde
edilmigtir. 1998 yilinda tamamlanan plazanin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan
tastyici sisteminde yapilan incelemeler sonucunda deprem yonetmeligi agisindan yetersiz
oldugu ve yikilma tehlikesi bulundugu i¢in yikim karar1 alinmistir. Tower Plaza, 38000
m? alan iizerine insa edilmis iki bloktan olusmaktadir. Birinci blok 4 bodrum, zemin ve
18 normal kat, ikinci blok ise 4 bodrum ve 5 normal kattan olusmaktadir. Alisveris
merkezi ve yasam alani seklinde planlanan bu iki blok arasinda kopriilerle gecis

bulunmaktadir. Plazaya ait bir gorsel ve kat kesiti Sekil 3.1’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Tower Plaza’nin gériiniimii ve kat kesit plani

Calisma kapsaminda kullanilan agregalar, plazanin bodrum kati beton atiklarinin geri
dontstiirilmesiyle elde edilmistir. PROTEST Yap1 Arastirma ve Test Merkezi tarafindan
Tower Plaza bodrum katindan alinan karot numuneleri ve basing dayanimina ait gérseller
Sekil 3.2’de verilmistir. Karot numunelerinin basing dayanimimin 34.47-38.65 MPa

PN

arasinda degistigi bildirilmistir.

Sekil 3.2. Silindirik karot numuneleri ve basing dayaniminin belirlenmesi (PROTEST
Yap1 Arastirma ve Test Merkezi, 2019)
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Tower Plaza’nin yikilmasiyla elde edilen beton bloklar Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
Kiiciikbalikl1 tesisinde geri doniistiiriilmiistiir. Geri donilisiim tesisine ait gorsel Sekil
3.3’te sunulmaktadir. Kentsel doniisiim kapsaminda ortaya ¢ikan atiklar araglarla merkezi
geri doniisiim tesislerine tasinmistir. Tesiste depolanan bu atiklar tiiriine gore ayrilmakta
ve icerisinde bulunan tahta, plastik, cam, celik vb. gibi Kirletici malzemeler
uzaklastirilmaktadir. Daha sonra, darbeli kirict ile daha kictk parcalar haline getirilen
beton bloklardan ¢eneli kirict kullanilarak 75-150 mm tane ¢apina sahip agregalar elde
edilmistir. Bunu takiben kil, toz, al¢itasi vb. malzemeler bir hava iifleyici yardimiyla
uzaklastirilmistir. Temizlenen agregalar daha kiigiik tane g¢aplarma getirilmek (zere
ikincil konik kiricida égiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis agregalar konveyor bir banttan gegirilerek
miknatis yardimiyla i¢inde bulunan kiiciik celik pargalarindan arindirilmistir. Benzer
proses diger arastirmacilar tarafindan da uygulanmistir (Vuono ve Welch 1988, FHWA

2014). Beton atiklarin geri doniisiim prosesi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.3. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Kii¢likbalikli Geri Doniistim Tesisi
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Sekil 3.4. Beton atiklarinin geri doniisiim prosesi
3.1.2. Kirma Kirectas1 Agregasi

Deneysel ¢alismada kullanilan kirma Kiregtasi agregasi Bursa Beton Kayapa Agrega
Ocagr’ndan temin edilmistir. Kamyonlarla ocak sahasina getirilen kayalar agrega
bunkerlerine bosaltilip arasinda bulunan kil ve istenmeyen malzemelerden arindirilmistir.
Temizlenen kayalar konkasorden gecirilerek pargalanmis ve konveyor bantlar yardimiyla
titresimli eleklere ulagtirilmustir. Kirilmis taslar 4 kath titresimli elekte istenilen tane
caplarina gore ayrilarak konveyor bantlarin yardimi ile agrega silolarina taginmistir.
Ocakta agregalar 0-5 mm, 5-12 mm, 12-25 mm ve 25-45 mm tane ¢aplarinda ayr1 ayri
depolanmistir. Sekil 3.5’de Bursa Beton Kayapa Agrega Ocagina ait bir gorsel

sunulmaktadir.

Sekil 3.5. Bursa Beton Fabrikas1 Kayapa Agrega Ocagi (www.bursabeton.com)
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Temin edilen GDBA ve kirma kirectagi agreganin yuzey gorinumi ve mikro-yapisi
sirastyla, Sekil 3.6 ve 3.7 de gosterilmistir. GDBA’larin kiregtasi agregasina kiyasla daha
g6zenekli, purizli, koseli ve heterojen bir yapiya sahip oldugu Sekil 3.6’dan da
anlasilmaktadir. Benzer ifadeler diger arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir (Guedes

ve ark. 2013, Thomas ve ark. 2013, Giwangkara ve ark. 2019, Wang ve ark. 2020).

Sekil 3.6. a) Geri doniistiiriilmiis beton agregasi ylizey goriiniimii, b) Kiregtasi agregasi
ylizey goériiniimii

GDBA tanelerinin yiizeyi pliriizlii ve baglh har¢ nedeniyle ¢ok fazla bosluk igerirken KA
taneleri piirlizsiiz ve bosluksuz bir yiizeye sahiptir. Bu durum Sekil 3.6 ve 3.7°den net bir

sekilde anlagilmaktadir.
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Sekil 3.7. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi ve kirma kiregtasi agregasinin
mikroskobik goriintimii; a, ¢, e: Geri doniistiiriilmiis beton agregasi; b, d, f: Kirma
kirectas1 agregasi

3.2. Agrega karisimlarimin hazirlanmasi

Cesitli tane boyutlarinda temin edilen geri doniistliriilmiis beton ve kirma kiregtasi
agregalart KTS de temel ve alttemel tabakasi igin belirtilen gradasyon sinirlarina gore
hazirlanmistir. Bu amagla, agregalar 1 %", 1", 3/4", 3/8", No.4#, No0.10#, No.40# ve
No0.200# eleklerinden elenmistir KTS de hem alttemel hem de temel tabakalar1 i¢in Tip

A ve Tip B olmak Uzere ikiser tip gradasyon egrisinin mevcut oldugu bilinmektedir (KTS

47



2013). Agrega karisimlarinin gradasyon egrilerinin belirlenmesinde karigimlarin hem
genis bir kullanim alania sahip olabilmesi hem de sahada uygulanabilir olabilmesi
gerekgesi ile hem Tip A hem de Tip B’nin alt ve {ist sinirlar1 dikkate alinmistir. BOylece
hem temel hem de alttemel tabakalarinda kullanilan agrega karisimu i¢in tek bir gradasyon
egrisi sec¢ilmistir. Secilen gradasyon egrisi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Caligma
kapsaminda kirectagi agregasimnin %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda GDBA ile ikame
edilerek 5 farkli agrega karisimi elde edilmistir. Tiim karigimlar, temel ve alttemel
tabakalar1 icin secilen agrega gradasyonuna gore (Sekil 3.8) hazirlanmistir. Agrega
karisimlarinin isimlendirmesi kiregtast (KA) ve geri donistiiriilmiis beton agregasi
(GDBA) igerigine gore yapilmustir. Ornegin %100 kiregtas: ve %100 geri doniistiiriilmiis
beton agregasi igeren karigimlar sirasiyla, 100KA ve 100GDBA olarak adlandirilirken
%75 kiregtast ve %25 geri doniistliriilmiis beton agregasi igeren karisim ise 25GDBA

olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.8. Karayollar1 Teknik Sartnamesi Temel ve Alttemel-Tip A ve Tip B’ye gore
hazirlanan karisimin tane ¢apt daglim egrisi

48



3.3. Yontem

Secilen gradasyon egrisine uygun olarak hazirlanan agrega karisimlarinin 6zgiil agirlik
ve su emme, yassilik endeksi, magnezyum sulfat direnci, Los Angeles asinma direnci ve
agrega etki degeri gibi karakteristik Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, karisimlarin
kompaksiyon, Kaliforniya Tasima Orani, permeabilite ve esneklik modili gibi 6zellikleri
da ol¢iilmiistiir. Bu boliimde ilgili deneylerin nasil ve hangi standartlara uygun olarak

gerceklestirildigi agiklanmistir.
3.3.1. Ozgiil Agirhik ve Su Emme Oram Tayini

Karisim oranlar1 hesaplanirken agreganin 6zgiil agirligi ve su emme degerleri yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozgiil agirlik, agreganin gercek birim hacmine karsilik gelen
agirhigr olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle; agreganin agirliginin o agreganin
hacmine esdeger suyun agirligina oranidir ve birimsizdir (ASTM C127 2015, ASTM
C128 2015). Su emme kapasitesi ise kuru agrega ile karsilastirildiginda agrega tanelerinin
sahip oldugu gézeneklerde emilen su nedeniyle agrega kiitlesindeki degisimi hesaplamak
icin kullanilmaktadir (ASTM C127 2015, ASTM C128 2015). Agrega tanelerinde
bulunan bosluk oranmnin ve doygun kuru yiizey duruma gelinceye kadar emdigi su
miktarinin belirlenmesi agreganin kimyasal stabilitesini, donma-¢6ziilme ve asinma
direnci gibi 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Su emme kapasitesi ylksek
olan agregalarin igerisine su kolayca girebilmekte ve soguk havalarda buz haline
dontiserek genlesmeye, ¢atlamaya yol agmaktadir (Guo ve ark. 2018). Agregalarin 6zgiil
agirlik ve su emme oranmi degerlerini belirlemek icin 31,5 mm goz acgiklikli deney
eleginden gecen ve 4,75 mm goz agiklikli deney eleginde tutulan iri agrega taneleri icin
tel sepet yontemi, 4,75-0,075 mm araligindaki ince agregalar i¢in ise piknometre yontemi
kullanilmistir. KTS’ye gore temel alttemel tabakalarinda kullanilacak malzemelerin su

emme oraninin sirasiyla %3,0 ve %3,5’ten az olmas1 gerekmektedir.

Iri Agregalarda Ozgiil Agwrlik ve Su Emme Tayini

Iri agregalarda 6zgiil agirlik ve su emme oran1 deneyi ASTM C127 “Iri Agrega icin
Yogunluk, Bagil Yogunluk (Ozgiil Agirlik) ve Su Emme Orani” Standardina uygun
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olarak yapilmistir. No.4 (4,76 mm)-1 % in. (38,1 mm) boyutlarindaki tane boyutlari igin

Ozgil agirhigi ve su emme degerleri tel sepet yontemine uygun olarak belirlenmistir.

Deney icin gereken malzeme miktarlart ASTM C127 Standardina gore hazirlanmistir.
Alinan numune, yiizeyine yapismis ince tanelerden arindirmak igin 4,75 mm elek
tizerinde yikanmis (Sekil 3.9a) ve agregalar doygun hale gelinceye kadar 24 + 4 saat suda
bekletilmistir (Sekil 3.9b). Standartta belirtilen suda bekletme siiresi dogal agregalara
gore belirlenmistir. Ancak arastirmacilar GDBA’larin igerdigi derin bosluklar nedeniyle
dogal agregalar i¢in Onerilen bu siirenin yeterli olmadigini hatta bazi durumlarda tam
doygunlugun 120 saate kadar siirebilecegini bildirmislerdir (Tam ve Lee 2007, Tam ve
ark. 2008). Bu nedenle, bu ¢alismada agregalar 24 + 4 ve 48 + 4 saat olmak tizere 2 farkli
siirede suda bekletilmistir. Tamamen suya doyan agregalar sudan ¢ikartilmistir. Agrega
tizerinde goriilebilen su tabakasi kalmayincaya kadar emici bir bezle suya doygun yiizeyi
kuru (DYK) hale getirilmis ve agregalarin DYK durumundaki agirligi 6l¢tilmiistiir (Sekil
3.9¢). DYK durum, agrega biinyesindeki bosluklarin su ile dolu, yiizeyinin kuru oldugu
durumdur. Bu sebeple, agrega goézencklerindeki suyun buharlasmamasina dikkat
edilmistir. Agirlig1 belirlenen DY K numune Arsimet terazisinde tartilmistir. Soyle ki;
numune kafes orgull tel sepete konarak su ile dolu kovanin igine su yiizeyinden en az 5
cm kalacak sekilde daldirilmistir. Batirilmis durumdayken numune su yiiziine
cikarilmadan kovanin i¢inde en az 10 defa serbest¢e daldirilip ¢ikarilarak taneler arasinda
kalabilecek hava kabarciklar1 ¢ikarilmistir. Ozel bir diizenekle terazi kefesinin ortasina
yerlestirilen tel sepet yardimiyla suya doygun malzemenin sudaki agirligi belirlenmistir.
Suda tartim yapilan numune genis bir tepsiye konularak sabit kiitleye gelene kadar etlivde
110 * 5 °C’de kurutularak kuru agirligi belirlenmistir (Sekil 3.9d). iri agreganin kuru
agirh@ (M), DKY agirhigr (M2) ve sudaki agirligi (Ms) belirlendikten sonra asagidaki

denklemler kullanilarak karigimlarin 6zgiil agirlik ve su emme orani hesaplanmustir.

M,

m (3.1)

Kuru Ozgiil Agirlik (py) =

M,

m (3.2)

Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirhik (pg) =
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M;

Goriinen Ozgiil Agirhk (p;g) = SRR
1~ Ms

(3.3)

M, - M,
Su emme orani (m) = [T] * 100 (3.4)
1

Burada,
Mz1: Numunenin etliv kurusu agirligi (g)
M2: Numunenin doygun kuru yiizey durumdaki agirligi (g)

Ms: Numunenin sudaki agirligi (g)

Sekil 3.9. a) Iri agreganin ince tanelerden temizlenmesi, b) 24 saat suda bekletilmesi, c)
Suya doygun kuru ylzey agrega, d) etiivde kurutulmus agrega

Ince Agregalarda Ozgiil Agirlik ve Su Emme Tayini

Ince agregalarda 6zgiil agirlik ve su emme orani deneyi ASTM C128 “Ince Agrega icin

Yogunluk, Bagil Yogunluk (Ozgiil Agirlik) ve Su Emme Orani” Standardina uygun
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olarak yapilmistir. No. 200 (0,075 mm) —No. 4 (4,75 mm) tane boyutlarindaki agregalar

icin 6zgiil agirhigl ve su emme degerleri piknometre yontemi ile belirlenmistir.

Deney icin gereken malzeme miktar1 agreganin tane biiyiikliigiine bagli olarak ASTM
C128 Standardina gore hazirlanmigtir. Alinan numuneyi ylizeyine yapismis ince
tozlardan temizlemek icin 0,075 mm elek iizerinde yikanmistir. Temizlenen ince
agregalar suya doygun hale gelinceye kadar 24 + 4 ve 48 + 4 saat suda bekletilmistir.
Daha sonra test numunesi taneleri kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek genis bir tepsi
i¢ine yayilmistir. ince agreganin DYK agirhiginin belirlenmesi igin sicak hava akimi
olusturan 1sitict ile iflenerek kurutulmustur. Numunelerin homojen bir sekilde
kurumasini saglamak i¢in agrega karisimi slrekli olarak bir kasik yardimi ile
karistirtlmistir. Numunenin DYK hali kesik huni yontemine gore belirlenmistir. DYK
haline geldigi diisiiniilen numune kesik huninin genis yiizeyi alta gelecek sekilde huninin
icine yerlestirilmistir (Sekil 3.10a). Silindirik 25 £ 3 mm ¢apinda sikistirma gubugu ile
ince agreganin yiizeyinden 5 mm yukardan serbestce diisiiriilerek hafifce sikistirilmistir.
Kesik huni ¢ikarildiginda sikistirllmis numunenin konikligi bozuldugunda ince
agregalarin DYK hale geldigi anlasilmis ve kiitlesi belirlenmistir (Sekil 3.10b). DYK hale
getirilmis numune, kiitlesi belli olan piknometrenin igerisine yerlestirilmistir. Bu
islemden sonra piknometrenin 2/3’iine kadar su ilave edilmis ve taneler arasindaki hava
kabarciklarmin giderilmesi i¢in hafifce calkalanmistir (Sekil 3.10c). Daha sonra
piknometre Uzerindeki referans cizgisine kadar su ile doldurulup tartilmistir (Sekil 3.10d).
Piknometre igindeki numune kaybolmayacak sekilde ¢ikarip ve 24 + 2 saat boyunca
etiivde kurutularak kuru agirligr belirlenmistir. Son agamada piknometrenin su dolu
agirhiginin belirlenmesi i¢in referans ¢izgisine kadar su doldurulup, tartilmistir. Asagidaki

denklemler kullanilarak ince agrega i¢eren karisimlarin 6zgiil agirlik ve su emme orani

hesaplanmustir.
3y M
Kuru Ozgil Agirlik (px) = M, + Mz oM, (3.5)
) M,
Doygun Kuru Yiizey Ozgil Agirlik (pg) = (3.6)
7 M, + M, — M,
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M,
M1 +M4_M3

Goriinen Ozgiil Agirhik (p;g) = (3.7)

M; - M,
Su emme orani (m) = [T] * 100 (3.8)
1

Burada;

Mz1: Numunenin etiiv kurusu kdtlesi (g)

M2: Numunenin doygun kuru yizey durumdaki agirligi (g)
M3s: Piknometre + Numune + Su agirligi (g)

Ms: Piknometre + Su agirligi (g)

Sekil 3.10. a) ince agreganin doygun kuru yiizey hale getirilmesi, b) Doygun kuru
yuzey agrega, Piknometre + Numune + Su agirhginin belirlenmesi (c) ve Piknometre +
Su agirliginin belirlenmesi
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3.3.2. Los Angeles Asinma Direnci Tayini

Los Angeles (LA) asinma direnci, darbe ve asindirma etkilerinin agrega taneleri tizerinde
olusturdugu bozulmanmn bir 6lglstudir (ASTM C131 2016). Bilindigi gibi agreganin
asinmaya kars1 direngli olmasi siirekli tekrarli yiiklere maruz kalan yol gibi projelerde
daha ¢ok On plana ¢ikmaktadir. Buna ilaveten, kaplama tabakasinin yerlestirilmesi ve
sikistirilmasi sirasinda agregalar kirilma ve asinmaya maruz kalmaktadir (Vicroads 2009,
KGM 2013). Bu amagla, graniiler yol temel ve alttemel tabakalarinda kullanilacak
malzemelerin tekrarli tekerlek yiiklerine karsi darbe ve asinma direncinin belirlenmesi
icin LA asinma deneyi yapilmaktadir. Agrega yiizeyindeki ve bunyesindeki
deformasyonlar LA aginma deneyi ile saptanarak asinma direncinin yeterli olup olmadigi
aragtirtlmaktadir. Pratikte daha uzun siirede meydana gelecek asinma veya pargalanma,
laboratuvarda yapilan asinma deneyi ile kisa siirede belirlenebilmekte ve agrega buna
gore degerlendirilmektedir. KTS’ye gore temel tabakasi igin asinma direnci degerinin

%35’ten, alttemel tabakasi igin ise %45’den az olmasi gerekmektedir.

LA asinma direnci ASTM C131 “Iri Agregalarin Los Angeles Makinesinde Asinma ve
Darbe ile Parcalanma Direnci Tayini” Standardina uygun olarak belirlenmistir. Darbeli
asinma kaybi esas olarak, bir silindir i¢inde iri agregalarin ¢elik bilyelerle birlikte donme
sirasinda yukarida toplanip, serbest diisme esnasinda ¢arpmalari sonucu olusan darbelerle
par¢alanma veya kii¢lik parcalarin kopmasi prensibine dayanmaktadir. Hazirlanan 5 farkli
kartsimin 3/8 in. (9,5 mm)-1 % in. (37,5 mm) ve 1/2 in. (12,5 mm)-3/4 in. (19 mm) tane

boyutlari icin LA asinma direnci belirlenmistir,

ASTM C 131 Standardina gére maksimum agrega tane ¢apina bagli olarak deney i¢in
gereken agrega numunesi agirhigr ve bilye sayisi degismektedir. ASTM C131
Standardinda belirtilen agrega gradasyonuna bagli olarak deneyde kullanilacak minimum
test numunesi agirliklar1 ve bilye sayilar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir. 5 farkli karisim
icin A ve B groniilometri sinifina uygun olacak sekilde Cizelge 3.1°de belirtilen
miktarlarda agregalar tartilmistir. Hazirlanan agrega taneleri Uzerinde bulunan toz
parcalar1 yikanarak temizlenmistir. Yikanmis agrega numuneleri 24 saat boyunca 110 +

10 °C’de etiivde kurutulmustur. Daha sonra kurutulmus numuneler i¢ ¢cap1 711 £ 5 mm
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ve eni 508 + 5 mm olan Sekil 3.11°de gosterilen LA aletine yerlestirilmistir. Standarda
gore A sinifi groniilometriye gore hazirlanmis numuneler icin ¢ap1 468 mm ve agirlig
410 g olan ¢elik kiiresel bilyelerden 12 adet, B sinifi i¢in ise 11 adet kullanilmistir.
Numune ve bilyeler Los Angeles aletine yerlestirildikten sonra kapak sikica kapatilarak
tambur dakikada 31-33 devir hizla 500 devir dondiiriilmiistiir.

Cizelge 3.1. Los Angeles Deneyi gerekli numune miktarlar1 ve kullanilacak bilye sayisi
(ASTM C131 2006)

Kullanilacak Numune Miktarlari (g)

Elek Acikhig:
Karisimlar

Gecen Kalan A B C D

37.5mm (11/2in.) - 25mm (1in.) 1250 + 25

25mm(1lin.) - 19mm (3/4in.) 1250 + 25
19mm (3/4in.) - 12,5mm (1/2in.) 1250+ 10 2500 + 10
125 mm (1/2in.) - 95mm (3/8in.) 1250+ 10 2500+ 10

9,5mm (3/8in.) - 6,3mm (1/41in.) 2500 + 10

6,3 mm (1/4in.) - 4,75 mm (No. 4) 2500 + 10

4,75 mm (No. 4) - 2,36 mm (No. 8) 5000 + 10
Kullanilacak Kiire Say1si 12 11 8 6

Daha sonra, agrega numuneleri 1,60 mm’lik elekten elenmis ve tane kaybi olmaksizin
elek Gzerinde kalan malzeme agirligi 6l¢iilmiistiir. Agrega karigimlarinin aginma degeri
Denklem 3.9’da da gosterildigi gibi, elek iistiinde kalan numune agirhiinin ilk agirliga
orani hesaplanarak yizde cinsinden elde edilmistir. Bu degerin Kiiglk olmasi agreganin
asinma direncinin yiksek oldugu anlamima gelmektedir. Sekil 3.12°de 50GDBA
karisiminin Los Angeles asinma deneyi Oncesi ve sonrasi bilye darbeleri ve serbest diisii

nedeniyle kirilmis ve pargalanmis hali 6rnek olarak verilmektedir.

M, —M
LA Asinma Degeri (%) = % (3.9)
1

Burada;

M1: Numunenin etiv kurusu ilk agirlig: (g)
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Mzi,e: Numunenin 1,6 mm elek iizerinde kalan agirligi (g)

Sekil 3.11. LA asinma aleti ve deney i¢in hazir hale getirilmesi

Sekil 3.12. 50GDBA karisiminin a) LA asinma deneyi Oncesi, b) LA asinma deneyi
sonrasi goriunimi

3.3.3. Agrega Darbe Deger Tayini

Agrega darbe degeri deneyi agreganin ani sok veya darbeye karsi direncinin goreceli
olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu deney, 10-14 mm arasinda tane ¢apina sahip
agregalar icin uygulanmaktadir. Daha biiyiik tane ¢apina sahip agregalar i¢in bu deneyin
uygun olmadig ilgili standartta belirtilmektedir.
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Agrega darbe degeri deneyi BS 812-112 “Agrega Darbe Degeri” Standardina uygun
olarak yapilmistir. Malzemeyi temsil eden deney numunesi 10 mm ve 14 mm eleklerinden
elenmistir. Numuneler 4 saatten fazla olmayacak sekilde yilizey neminin giderilmesi igin
105 + 5 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Ardindan agregalar silindir kaba yerlestirilip
stkigtirma ¢ubugu ile 25 darbe uygulanarak sikistirilmistir. Agregalar sikistirilirken
sikistirma c¢ubugunun agrega ylizeyinden yaklasik 5 cm yiikseklikten serbestce
distiriilmesine ve sikistirma isleminin tiim numuneye esit olacak sekilde uygulanmasina
0zen gosterilmistir. 25 darbe ile sikistirilan numune higbir kayip olmadan alt ¢ap1 300
mm, i¢ ¢apt 102 mm, i¢ derinligi 50 mm silindir bi¢imli bir hiicre i¢ine yerlestirilmistir.
Daha sonra 14 kg agirligindaki ¢eki¢c 380 mm yiikseklikten agrega taneleri lizerine 15 kez
serbestce disiiriilmistiir. Darbeye maruz kalan agrega karisimlari 2,36 mm elekten
elenerek elekten gegen malzeme agirligr tartilmistir. Agregalarin darbe dayanim direnci
denklem 3.10 kullanilarak hesaplanmistir. Deneyde kullanilan agrega darbe degeri tayini
aleti ve hazirlanan 100GDBA karisimina ait gorsel Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

Sekil 3.13. a) Agrega darbe deger deney aleti, b) I00GDBA karisiminin deneye hazir
hale getirilmesi

M
Agrega Darbe Degeri (%) = [VZ] * 100 (3.10)
1
Burada;
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Mz1: Numunenin ilk agirligi(g)

Mz: 2,36 mm test eleginden gegen numune agirlig: (g)

3.3.4. Yassihk Endeksi Tayini

En kiclk boyutu nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiigiik olan iri agrega taneleri yassi
olarak adlandirilmaktadir (BS 812-105.2 2006). Yassilik endeksi deneyi yolun kullanim
Omru ve kalitesi agisindan 6nemli oldugu ifade edilmistir (Cruz ve ark. 2021, Lukman ve
ark. 2020). Yassi tanelerden olusturulan bir yapi, trafik yiiki gibi tekrarli yiikler altinda
stabil olmadigi, bu tanelerin yiik altinda kolaylikla kirildigi bdylece karigimin
mukavemetinin azaldig1 vurgulanmistir (Entes ve Fensome 2014). KTS’ye gore alttemel
tabakasi i¢in kullanilacak malzemenin yassilik endeksi degerinin %30°dan, temel

tabakasi i¢in ise %25°ten az olmasi gerektigi belirtilmistir.

Yassilik Endeksi Degeri TS EN 933-3 “Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Tane
Sekli Tayini - Yassilik Endeksi” Standardi kullanilarak belirlenmistir. Bu standarda gore
Di (agreganin gectigi en biiyiik elek goz acikligi) < 80 mm ve d; (agreganin iizerinde
kaldig1 en kiigiik elek goz acikligi) >4 mm olmak (izere di/Dj arasinda tane ¢apina sahip
iri taneli malzemeler i¢in yassilik endeksi deneyi yapilmaktadir. Tez kapsaminda ise
kullanilan maksimum tane ¢ap1 37,5 mm oldugu i¢in tiim karisimlarinin 4 mm-37,5 mm

boyutlarindaki tane fraksiyonlarinda yassilik endeksi degerleri hesaplanmuistir.

Alttemel ve temel tabakasi icin se¢ilen tane cap1 dagilimindaki oranlar dikkate alinarak 5
farkli karisim i¢in 4 mm-37,5 mm arasindaki numuneler hazirlanmistir. TS EN 933-3
Standardina gore hazirlanan karisimlar Cizelge 3.2°de belirtilen 4mm ile 40 mm
arasindaki kare gozlii eleklerden elenmis ve elek iistiinde kalan agregalar tartilmistir
(Sekil 3.14). Daha sonra elek iistii kalan malzemeler her di/Di fraksiyona karsilik gelen
cubuk elekten elenmis ve silindirik ¢ubuklu eleklerden gecen malzemeler ayri ayri
tartilmigtir. Sekil 3.15°te kullanilan 2,5 mm, 3,15 mm ve 16 mm silindirik ¢ubuk elekler
verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Yassilik endeksi deneyi i¢in di/Di kare gozli elek araligina karsilik gelen
silindirik cubuk elekler (TS EN 933-3 2012)

Kare Gozli Elek

Silindirik Cubuklu Elek

Tane Biytukligii Cubuklu Eleklerin Anma
Fraksiyonu di/Di (mm) Aciklig1 (mm)
63 / 80 40
50 / 63 31,5
40 / 50 25
315 [/ 40 20
25 [/ 315 16
20 / 25 12,5
16 / 20 10
125 /[ 16 8
10 / 125 6,3
8 / 10 5
63 / 8 4
5 / 63 3,15
4 | 5 2,5

Sekil 3.14. Yassilik endeksi belirlenmek i¢in hazirlanan 100GDBA karisimi ve kare
g0zlu elek tzerinde kalan numuneler



c)

Sekil 3.15. Yassilik endeksi deneyinde kullanilan silindirik ¢ubuk elekler; a) 16 mm, b)
3,15 mm, ¢) 2,5 mm

3.3.5. Magnezyum Silfat Direnci Tayini

Bu deney agregalarin donma-¢6ziilme direncini 6lgmek icin yapilan hizli bir yontemdir.
Deneyde sodyum veya magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu ¢aligsmada,
magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilmistir. Agregalarin magnezyum siilfat direnci ASTM
C88/C88M-18 “Sodyum Siilfat veya Magnezyum Siilfat Kullanimiyla Agregalarin
Saglamlig1 i¢in Standart Test Yontemi” Standardina uygun olarak belirlenmistir. Tez
kapsaminda hazirlanan 5 farkli karigimin 3/4 in. (19,5 mm)-1 % in. (37,5 mm) ve 3/8 in.
(9,5 mm)-3/4 in. (19 mm) tane boyutlari i¢in magnezyum siilfat direnci degeri
belirlenmistir. KTS’ye gore karayolu istyapisinda kullanilacak malzemelerin
magnezyum siilfat direncinin temel tabakasi i¢in %20°den, alttemel tabakasi i¢in ise

%25’ten az olmasi gerektigi belirtilmistir.

Calismada kullanilan doygun magnezyum sulfat c¢ozeltisi, ASTM C88/C88M-18
Standardina goére, magnezyum siilfat heptahidratin (MgSO4) damitik su igerisinde
cOziilmesi ile elde edilmistir. Cozelti bir litre su i¢in 1500 gram kristal tuzun yavas yavas
ilave edilmesi ile hazirlanmig ve her karisim icin yaklagik 3 It ¢ozelti kullanilmistir.

Hazirlanan ¢6zelti 12 saatte bir karistirilarak 48 £ 1 saat boyunca 20 + 2 °C’de muhafaza
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edilmistir. Hazirlanan cozeltinin yogunlugunun 1,295-1,308 g/cm® arasinda sabit
tutulmasina 6zen gosterilmistir. Daha sonra, hazirlanan numune ince malzemelerden
temizlemek amaciyla onceden yikanmis ve 110 £ 5 °C etiivde kurutularak sabit kitleye
getirilmistir. Kuru karisim, tel 6rgii igerisine yerlestirilerek hazirlanan magnezyum silfat
cozeltisinin icerisine 17 saat boyunca bekletilmistir. Cozeltiden ¢ikarilan agregalar 15 dk.
boyunca siiziildiikten sonra etiivde degismez kiitleye gelene kadar 110 £ 5 °C etlivde
kurutulmustur. Bu islem bes kez tekrarlanmustir. Sekil 3.16’da 100KA ve 100GDBA
karisimlarinin magnezyum siilfat ¢ozeltisine tabi tutulduktan sonraki gorintileri érnek
olarak verilmistir. 5. dongunin sonunda kurutulan 19,5 mm-37,5 mm arasindaki agrega
numuneleri 16 mm kare gozli elekten ve 9,5 mm-19 mm arasindaki agregalar ise 8 mm
g6z aciklikli elekten yikanmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinden temizlenen elek
Ustunde kalan agregalar etiivde sabit kiitleye gelene kadar kurutulmus ve tartilmistir.
Agregalarin magnezyum siilfat direnci kiitlece yiizde olarak Denklem 3.11 kullanilarak

belirlenmistir.

Sekil 3.16. Magnezyum siilfat ¢ézeltisine daldirilan agregalarin kurutulduktan sonraki
goriintiileri a) 100K A karisimi, b)100GDBA karisimi1

. L M; — M,
Magnezyum Siilfat Direnci (%) = [T] * 100 (3.11)
1

Burada;
Mz1: Numunenin ilk katlesi (g)
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Ma: 16 mm ve 8 mm’lik elekte kalan magnezyum silfattan temizlenen agregalarin nihai

kuru ktlesi (g)

3.3.6. Kompaksiyon Parametrelerinin Tayini

Kompaksiyonun, agregalarin mukavemet oOzelliklerini arttirmak ve deformasyon
potansiyellerini azaltmak i¢in uygulanan bir iyilestirme teknigi oldugu bilinmektedir.
Kompaksiyon deneyinin amaci arazide maksimum sikismay1 saglayan kuru yogunluk ve
bu andaki optimum su igerigi degerinin belirlenmesi ve uygulanan yiikler altinda
malzemelerin mekanik davranisi agisindan arazi performansini dogru bir sekilde temsil

eden numuneler hazirlayabilmektir (Yagyoubi ve ark. 2018).

Hazirlanan karigimlarin kompaksiyon parametrelerini belirlemek i¢in Modifiye Proktor
deneyi ASTM D-1557, Standart Proktor deneyi ise ASTM D-698 Standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Modifiye Proktor ve Standart Proktor deneyleri yapilirken
kullanilacak kalip ¢api, tabaka sayisi ve her bir tabaka i¢in uygulanacak diisiirme sayisi
standartlarda belirtilen 3 farkli yontemden agrega gradasyonuna uygun olan secilerek
belirlenmistir. Hazirlanan karisimlarin tane ¢ap1 dagilimina bagli olarak 9,5 mm elek
tizerinde kalan agrega miktar1 toplam malzemenin agirlik¢a %20’sinden ve 19 mm elek
tizerinde kalan agrega miktar1 toplam malzemenin %30’undan az oldugu i¢in Modifiye
ve Standart Proktor deneyleri Metot C’ye uygun olarak yapilmigtir. Bu yonteme gore
Modifiye Proktor deneyi maksimum tane g¢apt 19 mm olacak sekilde hazirlanan
karigimlarin, 5 tabaka halinde 152 mm ¢apli kalip kullanilarak sikistirilmistir. Sikigtirma
islemi her tabakaya 56 vurus olacak sekilde, 4,5 kg agirligindaki tokmagin 46 cm’den
diistiriilmesiyle 2700 kNm/m sikistirma enerjisi uygulanarak gergeklestirilmistir. Deney
esnasinda hazirlanan kuru karigimlara eklenen su kontrollii bir sekilde arttirilarak 4 farkl
su muhtevasi degerinde kompaksiyon egrisi olusturulmustur. Kuru karigimlara ilave
edilecek ilk su muhtevasi degeri agregalarin su emme degerleri gbéz Oniinde

bulundurularak se¢ilmistir.

Hazirlanan  karisimlarda  tabakalarin  homojen  bir  sekilde  sikismasinin

gergeklestirilebilmesi icin otomatik sikistiricr kullanilmistir (Sekil 3.17). Sikistirma
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esnasinda her tabakaya esit miktarda malzeme koyulmasina 6zen gosterilmistir. Ardindan
sikigtirllan numunenin agirhigr belirlenmis ve karisimin su muhtevast degerinin
belirlenmesi i¢in sikistirilan numunenin {ist ve alt kismindan 6rnek alinarak etiive
konulmustur. Deney artan su muhtevasi degerlerinde 5 defa tekrarlanmistir. Taneli
malzemelerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri, tokmak yiikii altinda
tanelerin pargalanarak karisimdaki ince miktarini arttirmasidir. Bu nedenle, bu tez
caligmasi kapsaminda karisimlarin maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi
degerleri belirlenirken her su muhtevast degeri i¢in yeni bir karisim hazirlanmistir.
Boylece su muhtevast degerinin bir Onceki numune sikistirma islemi sirasinda

olusabilecek par¢alanmadan etkilenmesi dnlemistir.

Sekil 3.17. a) Otomatik sikistirma aleti, b) %100 Kirma kirectas1 agregasi igeren
karigim

Standart Proktor deneyinde ise maksimum tane ¢ap1 19 mm olacak sekilde hazirlanan
karigimlar 152 mm capli kalip kullanilarak, 3 tabaka halinde, 4,5 kg agirligindaki
tokmagin 46 cm’den diisliriilmesiyle sikistirilmigtir. Modifiye Proktor deneyinde
uygulanan yontem Standart Proktor deneyinde de uygulanmistir.

3.3.7. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Tayini

Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) deneyi, kayma deformasyonuna maruz kalan
sikistirilmis malzemelerin, kayma mukavemetinin bir gostergesidir (Voung ve ark. 2008).

Bu nedenle CBR degeri, yol endiistrisinde, yapisal tasarim amaglari i¢in cesitli yol

63



malzemeleri arasinda goreceli bir mukavemet, elastik modiil ve nem dayanikliligi 6l¢iimii

saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Papagiannakis ve Masad 2008).

Temel ve alttemel tabakalarinda GDBA ve KA karigimlarinin trafik yiikleri altindaki yiik-
deformasyon iligkisi ASTM D-1883 “Laboratuvarda Sikistirilmis Zeminlerin Kaliforniya
Tasima Oran1 (CBR)” Standardina uygun olarak belirlenmistir. Karisimlarin CBR degeri
malzemede 2,5 ve 5 mm penetrasyon elde edilmesi igin uygulanan yiik okumalarinin
standart malzemeye uygulanan yiik degerlerine bdliinmesi ile belirlenmektedir.
Genellikle 2,5 mm’lik penetrasyon degeri olmakla birlikte, 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon

degerlerinden biiyiik olan CBR degeri olarak kabul edilmektedir.

Hazirlanan kuru karigimlar Modifiye Proktor deneyinden elde edilen kompaksiyon
parametreleri kullanilarak i¢ ¢ap1 152,4 mm ve yiiksekligi 177,8 mm olan CBR kalib1
icerisinde sikistirilmistir. Numunelerin sikistirilarak CBR deneyine hazir hale getirilmesi
icin sikistirmadan 6nce kalibin tabanina yiiksekligi yaklasik 50 mm olan diiztaban plakasi
yerlestirilmistir. Sikistirma islemi Modifiye Proktor deneyinde oldugu gibi otomatik
sikigtiricida 5 tabaka halinde ve her tabakaya 56 vurus olacak sekilde yapilmigstir.
Sikistirilarak deneye hazir hale getirilen numune kuru CBR deneyinin belirlenmesi i¢in
CBR aletine yerlestirilmistir (Sekil 3.18). 50 mm ¢apl1 ylikleme pistonu numune yiizeyine
yerlestirildikten sonra 1,3 mm/dk hizla numune igine batirilmistir. Deney esnasinda belirli
deformasyon degerleri i¢in penetrasyon okumalar1 alinmis ve 5 mm’lik penetrasyon
tamamlandiginda deney sonlandirilmigtir. Deney esnasinda okunan bu veriler
kullanilarak ¢izilen yiik-penetrasyon egrisinde ASTM D-1883’e gére gerekli duzeltmeler
yapilip, 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen yiik degerleri
bulunmustur. Daha sonra bu degerler iyi derecelenmis standart kirmatas malzemesi icgin

belirlenen ylik degerlerine oranlanarak karisimlarin CBR degeri belirlenmistir.
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Sekil 3.18. a) Kaliforniya Tasima Oran1 Deney aleti, b) SOGDBA karigimimin CBR
deneyi sonras1 goriiniimii

Islak CBR deneyi i¢in ise sikistirilarak hazirlanan numunenin {iist ve alt ylizeyine filtre
kagidi konularak delikli taban plakasi tizerine yerlestirilmistir. Daha sonra numunenin Gst
ylizeyine siirsaj agiliklar yerlestirilerek 4 giin boyunca suda bekletilmistir. Bu durum,
istyap1 kaplama katmanlarinin sinirlayici etkisini ve ayni zamanda bir temel ve alttemel
tabakalar1 icin olasi en kotii hizmet-igi senaryoyu simiile etmektedir (VicRoads 1998).
Ayrica numunenin ylizeyine yerlestirilen deformasyon 6lger ile karisimlarin kabarma
veya ¢okme miktar1 belirlenmistir. 4. giiniin sonunda sudan ¢ikarilan numune suyunun
stizulmesi igin 20dk bekletildikten sonra CBR aletine yerlestirilerek yiik-deformasyon

okumasi alinmistir.

3.3.8. Donma-Cdzulme Tayini

Yol yapimi uygulamalarinda donma-¢6ziilme hasarmin en biiyiik problemlerden biri
oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Rosa ve ark. 2017). Bilindigi gibi,
Ulkemizde de kis aylarinda donma-¢6ziilme olay1 sik sik goriilmektedir. Bu ¢alismada,
temel ve alttemel tabakalari i¢in hazirlanan karigimlarin donma-¢6zulme direnci, donma-
¢oziilme cevrim sonrasi karisimlarin CBR degisimi dikkate alinarak irdelenmistir. Bu
amagla, hazirlanan karigimlar 2, 5, 10 ve 20 donma-¢6zilme ¢evrimine tabi tutulmustur.
Bu dogrultuda, karisimlar Modifiye Proktor sikiliginda, CBR kalibinda otomatik
sikistirict kullanilarak hazirlanmistir. Ardindan hazirlanan karigimlar donma-¢6ziilme

kabinine yerlestirilmistir (Sekil 3.19). Hazirlanan numunelere uygulan sure-sicaklik
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grafigi Sekil 3.20°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 1 donma-¢6zilme cevrimi
24 saatte tamamlanmistir. Donma-¢ozulme ¢evrimine tabi tutulan numuneler kabininden
cikarildiktan sonra CBR deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.20. Donma-C6zulme numunelerine uygulanan siire-sicaklik ¢evrimi

3.3.9. Gecirimlilik Tayini

Agregalarin hidrolik 6zellikleri, kaplamanin uzun vadeli performansini ve hizmet dmriinii
etkilemektedir (Cedergren 1994). Ustyapiya giren su, bosluk suyu basinglarmin artisina

neden olarak tistyap1 bozulmasina yol agan temel ve alttemel tabakalarinin mukavemetini
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ve rijitligini olumsuz yonde etkilemektedir (Huang 2004). Bu nedenle GDBA ve KA’nin
gecirimlilik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sabit seviyeli permeabilite deneyi

yapilmistir.

Karigimlarin ~ gecirimlilik ~ 6zellikleri ASTM D-2434 “Granuler malzemelerin
gecirimliligi” Standardi kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan karisimlarin 19 mm
maksimum tane ¢ap1 dikkate alinarak 152 mm ¢apli permeabilite kalib1 kullanilmistir.
Yaklasik 6 kg kuru numune Modifiye Proktor deneyinde belirlenen optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk degerlerinde otomatik kompaktor kullanilarak
permeabilite kalibinda sikigtirilmistir. Sikistirilmis numunenin alt ve iist yiizeyine filtre
kagidi yerlestirilmis ve numunenin iist kapak vanalari sikilarak sabitlenmistir. Ardindan,
sikistirilmis numunenin igerisinde olusabilecek hava kabarciklarmi énlemek icin vakum
uygulanmistir. Sikistirilmis numune iizerinde kararli akis saglanana kadar su akigina izin
verilmigtir. Daha sonra, sikistiritlmis numune {izerindeki hidrolik yiik deney siiresince
sabit tutularak, belirli bir t siiresinde numuneden gecen su miktar1 Olgekli kapta
toplanmustir. Sekil 3.21’de permeabilite deney diizenegi ve Ornek olarak 100GDBA
karisimi  gosterilmistir.  Karigimlarin - permeabilite  katsayist  asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 3.21. Permeabilite deney diizenegi ve 100GDBA karisimi i¢in hazirlanan numune
ornegi
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QL

_x - 3.12
AxAh*t ( )

Permeabilite Katsayisi (k) =

Burada;

k: Permeabilite katsayis1 (cm/s)

Q: t siirede numune iginden gegen su hacmi(cm?®)

L: Numune yiiksekligi (cm)

A: Permeabilite kalib1 icindeki numunenin kesit alan1 (cm?)
Ah: Hidrolik yik

t: Deney suresi (S)

3.3.10. Esneklik Modulu Tayini

Karayolu {tstyap: tabakalarinda kullanilan malzemelerin karakteristik o6zellikleri ve
davraniglari, esnek {listyapilarin performansini etkilemektedir. Bu amagla, temel ve
alttemel tabakalarinda kullanilacak malzemelerin gercek saha kosullar ve trafik yiikleri
altindaki davramislarini gergek¢i sekilde modellenmesini saglayan esneklik moduli
deneyi yapilmaktadir. Esneklik modiilii, malzemelerin rijitligini gosteren ve dinamik
tekerlek yiikleri altindaki davranigini en gergekci sekilde modelleyen bir deneydir
(AATSHO T-307 2012). Bu deneyde numuneye uygulanan yiikleme dalgasi formu,
hizmet kosullar1 sirasinda iistyapilardaki gergek yiikleri simiile etmektedir. Bir arag yol
tizerinde belirli bir noktaya yaklasirken yiik miktari sifirdan maksimum degere dogru artis
gostermektedir. Pseudon Enerji Modeline gore arag lastiginin kenar1 referans noktasinin
hemen tizerinde oldugunda maksimum yiik seviyesine ulasilacaktir (Sousa ve ark. 1994,
Monismith ve ark. 2000). Bu nedenle haversine yiik formu, bir tekerlek yiikii altinda
temel ve alttemel tabakalarinda olusacak gerilme durumlarini en uygun modelleyen

yiikleme sekli olarak kabul edilmektedir.

Bir malzemenin tekrarlanan yiikleme altindaki gercek esneklik tepkisi, ylikleme durumu
ilk asamalarinda 6nemli Ol¢iide kalici deformasyon olacagindan, belirli sayida yiik
uygulamasinin ardindan belirlenebilmektedir. Yik uygulama sayis1 arttikga yiik
tekrarindan kaynaklanan plastik sekil degistirme azalmaktadir (Huang 1993). Bdylece,

belirli bir dizi icin esneklik modiilii degeri, her 100 yiiklemenin son 5 dlgtimii dikkate
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alinarak belirlenmektedir. Esneklik modiilii, uygulanan deviator gerilmenin, diisey elastik
(geri doniisiimlii) gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir. Tekrarlanan yiikler altindaki
elastik ve plastik sekil degistirmeleri Sekil 3.22°de gosterilmektedir. Sekilden de
anlasildig1 gibi, artan tekrar sayisi ile kalic1 deformasyon degisiminin sifira yaklastigi

gorilmektedir.

Tez kapsaminda hazirlanan karisimlarin esneklik modili deneyleri AASTHO T 307
Standardina uygun olarak Karayollart Genel Mudiirliigii (KGM) Arastirma ve Gelistirme
Dairesi Baskanligi Toprak ve Stabilizasyon laboratuvarlarinda yapilmistir. Esneklik
modiilii deney aleti Sekil 3.23’te gosterildigi gibi Servo-Valf, E/P kontrol Unitesi, sinyal
sartlandirma {initesi, deformasyon olgerler, hidrolik gii¢ tinitesi, bilgisayar, yiuk ve deney

hiicresinden olusmaktadir.
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Sekil 3.22. Tekrarl yiikler altinda elastik ve plastik deformasyonlar (Huang 1993)
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Sekil 3.23. Esneklik modull deneyi cihaz sistemi

AASTHO T 307 Standardina gore hazirlanan malzemeler Tip-1 ve Tip-2 olarak ikiye
ayrilmaktadir. Standarda gore, No. 10 (2 mm) elekten gecen miktar1 %70’ten, No. 200
(0,075 mm) elekten gecen miktar1 %20°den ve Plastisite indeksi degeri 10’dan daha az
olan malzemeler Tip-1 olarak siniflandirilmaktadir. Tip-1 sinifina girmeyen tiim {istyap1
malzemeleri ise Tip-2 olarak smiflandirilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan
numuneler belirtilen gradasyon ve kivam limiti sartlarina uyum sagladigi i¢in Tip-1 sinifi
olarak belirlenmistir. Numunelerin sikistirtlacagt minimum kalip ¢api, maksimum tane
capmin en az 5 kati, kalibin yiiksekligi ise ¢capinin en az 2 kat1 olmas1 gerekmektedir.
Deneyde kullanilacak maksimum tane ¢apt 19 mm oldugu i¢in numuneler 150 mm cap
ve 315 mm ylikseklige sahip, ortadan ayrilabilen silindirik kaliplarda titresimli tokmak
kullanilarak hazirlanmistir. Esneklik Modiilii deneyi i¢in numunelerin sikistirilmasi ve
deneye hazir hale getirilmesi i¢in yapilan islemler Sekil 3.24’te gosterilmektedir. GDBA
ve KA taneleri kohezyonsuz bir yapiya sahip oldugundan numunelerin taginmasi ve
kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda yasanabilecek zorluklart dnlemek amaciyla malzemeler

sikistirilmadan 6nce membran yerlestirilmistir. Kalibin i¢ kismina yerlestirilen membran
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O-ring kullanilarak kalibin iist ve alt bagliklarina sabitlenmistir. Sabitleme isleminin
ardindan, deney boyunca membrana vakum uygulanarak kalip ve membran arasinda hava
kabarciklarinin olugsmasi 6nlemistir. Numuneler Modifiye Proktor deneyinden elde edilen
optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhik degerinde 6 tabaka halinde
sikistirilmustir (Sekil 3.24). Sikistirma igleminin homojen bir sekilde yapilabilmesi ve
tabaka yogunluklularinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olabilmesi amaci ile tabaka
yukseklikleri elektronik kumpas ile kontrol edilmistir. Numune 6 tabaka halinde
sikistirildiktan sonra numunenin iist kisminin diiz ve bosluksuz olmasina 06zen

gosterilmistir.

2900
SHOT QN POCD

Sekil 3.24. Esneklik modull deneyi icin optimum su muhtevasina sahip kuru karisimin
hazirlanmasi ve sikistirilmasi

Sekil 3.25. Esneklik modill deneyi numunenin deney hazir hale getirilmesi ve deney
hiicresine yerlestirilmesi
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Deneye hazir hale getirilen sikistirilmig numunenin iist kismina sirasiyla poroz tasi ve iist
plaka yerlestirilmistir. Esneklik Modiilii deneyi drenajli gerceklestirilen bir deney oldugu
icin {ist yiikleme plakasina drenaj kanallar1 baglanmis ve sikistirilmis numune deney
hiicresine yerlestirilmistir (Sekil 3.25). Hiicrenin cihaza yerlestirilmesi esnasinda
yiikleme pistonu ve yiik hiicresi arasinda merkezleme saglanmis ve ¢evre basinci kontrolii

yapildiktan sonra numune deneye baslamaya hazir hale getirilmistir.

Esneklik Modiilii deneyi, haversine yiik formunun kullanildigi 16 farkl yiikleme serisini
ongormektedir. Bu yiikleme serilerinin ilki sartlandirma evresidir. Sartlandirma
evresinde, numune bagligt ve numune arasinda temas: saglamak amaciyla 1000 adet
yiikleme gerceklestirilmistir. On kosullandirma sonucunda numunede olusan kalici
deformasyonlar %5°1 gegmedigi i¢in deneye devam edilerek numuneye 15 yiikleme serisi
uygulanmistir. Her bir yiikleme serisinde sikistirilmis numuneye uygulanan deviator
gerilme ve hiicre basinci farklilik gostermekte olup, AASTHO T-307 Standardina gore
Tip-1 smifi numunelere uygulanmasi gereken yiikleme serisi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Bu yiikleme serilerinin her birinde yiik 100 tekrar olarak numuneye uygulanmistir.
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Cizelge 3.3. Tip-1 Numunelerine ait yukleme tablosu (AASTHO T307 2012)

Maksimum  Cevrimsel Sabit

Yukleme Hucre o . . Serilerdeki
Seri Basinct Dev_|at0r Gerilme Gerilme Yiikleme
Numarasi o3 (kPa) Gerilme Ocevrimsel 0,10maks Sayis
o1-03 (kPa) (kPa) (kPa)
0 103,4 103,4 93,1 10,3 500-1000
1 20,7 20,7 18,6 2,1 100
2 20,7 414 37,3 4,11 100
3 20,7 62,1 55,9 6,2 100
4 34,5 34,5 31 3,5 100
5 34,5 68,9 62 6,9 100
6 34,5 103,4 93,1 10,3 100
7 68,9 68,9 62 6,9 100
8 68,9 137,9 1241 13,8 100
9 68,9 206,8 186,1 20,7 100
10 103,4 68,9 62 6,9 100
11 103,4 103,4 93,1 10,3 100
12 103,4 206,8 186,1 20,7 100
13 137,9 103,4 93,1 10,3 100
14 137,9 137,9 1241 13,8 100
15 137,99 275,8 248,2 27,6 100

Deney esnasinda uygulanan Haversine yiik formu siniizoidal olarak ger¢eklestirilmistir
(Sekil 3.26). Her bir yiik uygulanmasinda, diisey yiik 0,1 s numuneye uygulanmis ve 0,9
s boyunca ise numune ylizeyinden kaldirilmistir. Deney sliresince numune dinamik
periyodik gerilmeye tabi tutulmustur. Deney sonunda numunenin toplam eksenel geri

doniistimlii deformasyonlar 6l¢giilerek esneklik modiilii degeri hesaplanmustir.

73



Yukin

|ka1d1r11ma51

Periyodik

Maksimum YU

Pk Yukleme - Pper

Yuk

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
. . |
aversine Yuk |
|
|

Temas YUKU - Ptemas

Zaman

Sekil 3.26. Esneklik Modiilii deneyinde numunelere uygulanan yiikleme dalgasi formu
(NCHRP 2004)

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boélimde, ¢alisma kapsaminda gergeklesen deney sonuglari ¢izelge ve grafikler
kullanilarak ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Ayrica, elde edilen sonuclar literatir

bilgileri ile kiyaslanmistir.

4.1. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram

Ozgiil agirlik degerleri kuru, doygun kuru yiizey ve goriinen 6zgiil agirlik olmak iizere 3
farkl1 sekilde belirlenmistir. Bir agreganin 6zgiil agirligi, kalitesi ve igerdigi bosluk hacmi
hakkinda bilgi vermektedir. Ozgiil agrilik degerinin yiiksek olmas1 agreganin daha dolu
bir yapiya sahip oldugu anlamina gelmektedir (Gambihir 2004). Ince ve iri agreganin
Ozgil agirlik ve su emme orani deney sonuglari sirasiyla, Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
Ayrica, kiyaslamak amaci ile %100 kiregtas1 agregasi igeren karisima gore bagil su emme
oranlar1 Sekil 4.1’de ve 48 saatlik su emme orani sonuglarina goére 24 saatlik bagil su
emme oranlar1 Sekil 4.2°de sunulmustur. Iri agregalardan (> 4,75 mm) olusan karisimlar
dikkate alindiginda, %100 kiregtasi agregasi igeren 100KA karigiminin 6zgiil agirlik
degeri 2,68 olarak o6l¢iilmiistiir. GDBA agregasi ikame orani arttik¢a karigimlarin 6zgul
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agirhik degerinde azalma gozlemlenmistir. %100 geri doniistiiriilmiis agrega iceren
100GDBA karisimimin 6zgil agirlign 2,42 olarak elde edilmistir. Benzer durum ince
agregalardan olusan karisim i¢in de gozlemlenmistir. Bu baglamda, 100KA karisiminin
Ozgiil agirlik degeri 2,62 iken 100GDBA karisiminin 2,32 olarak 6lgtilmistiir. Bilindigi
gibi GDBA taneleri, agrega, cimento harci veya her ikisinden olusan heterojen bir yapiya
sahiptir (Giwangkara ve ark. 2019, Wang ve ark. 2020). Beton iiretiminde kullanilan
maksimum tane ¢ap1 20-25 mm olan iri GDBA (> 4,75 mm) agrega ve bir miktar yapisik
¢imento harcindan olusurken ince agregalar (0,075 mm-4,75 mm) genellikle ¢imento
harcinin pargalanmasindan elde edilmektedir. Bunun nedeni beton atiklarin geri
doniisiimil sirasinda par¢alanma, kirilma ve ezilme olaylarinin her zaman agregaya gore
daha zayif bdlge olan ¢imento hamuru-agrega ara yiizlerde gergeklesmesidir. Agrega
tanelerine yapisik harglar siirtinmenin ve aginmanin etkisiyle kolayca ayrilabilmektedir
(Barbuda ve ark. 2012). Cimento harcinin 6zgiil agirligi genel olarak 1,0-1,60 arasinda
degismekle birlikte, agreganin 6zgiil agirhigindan (yaklasik olarak 2,60) daha disiik
olmaktadir (Oklahoma Devlet Universitesi 2006, Tam ve Lee 2007). Bu durum
GDBA’nin KA’ya gore diisiik olan 6zgiil agirlik degerlerinin nedenini agiklamaktadir.

Cizelge 4.1. Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme oran1 deney sonuglari

Numune Adi 100KA 25GDBA 50GDBA 75GDBA 100GDBA

Su Emme Oran1 (%) 0,50 2,07 3,68 4,20 6,54
‘1; o KuruOzgil Agirlik 2,67 2,54 2,45 241 2,27
=
wn
+ @© Doygun Kuru Ylzey
T = g
S X Ozgiil Agirlik 2,68 2,59 2,54 2,51 2,42
< Q9 .
N o N
Gortinen Ozgdl 271 2,68 2,69 2,68 2,67
Agirlik
Su Emme Oran1 (%) 0,50 2,07 3,69 4,22 6,57
%; @ Kum Ozgiil Agirlik 2,67 2,54 2,45 241 2,25
(%]
= @ Doygun Kuru Ylzey
g% Ozgﬁl Agirlik 2,68 2,59 2,54 2,51 2,40
® 2 Goriinen Ozgl
~ < g 2,71 2,68 2,69 2,68 2,64
Agirhik
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Cizelge 4.2. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme orani deney sonuglari

Numune Adi 100KA 25GDBA 50GDBA 75GDBA 100GDBA

Su Emme Orani (%) 2,11 2,48 4,78 6,43 9,58
w ..
S ¢ KuuOggil Aiohk 256 253 2,40 2,31 2,13
(7p)
= © Doygun Kuru Yiizey
5% Orgil gl 262 259 2,52 2,46 2,33
~ Gortinen Ozgul 271 2,70 2,71 2,71 2,67
Agirhik
SuEmme Orami (%) 2,13 2,52 5,01 6,91 10,49
©
S e KuuOrgil Agrlk 256 2,52 2,38 2,30 2,14
« L .
g2 DoygunkKuruvuzey 6 55g 2,50 2,46 2,36
>z Ozgiil Agirlik
¥ Gortinen Ozgl 271 270 2,70 2,74 2,76
Agirhik

GDBA ikame oranindan bagimsiz olarak 24 ve 48 saatlik suda bekletilen karigmalarin
Ozgiil agirlik degerlerinde kayda deger degisikligin olmadig1 sonuglardan anlagilmistir.
Ancak, %100 GDBA iceren karisimlarin suda bekletilme siiresine bagli olarak 6zgiil
agirlik degerlerinde bir miktar degisiklik s6z konusu olmustur. Bu durumun ince taneli
agrega iceren karisimlarda daha baskin oldugu gdzlemlenmistir. Ince agregadan olusan
ve 48 saat suda bekletilen 100GDBA karisiminin 6zgiil agirhi@ 24 saatlik bekletilme
durumuna kiyasla %3 daha fazla olmustur. Bu durum GDBA tanelerinin daha derin
bosluklar igermesinden kaynaklamaktadir. Daha Once de vurgulandigi gibi, ince

GDBA lar iri tanelere kiyasla daha bogluklu bir yapiya sahip olmaktadir.

Ozgiil agirhik degerlerinin aksine GDBA ikame orani arttikca karisimlarin su emme
degerlerinin arttig1 Cizelge 4.1 ve 4.2’den anlasilmistir. GDBA’nin su emme 6zelliginin
icerdigi har¢ fazimin miktarma bagli olarak ciddi mertebede degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir (Etxeberria ve ark. 2007). %100 iri GDBA igeren karsimin 24 saatlik su
emme orani %100 kiregtasi igeren karigima kiyasla yaklasik 13 kat daha fazla oldugu
Sekil 4.1°den anlasilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan GDBA agregalarinin
kiregtagi agregasina kiyasla daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu daha once de
vurgulanmstir (Sekil 3.6).

76



M 24 Saat-Ince Agrega (%) B 48 Saat-Ince Agrega (%)
24 Saat-iri Agrega (%) ® 48 Saat-Iri Agrega (%)

Lo
o
(90)
B
&
[{o]
o cna
ﬂ o™
o™
™ e
Al

100KA  25GDBA 50GDBA 75GDBA 100GDBA

9\

—

™
=il

Bagil Su Emme Oram (%)

Sekil 4.1. 100K A karisimina kiyasla bagil su emme orani degerleri (%)

Ince agregalarin su emme oraninin iri agregaya kiyasla daha yiiksek bir deger oldugu
sonuclardan da anlasilmaktadir. Bu durum GDBA karisimlarinda daha bariz olmustur.
Daha o6nce de vurgulandigi gibi GDBA tane ¢apindaki azalma ile birlikte igerdigi harg
faz1 miktar1 artmaktadir (Poon ve ark. 2004; Juan ve Gutierrez 2009, Abdulla 2015). Harg
fazi miktar1 artisiyla bosluk hacmi artacagi igin ince GDBA’larin su emme orani iri
GDBA'’lardan daha yuksek olarak dlctulmektedir (Rodrigues ve ark. 2013, Barbudo ve
ark. 2012).

Iri agregalardan olusan 100GDBA, 75GDBA, 50GDBA, 25GDBA ve 100KA
karisimlarin 24 saatlik su emme orani1 degerleri sirasiyla, %6,54, %4,20, %3,68, %2,07
ve %0,50 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler 48 saatlik 6l¢iim i¢in kayda deger mertebede
degismedigi sonuclardan da anlasilmistir. Ince agregalar iceren 100GDBA, 75GDBA,
50GDBA, 25GDBA ve 100KA karigimlarinin 24 saatlik su emme orani degerleri
sirastyla, %9,58, %6,43, %4,78, %2,48 ve %2,11 olarak elde edilmistir. Bu oranlarin 48
saatlik Ol¢iimler icin siwrasiyla, %1, 1, 5, 8 ve 9 artig gosterdigi Sekil 4.2°den

anlagilmaktadir. GDBA kullanim oraninin artisi ile karigimlarin su emme degerlerinin
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suda bekletilme siiresinden daha fazla etkilendigi sonuglardan da anlasilmistir. GDBA
tanelerinin icerdigi derin bosluklar nedeniyle dogal agregalarin su emme orani degerinin
belirlenmesi igin standartlarda belirtilen 24 saatlik siirenin ince agregalar icin yeterli
olmadig1 sonuglardan goriilmiistir. Bu durum diger arastirmacilar tarafindan da
vurgulanmistir (Tam ve Le 2007, Tam ve ark. 2008). ince ve iri GDBA karisimlariin 24
ve 48 saatlik su emme degerleri arasindaki fark iri agregalara kiyasla ince agregalar daha
kiigiik gapli ve derin bosluklar igermesinden kaynaklanmaktadir. Sonuclar, iri GDBA’nin
tam doygunluga ulasmasi i¢in 24 saatlik suda bekletilme siiresinin yeterli oldugunu

gostermistir.
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Sekil 4.2. 48 saatlik su emme orani sonuglarina kiyasla bagil su emme orani degerleri
(%)

KTS’ye gore temel ve alttemel tabakalarinda kullanilacak agregalarin su emme oraninin
sirasiyla, %3 ve %3,5’ten daha az olmasi gerektigi belirtilmistir. GDBA tanelerinin
gozenekli yapisindan dolayr sadece 100KA ve 25GDBA karisimlart bu sarti

saglamaktadir.
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Mevcut ¢aligmalar incelendiginde GDBA’nin 6zgiil agirhigr iri ve ince agrega igin
sirasiyla; Arulrajah ve arkadaslar1 (2014) 2,76 ve 2,65; Park (2003) 2,53 ve 2,54; Rahman
ve arkadaslar1 (2015) 2,7 ve 2,6; Jimenez ve arkadaslar1 (2012) 2,59 ve 2,14 olarak
belirlemistir. GDBA’nin su emme orani ise; Shehata ve arkadaslar1 (2010) %05,1;
Arulrajah ve arkadaslar (2012) %4,66 - %9,75; Bestgen ve arkadaslar1 (2016) %4,19 -
%09,23 olarak bildirilmistir. Bu tez kapsaminda hazirlanan karigimlarin 6zgiil agirlik ve

su emme orani degerlerinin mevcut ¢caligmalarla benzerlik gosterdigi anlagilmistir.

4.2. Los Angeles Asinma Direnci

Hazirlanan karigimlarin LA asinma direnci sonuglar1 Cizelge 4.3 verilmistir. Ayrica,
GDBA igeren karisimlarin 100K A karisimina kiyasla bagil LA asinma direnci degerleri
Sekil 4.3’de gosterilmistir. 19-37,5 mm (A-Sinifi) tane ¢apina sahip 100KA, 100GDBA,
75GDBA, 50GDBA ve 25GDBA karisimlarinin LA asinma direnci degerlerinin sirasiyla,
%24,4, %36,7, %34,9, %30,7 ve %27,5 olarak 6lclldigi sonuglardan anlasilmistir. Bu
deger, 12,5-25 mm (B -Sinifi) tane g¢apina sahip agregalar kullanilarak hazirlanan
karisimlarda ise sirastyla, %25,7, %38,7, %35,2, %32,2 ve %28,1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Agregalarin Los Angeles asinma direnci sonuglari

A-Sinifi

100KA 25GDBA 50GDBA 75GDBA 100GDBA
Toplam Numune 5018,7  5007,5 5007,1  5024,49 5004,6
1,6 Nolu Elek Ustii  3793,38 3630 3469,6 32715 3167,2
Los Angeles Asinma

i () 24 275 30,7 34.9 36,7
B-Simifi
100KA 25GDBA 50GDBA 75GDBA 100GDBA
Toplam Numune 5008 49911 50089 5009 5007
16 Nolu Elek Ustii 3718,6 358977 33962 3245 3068,3
Los Angeles Asmma o5 594 32.2 35,2 38,7

Direnci (%)

KA’nin GDBA ile ikamesiyle karisimlarin LA asinma direncinin azaldig1 Sekil 4.3’ten
anlasilmistir. Bu davranisin GDBA ikame oraninin artisiyla daha belirgin hale geldigi

gozlemlenmistir. Agrega tane capindan bagimsiz olarak, GDBA kullanim oraninin
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artistyla karisimlarin LA asinma direnci 100KA karigimina kiyasla %9-%50 arasinda
azaldigr Sekil 4.3’ten anlasilmistir. GDBA igeriginin artistyla LA asmmma direnci
degerlerindeki azalmanin GDBA’da zay1if bolge olan ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi
fazinin varligindan kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Edil’e (2012) gore, GDBA’daki bu
zayif faz darbe ve aginmanin etkisiyle kolaylikla agregadan ayrilabilmektedir. Bunlara
ilaveten, atik betonlarin geri doniisiimii sirasinda tanelerin igyapisinda meydana gelen
catlaklarin da LA asimma direnci degerinin azalmasina neden oldugu disiiniilmektedir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, daha kiiclik tane ¢capina sahip GDBA’lar iiretim asamasinda
en erken kirilan parcalar olmaktadir (en zayif pargalardir). Benzer durum bu deneyde de
s6z konusu olmustur. Daha ince olan 12,5-25 mm GDBA’larin LA asinma direncinin 19-
37,5 mm tanelere kiyasla daha diisikk oldugu sonuglardan da anlasilmaktadir. Benzer
sonuglar Barbuda ve arkadaglar1 (2012) tarafindan da bildirilmistir. Yazarlara gore
GDBA tane ¢apinin azalmasiyla etrafindaki har¢ faz1 miktar1 artabilmekte dolayisiyla LA

asinma direnci degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.3. Karisimlarin 100K A karisimina kiyasla bagil Los Angeles Asinma direnci
degerleri (%)
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KTS’ye gore temel tabakasi i¢in LA asinma direnci degerinin %35°den, alttemel tabakas1
icin ise %45°den az olmasi gerekmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda hazirlanan 100GDBA
ve 75GDBA karigimlarinin sartnamede belirtilen <%35 degerini saglamadigindan temel
tabakasinda kullanilabilirliginin uygun olmadigi anlasilmistir. Ancak, tiim karisimlarin
alttemel tabakasi icin gerekli olan <%45°’lik LA asinma direnci sartin1 sagladigl ve

alttemel tabakalarinda kullanilmak igin elverisli oldugu saptanmastir.

Mevcut ¢alismalar incelendiginde; %100 GDBA igeren karigimlarin LA asinma direnci
degerini Blankenagel and Geuthrie (2006) %31, Barbuda ve arkadaslar1 (2012) %34,
Arulrajah ve arkadaslar1 (2013) %28 olarak belirlemislerdir. Ayan ve arkadaslar1 (2016)
tarafindan yapilan g¢alismada LA asmma direnci %100 GDBA karisiminda %31,
%80GDBA+%20KA ve %50GDBA+%50KA karisiminda %30, %20GDBA+%80KA
karisiminda %28 ve %100KA igeren karisimin ise %24 olarak olgiilmiistiir. Chini ve
arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan ¢alismada GDBA ve KA igin LA asinma direnci
degerleri sirasiyla, %33,9 ve %32, Gabr ve Cameron (2012) ise bu degerleri sirasiyla,
%39 ve %25 olarak hesaplamistir. Aurstat ve arkadaslar1 (2001) ise 10-14 mm ve 31,5-
50 mm tane ¢apina sahip iki farkli karigim iizerinde yaptiklarit LA aginma direnci deneyi
sonucunda sirastyla %27,3 ve %25,7 degerlerini elde etmistir. Sonuglar, yapilan tez

calismasiyla benzer LA asinma direnci degeri gostermektedir.

4.3. Agrega Darbe Degeri

Agrega darbe degeri, agreganin ani darbeye karsi direncini gostermektedir (BS 812 Part
112 2012). Agrega darbe degeri deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmektedir. Ayrica,
GDBA kullaniminin karigimlarin agrega darbe degeri etkisini kiyaslamak amaciyla
karigimlarin 100K A karisimina kiyasla bagil agrega darbe degeri sonuclar1 Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde 100KA, 25GDBA, 50GDBA, 75GDBA ve
100GDBA karisimlarinin agrega darbe degerinin sirasiyla, %28,9, %29,4, %30,5, %31,1
ve %34,9 oldugu anlasilmistir. GDBA’nin KA ile ikamesiyle karisimlarin agrega darbe
degerinin %2 ile %21 arasinda azaldigi Sekil 4.4’ten anlasilmaktadir. Karigimlarda
GDBA miktarinin artisiyla darbe direnci degerleri azalmistir. Bu etkinin GDBA

ylizeyindeki zayif har¢ parcalarinin varligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.4. Agrega darbe degeri deney sonuglari

Numune Adi

100K  25GDB  50GDB  75GDB  100GDB

A A A A A

Numune Kitlesi (g) 3132 3123 3036  299.9 263 4

2,36 mmelektengegen g4, g1 g 92,7 93.4 92.0
numune kdtlesi (g)

Agrega Darbe Degeri (%) 28,9 29,4 30,5 31,1 34,9
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Sekil 4.4. Karisimlarin 100K A karisimina kiyasla bagil agrega darbe degeri sonuglari

(%)

Temel ve alttemel tabakalarinda kullanilacak malzemelerin agrega darbe degeri igin

KTS’de herhangi bir limit degeri belirtilmemistir. Ancak, arastirmacilar yol temel ve

alttemel tabakasi i¢in agrega darbe degerinin %35°den kiiclik olmasi1 gerektigini

vurgulamistir (Kenyon 2001, Tam ve Tam 2007, BS 882 1992 2012). Tez kapsaminda

hazirlanan tiim agrega karisimlarinin bu degeri karsiladigr anlagilmistir. Daha once

yapilan ¢aligmalar incelendiginde agrega darbe degerini, Rahman ve arkadaslar1 (2009)
GDBA ve KA karigimlari i¢in %28,33 ve %16,33, Yap ve arkadaslar1 (2018) ise sirasiyla,
%b5,28 ve %1,67 olarak belirlemistir. Rakshvir ve Barai (2006) ise farkli kaynaklardan
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temin ettikleri {i¢ tip GDBA’nin darbe degerini %30,2-32 arasinda degistigini

vurgulamistir.

4.4, Yassihik Endeksi

Agrega pargaciklarinin seklini tanimlamak i¢in kullanilan en temel iki parametrenin
"kuresellik" ve "yuvarlaklik" oldugu ifade edilmistir (Hossain ve ark. 2000). Bu
parametrelerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda kullanilan kiiresel, yasst

ve uzun GDBA tanelerine ait goriiniimler Sekil 4.5’te érnek olarak verilmistir.

Kiiresel Yassi

Sekil 4.5. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi tane sekilleri

Hazirlanan karigimlarin  yassilik  endeksi deney sonuglart  Cizelge 4.5-4.9’da
verilmektedir. 100KA, 25GDBA, 50GDBA, 75GDBA ve 100GDBA karisimlarinin
yassilik endeksi degerlerinin sirasiyla, %10,8, %10,7, %9,8, %9 ve %8,7 oldugu
sonuglardan anlasilmistir. Karisimda GDBA miktarinin artmasiyla yassilik endeksi
degerinin azaldig1 gdzlemlenmistir. KA’nin yerine %100 GDBA kullanimiyla karigimin
yassilik endeksi degerinin %20 oraninda azaldigi tespit edilmistir. KA’nin yassilik
endeksi degerinin daha diisiik olmasinin, kirma islemi sirasinda GDBA’ya kiyasla daha
az isleme tabi tutulmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Chidiroglu ve arkadaslari
(2018), GDBA’nin geri doniisiim siirecinde iki farkli kirma islemine tabi tutuldugunda
kirma islemi sayis1 artigina bagl olarak yassilik ve uzama endeksi degerlerinin azaldigini
bildirmislerdir. Kirilma islemine maruz kalma siiresi artisi ile yassi ve uzun agregalardaki
zayif pargalar koparak agrega tanelerinin kiiresellesme egilimi  gosterdigi
diistiniilmektedir. BOylece kusurlu olarak gosterilen agrega miktar1 azalmaktadir. Benzer

ifadeler Cardoso ve arkadaglar1 (2016) tarafindan da bildirilmistir. Yazarlar, iki veya daha
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fazla kirma islemine tabi tutulan agregalarin tipik olarak daha yuvarlak ve daha az koseli
oldugunu beyan etmistir. Ayrica arastirmacilar, sadece bir kirma islemine tabi tutulan
GDBA’larin dogal agregaya kiyasla daha yiiksek sekil ve yassilik endeksi gosterecegini
bildirmistir.

KTS’ye gore temel tabakasi icin yassilik endeksi degerinin %25°den, alttemel tabakasi
icin ise %30’dan az olmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan tiim
karisimlarin KTS’de belirtilen yassilik endeksi sartin1 sagladigi ve temel ve alttemel

tabakalarinda kullanilmak i¢in elverisli oldugu saptanmustir.

Mevcut calismalar incelendiginde, Cerni ve Colagrande (2012), geri doniistiiriilmiis
agregalarin sekil indeksi degerini %28 olarak belirlemistir. Benzer sekilde GDBA’nin
yassilik endeksi degerinin, Del Rey ve arkadaslar1 (2016) %12,8-24, Nataatmadja ve Tan
(2001) %6-14 ve Jiminez ve arkadaslar1 (2012) %8-19 arasinda degistigini bildirmistir.
Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan agrega karisimlarinda da benzer sonuclar elde

edilmistir.

84



Cizelge 4.5. 100KA karigimi yassilik endeksi deney sonucu

Deney Kisminin Kiitlesi
Mo(9)

15000

Numune Adi

100KA

Deney Elekleriyle Eleme

Silindirik Cubuklu Eleklerle Eleme

di/Di Tane Cubuklu
Tane biiylikligii  biiyikligii Cubuklu elekten gecen
fraksiyonu fraksiyonu eleklerin anma malzeme
di/Di (mm) (Ri)(9) acikligi (mm) kitlesi (mi)  Fii=mi/ri*100
315 / 40 152,4 20 0 0
25 /| 315 1836 16 193,5 11
20 / 25 2497,2 12,5 293,4 12
16 / 20 1869,6 10 148,2 8
125 |/ 16 708,9 8 104,4 15
10 / 125 1182 6,3 154,2 13
8 /10 1651,2 5 177,6 11
63 / 8 1698 4 186,3 11
5 [/ 63 1102,8 3,15 127,2 12
4 | 5 804,9 2,5 72,9 9
M; =>"Ri 13503 Mz =>m 1457,7
Fl = M1/M>*100 Fl = %10,8
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Cizelge 4.6. 25GDBA karigsimi yassilik endeksi deney sonucu

Deney Kisminin Kiitlesi Mo(Q) 15000
Numune Adi 25GDBA
Deney Elekleriyle Eleme Silindirik Cubuklu Eleklerle Eleme
di/Di Tane Cubuklu Cubuklu
Tane biiytikligi  biyikligi eleklerin elekten gecen
fraksiyonu di/Di fraksiyonu anma agikligi malzeme
(mm) (Ri)(9) (mm) kutlesi (mi)  Fiizmiri*100
315 [/ 40 1005,9 20 45 4
25 [ 315 1352,5 16 127,4 9
20 / 25 2229,4 12,5 78,7 4
16 / 20 1750,9 10 175,3 10
125 / 16 602 8 53,7 9
10 / 125 1024,7 6,3 186,6 18
8 [/ 10 1878,4 5 249,6 13
63 / 8 1754,1 4 255,7 15
5 [ 63 1136,2 3,15 1731 15
4 | 5 687,2 2,5 89 13
My = Y'Ri 13421,3 M;=Ym 1434,1
F1 = My/M2*100 FI= %107
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Cizelge 4.7. 50GDBA karigimi yassilik endeksi deney sonucu

Deney Kisminin Kiitlesi Mo(Q) 15000
Numune Ad1 50GDBA
Deney Elekleriyle Eleme Silindirik Cubuklu Eleklerle Eleme
di/Di Tane Cubuklu Cubuklu
Tane bliytikligii  buytkligi eleklerin elekten gecen
fraksiyonu di/Di  fraksiyonu anma agikligi malzeme
(mm) (Ri)(Q) (mm) kitlesi (mi)  Fii=miri*100
315 [/ 40 802,9 20 0 0
25 [ 315 1489 16 273,3 18
20 / 25 2639,2 12,5 213,8 8
6 [/ 20 1227,2 10 1251 10
125 |/ 16 776,7 8 34,7 4
10 [/ 125 1396 6,3 145,4 10
8 / 10 1499,3 5 167,7 11
6,3 / 8 1623,3 4 170,6 11
5 /63 1133,8 3,15 108,3 10
4 / 5 855,7 2,5 76 9
M; = YRi 13443,1 M2=Ym 1314,9
Fl = M1/M>*100 FI = %9,8
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Cizelge 4.8. 75GDBA karigsimi yassilik endeksi deney sonucu

Deney Kisminin Kiitlesi Mo(Q) 15000
Numune Adi 75GDBA
Deney Elekleriyle Eleme Silindirik Cubuklu Eleklerle Eleme
di/Di Tane Cubuklu Cubuklu

Tane biiytikligii  buytkligi eleklerin elekten gecen
fraksiyonu di/Di  fraksiyonu anma agikligi malzeme

(mm) (Ri)(9) (mm) katlesi (mi)  Fii=mi/ri*100
315 / 40 319,4 20 106,8 33
25 /[ 315 1971,5 16 188,5 10
20 / 25 2714,6 12,5 212,8 8
16 / 20 1298,3 10 70,7 5
125 |/ 16 688 8 52,5 8
10 [ 125 1336,6 6,3 122,9 9
8 / 10 1581,5 5 1114 7
6,3 / 8 1517,3 4 126,2 8
5 /6,3 1219,9 3,15 103,4 8
4 / 5 756,5 2,5 60,3 8
Mi = YRi 134036 M;=¥m 1155,5
FI = M1/M2*100 FI = %9
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Cizelge 4.9. 100GDBA karigim1 yassilik endeksi deney sonucu

Deney Kisminin Kiitlesi Mo(Q) 15000
Numune Adi 100GDBA
Deney Elekleriyle Eleme Silindirik Cubuklu Eleklerle Eleme
di/Di Tane Cubuklu Cubuklu
Tane biiyikligii biliytkligii eleklerin elekten gecen
fraksiyonu di/Di fraksiyonu  anma agiklig1 malzeme
(mm) (Ri)(9) (mm) kutlesi (mi)  Fiizmii*100
315 [/ 40 716,3 20 0 0
25 /[ 315 1522,4 16 116 8
20 / 25 2605,6 12,5 173,9 7
6 [/ 20 1361,2 10 105,3 8
125 [/ 16 840,9 8 68 8
10 / 125 1172,7 6,3 129,4 11
8 /10 1637,9 5 168,9 10
6,3 / 8 1670,9 4 199,6 12
5 /63 1057,6 3,15 124,2 12
4 / 5 912,6 2,5 91,2 10
M = >Ri 13498,1 Mz=%m 1176,5
F1 = My/M2*100 Fl= %87

4.5. Magnezyum Siilfat Direnci

Magnezyum silfat deneyi, farkli iklim sartlar1 altinda yol uygulamalarinda kullanilacak
agregalarin donma-¢oziilmeye karsit direncini hizli belirlemek i¢in uygulanan bir
metottur. Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin magnezyum siilfat direnci Cizelge
4.10°da verilmektedir. Ayrica, sonuglarin kiyaslanmasinin daha kolay yapilabilmesi i¢in
karisimlarin 100K A karigimina kiyasla bagil magnezyum silfat direnci sonuglar1 Sekil
4.6’da verilmektedir. 9,5-19,5 mm tane capina sahip agregalari iceren 100KA, 25GDBA,
S50GDBA, 75GDBA ve 100 GDBA karisimlarinin magnezyum siilfat direnci degerleri
sirasiyla, %2,52, %2,85, %4,07, %5,24 ve %6,75 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerin 19-37,5
mm tane ¢apina sahip agregalardan olusan karigimlar i¢in sirastyla, %2,28, %2,76, %3,59,
%3,81 ve %4,48 oldugu tespit edilmistir. Agrega tane boyutundan bagimsiz olarak
100GDBA ve 100KA karisimlarinin donma-¢6ziilmeye karsi sirasiyla, en diisiik ve en iy1
performanst sergiledigi sonuclardan anlasilmistir. KA’nin yerine %100 GDBA

kullanimiyla 19-37,5 mm ve 9,5-19 mm tane ¢ap1 durumlar i¢in karigimlarin donma-
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¢ozlilme direncinin sirastyla, %21-97 ve %13-168 arasinda azaldigi tespit edilmistir. Bu
olayim GDBA’nin daha yiliksek gecirgenlige sahip olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Benzer sonuglar Mardani-Aghabaglou ve arkadaslar1 tarafindan da
bildirilmistir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2016). Ayrica 37,5-19 mm tane boyutundaki
agrega karigimlarina kiyasla 19-9,5 mm tane boyutundaki agregalarda magnezyum sulfat
tuzunun etkisiyle daha fazla parcalanma ve dokilme meydana geldigi sonuglardan
anlasilmaktadir. Bu durumun, daha 6nce de vurgulandigi gibi daha kiigiik tane capina
sahip GDBA’nin daha yliksek gecirgenlige ve daha zayif yapiya sahip olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da

bildirilmistir (Tuyan ve ark. 2014, Mardani-Aghabaglou ve ark. 2015).

Cizelge 4.10. Hazirlanan karisimlarin magnezyum siilfat direnci sonuglart (%)

Magnezyum Siilfat Direnci (%)
Elek Acikhigi 100KA 25GDBA 50GDBA 75GDBA 100GDBA

37,5 mm - 19 mm 2,28 2,76 3,59 3,81 4,484
19 mm - 9,5 mm 2,52 2,85 4.07 5,24 6,75

KTS’ye gore temel ve alttemel tabakalar1 igin magnezyum siilfat direnci limit degerleri
sirastyla, %20 ve %25 olmaktadir. Deney sonuglar1 incelendiginde, bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanan karigimlarin magnezyum siilfat direnci degerinin KTS’de
belirtilen limit degerlerin ¢ok altinda oldugu anlagilmistir. Bu nedenle, siilfat saldirisina
maruz kalabilecek bolgelerde temel ve alttemel tabakalarinda GDBA ’nin kullanilmasinda

herhangi bir sakinca olmayacag diigiiniilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, tez ¢alismasina benzer sonuclar elde eden
Kuo ve arkadaslar1 (2002), GDBA igeren karigimlarin magnezyum sulfat direncinin %4
ile %9 arasinda degistigini rapor etmistir. Doki ¢ ve arkadaslar1 (2020) ise GDBA’nin
magnezyum siilfat direncini %10 olarak belirlerken dogal agreganinkini ise %5 olarak
hesaplamistir. Bu ¢alismalarin aksine, Strand (2007) tarafindan yapilan bir arastirmada,
dogal agreganin magnezyum siilfat direncinin (%5) GDBA’dan (%3) daha yiiksek oldugu

bildirmistir. Kobayashi ve Kawano (1999) tarafindan yapilan benzer bir arastirma,
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GDBA'da %22,7 ile %31,5 arasinda degisen oranlarda biraz daha yuksek bir kayip
yiizdesi belirtilmistir. BCSJ (2000), 15 farkli dayanim sinifina sahip betondan elde edilen
GDBA'’lar icin sodyum silfat direncinin %18,4 ila %58,9 arasinda degistigini
bildirmistir. Ancak, arastirmacilar, beton elemaninin geri doniistiiriilmeden 6nce sahada
maruz kaldigi kimyasal saldirilar nedeniyle GDBA karisimlart i¢in siilfat testinin gergegi
yansitmayabilecegini bildirmistir (Kou ve ark. 2002). Benzer sekilde, Saeed ve Hammons
(2008), sodyum veya magnezyum siilfat tuzlarmin siilfat bileseninin ¢imento harc ile

reaksiyona girerek hatali sonuglara yol agtig1 ifade etmistir.
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Sekil 4.6. 100KA karisimina kiyasla bagil magnezyum siilfat direnci sonuglar (%)
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4.6. Kompaksiyon Parametreleri

Agreganin birim hacim agirlig1 bosluk hacmi hakkinda bilgi vermektedir. Bu dogrultuda,
karigimin su muhtevasi—kuru birim hacim agirlik egrisi mekanik 6zelliklerini etkileyen
en 6nemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Temel ve alttemel tabakalarinin
kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Modifiye Proktor ve Standart

Proktor deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda ¢izilen kompaksiyon egrisi grafikleri
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Modifiye Proktor ve Standart Proktor igin sirasiyla, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de
gosterilmektedir. Bu sekillerden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevasi degerleri Cizelge 4.11’de 6zetlenmistir. Sikistirma enerjisinden
bagimsiz olarak karisimlardaki GDBA miktari artisiyla optimum su muhtevasi (wWopt)
degeri artmis ancak, maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri (yYkmaks) azalmistir. Bu
davranigin KA’ya kiyasla GDBA’nin 6zgiil agirlik ve su emme degerlerinin sirasiyla daha
diisiik ve daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar Jimenez ve
arkadaglar1 (2012) tarafindan da bildirilmistir. Yazarlara gore, GDBA tanelerinin igerdigi
heterojen har¢ fazina bagl olarak daha bosluklu yapiya sahip oldugundan daha diisiik
birim hacim agirlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Buna ilaveten, GDBA’nin go6zenekli
yapisindan dolayr GDBA igeren karisimlarin optimum su muhtevasi degerlerinin fazla

oldugu Arm ve arkadaslar1 (2001) tarafindan beyan edilmistir.

Modifiye Proktor deneyi igin 100KA karigiminin maksimum kuru birim hacim agirlik
degeri 22,8 KN/m® ve optimum su muhtevas: degeri %4,2 olarak belirlenirken bu
degerlerin 100GDBA karisimu igin sirasiyla, 19,18 kN/m?® ve %11 olarak tespit edilmistir.
Standart Proktor deneyine tabi tutulan agrega karisimlarinin kuru birim hacim agilik ve
optimum su muhtevasi degerlerinin sirastyla, 22,25 — 18,80 kN/m? ve %5,20 - %12,40
arasinda degistigi anlasilmistir. Sonuglardan da anlasildigi gibi, Modifiye Proktor
deneyine tabi tutulan agrega karisimlarinin Standart Proktor deneyine kiyasla maksimum
kuru birim hacim degerlerinin daha diisiik ve optimum su muhtevasi degerlerinin ise daha

yuksek ol¢iildiigii anlasilmistir. Bu davranmig, Modifiye Proktor deneyinde karigimi

sikigtirmak i¢in uygulanan enerjinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den anlasildig1 gibi, karisimdaki GDBA igeriginin artmasiyla
karisimin kompaksiyon egrisi daha basik bir sekil almigtir. Bu olay, GDBA tanelerinin
daha yiksek su emme oranina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle,
su muhtevasi degerlerinin ¢ok genis bir alanda degismesine ragmen kuru birim hacim
degerlerinde kayda deger bir degisiklik olmamistir. Bu 6zelligin saha uygulamalarinda
KA igeren karigimlara gore avantaj olmaktadir. Arazideki karisimlarin su muhtevasini,
laboratuvar sartlarinda belirlenen optimum degerde ayarlamak olduk¢a zor olmaktadir.

Dolayisiyla, genis bir su muhtevasi araliginda ayni maksimum kuru birim hacim
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degerlerini elde etmek saha uygulamalarinda avantaj saglayacagi diistiniilmektedir. Bu
goriisii destekler nitelikte Poon ve Chan (2006), yol miihendisligi uygulamalarinda
sikistirma egrisinin basik olmasinin malzemelerin kararli sikistirma davranigini ve farkl

su igeriklerinde iyi islenebilirligini temsil ettigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.11. Hazirlanan temel ve alttemel karisimlarinin kompaksiyon deneyi

sonugclari
Modifiye Proktor Standart Proktor

Karisim Ykmaks (KN/M?)  Wopt (%) Ykmaks (KN/m®) Wopt (%0)

100KA 22,80 4,20 22,25 5,20
25GDBA 21,96 6,00 21,40 6,80
50GDBA 21,10 8,00 20,70 9,50
75GDBA 20,65 9,50 19,98 11,60
100GDBA 19,18 11,00 18,80 12,40
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Sekil 4.7. Hazirlanan karigimlarin Modifiye Proktor egrileri
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Sekil 4.8. Hazirlanan karigimlarin Standart Proktor egrileri

Mevcut ¢aligmalar incelendiginde GDBA ’nin maksimum kuru yogunluk ve su muhtevasi
degerlerini sirasiyla; Arulrajah ve arkadaslar1 (2013) 19,1 kN/m3 ve %11,5, Jayakody ve
arkadaslar1 (2014) 1,74 t/m® — 1,856 t/m®ve %13,2 — %14,2 arasinda, Park (2003) 18,1
kN/m? ve %12, Chidiroglu ve arkadaslar1 (2008) 18,64 kN/m? ve %5,3, Giwankara ve
arkadaslar1 (2019) 19,52 kN/m® ve %9,38 olarak belirlemislerdir. Bu calismalarda,
GDBA igeren karigimlar icin elde edilen maksimum kuru yogunluk ve optimum su
muhtevast degerleri tez calismast kapsaminda elde edilen degerlerle tutarlilik

gostermektedir.

4.7. Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

Calisma kapsaminda, optimum su muhtevasinda ve Modifiye Proktor sikilifinda
hazirlanan karigimlar iizerinde CBR deneyi yapilmistir. CBR deneyi hem kuru hem de 4
gun suda kirlenen numuneler tzerinde gergeklestirilmistir. Agrega karigimlarinin kuru
ve 1slak CBR deney sonuglari sirasiyla, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. En yiksek
kuru CBR degeri %2255 olarak %100 kirma kiregtasi agregasi iceren 100KA
karigiminda Ol¢iilmistiir. 25GDBA, 5S0GDBA, 75GDBA ve 100GDBA karisimlarinin
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kuru CBR degerleri ise sirasiyla, %172,6, %193,1, %211,4 ve %215,3 olarak
belirlenmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi, GDBA kullanimiyla karisimlarin CBR
degeri azalmistir. Ancak, 100K A karisimina kiyasla olusan CBR degerindeki fark GDBA
kullanim oraninin artistyla azalmistir. L00KA ve 100GDBA karisimlar1 CBR performansi
acisindan hemen hemen benzer davranislar sergilemistir. CBR deney sonuglari
agregalarin mukavemet ve yiizey Ozelliklerinden oldukg¢a etkilendigi bilinmektedir
(Jimenez ve ark. 2011, Arulrajah ve ark. 2012; Barbudo ve ark. 2012). Burada iki farkli
zit etki s6z konusu olmustur. Bir taraftan, KA, GDBA’ya kiyasla daha yiiksek
mukavemete sahip oldugundan KA orani yiiksek olan karigimlarda penetrasyon degerinin
daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Diger taraftan, daha piirizli ve koseli GDBA
tanelerinde agregalar arasindaki kenetlenme daha giiglii olacagindan penetrasyon
degerinin diisiik olmas1 6ngorilmektedir. GDBA’nin daha diisiik mukavemete sahip
olmasma ragmen, karigimdaki miktarinin artisiyla CBR degerlerinin artmast GDBA
iceren karigimlarda ikinci parametrenin daha baskin oldugu anlamina gelmektedir.
Ayrica, GDBA’nin yassilik endeksi degerinin KA’dan daha diisiik oldugu daha 6nce de
vurgulanmistir. GDBA’nin bu 6zelligi nedeniyle taneler arasinda daha iyi bir yerlesme
meydana gelmekte ve boylece karisimlarin CBR degerinin GDBA ikame oranina bagh
olarak artacagi beklenmektedir. Toka (2019), kirma kirectast agregasinin yiiksek yassilik
endeksi degerinin taneler arasinda anizotrop bir davranisa neden oldugunu ve bu durumun
KA igeren karisimlarin CBR degerini diistirdiigiinii bildirmistir. Ayrica, karisimlarda
GDBA karisimlarinin %100'den fazla bir CBR degerine sahip olmasi referans malzemeye

kiyasla daha yuksek kalitesini gostermektedir.

Literattrden elde edilen sonuclar tez ¢alismasi kapsaminda olgiilen sonuglar ile benzer
nitelikte oldugu anlasilmistir. Dogal agrega ve GDBA’nin CBR degerini sirasiyla, Poon
ve arkadaslar1 (2006) %85 ve %66; Jimenez ve arkadaslar1 (2011) %152 ve %97-138;
Barbudo ve arkadaslar1 (2012) %36-152 ve %55-138 olarak belirlemistir. Yaghoubi ve
arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan ¢calismada GDBA igeren karisimlarin CBR degeri
%169-184 arasinda bulunurken, Vegas ve digerleri (2011) GDBA’nin CBR dayanimini
%198 olarak hesaplamistir. Bu ¢aligmalarin aksine, Bennert ve Maher (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada GDBA igeren karigimlarin CBR dayaniminin (%205), dogal agregaya
(%195) kiyasla daha yiiksek Olglilmiistiir. Yazarlar bu durumun GDBA tanelerinin
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piiriizlii ve koseli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandigim bildirmistir. Olgiilen CBR
degerindeki genis aralik GDBA’nin elde edildigi beton elemaninin degisken 6zelliklere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, karigimlarin hazirlanmasi sirasindaki
sikistirma yontemi, karisimlarin doygunluk derecesi ve uygulanan standartlar CBR

degerlerinin genis bir aralikta degismesinin nedeni olabilmektedir.
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Sekil 4.9. Karigimlarin kuru CBR deneyi sonuglari
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Sekil 4.10. Karisimlarin 1slak CBR deneyi sonuglari

Hazirlanan karisimlarin yas ve kuru CBR degerleri Sekil 4.11’de birlikte verilmistir. Kuru
ve 1slak CBR degeri sonuglari incelendiginde 100KA, 25GDBA, S0GDBA, 75GDBA ve
100GDBA karisimlarinin degisim oranlar1 sirasiyla, %18, %14, %12, %5 ve %! olarak
belirlenmistir. Islak karisimlar deneye tabi tutuldugunda GDBA igeren karigimlarin yiizey
Ozelligi sebebiyle daha istiin performans sergiledigi gézlemlenmistir. Buna ilaveten,
GDBA taneleri bosluklu bir yapiya sahip oldugundan suya doygun bir sekilde deneye tabi
tutuldugunda bosluklarin tamamen suyla dolu olmasi sebebiyle CBR deneyinde
yiiklemeye karsi bir hidrostatik basing s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeple 1slak
durumda 100GDBA ve 75GDBA karisimlarinin yiiksek GDBA igeriginden dolay1 daha
iistlin performans gosterdigi bariz bir sekilde anlasilmistir. Ayrica, sonuglar 4 glnlik suda
bekletme siiresinin, GDBA igerigi yiiksek olan karigimlarin CBR degeri {izerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ancak, kuru ve 1slak CBR degerleri
arasindaki farkin 100KA, 50GDBA ve 25GDBA karisimlarinda en yiiksek oldugu
anlagilmistir. S6z konusu karigimlardaki agrega bosluklarinda suyun varligi, agrega
taneleri aras1 surtuinmeyi azaltmaktadir. Boylece, CBR degerinde azalmaya neden

olmaktadir. Ayrica, tiim karisimlar i¢in kaydedilen sisme degerleri, 4 giinliik kiirleme
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stiresinin sonunda %0,06’dan daha az oldugu belirlenmis ve bu deger ihmal edilebilir

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.11. Karigimlarin Kaliforniya Tagima Orani (%) ve Degisim ytizdesi

KTS’ye gore temel ve alttemel tabakalarinda kullanilacak malzemelerin kuru CBR
degerleri ile ilgili herhangi bir limit deger belirtilmemekle birlikte 1slak CBR degeri igin
strastyla %100 ve %30’dan az olmamasi sart1 konulmustur. Tez kapsaminda hazirlanan
tiim karigimlarin 1slak CBR degeri %149 ile %213,1 arasinda oldugu icin bu degerler
KTS’ nin belirttigi sinir degerlerin ¢ok iizerindedir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin sonuglart,
geri doniistlirilmiis beton agregas1 ve kirma kiregtasi agregasinin, temel ve alttemel

tabakalarinda kullanilmak amaciyla birlikte harmanlanabilecegini kanitlamistir.

4.8. Donma-Cdzulme Direnci

Karigimlarin donmaya karsi direnci 2, 5, 10 ve 20 donma-¢ozilmeye maruz kaldiktan
sonra CBR degerlerinde meydana gelen degisim incelenerek kiyaslanmistir. Karisimlarin

donma-¢6zilme cevrimi sonrasi CBR deneyi sonuglart Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Ayrica, donma-¢oziilme cevrimine bagli olarak, her karisim i¢in donma-¢Gzinme
cevrimine maruz kalmadan oOlgllen CBR degerine kiyasla bagil CBR degerleri Sekil
4.13’te verilmistir. Sonuglardan da anlasildigi gibi, 100KA karisiminin donma-¢ézilme
cevrim sayisinin artisiyla CBR degerleri %5-22 arasinda azalmistir. Ancak, GDBA
kullanim1 ile karigimlarin donma-¢oziilmeye karsit direncinde artis gdézlemlenmistir.
100GDBA karisiminda 20 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi karisimlarin CBR degerinde

%20’1ik bir artis gdozlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Karigimlarin farkli donma-¢6ziilme gevrimine maruz kaldiktan sonra CBR
degeri degisimi (%)
GDBA igeren karigimlarin donma-¢6ziinme performansi iizerinde iki farkli parametrenin
etkili oldugu literatiirde vurgulanmistir (Tuyan ve ark. 2014). GDBA igeren karisimlarin
su emme oranlarinin daha yiiksek olmasi (Sekil 4.1) suyun agregaya girisini
kolaylastiracagindan donma-¢oziilme direncinin azalmasi: beklenmektedir. Ancak,
calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarda bu durumun tersi gézlemlenmistir. Bir diger
yandan, GDBA taneleri bosluklu bir yapiya sahip oldugundan donma esnasinda suyun

kagmasi icin ekstra bir hacim olusturarak donma-¢oziinme direncinin artmasi
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beklenmektedir. GDBA kullanim oraninin artigtyla karisimlarin donma-¢oziilmeye karsi

performansinin iyilesmesi ikinci parametrenin daha baskin oldugu anlamina gelmektedir.

m 100KA m 25GDBA = 50GDBA 75GDBA = 100GDBA

o o
=9 <t ©dN
O <to O ™Mo O —

o o — o o —A oo g o O

o o O - o - o

— — — —

|| o | ‘ ‘ || ‘ || | ||‘ ‘

| oo
0-Cevrim 2-Cevrim 5-Cevrim 10-Cevrim 20-Cevrim

Bagil Donma-Co6ziilme Direnci (%)

Sekil 4.13. Her karisim i¢in donma-¢6ziinme ¢evrimine maruz kalmadan élgilen CBR
degerine kiyasla bagil CBR degerleri (%)

Temel ve alttemel tabaklariin CBR degerindeki degisikliklerin ana nedeninin, donma-
¢ozlilme dongiileri sirasinda karisim matrisindeki nemin yeniden diizenlenmesi oldugu
diistiniilmektedir. Donma esnasinda, bir sicaklik gradyani nedeniyle karisim icerisindeki
donmayan su donmus bélgelere dogru hareket etmektedir. Suyun donmasi sonucu hacim
artigina bagli olarak karigimdaki bosluk hacmi artmaktadir. Cozllme esnasinda ise donan
suyun c¢Ozulmesiyle karisim igerisinde belirli kisimlarinda su birikmesine neden
oldugundan gegici olarak tiinemis su haline gelmektedir. Bu durum, karisimlarin
homojenligini bozmakta ve belirli bolgelerde su igeriginin yiikselmesine neden
olmaktadir. Ayrica, arastirmacilar, donma-¢6ziilme sonrasi karigimlarin rijitliklerindeki
degisimin, sicaklik degisim hizina, karigimin permeabilitesine ve su muhtevasina bagl
oldugunu bildirmistir (Kaloop ve ark. 2019). KA igeren karigimlarda donma-¢0zulme

dongiisii sirasinda suyun hareketi, karisimin nem igeriginin degismesine ve bolgesel
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olarak farkli nem igerigine sahip bir karisima yol agmaktadir. GDBA orani yiiksek olan
karigimlarda GDBA’nin su emme orani daha yiiksek oldugu i¢in bu durumun s6z konusu

olmadig1 diisiiniilmektedir.

GDBA igeren karigimlarda 10 donma-¢oziilme dongiisiine kadar CBR degerinin arttig1
gozlemlenmistir. CBR degerlerindeki bu artisin su ve hidrate olmamis ¢imento
tanelerinin reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen sertlesmeden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Kaloop ve ark. 2019, Poon ve Chan 2006). Ayrica, daha 6nce de
bahsedildigi gibi, donma olay1 sonucunda olusan buz merceklerinin ¢oziilme sirasinda
eriyerek neden olabilecegi lokal yiiksek su igerigi, GDBA tanelerinin yiiksek su emme
degerlerinden dolay1 elimine edilmekte ve suyun karisim igerisinde homojen dagilimi

saglanmaktadir.

Mevcut ¢aligmalar incelendiginde, arastirmacilarin donma-¢6zilme ¢evrimi sonucunda
GDBA’nin esneklik modiilii ve kalict deformasyon davramisina etkisi (zerine
yogunlastiklar1 anlagilmistir. Rosa ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan ¢alismada,
GDBA’nin esneklik modiiliiniin 5 donma-¢oziilme ¢evrimine kadar arttigi ve sonraki
donma-¢oziilme dongiilerinde azaldig: bildirilmistir. Bassani ve Tefa (2015) tarafindan
yiriitiilen ¢aligmada ise artan donma-¢oziilme dongiilerinin esneklik modiilii degerini

olumsuz etkiledigi bildirilmistir.

4.9. Gecirimlilik

Hazirlanan karisimlarin sabit seviyeli permeabilite deneyi sonuglari Cizelge 4.12’te
verilmistir. En diisiik permeabilite katsayis1 1,036x10° m/s olarak 100KA karisiminda
belirlenmistir. GDBA ikamesiyle ve ikame oraninin artisiyla karigimlarin permeabilite
katsayis1 degerlerinin arttig1 sonuglardan anlasilmistir. En yiiksek permeabilite katsayisi
2,042x10° m/s olarak 100GDBA karisiminda &l¢iilmiistiir. Bu deger %100 KA igeren
karigimlara kiyasla yaklagik 2 kat daha fazla olmustur. 25GDBA, 50GDBA ve 75GDBA
karisimlarinin permeabilite katsayilari ise sirastyla, 1,045x10-5 m/s, 1,085x10-5 m/s ve

1,152x10-5 m/s olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.12. Permeabilite deney sonuglari

Karisim Permeabilite Katsayis1
m/s
100KA 1,036x10°
25GDBA 1,045x107°
50GDBA 1,085x10°
75GDBA 1,152x10°
100GDBA 2,042x10°

Karigimin permeabilite katsayisinin igerdigi agreganin su emme kapasitesi, bosluk yapisi
ve gradasyonu gibi agrega Ozelliklerinden etkilendiginin yam sira karisimin sikistirma
derecesi, yogunluk ve su igerinden de ciddi mertebe etkilendigi bildirilmistir (Gluchowski
ve ark. 2018, Chapuis 2012). Daha 6nce de vurgulandig: gibi, GDBA taneleri birbirlerine
bagl biiylik bosluklar icerdiginden gecirgen bir yapiya sahiptir (Deshpande ve Hiller
2011). Bu sebeple bu agregayi igeren karigimlarin gegirgenlik katsayisi KA igeren
karisimlara kiyasla daha yiiksek deger Olgilmistir. KTS’de temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilacak malzemelerin hidrolik 6zellikleri ile ilgili herhangi bir limit
deger belirtilmemistir. Ancak, AASHTO (1993)’e gore kaplama tasarimi yapilirken temel
ve alttemel tabakalarinda kullanilan malzemelerin drenaj katsayilar1 dogrudan kalinlik

hesabinda kullanilmaktadir.

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, Poon ve digerleri (2006) ve Poon ve Chan (2006)
tarafindan gerceklestirilen calismalarda, GDBA'nin permeabilite katsayisinin 2,04x107
ile 2,67x10° m/s arasinda olgiildiigii bildirilmistir. Gluchowski ve digerleri (2018)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, 0,05-16, 0-16 ve 0-8 mm olmak iizere 3 farkli
agrega gradasyonuna sahip karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan  karigimlarin
permeabilite katsayismin sirasiyla, 1,018x10%, 1,89x10° ve 2,08x10° m/s olarak
Olciildiigli vurgulanmustir. Arulrajah ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan calismada,
%100 KA ve GDBA igeren karisimlarin permeabilite katsayis1 sirastyla, 3,3x108 ve 1x10-
® m/s olarak &l¢iilmiistiir. Bu calismalarin aksine Toka (2019), KA iceren karisimlarin
permeabilite katsayisinin (1,411x10° m/s), GDBA igeren karigimlara (9,09x107°-
1,035x10° m/s) gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Toka, bu durumun GDBA
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tanelerinde bulunan yapisik ¢imento harci nedeniyle hidrofil hale gelmesi ve suyu tutma
egiliminden kaynaklandigimi ifade etmistir. Literatire goére temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilacak malzemelerin hidrolik 6zellikleri hakkinda ¢ok fazla bilginin
mevcut olmadigi1 ve var olan sonuglarin genis bir yelpazede degistigi anlagilmistir. Bu
davranigin  ¢alismalarda  kullanilan  agrega  gradasyonundan  kaynaklandig:

distiniilmektedir.

4.10. Esneklik Modulu

Graniiler malzemelerin trafik yiikii altinda yol tabakalarinin rijitliginin belirlenmesi
amaciyla esneklik modiilii deneyi yapilmistir. Temel ve alttemel tabakalarinda
kullanilacak malzemelerin esneklik modiilii degerinin belirlenebilmesi i¢in farkli
aragtirmacilar tarafindan nonlineer modeller olusturulmustur. Olusturulan bu modellerde
esneklik modiilii farkli gerilme degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bu
tez calismasi kapsaminda, esneklik modiilii degerinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilan 3 farkli model se¢ilmistir. Bu modeller; AASHTO modeli (Toplam Gerilme
Modeli), Mekanistik-Ampirik Kaplama Dizayn Yontemi (MEPDG) ve Uzan modeli
(Universal, 1985) olmaktadir. AASTHO modelinde toplam gerilme dikkate alindigindan
numuneye uygulanan hiicre basinct ve deviator gerilmelerin degisiminin ayirt
edilemedigi bilinmektedir. MEPDG ve Uzan modelinde ise malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin deneysel esitliklere bagli kalmadan dogrudan yol tasariminda
kullanilabilmesine imkan vermektedir. Bu yoniyle MEPDG ve Uzan modelleri sadece
toplam gerilmeleri dikkate alan AASTHO modelinden ayrilmaktadir. Kullanilan

modeller denklem 4.1-4.3’te verilmistir.

AASHTO Model (M) = k, (0)kz (4.1)
K, k3 (4.2)
. 0 Toct
MEPDG Modeli (Mg) = k;0.tm (—) ( + 1)
Oatm Catm
0\ / o4 ks (4.3)
Uzan Model (Mg) = K104t (—) ( )
Oatm Oatm

Burada:
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Mg: Esneklik Modlu

0: Toplam Gerilme (o4 + 0, + 03)
k1, ko, k3: Regresyon katsayilari
ogd: Deviator gerilme

catm: Atmosfer basinci

Toct: Oktahedral gerilme (7, = é\/(o1 —0,)% + (07 — 03)? + (0, — 03)?)

62 Ve o3 cevre gerilmeleri birbirine esit olup toplam gerilme degeri o1+ 203 seklinde
belirlenebilmektedir. AASTHO modelinde ki, k2 regresyon katsayilari her bir yiikleme
asamasi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak c¢izilen esneklik modiilii - toplam
gerilme grafigi dogru denkleminden elde edilmektedir. Uzan ve MEPDG modellerinde
esneklik modiilii degeri farkli gerilme degerlerinden elde edildiginden AASTHO
modelinde kullanilan grafik yontemi ki, K2, ks regresyon katsayilarinin belirlenmesi i¢in
kullanilamamaktadir. Bu modellerde, 15 yiikleme serisinden elde edilen degerler Excel
programinda regresyon analizi ¢Oziimlemesi yapilarak belirlenmistir. Regresyon
katsayilarinin belirlenmesinin ardindan Denklem 4.1-4.3 kullanilarak Cizelge 4.13’te
gosterilen modeller olusturulmustur. Ayrica, deneysel calisma sonucunda elde edilen
esneklik modiilii degerlerinin literatiirde Onerilen model denklemler kullanilarak
hesaplanan esneklik modiilii degeri kiyaslanmistir. Bu amagla deneysel ve modelsel
olarak elde edilen esneklik modilii verilerinin R? degerleri hesaplanmistir. Bu R?
degerlerinin ne mertebede yakin oldugu incelenmistir. AASTHO, MEPDG ve Uzan
modeli i¢in olusturulan ve Cizelge 4.13’te gosterilen denklemler kullanilarak esneklik
modiilii degerleri hesaplanmistir. Bu modeller icin hesaplanan esneklik moddili-toplam
gerilme grafikleri sirasiyla, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.13. Esneklik modiilii igin olusturulan model denklemleri ve regresyon

katsayilari
Karisim AASTHO MEPG Uzan
> Modeli Modeli Modeli
Mgr= MR: MR:
100GDBA ¢ o'c o707 1512,28x0amx(0/caim) *®*®  1160,26xCamx(8/0gm)”**
' X(Toct/ (Tatm"'].)_o"r)427 x(0/ Gd)'0’1757
R2 0,815 0,9211 0,9155
Mgr= MR: MR:
75GDBA ., 5;91,0869 908,51 xCatmx(0/atm)*2'x 604,33 xGatmx(0/Catm)" %X
' (Toct/Gatm+1)_O'9767 (e/Gd)_0'2538
R2 0,854 0,9565 0,9311
Mg= Mgr= Mr=
S0GDBA  poa c grorss  898,28xGamx(0/ Gatm) 248X 645,93xGatmX(0/Gatm) 262X
, (Toct/Catm* 1)'0'7407 0/ Gd)'0'2113
R2 0,9307 0,983 0,9716
Mgr= Mgr= Mgr=
25GDBA ooy grost  865,38x0amx(0/cam)"*X  687,02x0amX(0/Cam)"*#x
’ (Toct/(Satm‘HI.)_O'6117 (O/Gd)‘°'1297
R2 0,9259 0,9785 0,9552
Mg = Mgr= Mgr=
25GDBA 4 s hgrase  929,73x0amx(0/ Gatm) "X 618,65x0amX(0/Gam) %X
’ (Toct/Catm* 1)'0'7857 0/ Gd)'0'2765
R2 0,8851 0,943 0,9364

Cizelge 4.13’ten de anlasildigi tizere Uzan ve MEPDG modeline gére AASTHO modeli
icin daha diisiik R? degerleri hesaplanmistir. AASTHO modeli, bu modellerden farkli
olarak numuneye uygulanan yanal ve diisey gerilmeleri ayri ayri ele almamakta ve toplam
gerilme olarak birlikte degerlendirmektedir. MEPDG ve Uzan modelinde yiiksek bir R?
degerinin (> 0,91) elde edilmesinde bu model denklemlerde diisey ve yanal gerilmelerin
(Toct/oatm) ve (0/cd) bagimsiz degiskenleri vasitasiyla ayri ayri degerlendirilmesinden
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Ayrica, tidm model denklemlerde regresyon
katsayilarinin pozitif deger almasimin sikistirllan numunenin graniiler malzeme

olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uzan Modelinde negatif ks regresyon
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katsayisi, agregalarin yumusama davranis1 gosterdigini ifade etmektedir. Agrega
sistemlerinin esneklik moduli degerleri, daha fazla toplam gerilmeye maruz kaldiginda
yumusama davranisi gostermektedir. Arastirmacilar, negatif k3 regresyon katsayisina
sahip agrega sistemlerinin, yiksek gerilme durumlarinda tekerlek izi olusumuna daha
yatkin oldugu bildirmistir (Kim ve ark. 2004, Kim ve ark. 2005, Ashtiani 2008).
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Sekil 4.14. Karigimlarin AASTHO modeline gore hesaplanan esneklik moduli degerleri
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Sekil 4.16. Karisimlarin Uzan modeline gore hesaplanan esneklik modiilii degerleri
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Temel ve alttemel tabakalarinin projelendirilmesinde kullanilan esneklik modiilii degeri,
34,5 kPa ¢evre basinci ve 103,4 kPa deviator gerilmeye gore belirlenmektedir. Bu amacla,
tez ¢alismasi kapsaminda belirtilen gerilme degerlerinde AASTHO, MEPDG ve Uzan
model denklemleri kullanilarak esneklik modiilii degerleri belirlenmistir. Bdylece, ayni
cevre basinci ve toplam gerilme degerlerinde farklt model denklemleri kullanilarak
hesaplanan esneklik modiilii degerleri karsilastiriimistir. AASTHO, MEPDG ve Uzan
modellerinde bulunan esneklik modiilii degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. Sonuglardan
da anlasildigi Uzere en yiksek esneklik modiilii degerleri AASTHO modelinde elde
edilmis olmakla birlikte bu degerin Uzan ve MEPDG modellerinde ciddi mertebede
degismedi gozlemlenmigstir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu durumun AASTHO
modelinin sadece toplam gerilmeleri dikkate almasindan kaynaklandig: diisiinilmektedir.
100GDBA karigimin esneklik modiilii degerleri AASTHO, MEPDG ve Uzan modeli igin
strastyla, 237, 225 ve 217 MPa olarak belirlenirken 100KA karisimi i¢in ayni degerler
sirastyla 194, 179, 169 MPa olarak oOlglilmiistiir. 7SGDBA, 50GDBA ve 25GDBA
karisimlarinin tim modeller igin esneklik modiilii degerleri birbirine benzer olmakla

birlikte yaklasik 170 MPa olarak hesaplanmustir.

m AASTHO Modeli = MEPDG Modeli = UZAN Modeli
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Sekil 4.17. AASTHO, MEPDG ve Uzan modeli esneklik modilu degerleri
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GDBA tanelerinin, dogal agregalara kiyasla daha koseli oldugu bilinmektedir (Edil
2012). Bu durum, GDBA igerikli karisim matrisinde daha diisiik tane yogunluguna yol
acmistir. Bu durumun, GDBA'nin KA’dan daha yiksek esneklik modiilii degerlerine
sahip olmasiin nedeni olabilecegi diigiiniilmektedir. Taneli malzemelerin rijitliginin
tanelerin acisalligl ile artma egiliminde oldugunu gdsteren caligmalar elde edilen
sonuclarla tutarli olmaktadir (Stolle ve ark. 2009). Ayrica, GDBA yiizeyinde mevcut harg
fazina bagli olarak artan agrega piiriizliiliigii GDBA igeren karisimlarin esneklik modiili
degerlerinde artisa neden olmaktadir (Kuo ve ark. 2002). Bunlara ilaveten, daha dnceki
calismalar graniiler malzemelerin esneklik modiilii degerinin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerden birinin yassilik endeksi oldugunu gostermistir. Yassilik endeksi
degerinin ise %10’nun altinda tutulmasi gerektigi bildirilmistir (Nataatmajda ve Tan
2001). 100KA karisiminin 100GDBA karigimina kiyasla daha diisiik performansinin

icerdigi yassi tanelerden de kaynaklandigi diisiniilmektedir.

%100 GDBA ve %100 KA iceren karisimlarin, GDBA-KA karisimlarindan daha yiiksek
esneklik modullne sahip oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.17). Sonuclar, KA matrisine
GDBA'larin  dahil edilmesinin KA karigimlarinin = rijitligini  iyilestirmedigini
gostermektedir. KA ve GDBA’nin birlikte kullanilmasi, ayni gradasyona sahip
olmalarina ragmen, KA ve GDBA tanelerinin farkli sekil ve ylzey 6zellikleri nedeniyle
Olctlen esneklik modiilii degerlerinde bir azalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir.
Benzer sonuclar, Tutumluer ve Pan (2008) ve Kazmee ve digerleri (2012) tarafindan da
bildirilmistir. Yazarlar, bu davranisi tanelerin zayif paketlenmesine ve iki farkl
malzemenin  karigtinlmasindan ~ kaynaklanan  gradasyon  parametrelerindeki
degisikliklerle iliskilendirmislerdir. Bunlara ilaveten, Edil (2012) graniler malzemelerin
esneklik modiiliinlin su emme degerinin artisiyla diisebilecegini 6ne surmustiir. Mevcut
calismada, GDBA malzemelerinin su emme degeri, KA’ya kiyasla 6nemli dl¢lide daha
yuksek oldugu Cizelge 4.1°den anlasilmistir. GDBA'larin KA matrisine dahil edilmesi,
GDBA-KA karigimlarinin su muhtevast degerlerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Bu

durumun esneklik modiilii degerlerinde azalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Tez caligmasi kapsaminda artan toplam gerilme degerlerine karsi esneklik modiilii
degerinin degisimini belirlemek amaciyla 100, 200 ve 400 olmak tizere 3 farkli toplam
gerilme degeri secilerek AASTHO modele gore esneklik modiilii degerleri
hesaplanmistir. AASHTO modeline gore belirlenen esneklik moduli degerlerinin toplam
gerilme degerinin artigina bagli olarak degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Beklenildigi
gibi, gerilme degeri artistyla esneklik modiili degerleri artmaktadir. Arulrajah ve
arkadaslar1 (2013), bu durumun graniiler malzemelerin peklesme gostermelerinden
kaynaklandigini bildirmistir. Artan toplam gerilme degerleriyle birlikte 6zellikle GDBA
taneleri arasindaki hava boslugu miktar1 azalmakta ve GDBA nin piiriizlii yilizeyinin de
etkisiyle daha iyi bir surtinme meydana gelmektedir. Boylece, karigimlarin esneklik

modiilii degerleri artan toplam gerilme degerleri ile birlikte artig gostermistir.
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Sekil 4.18. Farkli toplam gerilme degerleri icin AASTHO modeline gore hesaplanan
esneklik modiilii degerleri

Mevcut ¢alismalar incelendiginde; Arm (2003) tarafindan gerceklestirilen tekrarli yiik ii¢
eksenli deney sonuglari, GDBA'nin baslangigta dogal agrega ile benzer esneklik modulu

degerine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, zamanla, hem laboratuvar hem
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de saha ¢aligmalar1 sonuglari, GDBA igeren karigimlarda temel ve alttemel tabakalarinin
esneklik modiilii degerlerinde artis gézlemlemistir. Arastirmacilar, esneklik modulunde
ki artisin, GDBA'min igerdigi hidrate olmamis ¢imento tanelerinin hidratasyonundan
kaynaklanabildigini bildirmistir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da beyan
edilmistir (Lancieri ve ark. 2006, Soleimanbeigi ve ark. 2015). Rahman ve digerleri
(2014), iki ve Ug¢ eksenli geogridlerle gii¢lendirilmis GDBA karisimlarinin esneklik
modiiliini ve kalic1 deformasyon 6zelliklerini arastirmistir. Geogrid takviyeli GDBA'nin
esneklik modullinln, takviyesiz malzemeye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Esneklik modili degerleri, takviye edilmemis GDBA ile karsilagtirildiginda, GDBA +
iki eksenli numunede %24 ve GDBA + ii¢ eksenli numunede %34 arttig1 bildirilmistir.
Gabr ve ark. (2012) bir dizi dinamik ti¢ eksenli deney yaparak GDBA'nin esneklik
modiiliini belirlemistir. Numuneler Modifiye Proktor sikiliginda %60, %80 ve %90 su
iceriginde hazirlanmistir. GDBA'nin esneklik modiilii 340 ile 715 MPa, KA'nin ise 270
ile 450 MPa arasinda degistigi bildirilmistir. Esneklik modiilii degerlerinin hem nem
icerigine hem de uygulanan gerilmeye bagli oldugu yazarlar tarafindan vurgulanmistir.
Ancak, arastirmacilar, nem igeriginin KA Uzerindeki etkisi Gneminin geri doniistiiriilmiis
malzemelere gore daha az oldugunu ifade etmistir. Bu goriisii destekleyen bagka bir
calisma ise Jayakody ve digerleri (2019) tarafindan gergeklestirilmistir. %68 optimum su
igeriginde hazirlanan karisima ilaveten %60, %75 ve %80 nem igerigine sahip karisimlar
hazirlanmistir. Numuneler kapali kaplarda 4 giin siireyle bekletilmistir. Dinamik (¢
eksenli test sonuglarina gore, su igerigi arttikca karigimlarin esneklik modiilii degerinin
azaldig1 ve kalict deformasyon degerinin ise arttig1 bildirilmistir. En iyi performansin, en

diisiik su igeriginde hazirlanan karisimda gozlemlendigi vurgulanmistir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) temel ve
alttemel katmanlarinda graniiler malzeme olarak kullanilabilirligi deneysel olarak
incelenmistir. Bu amacla, %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kirma kiregtasi
agregast (KA), GDBA ile ikame edilerek 5 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlarin dayanim, dayaniklilik ve hidrolik 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada,
kullanilan malzemeler ve uygulanan metotlar sonucu asagida siralanan bulgular elde

edilmistir;

e GDBA igeren karisimlarin bazi durumlarda KA’li karisimlara kiyasla iistiin
performans sergilemesine ragmen bu malzemenin kullanimu ile ilgili bircok Ulkede
oldugu gibi lilkemizde malzeme 6zelliklerine dayali herhangi bir Standardin olmadigi
anlasilmigtir. Bu dogrultuda, GDBA kullanimu ile ilgili geleneksel test yontemlerine
dayali sartnameleri kullanmak yerine yeni standartlarin hazirlanmasiin gerekli

oldugu diistiniilmektedir.

e Mikro-yap1 analizi sonucu GDBA’nin KA’ya kiyasla daha gézenekli ve piiriizlii bir
yapiya sahip oldugu anlasilmistir.

e Iri agregalardan olusan 100KA karigiminmn o6zgiil agirhk degeri 2,68 olarak
belirlenmistir. GDBA ikamesi ile karigimin 6zgiil agirlik degerinin azaldig: tespit
edilmistir. %100 GDBA igeren 100GDBA karisiminin 6zgiil agirlik degeri 2,42 olarak
Ol¢iilmiistiir. Benzer durumun ince agregalar icin de gecerli oldugu sonuglardan
anlasilmistir. 100KA karisiminin 6zgiil agirlik degeri 2,62 olarak belirlenirken bu
deger, 100GDBA karigimi igin 2,32 olarak ol¢iilmiistir. Bu durumun, GDBA
tanelerinin, ¢imento harci fazi igerdiginden dolay1 KA kiyasla daha bosluklu ve

heterojen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
e GDBA’'nin su emme oranmnin KA kiyasla yaklasik 13 kat daha fazla olarak

belirlenmistir. GDBA yiizeyine yapisan ¢imento harci, gozenekli yapisi nedeniyle

agrega tanelerinin su emme oranmi arttirmistir. GDBA tane capmin azalmas: ile
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yuzeyindeki har¢ miktari artmaktadir. Bu nedenle ince GDBA igeren karisimlarin Su
emme kapasitesi iri agregaya gore cok daha yilksek olarak belirlenmistir. Iri
agregalarin su emme orami degerleri %0,5-6,54, ince agregalarin ise %2,13-10,49
arasinda degistigi tespit edilmistir. Ayrica, iri agregalarin 48 saatlik su emme orani
degerlerinin 24 saatlik degerlere kiyasla ciddi mertebede degigsmedigi anlasilmistir.
Benzer durumun ince GDBA igin gegerli olmadigi gézlemlenmistir. Ince GDBA
tanelerinin su emme oraninin belirlenmesinde agreganin tamamen suya doygun hale

gelebilmesi i¢in suda bekletilme siiresinin en az 48 saat olmas1 gerektigi anlagilmistir.

Los Angeles (LA) asinma direnci, A-Smifi (19-37,5 mm) karisimlar i¢in %24,4-36,7
ve B-Sinifi karisimlar (9,5-19 mm) igin %25,7-38,7 olarak belirlenmistir. Karisimlarin
LA asmma direnci GDBA ikame oranina bagl olarak azalmistir. Bu olayin GDBA’da
zayif bolge olan c¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi fazindan kaynaklandigi
disiinilmektedir. Ayrica, GDBA agregas1 {iretimi sirasinda tanelerin igyapisinda
meydana gelen catlaklar da LA asinma direnci degerinin azalmasina neden olmaktadir.
Karigimlarin temel tabakasinda kullanilabilirligi incelendiginde 100GDBA ve
75GDBA karigimlariin sartnamede belirtilen <%35 degerini saglamadigi, ancak tiim
karigimlarin alttemel tabakasi igin gerekli olan <%45°lik LA asinma direnci sartini

sagladigi ve alttemel tabakalarinda kullanilmak igin elverisli oldugu anlagilmstir.

GDBA’nin KA ile ikamesiyle karigimlarin agrega darbe degerinin %28,9 ile %34,9
arasinda degistigi anlagilmistir. Karisimlarda GDBA miktarinin artisiyla darbe direnci
degerleri azalmistir. Bu etkinin GDBA yiizeyindeki zayif har¢ pargalarinin varligindan
kaynaklandigi diistinilmektedir.

Karisimda GDBA miktarinin  artmasiyla yassilik endeksi degerinin azaldigi
gozlemlenmistir. KA’ nin yerine %100 GDBA kullanimiyla karisimin yassilik endeksi
degerinin %20 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun, kirma islemi sirasinda
KA’'nin GDBA’ya gore daha az isleme tabi tutulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Agrega tane boyutundan bagimsiz olarak 100GDBA ve 100KA karigimlarinin

magnezyum sulfat direnci acgisindan sirasiyla, en diisiik ve en iyi performansi
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sergiledigi anlagilmistir. KA’nin %100 GDBA ile ikame edilmesi sonucu 19-37,5 mm
ve 9,5-19 mm tane c¢apt durumlar i¢in karisimlarin magnezyum sulfat direncinin
strastyla, %62 ve %50 azaldig: tespit edilmistir. Bu olayin GDBA’nin daha yiiksek
gecirgenlige sahip olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. GDBA iceren
karisimlarin %3-7 arasinda degisen magnezyum siilfat direnci degerinin KTS de
belirtilen limit degerlerin ¢ok altinda oldugu anlasilmistir. Bu nedenle, siilfat
saldirisina maruz kalabilecek bolgelerde temel ve alttemel tabakalarinda GDBA’nin

kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmayacagi diistiniilmektedir.

Sikistirma enerjisinden bagimsiz olarak GDBA igerigi arttik¢a karigimlarin optimum
su muhtevas1 (wopt) degeri artarken maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
('Ykmaks) azalmistir. Bu davranigin KA’ya kiyasla GDBA nin 6zgiil agirlik ve su emme
degerlerinin sirasiyla daha diisiik ve daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Modifiye Proktor deneyine tabi tutulan agrega karisimlarimin Standart Proktor
deneyine kiyasla maksimum kuru birim hacim degerlerinin daha diisiik ve optimum su
muhtevasi degerlerinin ise daha yiiksek dl¢lildiigii anlasilmistir. Bu olay, Modifiye
Proktor deneyinde karisimi sikistirmak i¢in uygulanan enerjinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, karisimdaki GDBA igeriginin artmasiyla
karisimin kompaksiyon egrisi daha basik bir sekil almistir. Bu durum, GDBA
tanelerinin daha yiiksek su emme oranina sahip olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

GDBA’nin KA ile ikamesiyle karisimlarin CBR degerinde azalmalar tespit edilmistir.
Ancak, olusan bu CBR degerindeki farkin GDBA kullanim oraninin artisiyla azaldigi
anlasilmistir. GDBA ve KA tanelerinin mukavemet ve yizey Ozelliklerinin CBR
degeri Uzerinde iki farkli etkisi s6z konusu olmustur. Bir taraftan, KA, GDBA’ya
kiyasla daha yiiksek mukavemete sahip oldugundan KA oran1 yiiksek olan
karigimlarda penetrasyon degerinin daha diisiik olmasi beklenmektedir. Diger taraftan,
daha piiriizlii ve koseli GDBA tanelerinde agregalar arasindaki kenetlenme daha giiclii
olacagindan penetrasyon degerinin diisikk olmasi1 0ngorilmektedir. GDBA’nin daha

diisiik mukavemete sahip olmasina ragmen, karisimdaki miktarinin artisiyla CBR
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degerlerinin artmast GDBA igeren karigimlarda ikinci parametrenin daha baskin

oldugu anlamina gelmektedir.

Bosluklu bir yapiya sahip olan GDBA taneleri suya doygun bir sekilde deneye tabi
tutuldugunda bosluklarin suyla dolu olmasi sebebiyle CBR deneyinde yliklemeye karsi
bir hidrostatik basing s6z konusu olmustur. Bu sebeple 1slak durumda 100GDBA ve
75GDBA karigimlarinin yliksek GDBA igeriginden dolay1 daha iistiin performans
gosterdigi bariz bir sekilde anlasilmistir. Ayrica, sonuclar, 4 gunlik suda bekletme
siiresinin, GDBA igerigi yiiksek olan karisimlarin CBR degeri iizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ancak 100KA ve 25GDBA
karisimlarinda suyun varligi taneler aras: siirtiinmeyi engellemis ve CBR degerinde

azalmaya neden olmustur.

100KA karisiminin donma-¢6zilme ¢evrim sayisinin artistyla CBR degerleri %5-22
arasinda azalmistir. Ancak, GDBA kullanimi ile karisimlarin donma-¢6ziilmeye karsi
direncinde artis gozlemlenmistir. I00GDBA karisiminda 20 donma-¢6zilme ¢evrimi
sonrasi karisimlarin CBR degerinde %20’lik bir artis 6l¢iilmiistiir. GDBA taneleri
bosluklu bir yapiya sahip oldugundan donma esnasinda suyun kagmasi i¢in ekstra bir
hacim olusturarak donma-¢éziinme direnci degerlerinde artis meydana gelmistir.
Ayrica, CBR degerlerinde meydana gelen artisin su ve hidrate olmamis ¢imento
tanelerinin reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen sertlesmeden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Hazirlanan karisimlarin permeabilite katsayist 10° m/s mertebesinde oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek permeabilite katsayis1 2,042x10° m/s olarak 100GDBA
karigiminda Olgiilmiistiir. Bu deger %100 KA igeren karisimlara kiyasla yaklasik 2 kat
daha fazla olmustur. GDBA ikamesiyle ve ikame oraninin artisiyla karigimlarin
permeabilite katsayisi degerlerinin arttigi sonuglardan anlasilmistir. GDBA taneleri
birbirlerine bagl biiyiik bosluklar icerdiginden gecirgen bir yapiya sahip olmaktadir.
Bu sebeple GDBA igeren karisimlarin gegirgenlik katsayis1 KA igeren karisimlara
kiyasla daha yiiksek bir deger olarak dl¢iilmiistiir.
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Yiriitiilen tez ¢alismasi kapsaminda, esneklik modiilii degerinin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan AASHTO, Mekanistik-Ampirik Kaplama Dizayn Yoéntemi
(MEPDG) ve Uzan modelleri kullanilmistir. AASTHO modeli, numuneye uygulanan
yanal ve diisey gerilmeleri toplam gerilme olarak tek bir parametrede degerlendirdigi
icin bu modelde elde edilen R? degerleri MEPDG ve Uzan modeline gére ¢ok daha
diisiik olarak belirlenmistir. 100GDBA karisiminin esneklik modiilii degeri 100KA
karisimina kiyasla daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Bu durumun agregalarin sekilsel ve
yuzey dokusu oOzelliklerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, KA ve
GDBA’nin birlikte kullanildig1 karisimlarda ise tanelerin farkli sekilsel ozellikleri
nedeniyle tam bir kenetlenme gerceklesememis ve esneklik modiilii degerleri

100GDBA karisimina gore azalmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore GDBA kullanimi ile karigimlarin
gecirgenlik  Ozellikleri hari¢ diger oOzelliklerinin ciddi mertebede olumsuz
etkilenmedigi hatta yassilik endeksi, 1slak CBR, donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi
CBR dayanimi ve esneklik modiilii agisindan daha Ustlin performans sergiledigi
anlasilmistir. Ayrica, GDBA’nin graniiler yol temel ve alttemel tabakalarinda
kullanilmak {iizere Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen limit degerlerinin

saglandig1 belirlenmistir.
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