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OZET

KENTSEL DONUSUM SURECINDE YIKILAN BINALARDAN DOLAYI
ORTAYA CIKAN BETON ATIKLARININ GRANULER YOL TABAKASINDA
AGREGA OLARAK KULLANIMI

Diirdane YILMAZ
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Temmuz 2019; 49 sayfa

Ulkemizde 2012 yilinda baglatilan kentsel doniisiim ¢aligmalar1 kapsaminda ¢ok
yiiksek miktarda insaat ve yikint1 atig1 ortaya ¢ikmis ve bu atiklardan dolay: gevresel
sorunlar baggdstermistir. Dogal agrega kaynaklarinin azalmig olmasindan dolay: atiklarin
geri kazanim yOntemi ile alternatif bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi
yoluna gidilmelidir. Kentsel doniisiimle ortaya ¢ikan atiklarm geri kazanim yontemi ile
sadece dogal kaynaklarmn korunmasma yardimci olmakla kalinmayacak, ayn1 zamanda
lilke ekonomisine ve gevresel kirlenmenin azalmasina da faydalar saglanacaktur.

Bu ¢alisma kapsaminda kentsel doniigiim siirecinde ortaya ¢ikan beton molozlar
agregaya donistiiriilerek, esnek {istyapilarda alttemel tabakasinda kullamlabilirligi
aragtirilmigtir. Dogal agrega olarak kullanilan kalker agrega ve Beton Atik Agregalara
(BAA) Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) 2013’de belirtilen deneyler yapilmis ve
sonuglar sartname limitleri ile kargilagtirilmugtir.

Tez ¢alismasmin birinci boliimiinde aragtirmanin 6nemi, kapsamu ve amaci
agiklanmistir. Ikinci bolimiinde esnek Ustyap: tabakalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Daha sonra iilkemizde ve diinyada geri doniisiim malzemeleri ile yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Ugiincii blimde, BAA ve Kalker Agrega (KA) malzemelerinin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in agrega deneyleri yapilmistir. Daha sonra KA
malzemesine alttemel dizayni yapilmis ve bu dizayn dogrultusunda karisima farkl
oranlarda KA ile ayn graniilometride BAA ilave edilmistir. Bu karisim dizaynlarina
Modifiye Proktor, CBR ve donma-¢6ziilme deneyleri yapilmustir. Elde edilen sonuglar
KTS 2013 sartname limitleri ile karsilagtirilmustir.

Deneysel ¢alismanin sonug boliimii olan dordiincii boliimde ise deney sonuglari
degerlendirilmis ve BAA malzemesinin alttemel tabakasinda belirlenen oranlarda
kullanilabilir oldugu gériilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Alttemel, Beton molozlari, CBR, Donma-¢6ziilme, Geri
doniisiim agrega, Kentsel doniisiim
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ABSTRACT

USE OF RECYCLED CONCRETE WASTE FROM URBAN
TRANSFORMATION PROCESS AS SUBBASE MATERIALS IN PAVEMENT
CONSTRUCTION

Diirdane YILMAZ
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
July 2019; 49 pages

According to the urban renewal investigation started in 2012 in our country,
environmental problems and high quantity of construction and debris waste increased. In
addition, natural resources have also started to consume. For this reason, waste materials
should be recycled as an alternative raw material source. Urban renewal method does not
only help to conserve the natural resources, it also benefits the country's’ economy and
environmental effects.

In this study, the usability of concrete debris converted to aggregate in the base-
layer of flexible pavement was investigated. Limestone aggregate which was used as
natural aggregate and concrete waste aggregate (BBA) were tested according to Turkish
Highway Construction Standard (KTS) and conducted tests results were compared with
the specification limits.

In the first part of this study, the importance, purpose and scope of the this research
were explained, while flexible pavement layers were discussed in the second part. Then
the conducted researches on the use of recycling materials were investigated. In the third
part of this investigation, aggregate tests were performed to determine the physical and
mechanical properties of BAA and limestone aggregate (KA). Then, sub-base design was
made with KA material and BBA was added to the mixture with the same granulometry
as KA in different rates. Modified Proctor, CBR and freeze-thaw tests were performed on
these mixtures and obtained results were compared with the KTS 2013 specification
limits.

Finally, after the evaluating of test results discussed in the fourth part of this
investigation, it may be concluded that BBA can be used in the sub-base layer with the
specified ratios.

KEYWORDS: Base-layer, Concrete wastes, CBR, Freeze-thaw, Recycled aggregate,
Urban renewal
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ONSOZ

Ulkemizde son yillarda ulasim projeleri kapsaminda ¢ok biiyiik yatirimlar
yapilmaktadir. Biiyiik kapsamli projeler hayata gegirilmekte ve gecirilmeye devam
edilmektedir. Bu projeler kapsaminda kullanilan malzemelerin c¢ogunlugu dogal
kaynaklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasi, insaat asamasmda
kullanilan malzemelerin yerine yeniden kullanilabilir atik sistemi gelistirilmesi ve hayata
gegirilmesi ile miimkiindiir. Ulkemizde baslayan kentsel doniisiim siireci goz oniinde
bulunduruldugunda, ¢ikacak yap: atiklarinn geri déniisiim yontemleri ile tekrar
kullanilabilme imkanlarmnin aragtirilmasi gerekmektedir. Bu kentsel doniisiim atiklarinin
birgogu beton atiklaridir. Bu tez ¢aligmasinda kentsel doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan
beton atiklarinin agregaya doniistiiriilerek, yol tabakalarinda kullanilmasiyla dogal agrega
tiiketimini minumuma indirgeyerek hem ¢evreye hem ekonomiye katki saglanacaktir.

Caligma konusunun belirlenmesinde ve ¢aligmanin her asamasinda bilgi, goriis ve
destegini esirgemeyen degerli danigman hocam Dog. Dr. Sevil KOFTECI’ye tesekkiirii
bir borg bilirim. Calismalarim siirdiiriirken bana vermis oldugu bilgi ve yorumlariyla yol
gosteren Saym Prof. Dr. Mustafa Hilmi ACAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢aligmalarimda bana yardimci olan damisman hocamm Bitirme
Ogrencilerine tesekkiir ederim. Y}'iksek lisans arkadaglarrm Mansor NAZARY, Ahmed
Khaled MASBAH ve Murat YESILBAS a tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, destekleyen aileme ve yegenim
Atilla Aras’a sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alisgmamin her asamasinda FBA-2018-2913 no’lu proje kapsaminda
maddi destek saglayan Bilimsel Aragtirma Projeleri Yonetim Birimi Bagkanhgi’na
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS D. YILMAZ

1. GIRIS

Ulkemizde, birgok kentte yapilan kagak yapilarm ortaya ¢ikardigi g¢arpik
kentlesme, 6zellikle biiyiik sehirlerde kentsel problem halini almistir. Hizli niifus artiss,
deprem riski altindaki yerlere insa edilen yapilar ve dogal afetler gibi nedenlerden dolay:
2012 yilinda yiiriirliige giren 6306 sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi
hakkindaki yasanin onaylanmasi ile hizli bir kentsel doniigiim siirecine girmistir.

Kentsel doniisiim siirecinde yikilan yapilardan biiyiik miktarda ingaat ve yikinti
ati1 ortaya ¢ikmistir ve halen ¢ikmaya devam etmektedir. Bu atiklarin depolanmas,
dogaya terk edilmesi biiyiik problemlere sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla artan insaat
ve yikint1 atiklarin depolanmasi igin gerekli olan enerji ve depolama saha alanlar1 yetersiz
olup, bu durum hem ekonomik hem gevresel sorunlara sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle, tehlikesiz atiklarm geri kazanimini saglayarak yeniden kullanilmasi igin
caligmalar daha da gelistirmelidir. Geri kazanilmig atiklarm kullammimnin yayginlagmasi,
dogal kaynaklarn korunumunun yani sira, atiklarin olusturacagi cevresel etki ve
ekonomik agidan olumlu katkilar saglayacaktir.

Hammadde tiiketiminin en fazla oldugu sektorlerden birisi insaat sektoriidiir.
Insaat sektoriinde karayollarinin $nemi, giniimiizde hizli niifus artis1, ekonomik
kalkinma ve yasam standartlarmin yiikselmesi ile giderek artmaktadir. Dolayisiyla yeni
ulagim yollarina olan ihtiyacin yani sira, mevcut yollarm bakim ve onarim giderleri hizla
artmaktadir. Karayolu insaatinda esnek iistyapilarda tiiketilen malzemelerin biiyiik bir
kismi agregalardir. Hizla artan agrega ihtiyacindan dolay1 yeni tas ocaklarina gereksinim
duyulmaktadir. Fakat tas ocaklar: sayisindaki artis hem gevreye zarar vermekte, hem de
dogadaki tahribat oraninda arttirmaktadwr. Hizli iiretim ve tiiketim artigmdan dolays,
gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarim1 karsilayamamasma engel olmak igin dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglamak gerekmektedir. Bu sebeple iilkemizde
hammadde kaynaklarma alternatif atiklarin ikinci hammadde olarak kullanilmasima
yonelik c¢alismalar hizlanmistir. Bu galismanin temel konusu, ingaat ve yikmnti atig
sonucu ortaya ¢ikan beton atiklardan elde edilecek geri doniistiiriilmiis agregalarin esnek
ustyapilarda alttemel tabakasinda dogal agregalara alternatif ikincil agrega olarak
kullanilabilirligi olmustur. Geri doniisiim yoluyla asagidaki hedeflerin gergeklesmesi
ongoriilmektedir.

i) Geri doniisiimle elde edilecek agregalara deneyler uygulayarak geri doéniisiim
agregalarmm performansmnin belirlenmesi.

ii) Geri doniistiiriilmiiy agregalar kullamilarak, olusturulacak alttemel tabakalarmin
karisim performansinin belirlenmesi.

iii) Geri déniisiim yolu ile kentsel doniisiim atik betonlarinin gevreye yeniden kazanim.

iv) Geri doniisiim agregasi kullanilarak ekonomik kazanim elde edilmesi.

v) Geri doniisiim agregasinin, tam verimle kullanilabilmesinin saglanmasi.

vi) Atik betonlardan elde edilecek agregalarin kullanilmasiyla iilkemizde bulunan dogal
agrega rezervlerinin azalmasinin 6nlenmesi.

vii) Beton atiklarmin birakildig: atik sahalarinin ortadan kaldirilmasi ile gevreye uyumlu
bir yaklagim sergilenmesi.
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Cahsma kapsaminda, Antalya Ili Kepez Santral Mahallesi Kentsel Déoniigiim
projesi siirecinde yikilan yapilardan temin edilen beton atiklar1 kirma-eleme islemi
sonucu beton atik agregalar (BAA) elde edilmistir. Dogal agrega olarak kalker agrega
(KA), Antalya Ili Korkuteli yolu, Sogiitgiik Koyii’nde bulunan tas ocagindan temin
edilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan malzemelere Karayollar1 Teknik Sartname
2013’de (KTS$ 2013) belirtilen agrega deneyleri (Ozgiil agirlik, su emme, Los Angeles
aginma, organik madde tayini, metilen mavisi, hava tesirlerine kars1 dayamklilik ve
yassilik indeksi deneyleri) yapilarak, agregalarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
belirlenmistir. BAA ve KA malzemelerinin agrega 6zellikleri karsilastirilarak elde edilen
degerler bu ¢aligmanin bulgular kisminda verilmistir.

Yapilan agrega deneyleri sonucunda, BAA malzemesinin su emme ve hava
tesirlerine kars1 dayaniklilik degerleri KTS 2013 alttemel tabakas: igin belirtilen limit
degerin ¢ok iistiinde oldugu belirlenmistir. Bu yiizden BAA malzemesinin agirlik¢a %100
oraninda altemel tabakasinda kullanilmasinin zeminin dayanimini olumsuz yonde
etkileyecegi tespit edilmistir.

Deneysel ¢alismada ilk olarak BAA, toplam malzemenin agirlikga %0, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda karigima ilave edilerek, karigim numunelerinin Modifiye
Proktor ve CBR 6zellikleri aragtirilmagtir.

Karigim numunelerine yapilan CBR deneyinden elde edilen sonuglar sartname
limit degerden oldukga yiiksek yani olumlu ¢ikmustir. Bu sonuglar neticesinde BAA
malzemesini, karisimda maksimum oranda tutarak agirlikga %50 oraminda bir karisim
hazirlanmgtir. Bu ¢aligmada BAA agirlikga %50 orani ile smirlandirmasinin sebebi,
BAA numunesinin su emme ve hava tesirlerine kars1 dayaniklilik degerlerinin KTS 2013
smir limit degerlerine ¢ok yakin bir deger ¢ikmasidir.

Deneysel ¢alismanin son agamasinda agirlikga %0 yani kontrol numunesi ve %50
oraninda BAA karisim numunelerinin olumsuz hava kogullar1 altinda dayanimindaki
degisimi belirlemek i¢in donma- ¢6ziilme deneyi yapilmistir. Donma ¢6ziilme sonrasi
numunelere CBR deneyi yapilmigtir. Numunelerin donma-¢dziilme Oncesi ve sonrasi
CBR degerleri karsilagtiriimigtir.
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2. KAYNAK TARAMASI

. Karayolu Esnek Ustyapisi

2.1

Karayolu esnek ﬁstyap1s1, tagitlar igin gerekli performansa ve tagitlarin meydana

getirdigi gerilmelere kars1 yeterli dayanimda olacak gekilde ¢ok tabakali esnek bir yapidir

(Tung 2001).

Tabakali esnek iistyaps; tasarim 6miril, trafik hacmi ve alt tabanin tagima giicii gibi

kriterler goz 6niinde bulundurularak tasarlanmaktadir. Ulkemizde Bitiimlii Sicak Karigim

(BSK) yollarda uygulanan esnek iistyap: sistemi, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi alttemel,

temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Bu tabakalarin her biri yapisal destege ve

drenaja katkida bulunmaktadir. Her bir tabaka iizerine gelen yiik, alt tabakalara dagtilir.

Boylece gerilmeler, en iist tabakada maksimum ve alt tabakada minimum olacak sekilde

dagilacaktir. Bu sebepten dolay:1 tabakalar genellikle iistte en yiiksek yilk tasma

kapasitesine sahip malzeme ile altta ise en diisiik tagima kapasitesine sahip malzeme ile
azalan yiik tagima kapasitesine gore diizenlenir (Gupta 2009). Sekil 2.2°de, esnek iistyapi

tabakalarindaki gerilmelerin dag

i1 gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Esnek iistyapinin tipik kesiti
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Zemin fabakasi

Sekil 2.2. Yiike bagh gerilmelerin derinlik ile azalmasi (Cetin 2007)

Esnek iistyap: tasarimi; yiik, yiizeyden agagi dogru iletilirken herhangi bir
biiyiikliikteki yiikiin azalmasi ilkesine dayanir. Esnek iistyapilarda alt tabakaya ulasan
yiikiin, alt zemin topraginin tasima kapasitesini agmayacak gekilde tasarlanmalidir. Sonug
olarak, alt taban {izerindeki tabakalarin kalinliklari, inga edilecek bir yolun, maliyetini
etkileyen topragin kuvvetine bagh olarak degismektedir. Iyi projelendirilmis bir iistyap,
belirtilen tabakalarm ve taban zeminin sartnamelere uygun bir sekilde gerceklestirmesine
baglidir (Gupta 2009).

2.1.1. Alttemel tabakas:

Esnek tistyapilarm en alt tabakasi olan alttemel tabakas, taban yiizeyi ile temel
tabakas1 arasma yerlestirilen, temel tabakasini tagimak iizere graniiler malzeme veya
belirli kosullara uygun malzemelerden olugmus, belli hesap kalinhigina sahip bir iistyapi
tabaka seklidir (Umar ve Agar 1985). Alt temel tabakasi diigiik mukavamet ve diisiik
elastisite modiilii 6zelliklerine sahip iyi drene olabilen graniiler malzemeden olusur. Alt
temel tabakasinin ana iglevleri;

1) Iri taneli olan temel tabakanm malzemesi ile daha ince olan taban zemindeki
malzeme arasinda gegis tabakasi saglamak

ii) Don kabarmasi, sisme ve biiziilme gibi hacim degisikliklerine kars1 koymak

ii1)  Yapisal destek saglamak

iv)  Kaplama altinda gerekli drenaji saglamak

V) Ust tabakalardan gelen trafik yiiklerini taban zemine iiniform bir sekilde iletmek

vi)  Ust tabakalardaki malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korumak
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vii)  Temel tabakasina elverisli bir yiizey olusturmak
viii)  Esnek iistyap1 inga maliyetini diisiirmek

Alttemel ile graniiler temel tabakasmnin islevleri agisindan aralarinda 6nemli bir
fark yoktur. Alttemel tabakay1, graniiler temel tabakadan ayiran en énemli fark; ekonomik
malzemelerle istenen kaplama kalinligini elde etmektir. Kullanilan malzemenin kalitesi
ne kadar diisiik olursa, gerilmeleri tolere etmek ve iletmek icin gereken kalmmlik o kadar
artacaktir (Gaetona 2010).

Alttemelin kalitesi, yolun faydali 6mrii igin ¢ok onemlidir ve yiizeyin Smriinii
uzatmaktadir. Alttemel tabakas1 her zaman gerekli degildir ya da kullanilmaz. Ornegin;
yiiksek kaliteli, sert bir taban zemin lizerine inga edilecek bir tabaka, ilave bir alttemel
tabakasina ihtiya¢ duymayabilir (Gaetona 2010).

Ulkemizde alttemel tabakasi, KTS 2013’de belirtilen gradasyon limit degerleri
igerisinde hazirlanmaktadir. Hazirlanan malzeme su ile karigtirilarak, ince tesviyesi
tamamlanmis dolgu ve yarmadan olusan iistyap: tabani iizerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, projede belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilip
sikigtirilmaktadir (KTS 2013). Modifiye Proktor deneyi ile optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim agiliklar1 bulunur. Bulunan bu degerlere gore %98’sine kadar
sikigtirilan numunelerin yas CBR degeri Tip A’da en az %30, Tip B’de en az %50
olmalidir (KTS 2013).

Alttemel tabakasinda kullanilacak kaba agregalar Cizelge 2.1°de verilen deney
standartlarmni saglamahdir. Ince agregalar ise Cizelge 2.2°de verilen deney standartlarini
saglamalidir.

Cizelge 2.1. Alttemel tabakas: i¢in kaba agregalarin 6zellikleri (KTS 2013)

Deney Sartname Deney
Limitleri Standarda
% Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik <25 (MSzs5) TS EN 1367 -2
(MgSO0; ile kayip), Max %
Asmma Kayb1 ( Los Angeles ) Max % <45 (LA4s) TS EN 1097 -2*
ASHTO T 96
Yassilik indeksi, Max % 35 BS 812
<30 (FIs0)
Su emme (kaba ve ince agregada),Max % <3.5(WA2 3.5) TS EN 933 - 3*
Kil topragi ve dagilabilen dane orani, Iri malzeme TS 1900 -1
Max % (4.75 mm elek AASHTO T90
listll) <2
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Cizelge 2.2. Ince agreganin fiziksel 6zellikleri (KTS 2013)

Deney Adx Sartname Deney
Limitleri Standardi
Likit limit, % <25 TS EN 1097 - 6
Plastisite indeksi, % <6 TS 1900 -1
AASHTO T89

Organik madde, (%3 NaOH ile) Negatif ASTM C142

Metilen Ince agregann 0.72 mm’lik | <4.0 (MBa,) TS EN 1744 - 1
kismina

mavisi < 5.5 (MBs.s)**

MB g/kg Ogiitiilmiis magmatik <5.5 (MBs.s)** TSEN933-9
agreganin 0/2 mm kismina

Sekil 2.3. Attemel yapim asamasi (http://www.osmancamci.com.tr/faaliyetler/kara)
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2.1.2. Temel tabakasi

Temel tabakasi, kaplama tabakasmin hemen altindaki tabakadir. Esnek bir
kaplama sisteminde temel tabakasi, kaplamaya yapisal destek saglamaktadir.

Temel tabakasinin ana gorevi; yol yiizeyine uygulanan tiim yiikleri (arag ve gevre
yikleri de dahil olmak iizere), alt temel tabakalarina, kaplama sistemi boyunca
dagitmaktir. Bu nedenle en uygun temel malzemesi, tekrarh yiikler altinda hem sert hem
de deformasyona kars1 dayanikli olmalidir. Temel tabakasinin énemi, kaplamanin tagima
kapasitesine katkida bulunmakla smirli degildir, ayn1 zamanda kaplamanmn yapisi
i¢indeki fazla nemin drenajin1 da saglamalidir. Temel malzemesinde nemin bulunmasi
malzemenin mukavemetinin ve sertliginin azalmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak,
soguk bolgelerde donma-¢oziilme dongiileri ve donma kabarmasi temel tabakasi igindeki
serbest suyun bulunmasina baghdir (Kuluoglu vd. 2006). Karayollarinda ii¢ farkl: temel
tipi vardir;

1. Graniiler temel
2. Plent-Miks temel (PMT)
3. Cimento baglayic1 graniiler temel (CBGT)

Graniiler temel

Graniiler temel tabakasi, KT'$ 2013’de istenilen fiziksel 6zelliklere ve gradasyona
sahip ¢akil, kirilmus gakil, kirilmis ciiruf veya kirmatas ile ince malzemelerin optimum su
muhtevalarinda karistirilip yola serildikten sonra silindir ile sikigtirilmasiyla olusan stabil
bir temel tabakasidir (Tung 2001). Modifiye Proktor ile sikisma %98 sartin1 saglamalidir.
Sikistirilan graniiler tabakanmn kalinligi 15 cm’yi gegmemelidir (KTS 2013 ).

Plent-Miks temel

Plent-Miks temel (PMT) tabakasi, graniiler temel tabakasinda oldugu gibi, KTS
2013’de belirtilen fiziksel 6zellikleri saglayan ve iyi derecelenmis agregalarin, optimum
su igeriginde plentte karistirilmasiyla hazirlanarak bir veya birden fazla tabakalar halinde
serilip sikistirilmasiyla elde edilen tabakadir (KTS 2013). Modifiye Proktor ile sikisma
%100 sartm1 saglamal ve sikistirilan plent-miks temel kalinlig1 20 cm’yi gegmemelidir
(KTS 2013).

Cimento Baglayaci Graniiler temel

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi, KTS 2013’de belirtilen gradasyon
limitleri igerisinde kalacak sekilde plentte ¢imento ve su katilarak karistirilip hazirlanan
malzemenin yola serilip sikigtirilmasi ile olugturulan tabakadir (Tung 2001). Modifiye
Proktor ile sikisma %98’i saglamali ve sikistirilan ¢imento baglayicili graniiler temelin
kalinlig1 15 cm’yi gegmemelidir (KTS 2013 ).

2.1.3. Kaplama tabakasi
Esnek iistyapiy1 olusturan kaplama tabakasi, baglayici igeren ya da baglayici

icermeyen bir temel malzemesinin iizerine serilen ve trafik yiikleriyle dogrudan temas
halinde olan tabakadir. Bu nedenle kaplama tabakasi en ¢ok yipranma ve asimaya maruz
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kalan tabakadirr. Ideal bir kaplama tabakasi, kaplamanm bozulma siirecini
hizlandirabilecek ¢ok gesitli etkilere maruz kalmaktadir. Bunlar baglica; arag trafigindeki
arti, degisken ortam kosullari, sicakliktaki degisiklikler ve temel tabakasmmn yapisal
bozulmalaridir. Uzan (2004), asfalt tabakasmin kalinligmmn arttirilmas: ile iistyapmin
sertlesmesinin saglandigin1 ve kalic1 deformasyonlarin azalmasmin saglandigm tespit
etmistir. Bu nedenle bu tabakanim kalinligi, bahsi gegen etkilere gore segilmelidir.

Kaplama tabakas: en yiiksek kaliteli malzemelerden olusmalidir. Temel ve
alttemele gore daha stabil ve daha yiiksek elastikiyete sahip olmahdir. Ideal bir kaplama
tabakasi, siirtiinme, piiriizsiizliik, ses kontrolii, diizgiin siiriis ve kaymaz yiizey, iz ve
siirtiinme direnci ve drenaj gibi 6zellikleri saglamalidir. Ek olarak, agir1 miktarda yiizey
suyunun temele, altemele ve taban zeminine girmesini nlemelidir. Kaplama tabakas:
genellikle aginma ve binder tabakasi olmak iizere iki tabakadan olugsmaktadir (Umar ve
Agar 1985). Kaplama tabakalari, genellikle yapim ve galisma ilkeleri birbirlerinden
oldukga farkl iki tipte yapilir: Yiizeysel (sathi) kaplamalar ve bitiimlii karisimin plentte
hazirlanmasi ile olusturulan kaplamalar (Ilical: 1988).

2.2. Literatiir Ozeti

Leite vd. (2011), bu deneysel ¢aligmalarinda insaat ve yikint1 atiklarmm (IYA)
agrega olarak yol tabakalarinda uygulanabilirliini arastirmiglardir. Geoteknik 6zellikleri,
tagima kapasitesi ve tekrarlanan ii¢ eksenli deney yontemi kullamlarak laboratuvarda
deneyler yapilmistir. Sikistirma islemi, agregalarin dane dagilimini degistirmis ve kiibik
dane yiizdesini arttirarak, [YA agrega danelerinin ezilme kirilmasma neden olmustur. Bu
fiziksel degisim, IYA agregasmin daha iyi sikigmasina ve sonug olarak tagima
kapasitesinde, esnek modiilde ve kalici deformasyona karsi direngte bir iyilesmeye
katkida bulunmustur. Sonuglar, IYA agregasinin diisiik hacimli yollar i¢in temel ve
alttemel tabakasinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Abu and Behiry (2013), Misir'daki temel veya alttemel uygulamalarinda
kullanilan, geleneksel kiregtas: agrega (LSA) ile karigtirilmig geri doniistiiriilmiis beton
agrega (RCA) kullanilmasmnm fizibilitesini incelemek i¢in kapsamli bir laboratuvar
programu yapmuslardir. Sonuglara gére RCA’nin karigama ilave edilmesi mekanik
ozellikleri iyilestirdigi gorilmiistiir.

Arshad ve Ahmed (2017), Bu galigmalarinda % 50 ve% 75 Geri doniistiiriilmiis
Asfalt Kaplama (RAP) ve Geri Doniigiimlii Beton Agrega (RCA) igeren malzemeler ile
karigimlar hazirlayarak temel ve alttemel tabakalari i¢in uygun olup olmadiklarmni
incelemislerdir. Karisimlarin esnek modiil (MR) 6zelligini belirlemek igin laboratuvar
ortaminda deneyler yapilmustir. Sonuglara gore %75 RAP igeren karigim en iyi sonucu
vermigtir.

Gabr ve Camereon (2012), ¢ahsmalarinda geri doniistiiriilmiis beton agrega
(RCA) malzemelerinin baglayic1 olmayan yol tabakasi i¢in uygunlugunu arastirmiglardir.
Calismada dogal agraga olarak kuvarsit kullanilmigtir. RAC karisimlarinin esneklik
modiilii ve kalici deformasyon davramgimi belirlemek i¢in karisimlar farkli su
muhtevalarinda (%90,%80 ve %60 optimum su muhtevalarinda) basitlestirilmis bir
gerilme deneyine tabi tutulmustur. Hem esnek modiil hem de kalici deformasyon
agisindan, RCA malzemesi kuvarsit agregadan daha iyi performans gostermistir.
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Arulrajah vd. (2013), Bu arastirma galigmasinda, bes ¢esit insaat ve yikim (C&D)
atik malzemesinin geoteknik ozelliklerinin kapsamli bir laboratuar degerlendirmesini
yapmiglardir. Test edilen C&D malzemeleri; geri doniigtiiriilmiis beton agrega (RCA),
kirma tugla (CB), atik kaya (WR), geri kazanilmus asfalt kaplama (RAP) ve ince geri
doniistiiriilmils cam (FRG). Yapilan deneyler neticesinde, RCA ve WR'nin alttemel
tabakasinda kullamlmasi1 durumunda geoteknik miihendislik 6zelliklerinin tipik tas ocag:
graniil alttemel malzemelerininkine esdeger veya iistiin oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, CB, RAP ve FRG'nin 6zellikleri, katk1 maddeleriyle daha da arttirilabilir veya
alttemel tabakasinda kullanimlarini saglamak igin yiiksek kaliteli agrega karisimlari ile
karistirilabilir.

Chen vd. (2002), Insaat molozlarindan elde edilen gesitli bilesimlerin geri
doniistiiriilmiis agregalar1 kullanilarak bir dizi deney yapilmistir. Test sonuglari, bina
molozlarmin uygun islemlerle faydali geri doniistiiriilmiis agregaya doniistiiriilebilecegini
gostermektedir.

Yilmaz ve Siitas (2008), ¢alismalarinda Antalya ilinde bulunan ETI Ferrokrom
fabrikasinda atik olarak ortaya gikan ferrokrom ciirufunun karayolu yol iistyapisimn
temel tabakalarinda dogal agregalara alternatif bir malzeme olarak kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Yapilan deneysel ¢alismada, temel tabakasi i¢in hazirlanan baglayici
igermeyen graniiler karigimlara, CBR ve Proktor deneyleri, baglayic1 igeren karigimlara
ise serbest basing dayanimi deneyleri yapilmigtir. Deneyler sonucunda ferrokrom
ciruflarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yol iist yapisinin graniiler tabakalarinda,
dogal agregaya alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bunlara ek olarak
hidrolik bir baglayici ile stabilize edilen ciiruf karigimlarin yiiksek dayamimlara sahip
olmas1 nedeniyle iyi bir stabilizasyon alternatifi olusturabilecegi belirlenmistir.

Cetin (1997), tez ¢alismasinda otomobil lastigi, plastik, kiil, petrollii sondaj atig1
ve mermer tozu gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton aginma tabakasindaki fiziksel ve
mekanik etkileri arastirilmistir. Calijmada kullanilan agrega ile asfalt ¢imentosu Tiirk
standartlarina gore segilmistir. Lastik ve plastik atiklar1 %5, %10 ve %20 oraninda
karigima ilave edilmistir. Lastik tozlar, kiil, petrollii sondaj atig1, mermer tozu, kireg ve
cimento filler olarak kullanilmigtir. Agreganmn %5 oraminda filler malzemesi
kullanilmigtir. Hazirlanan karisimlar iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi, indirek
cekme deneyi, serbest basing deney ve su hasar1 deneyi yapilmstir. Yapilan deneyler
sonucunda lastik dane gap1 ve miktar: arttikga Marshall stabilite ve hacim 6zgiil agirlik
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Lastik pargalar: ilave edilen asfalt beton kaplama
karigimlarinin bosluk oram1 ve akma degerlerinin ise artti1 goriilmiistiir. En iyi indirek
cekme degerleri 4-200 nolu elek arasinda kalan lastik parcalarinin %10 oraninda ilave
edildigi karisimda meydana geldigi goriilmiistiir. Plastik ilavesi ile hazirlanan
karigimlarda ise Marshall stabilite ve indirek ¢gekme mukavemeti degerlerinin 6nemli
Olgiide arttig: tespit edilmistir. Filler malzemesi olarak kullamlan kiiliin asfalt beton
kaplama karisimlarmin Marshall stabilite, indirek gekme mukavemeti ve serbest basing
degerlerini 6nemli Oliigiide etkilemedigi goriilmiigken, petrollii sondaj ¢camuru ilave
edilen karigimda indirek ¢ekme mukavemetini (konvansiyonel asfalt kaplama
karigimlarin %25 oraninda) azaltmugtir. Marshall stabilitesi, indirek ¢ekme ve serbest
basing deneylerine gore, filler olarak kullanilan atiklardan en iyi sonucu kireg ilavesi
vermistir. Calismanin sonucunda lastik ve plastik atik ilave edilen karisimlarin tokluk ve
elastiktik dzelliklerinin iyilestigi ve ¢atlamalarin azaldig1 tespit edilmistir. Mermer tozu,
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¢imento, kiil ve tas tozu filler ile hazirlanan numunelerin serbest basing degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu bu baglamda da asfalt kaplama karigimlarinda filler malzemesi
olarak kullanilmasinda bir sakinca olmadig1 kanaatine varilmigtir. Yapilan tiim ¢aligmalar
sonucunda 6zellikle lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton kaplama karisimlarn tokluk
ve elastiktik dzelliklerinin iyilestigi ve ¢atlamalarin azaldig1 tespit edilmistir.

Kartalkanat (2013), yapmis oldugu tez ¢alismasinda Uskiidar Ilgesinde, Kentsel
Doniigiim Siirecinde yikilan binalardan gikan toplam atik miktarini hesaplamistir. Kentsel
doniigiim kapsaminda binalardan alinan atik malzemelere agrega deneyleri yapilmstir.
Yapilan deneyler neticesinde ¢ikan sonuglar incelenmis bu konuda Isfalt Genel
Miidiirliigli Laboratuvarinda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar referans alinarak atik
malzeme ile agrega belirli gradasyon ve oranlarda bir araya getirilmis, malzemenin
karigim dizaynlar1 yapilmistir. Karisim numunelerine agrega deneyleri yapalarak, yol iist
yapisi tabakalarindan alttemel Tip A smifinda kullanilabilirligi tespit edilmistir. Uskiidar
ilgesinde kentsel doniisiim siirecinde ¢ikacak moloz miktar1 bu kapsamda
degerlendirildiginde, alttemel Tip A igin kullanilacak agrega miktarmi yiizde 25 oraninda
diisiirecegi tespit edilmistir. Uskiidar ilgesinde toplam 55.642 adet binadan 19.462.726.36
m?® (31.140.362.18 ton) atik malzeme ¢ikacagi hesaplanmistir. Uskiidar ilgesinde hesaba
katilan binalarda kentsel doniigiimiin 20 yil igerisinde tamamlanmas1 ve bu binalardan
¢ikacak atik malzemenin alttemelde kullanilmasi1 ve agregaya doniistiiriilerek satilmasi
durumlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda iilke ekonomisine 314.420.366.65 TL’lik katki
saglayacag1 belirtilmigtir.

Seren (2015) tarafindan yapilan tez ¢aliymasinda, Elektrik Ark Firmi (EAF)
clirufunun yapay agrega olarak karayolu esnek iistyapis1 Cimento Baglayicili Graniiler
Temel (CBGT) tabakasinda kullanilabilirligi arastirilmistir. EAF ciirufu ve dogal
agreganin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)
2013’de belirtilen standartlara gore; 6zgiil agirhk ve su emme, Los Angeles, yassilik
indeksi, organik madde igerigi, metilen mavisi, kil topragi ve dagilabilen tane orani, hava
tesirlerine kars1 dayanmiklilik, likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmgtir. Farkl
graniilometrilerde hazirlanan numunelere Modifiye Proktor ve CBR deneyleri
yapilmistir. Aynikarisimlara farkli oranlarda ¢gimento ilave ederek hazirlanan numunelere
serbest basing dayamim deneyi yapilmistir. EAF ciirufuna yapilan fiziksel deneylere gore
yol insaatinda kullamlabilecek dayanimda oldugu belirlenmistir. Ayrica yiik tasima
kapasiteleri i¢gin yapilan deneylerde ise yiiksek stabilitede oldugu goriilmiistir. EAF
cirufunun karayolu esnek iistyapisinda CBGT tabakasinda kullanilabilecegi sonucuna
varilmugtir.

Khalaf (2004), bu makale c¢alijma kapsaminda atik tuglalarin bitiimlii
karisimlarda agrega olarak kullanilmasmin etkilerini aragtirmustir. Oncelikle iki tiir
ezilmig (kullanilmayan ve geri doniigtiiriilmiis) tugla ve granit agrega iizerinde,
ozelliklerini belirlemek ve karsilastirmak i¢in 6n denemeler yapilmistir. Granit agrega
onceki ¢aligmalarda bitlimli karisimlarda daha saglam ve kaliteli sonuglar verdigi igin,
bulgular1 karsilastirmakta kontrol olarak secilmis agregalarla bitiimli numuneler
yapilarak fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Calismanmn neticesinde,
kullanilmamis ve geri doniistiiriiliis tuglalarla olusturulan numuneleri performans
agisindan granit agregaya gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Bunun nedeninin,
tugla agregalarmin yiizeylerinin yiiksek poroziteli ve piiriizli olmasindan dolay:
karigimda daha ¢ok bitiimii absorbe etmesi ve daha iyi bag yapmasi oldugu
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disiiniilmektedir. Bu galismanin sonucunda geri doniistiiriilmiis tuglalarm, yol yapiminda
agregaya uygun alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kalem (2015), tez ¢alismasinda yapisal atiklarin yumusak killi zeminlerde zemin
stabilizasyonuna etkilerini arastirmustir. Alt yap1 ve yol insaatlarinda killi zeminlerin
stabilizasyonu i¢in uygulanan en yaygmn yontemlerden birisi kireg stabilizasyonudur.
Fakat kire¢ de dogada bulunan bir hammaddedir. Dogal kaynaklar her gegen giin hizla
tikenmektedir. Bu ylizden geri doniisiim bu ¢aligmanin amacimni olusturmaktadir. Yapilan
deneylerde dogal zemin numunesi olarak kaolen kiline agirlik¢a sabit olarak %5 oraninda
kireg; %0, %S5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda ugucu kiil ve ingaat yikint1 atig:
katilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin her birine kompaksiyon
deneyi yapilarak zeminin optimum su orani ve maksimum kuru birim hacim agirhklar:
bulunmustur. Elde edilen optimum su oranlari ile sikigtirilan zeminler 1 giin, 7 giin ve 28
ginliik kiirlere birakilip kiirleme siiresi bittikten sonra CBR deneyleri yapilmistir. CBR
deneyi sonucu katki maddeleri ile iyilestirilen bu numunelerin tasima giicii kapasitelerinin
ne kadar artt1g1 belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, katkisiz kaolen kilinin CBR
degeri 4.23 iken ingaat yikint1 at1g1 katkis1 ile hazirlanan numunenin CBR degeri 24.59’a
ulagarak %500’{i asan bir iyilesme oldugu gériilmiistiir. Insaat yikint1 at1g1 ve ugucu kiiliin
oldugu karisimlarda ise CBR degeri 52.29 olarak tespit edilmistir.

Oksiiz (2011) tarafindan yapilan ¢alismada volkanik ciiruf, hurda cam ve cam sise
atiklar1 esnek iistyapilarda filler malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmig ve
kirmatas tozu ile karsilastirmasi yapilmustir. Tez iki asamali deneylerden olusmaktadir.
Birinci agamasindaj; sabit filler oran1 (%7) ve bitiim oram %4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5
kullanilarak hazirlanan asfalt betonu karigimlarina Marshall stabilite deneyleri yapilarak
optimum bitiim yiizdesi bulunmugtur. Ikinci asamasinda ise farkli filler malzemeleri ile
hazirlanmis karisimlar i¢in optimum bitiim oram1 ve %S5, 6, 7, 8 ve 9 filler oram ile
hazirlanan numunelere Marshall stabilite deneyleri yapilmis, elde edilen degerler
kirmatas tozu ile karsilastirilmistir. Sonug olarak bu gahsmada, volkanik ciiruf, hurda cam
ve cam sige atiklariin esnek iist yapilarda filler malzemesi olarak kullanilabilirligi tespit
edilmigtir.

Baydilli (2018), tez galigmasinda Kayseri Cinko - Kursun iiretim tesisi atiklarinin
yol dolgusu ve yol iistyap: tabakalarinda kullamlabilirligini aragtrmustir. Bu amagla atik
malzemeyi belirli oranlarda ilave ederek yol iistyap: tabakalarindan alttemel ve temel
tabakalarinda kullanilabilirligini aragtirmustir. Calismada yapilan Modifiye Proktor ve
CBR deneylerinde Karayollar1 6.Bolge Miidiirliigii’ne ait Pamuktepe Tas Ocagindan
temin edilen kalker agrega ile CINKOM A.S’de stok sahasindan temin edilen atik
ciruflar1 kullanilmigtir. Kalker agregaya alttemel ve temel dizaynlar1 yapilmis ve bu
dizaynlara farkli oranlarda kalker agrega yerine ciiruf malzeme ilave edilerek ciiruf
malzemenin olusturdugu etkiler aragtirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ciiruf ilavesi
ile malzemenin dolgu ve iistyapi tabakalarindan alttemel tabakasinda ayr1 ayr1 belirlenen
oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cagric1 (2016), yaptig1 calismada insaat ve yikinti atiklarindan geri kazanilan
malzemelerin karayolu iistyapisinda kullanilabilirligini aragtrmustir. Ayrica ISFALT
A.S. tesislerinde ingaat ve yikint1 atik (IYA) kullamlarak endiistriyel Slgekli iiretim
yapilmis ve iiretilen malzemeler ile dolgu, alttemel, plentmiks temel ve bitiimlii temel
tabakalarinin hepsinin yer aldig1 yaklagik 100 metre uzunlugunda test yolu uygulamasi
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yapilmustir. Uretimi ve uygulamasi yapilan dolgu, alttemel, plentmiks temel ve bitiimlii
temel tabakalarmin hepsinden numuneler alinmis ve kalite kontrol deneyleri yapilarak
tretim ve uygulamalarm Karayolu Teknik Sartnamesine uygunlugu arastirilmustir.
Caligma kapsaminda ISFALT A.S. istanbul smirlarinda ortaya c¢ikan iki gesit ingaat
yikmt1 atig1 kullanilmistir. Birincisi IYA’nin sadece beton blok kisimlar kiric1 yardimi
ile istenilen dane boyutlarinda beton blok kirik (BBK) I'Y A malzeme elde edilmistir. BBK
IYA’nm asfalt ve yol tabakalarinda kullanilabilirligi aragtirilmastir. Ikincisi ise karigik
haldeki YA tesiste kirilmis ve yol tabakalarinda kullanilabilirligi belirlenmistir. I'YA’nin
kullanim oranlarmi belirlemek i¢in laboratuvarda karigim dizayn galigmalar1 yapilmstir.
Dizayn ¢aligmalar1 dolgu tabakasinda karigik IYA olarak %100, alttemel tabakasinda
IYA %50 - BBK IYA %65, plentmiks temel tabakasmda karisik IYA %40 - BBK IYA
%60 olarak hazirlanmistir. Yapilan deneysel ¢ahsmalar sonucunda IYA’nin asfaltin
altindaki dolguda tamamen kullanilabilecegi, alttemel ve plentmiks temel tabakalarinda
ise belirli oranlarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Akga (2014), deneysel ¢alismasinda, kentsel doniigiim siirecinde meydana gelen
ingaat atik molozlarmn iri agrega olarak yeniden beton iiretiminde kullanilabilirligini
aragtrmugtir. Karigimlarda kullamlacak agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
elek analizi, 6zgiil agirlik, mevcut su igerigi, su emme, Los Angeles aginma ve organik
madde tayini deneyleri yapilmistir. Dogal iri agregalara agirlikca %25, %30 ve %55
oraminda aym graniilometrideki geri kazanilmig agregalar ilave edilerek karigimlar
hazirlanmigtir. Bu karisimlara ek olarak tiim beton karigimlarma hacimce %0, %1 ve
%]1.5 oranlarinda polipropilen lif ikame edilmistir. Uretilen betonlara taze ve sertlesmis
beton deneyleri yapilmistir. Aym karisim oranlarma sahip dogal agregah ve geri
kazamlmig agregali betonlarn karsilastirilmasi igin taze halde ¢6kme tayini, birim hacim
agirlik, hava igerigi deneyleri; sertlesmis halde ise birim hacim agirhik, basing altinda su
isleme derinligi, ultrases gecis iz, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayamimu, statik-
dinamik elastisite modiili ve egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilmis egilme
tokluklar1 hesaplanmistir. Yapilan deneyler neticesinde, geri kazamlmis agregalarmn su
emme ylizdesi degerlerinin dogal agregalara gore daha yiiksek, 6zgiil agirhklarmn ve
asinma direnglerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Geri kazanilmis agregalarm,
betonlarin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini bir miktar olumsuz etkileyebildigi, lif
igeriginin ise egilme ve yarma dayanimlarini genel olarak iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Satiroglu (2013), galismasinda geri doniistiiriilmiis betonlarin yol alt yapisinda
se¢me malzeme olarak ve yol iist yapisinda alt temel tabakasinda alternatif agrega olarak
kullanilabilirligini aragtirmustir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek enerji altinda CBR
degerindeki azalmanin sebebinin beton moloz malzemesinin iizerinde bulunan
¢imentonun yiik altinda ufalanarak gradasyonun bozulmasi ve alt temel tabakasinda
kullanilacak malzemenin stabilitesinin azalip iist yapidan gelen yiikleri karsilamakta
zorlanabilecegi belirtilmistir. Bu durum yol ist yapisimda deformasyonlara yol
acabilecegi belirtilmistir.

Ok ve Demir (2018), makale ¢aligmalarinda kentsel déniisiim projesi siirecinde
depreme dayaniksiz oldugu belirlenen yapilardan aliman yikmnt1 atiklarm geri doniisiimii
yapilarak karayolu dolgularinda kullanilabilirligini arastrmuslardir. Daha sonra
laboratuvar deneyleri yapilarak atiklarin fiziksel mekanik o6zellikleri belirlenmistir.
Deney sonuglari farkli lilkelerde yapilan galigmalar ile kargilastirilip tilkemizdeki yikint1
atiklarin diinyadaki yikint1 atiklarina benzerlikleri aragtirilmistir. Yapilan deneyler
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neticesinde insaat ve yikmnt1 atiklarmin geri doniistiiriilerek karayolu dolgularinda
kullanilabilecegi gériilmiistiir.

Seferoglu, Seferoglu ve Akpimar (2015), ¢aligmalarinda Tirkiye’deki karayolu
aginma tabakasindan elde edilen geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) malzemesinin,
yolun tagima kapasitesine etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla dogal agrega malzemesi ile
RAP malzemesi agirlik¢a farkli oranlarda karistirilmistir. Karisimlardaki RAP oranin
tasima kapasitesine etkisini tespit etmek i¢in karisim numunelerine CBR testleri
yapilmustir. Geleneksel ile RAP igeren plent-mix temel arasinda mali analiz yapilmgtir.
Plent-mix tabakasinda kullanilmasi gereken optimum RAP orani belirlenmistir. Yapilan
testler sonucunda temel tabakasinda karigimmn RAP oraninin artmasiyla CBR degerinin
azaldig1 fakat Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtilen CBR smir degeri sagladig:
goriilmiistiir. Optimum RAP oraninin en fazla %5 oldugu daha yiiksek oranlarda karisima
ilave edilirse CBR degerinin sartname limit degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Akentuna (2013), yapmis oldugu tez ¢aligmasinda, yikilmig bir yapidan elde
edilen geri doniisimlii beton agregalarin (RCA) 6zelliklerini belirlemek ve Portland
Cimento Betonu (PCC) ¢aligmalari i¢in uygunlugunu belirlemek ve graniil bir temel veya
alttemel malzemesi olarak kullanilabilirliini aragtirmugtir. Beton agrega malzemesi ve
graniil temel veya alttemel malzemeleri i¢in sartnameye uygunlugunu belirlemek icin
RCA numuneleri iizerinde testler yapilmistir. RCA farkli oranlarda dogal kaba agregalar
ile ikame edilmesinden olusan birkag beton karigimi hazirlanmig ve 7, 14 ve 28 giinliik
kiir siirelerinden sonra basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Cesitli oranlarda RCA ile
yapilan betonun basing dayanimi, RCA igerigi arttik¢a azalmgtir. Dogal agrega ve RCA
numunelerinin dayaniklilik 6zellikleri, kimyasal ve asmndirici etki altinda direncini
belirlemek i¢in sodyum siilfat, hizli donma-¢6ziilme ve mikro-deval testleri kullanilarak
incelenmistir. RCA malzemesinin CBR degeri, graniiler temel veya alttemel tabakasma
uygunlugunu belirlemek iizere, dogal bir yol tabaka malzemesi ile karsilagtirilmastir.
RCA malzemesi, dogal agrega malzemesine kiyasla daha diisik maksimum kuru
yogunluga, daha yiiksek optimum su igerigine ve daha diigiik CBR degerine sahip oldugu
belirlenmigtir.

Pourtahmasb ve Karim (2014), ¢aligmalarinda beton atik agregalarinin tas mastik
asfalt karigimlarnda kullanilabilirligini deneysel bir ¢alisma ile arastirmuslardir. Geri
doniistiiriilmiis agrega igeren tag mastik asfalt karigimlarinin miihendislik dzellikleri,
Marshall karigim dizayn yontemine dayanan farkli baglayici yiizdeleri igin
degerlendirilmistir. Sonuglar, iki faktoérli varyans analizi (ANOVA) kullamlarak
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, geri doniistiiriilmiis
agrega, islenmemis granit agregaya gore daha gozenekli ve daha bosluklu olmasindan
dolay1 tas mastik karigimlarin performansin etkiledigi goriilmiistiir. Fakat karigima belirli
oranlarda geri doniistiiriilmiis agrega ilave edilerek tas mastik asfaltlarin miihendislik
6zelliklerinin standartlar1 sagladig1 belirlenmistir.

Arabani ve Azarhoosh (2012), ¢ahsmalarinda atik beton ve gelik ciiruf agregalar
ile asfalt karisimlarmin mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Marshall numunelerini
hazirlamak ve optimum asfalt baglayici igerigini belirlemek igin iig tip agrega (dasit, geri
dontistiirilmiis beton ve ¢elik ciiruf) iceren alt1 farkli asfalt karigim kullanilmustir.
Karigimlarin mekanik 6zellikleri Marshall stabilitesi, kalici deformasyon, yorulma ve
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esnek modiilii testleri ile degerlendirilmigtir. Sonuglar, optimum karisimin ¢elik ciiruf
kaba agregalar1 ve geri doniistiiriilmiis beton ince agregalar icerdigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismanin bu bolimiinde, kentsel doniisiim atiklarinin agrega olarak
alttemel tabakasinda kullanilabilirliginin incelenmesi igin, ilk olarak deneylerde
kullamlan kalker ve beton atiklarmnin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha
sonra karigim oranlarmin belirlenmesi igin karigimlarin performans deneyleri KTS$
2013’de belirtilen standartlara uygun bir sekilde gergeklestirilmistir.

3.1. Materyal

Tez galiymasinin bu asamasinda, deneysel ¢aligmalarda kullanilan materyallerin
hangi standartlarda olmasi gerektigi ve malzemelerin temin edildigi yer hakkinda bilgiler
verilmigtir.

3.1.1. Kalker agrega

Arastirma kapsaminda Antalya I1i Korkuteli yolu Sogiitciik Koyii’nde bulunan tag
ocagindan temin edilen kalker agrega (KA) kullanilmistir. Alttemel malzemesi olarak
kullanilan agreganm temiz, saglam ve dayanikli olmasi ve malzemede kil topraklari,
bitkise]l maddeler ve diger zararlh maddelerin bulunmamasi gerekmektedir. Alttemel
malzemesinin hazirlanmasinda Cizelge 3.1°de verilen KTS 2013 gradasyon limitleri
smifindan TIP B kullanilmistir. Calismada 19 - 9.5 mm, 9.5 - 4.75 mm, 4.75 -2 mm, 2 -
0.425 mm, 0.425 - 0.075 mm ve 0.075 - 0 mm boyutlarinda kalker agregalar
kullanilmistir. Alttemel malzemesi olarak kullanilan KA’ nin, zelliklerinin belirlenmesi
icin agrega deneyleri yapilarak, elde edilen sonuglarin KTS 2013’e uygunluklar
belirlenmigtir.

Cizelge 3.1. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri (KTS 2013)

Elek Acikhg TiP-A TIP-B

mm ing¢ % Gecgen % Gegen

75 3 100

50 2 - 100
37,5 112 85-100 80-100

25 1 - 60-90

19 3/4 70-100 48-80

9,5 3/8 45-80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-55

2 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10-25 10-20
0,075 No.200 0-12 0-12
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3.1.2. Beton atik agrega

Antalya Kepez Santral Mahallesi Kentsel Doniisiim projesi siirecinde yikilan
binalardan beton moloz atiklar1 temin edilmigtir (Sekil 3.1a). Beton moloz atiklari
laboratuvarda konkasor yardimi ile kirilmgtir (Sekil 3.1b). Daha sonra elek makinasi ile
istenilen boyutlara getirilmistir (Sekil 3.1¢). Calismada 19 - 9.5 mm, 9.5 - 4.75 mm, 4.75
- 2 mm, 2 - 0.425 mm, 0.425 - 0.075 mm ve 0.075 - 0 mm boyutlarinda beton atik
agregalar1 (BAA) kullanilmistir. BAA malzemesine KTS 2013°de alttemel malzemesi
i¢in belirtilen agrega deneyleri yapilarak uygunluklar1 belirlenmistir.

Sekil 3.1. a) Beton molozlari; b) Beton molozlarin konkasérden kirilmasi; ¢) Beton atik
agregalarmn kirma eleme sonrasi

3.1.3. Kalker agrega ve beton atik agregalara uygulanan deneyler

Bu béliimde BAA ve KA malzemelerine fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin
ozgil agrhk ve su emme, yassiik indeksi ve metilen mavisi deneyi, mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Los Angeles asinma deneyi, fiziksel etkenlere karsi
dayaniklihigmi belirlemek i¢in dona kars1 dayaniklilik (MgSOs) deneyi ve zararl madde
ierigini belirlemek i¢in organik madde tayini yapilmistir. Elde edilen sonuglarmn, KTS
2013’e uygunluklar: aragtiriimstir.
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3.1.3.1. Kaba agregalar icin 6zgiil agirhk ve su emme oranmnin tayini deneyi

Bu deneyin amac1 KA ve BAA numunelerinin kaba danelerinin TS EN 1097 - 6
standardina gore 6zgiil agirlik ve su emme oranini tayin etmektir.

Agregalarin su emme orani bosluk hacim orant ile dogru orantilidir. Bosluklu olan
agregalarm su emme oram fazla olmaktadir. Su emme orani yiiksek olan bir agreganin
dona kars1 mukavemeti de diisiik olacaktir. Dolayisiyla, kullamlacak olan agregalarm su
emme oranin diisiik olmas1 gerekmektedir. Deney su sekilde uygulanmagtir:

1) 4.75 mm elek iizerinde kalan agregalar yikanmus ve 24 saat suda bekletilmistir.
1i) Agregalar sudan ¢ikarilarak havlu yardimi ile agrega daneleri teker teker yiizey
kuru suya doygun hale gelene kadar kurulanmistir (Sekil 3.2a). Yiizey kuru suya doygun
hale gelen agregalar tartilmistir (M;).

iii)  Agregalar tel sepete konularak Sekil 3.2b’de gériildiigii gibi su tankma daldirilmas
ve sudaki agirlig: tartilmigtir (M2).

iv)  Agregalar tepsiye bosaltilarak 110+5 °C’lik etiivde 24 saat kurutulmustur. Kuru
agirliklar: tartilmigtir (M3).

V) Ozgiil agirlik degerleri ve su emme oranlari esitlik (3.1), (3.2), ve (3.3)’de verilen
formiiller ile hesaplanmugtir.

Hacim Ozgiil Agirhg = TR (3.1
C AL A M

Zahiri Ozgiil Agirhg: = O3-M2) 3.2)

Su Emme Yiizdesi (%) = % * 100 (3.3)

Burada;
M1: Yiizey kuru-suya doygun numune agirhgi (gr)
M2: Yiizey kuru-suya doygun sudaki agirlig1 (gr)

M3: Kuru numune agirlig1 (gr)
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Sekil 3.2. a) Yiizeyin doygun kuru hale getirilmesi; b) Tel sepet ile numunelerin su
tankinda tartilmasi

3.1.3.2. ince agregalar icin 6zgiil agirhk ve su emme oranimin tayini deneyi

Tez galigmasinda, BAA ve KA malzemelerinin ince agrega 6zgiil agrlik ve su
absorpsiyonu asagidaki gibi belirlenmistir:

1) KA ve BAA malzemeleri 4.75-2, 2-0.425 ve 0.425-0.075 elek agikliklarina gore
ayr1 ayr1 elenerek hazirlanmigtir (yaklagik 700 gr).

ii) Numuneler 24 saat suda bekletilmis ve daha sonra suyu siiziilmiistiir.

iii) ~ Numune emici olmayan diiz bir yiizeye birakilmigtir. Numunelerin yiizey kuru
suya doygun hale gelmesi i¢in kurutma makinasi kullanilmagtr.

iv)  Ince danelerin yiizey kuru suya doygun hale geldigini belirlemek i¢in koni testi
yapilmistir.

V) Piknometrenin agirhg: kaydedilmistir (A) (Sekil 3.3a) ve piknometre iizerindeki
igaret ¢izgisine kadar su ile doldurulmus agirligi kaydedilmistir (B) (Sekil 3.3b).

vi) Daha sonra piknometre igindeki su bosaltilarak i¢ine yaklagik 500 gram yiizey
kuru suya doygun agregalar yerlestirilmis ve tartilmustir (C) (Sekil 3.3c)).

vii)  Numunelerin iizerini kaplayacak sekilde su ilave edilmis ve hava kabarciklarini
gidermek i¢in piknometre ¢alkalanmugtir.

viii) Daha sonra piknometrenin kalan kismui iizerindeki isaret ¢izgisine kadar su ile
doldurulmustur. Piknometre, yiizey kuru suyu doygun numune ve su agrhg tartihp
kaydedilmistir (D) (Sekil 3.3d).

ix) Piknometre igindeki numuneler ¢ikartilmig ve etiivde 24 saat kurutulmustur.
Etiivden ¢ikarilan numunelerin agirliklar1 kaydedilmistir (E). Ince agregalarm; zahiri
o0zgiil agirlik, hacimsel 6zgiil agirhik ve su emme degerleri, sirasiyla (3.4), (3.5), ve (3.6)
esitlikleri ile hesaplanmugtir.
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Sekil 3.3. a) Piknometrenin bos agirhgi; b) Piknometre + su agrhigmin tartilmass; c)
Piknometre + yiizey kuru suya doygun numune agirhgmnin belirlenmesi; d) Piknometre +
yiizey kuru suya doygun numune + su agirliginin belirlenmesi

Zahiri Ozgiil Agirhik =

E—(D-B) (3.4)
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C-A

Hacimsel Ozgiil Agirhik = (C—A)-(B-D)

(3.5)

C—-A-E

Su Emme Yiizdesi = * 100 (3.6)

Burada:

A = Piknometrenin agirligi (gr)

B = Isaret ¢izgisine kadar suyla doldurulmus piknometrenin agirlig: (gr)
C = Piknometre+yiizey kuru suya doygun (gr)

D = Piknometre+yiizey kuru suya doygun+su agirlig1 (gr)

E= Kuru numunenin agirlig: (gr)

3.1.1.3. Los Angeles asinma deneyi

Los Angeles asmnma deneyi, agreganin tekrarh tekerlek yiiklerine kars:
dayanimmin belirlenmesi igin yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda izlenen deney
prosediirleri ASTM C 131 standardina uygundur. Deneyde kullanilan KA ve BAA
numuneleri KT$ 2013 alttemel malzemesi gradasyon TIP B limitlerinde belirtilen agrega
dane boyutlarina gore Cizelge 3.2°de gosterilen siniflardan A sinifina gore ayr ayri
hazirlanmistir. Cizelge 3.3’den gerekli kiire sayis1 bulunmustur.

Cizelge 3.2. Graniilometri simflar1 ve gerekli numune miktarlar1 (Demirel vd. 2012)

Elek Acikhg Asinma Sinifi
Gegtigi Elek | Kaldigi Elek
(mm) (mm)
A B C D E F G

75 63 2500
63 50 2500
50 37.5 5000 | 5000

37.5 25 1250 5000 | 5000
25 19 1250 5000
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Cizelge 3.2’nin devam

19 12.5 1250 | 2500

12.5 9.5 1250 | 2500

9.5 6.3 2500

6.3 4.75 2500

4.75 2.36 5000
Toplam 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 10000 | 10000 | 10000
Tolerans +10 | £10 | £10 | £10 | £100 | 75 | +50
Devir sayis1 500 | 500 | 500 | 500 | 1000 | 1000 | 1000

Cizelge 3.3. Asinma smifina gore kullanilan kiire sayilari (Demirel vd. 2012)

Siifi Kiire Sayisi Yiikleme(G)
A 12 5000425
B 11 4584+25
C 8 3330+20
D 6 2500£15
E 12 5000425
F 12 5000425
G 12 5000+25

Numunelerden 37.5-25 mm, 25-19 mm, 19-12.5 mm ve 12.5-9.5 mm arasinda
yaklagtk 1350 gr kaba agregalar elenerek hazirlanmuistr. Her dane arahigi, iyice
yikanmigtir. Numuneler 24 saat 110+5 °C’lik etiivde kurutulmus ve en az 4 saat siireyle
sogumaya birakilmistir. Her bir dane araligindan 1250 gr numuneler alinip toplam 5000
gr numune 12 adet bilye ile Los Angeles makinesinin tamburuna konulmus ve kapag1
sikica kapatilmistir(Sekil 3.4a). Makinedeki devir sayisi, dakikada 30-33 devir olacak
sekilde 500 devire ayarlanmistir. Deney tamamlandiktan sonra makinadan ¢ikartilan
agmdirilmis numuneler 1.60 mm elek iizerinde elenmistir. Elek iistiinde kalan kisim
yikanmig ve 110+5 °C’lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan
numuneler tekrar 1.60 mm’lik elekten elenmis ve elek iistiinde kalan numunenin agirlig:
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kaydedilmistir (Sekil 3.4b). Burada; elek iistiinde kalan numune agirhgmm, ilk agirhga
orani, % olarak agregada meydana gelen aginmayi belirtmektedir.

Karayolu ingasinda kullanilan agregalar ¢evresel ve mekanik etkenlerden dolay:
pargalanmaya, ufalanmaya, asmmaya ve kirilmaya maruz kalmaktadwr. Bu yiizden
agregalarin kullanim yerlerine gore agmma degerleri KTS 2013°de belirtilen limit sinir
degerlerini saglamahdir. Esitlik (3.7) ile numunelerin agmma kayip yiizdeleri
bulunmustur.

Los Angeles Asinma Deneyi (%) = % 100 3.7

Denklemde:

A: Numunenin ilk agirlik

B: Numunenin son agirlik

Sekil 3.4. a) Los Angeles agmnma makinasi; b) Makinadan ¢ikarilan numunelerin 1.6
mm’lik elekten elenmesi

3.1.1.4. Yassihk indeksi deneyi

Yassilik indeksi deneyi BS 812 standard: kullanilarak agregalardaki yassi tane
yizdesini belirlemek igin yapilan bir deneydir. Deney sadece 6.3 mm elek boyutu
tizerinde kalan daneler iizerinde gergeklestirilmistir.

Deneyde kullanilan BAA ve KA i¢in alinan numune miktarlar1 Cizelge 3.4’e gore
belirlenmistir. Yassilik indeksi sablonundan numuneler kendi agikhigindan elle tek tek
elenmistir ($ekil 3.5). Sablondan gegen numunelerin agirliklar1 tartilmistir. Yassihk
indeksi orani esitlik (3.8)’de verilen formiil ile hesaplanmgtir. Elde edilen oran, 0.6’dan
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kiigiik bir deger ise malzeme yass1 kabul edilmektedir (Demirel vd. 2012). Yass1 malzeme
oraninin fazla olmasi yol uygulamalarinda piiriizlii bir yiizeye ve su ihtiyacinin artmasima
sebep olmaktadir. Ayrica karayollarinda, yassi agreganin ¢ok fazla olmasi, yolun
dayamminin diisiik olmasimna sebep olmaktadir. Bu nedenle agrega boyutlarinin orantili
olmasi istenmektedir.

Yassilik indeksi (%) = % * 100 (3.8)
1
Denklemde:
M;: Deneyde kullanilan toplam malzeme agirh@: (gr)

M;: Yassilik indeksi sablonundan gegen toplam malzeme agirligi (gr)

Cizelge 3.4. Yassilik indeksi deneyine alinan malzeme miktarlar1 (Demirel vd. 2012)

Elek Acikhig Minimum Malzeme
(mm) Miktan (kg)
37.5-25 8
25-19 25
19-12.5 1
12.5-9.5 0.5
9.5-6.3 0.25

Sekil 3.5. Yassilik indeksi deney sablonu
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3.1.1.5. Metilen mavisi deneyi

TS EN 933-9 standardina gore yapilan metilen mavisi deneyinin amaci, agreganin
2 mm g6z agikli elekten gegen ince tanelerin iginde bulunan kil igeriginin belirlenmesidir.

KA ve BAA’dan, 0-2 mm dane ¢ap1 araliginda en az 200 gr her bir malzemeden
iki farkli numune hazirlanmustr. Numuneler etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar
kurutulup tartimigtr (M1).

i) 500 ml’lik damitik su behere konmus ve kurutulan 200 gr (M;) numune
eklenmigtir.

i) Sekil 3.6’de verilen deney diizenegindeki karigtirici ile 600 devir/dakika hizda 5
dakika siireyle karigtirilmagtir.

iij)  Kargtrmadan sonra behere daha onceden hazirlanan 5 ml metilen mavisi boya
¢Ozeltisi ilave edilmistir. Beherdeki malzeme 400 devir/dakika hiz ile 1 dk karistirilmistur.
1v) Karigtirmadan sonra siizge¢ kagidinin iizerine bir damla birakilmigtir. Damlanin
etrafinda en az 1 mm agik mavi hale meydana gelmelidir. Eger hale olusmazsa 5 ml daha
boya ¢ozeltisi ilave edilip 1 dakika karistirmaya devam edilir. Hale gériiliinceye kadar
karigima ¢ozelti ekleme ve siizgeg kagidina damla birakma iglemine devam edilmistir.
V) Eger hale olusmussa hale ilk 4 dakika siirede kaybolursa, 5 ml daha ¢ozelti
eklenir.

vi) Hale, besinci dakikada kaybolursa, 2 ml daha ¢ozelti eklenir. Her iki durumda da
hale, 5 dakika siireyle kaybolmayana kadar deneye devam edilir.

vii) Halenin 5 dk boyunca kaybolmadigi an karisima ilave edilen metilen mavisi
¢Ozeltisinin hacmi (V1) kaydedilmigtir.

viii)  Metilen mavisi oran esitlik (3.9) ile hesaplanmigtir.

Sekil 3.6. Metilen mavisi deney diizenegi
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Metilen Mavisi Degeri (Mb) = - 100 (3.9)
Denklemde:
M1 = Deney numunesinin kiitlesi (gr)
V1 = Ilave edilen boya gdzeltisisin toplam hacmi (ml)
3.1.1.6. Hava tesirlerine kars1 dayamkhlik deneyi (MgSO4 deneyi)

BAA ve KA malzemelerinin magnezyum siilfat (MgSQOs) ¢ozeltisine kars1 direnci
TS EN 1367-2 standardina gore belirlenmistir. Deney, agrega numunelerinin magnezyum
siilfat (MgSOa) ¢ozeltisi igine tekrarl daldiriimasiyla gergeklestirilmistir.

Deney, dane boyutlar1 10 ile 14 mm elek arasinda kalan agregalara uygulanmustir.
Deney numuneleri iyice yikanmis ve 24 saat 110+5 °C’lik etiivde kurutulmustur. Firinda
kurutulmus malzemeler tekrar 10 mm ile 14 mm elek arasinda elenmis ve tel sepetlere
koyulmustur (Sekil 3.7a). Deney i¢in kullanilan agrega boyutlar1 ve agirliklari, Cizelge
3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Dayaniklilik deneyi i¢in kaba agrega siiflandirma

Agrega Cesitleri Elek Boyutu (mm) Agirhklan
Gegen Kalan (gr)
Kalker agrega 14 10 420+ 0.1
Beton atik agrega 14 10 430+ 0.1

Her numune hazirlanmis Sekil 3.7b’de gosterildigi gibi bir magnezyum siilfat
¢ozeltili kap igerisine daldirilmstir (C6zelti 25-30 °C araliginda olan 1 litre su igin, 1500
gram magnezyum siilfat tuzun yavas yavas ilave edilmesi ile hazirlanmigtir). Daha sonra
kaplardaki ¢ozeltilerin sicakhigmni (20+2) °C’de tutacak sekilde su banyosunda 17+0,5
saat siire boyunca bekletilmistir (Sekil 3.7c). Agregalar 17 saat sonra, ¢ozeltiden
¢ikartilmis ve 2 saat boyunca siiziilmiistiir. Numuneler 24 saat 110+5 °C’lik etiivde
kurutulmus ve daha sonra oda sicakliginda 5 saat sogumaya birakilmistir. Daldirma ve
kurutma dongiisii 5 kez tekrarlanmigtir. Besinci dongiiden sonra, numuneleri iizerindeki
magnezyum siilfat ¢ozeltisinden arindirmak igin iyice yikanmgtir (Sekil 3.7d). Yikanan
numuneler sabit bir kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulmugtur. Daha sonra kuruyan
numuneler 10 mm’lik elekten elenmis ve elek iistiinde kalan numuneler tartilip agirliklar:
kaydedilmistir. (3.10) esitligi ile her iki ayr1 numune igin donma kaybi yiizdeleri
hesaplanmagtir.

Donma Kaybi (%)= == x 100 (3.10)

Burada;
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A: TIk kuru agirlik (gr)

B: Son kuru agirlik (gr)

Sekil 3.7. a) Numunelerin tel sepetlere konulmasi; b) Tel sepetlerin magnezyum siilfat
¢Ozeltisine konulmasi; ¢) Magnezyum siilfat ¢ozeltili kabin su banyosunda bekletilmesi;
d) Deney sonucunda numunelerin magnezyum siilfat ¢dzeltisinden arindirilmasi igin
yikanmasi

3.1.1.7. Zararh maddelerin belirlenmesi i¢in organik madde tayini

Bu deney, TS EN 1744 - 1 standardina gére agrega igerisindeki bitki atiklar1 ve
humus gibi zararli maddelerin belirlenmesi i¢in yapilmigtir. Bu zararh maddeler yol
ustyapisina zarar vererek yolda catlamalara sebep olabilirler. Deney numuneleri 8 mm
agikl elekten elenmistir. Elek altindan alinan agrega numunesi, 6l¢iilii cam silindirin 130
ml isaret ¢izgisine kadar doldurulmustur ve iistiine 200 ml ¢izgisine kadar hazirlanan
%3’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilmistir (%3 liikk sodyum hidroksit ¢ozeltisi, 1
It suda 30 gr sodyum hidroksit ¢6zmek suretiyle hazirlanir) (Sekil 3.8a). Agz1 sikica
kapatilarak 1 dk boyunca galkalanmugtir. Daha sonra karanlik bir yere birakilarak 24 saat
bekletilerek s1vi kismin rengindeki degisime bakilarak zararli madde olup olmadigna
bakilmustir (Sekil 3.8b). Deneyde sivi renginin renksizden agik sariya kadar olmasi
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halinde organik madde miktarinmn 6nemli derecede bulunmadigma karar verilebilir.
Agrega hakkinda nasil karar verilecegi Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Agrega organik madde referans renkleri (T.C Milli Egitim Bakanhg: 2011)

Eriyik Rengi Organik Madde Agreanin Kullanimi

Renksiz veya ¢ok agik sar1 Hig yok veya ¢ok az var | Kaliteli, beton iiretiminde
kullanilabir.

Safran saris1 Az miktarda var Normal igler i¢in uygun

Belirgin kirmizi Var Onemsiz islerde
kullanilabilir.

Belirgin kahverengi Cok var Kullanilmaz

Sekil 3. 8. a) NaOH Cozeltisinin hazirlanmasi; b) Cozeltiye numunelerin koyulmasi
3.2. Metot
3.2.1. Kangim oranlan

Tez ¢alismasmm bu boliimiinde KA ile BAA malzemeleri KTS 2013 alttemel TP
B gradasyon limitleri kapsaminda belirli oranlarda karstirilarak numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin karigim oranlan Cizelge 3.7°de verilmistir. Bu
numunelere Modifiye Proktor, CBR ve donma ¢6ziilme deneyleri uygulanmistir. Yapilan
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deneyler KTS 2013’de belirtilen standartlara gére yapilmis ve elde edilen degerlerin
sartnamedeki sinir degerler ile uygunluklari incelenmistir.

Cizelge 3.7. BAA+KA Karigsim oranlari

Kansimda Agirhke¢a Kullanim
Oram (%)
Kansim Toplam
BAA Kalker Agrega (%)
0 100 100
10 90 100
15 85 100
20 80 100
25 75 100
50 50 100

3.2.2. Modifiye Proktor deneyi

Modifiye Proktor deneyi, numunenin optimum su i¢eriini ve maksimum kuru
birim hacim agirhigmi belirlemek igin TS 1900-1 standardina uygun bir sekilde
gergeklestirilmistir. Her bir deney igin 6 kg’lik numuneler hazirlanmis, numunelerin
homojen bir sekilde karigmasi saglanmistir (Sekil 3.9a). Deneye belli bir su igerigi ile
baslanmug ve su igerigi artirilarak devam edilmigtir. Numuneler, 152.4 mm c¢apindaki
kalipta bes esit tabaka halinde, her tabakaya 4.5 kg’lik tokmak ile 45 cm yiikseklikten 56
darbe uygulanarak sikistirilmigtir (Sekil 3.9b). Sikistirma isleminden sonra, kalibin ilave
yakasi ¢ikartilip numunenin iist kismi diizeltilmigtir (Sekil 3.9¢). Yas numune, kalip ile
tartilarak toplam agirhg: belirlenmistir. Su igeriginin tespit edilebilmesi i¢in sikistirilan
her numuneden yas numune 6rnegi alinip tartilmigtir. Yas numuneler 110+5 °C’lik etiivde
24 saat kurutulup agirliklar1 kaydedilmistir (Sekil 3.9d). Bu sekilde numunelere uygun
artirimlarda su katilarak ayni iglemler en az 5 defa tekrarlanmigtir. Numunelerin su igerigi
ve kuru birim hacim agirlik degerleri hesaplamp, bulunan bu degerler ile Modifiye
Proktor egrisi ¢izilmistir. Bu egrinin tepe noktasina gelen su muhtevasi optimum su
igerigini, birim hacim agirlik ise maksimum kuru birim hacim agirlhigmi vermektedir.
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Sekil 3.9. a) Malzemelerin homojen bir sekilde karigtirilmasi; b) Tokmak ile sikistirma
islemi; ¢) Kalip ile yas numunenin agrligmin kaydedilmesi; d) Su igeriginin belirlenmesi
i¢in yas numune Orneklerinin etiivde kurutulmasi
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3.2.3. Yas CBR deneyi (Yas Kaliforniya tasima orani)

CBR (The California Bearing Ratio/Kaliforniya tagima oram) deneyi, zeminin
tagtyabilecegi kesme kuvvetini 6lgme esasina dayanir. Bu deney TS 1900-2 standardina
uygun olarak kesit alan1 19.35 cm? olan silindirsel bir pistonun 1.27 mm/dk hizla
sikigtirilmis zemine itilerek elde edilen yiik-penetrasyon batmasmin bulunmasini kapsar
(Demirel vd. 2012). Deney, KA malzemesine kiyasla BAA malzemesinin yol
tabakalarinda alt temel malzemesi olarak kullanildiginda performansm degerlendirmek
i¢in yapilmustir.

Modifiye Proktor deneyi ile bulunan optimum su igeriklerinde, her bir numune
i¢in ayr1 ayr1 iki tane 6’sar kg’lik numune hazirlanmigtir. 15.24 cm ¢apnda olan CBR
kalibinin tabanina delikli metal disk ve bu diskin iizerine filtre kagidi konulmustur. CBR
kalibina numune 5 tabaka halinde konulmustur. Her tabakaya 4.5 kg’lik tokmak ile 45
cm yiikseklikten 56 vurus yapilarak sikigtirma iglemi tamamlanmistir. Numune iizerine
tahmini yiik degerine gére agirliklar konulmustur (Sekil 3.10a). Agirlik 4.5 kg’dan az
olmamasi gerekmektedir (Demirel vd. 2012). Sikistrilan numune 4 giin suda
bekletilmistir ($ekil 3.10b). Bu siire i¢inde numunedeki kabarma okumalar1 her 24 saatte
bir numune iizerine takilan gosterge ile okunmustur. Son kabarma okumasindan sonra
numunenin gisme ylizdesi (3.11)’de verilen denklem ile bulunmustur.

$i$me Yiizdesi (%) — Islatma sonundakilklaGb:rma miktar1 (mm) +100 (3. 1 1)

4 giin suda bekleme siiresi tamamlandiktan sonra numune sudan ¢ikartilip 15
dakika siire ile siiziilmeye birakilmigtir. Sekil 3.10c’de gosterilen CBR test cihazi ile her
bir numune penetrasyon pistonunda yiike tabi tutulmustur. 2.50 mm ve 5.00 mm
penetrasyona karsilik gelen yiikler sirasiyla 70.31 kg/cm?, 105.46 kg/cm?’lik standart
basing degerlerine bdliiniir ve 100 ile ¢arpilarak tasima oranlar1 bulunmaktadir. Karisimin
CBR degeri, bulunan iki degerden en biiyilkk olam kabul edilir. Numunelerin CBR
degerleri esitlik (3.12) ile hesaplanmigtir.

co ) = Pttt 1 e
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Sekil 3.10. a) Numune iizerine agirlik konulmasi b) Deney numunesinin kiire birakilmast;
¢) Kaliforniya tasima giicii (CBR) deney aleti

3.2.4. Donma ¢oziilme deneyi

Donma ¢oziilme testleri soguk bolgelerde yapilan uygulamalar igin 6nemlidir. Bu
testlerden elde edilen bulgular dénme ve ¢oziilme dongiilerinin CBR performansi
uzerindeki etkisi hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alijmada alttemel malzemesi kontrol
numunesi (%100 KA) ve (%50 BAA-%50 KA)’den olusan numune donma kabininde
donma-¢dziilme islemine tabi tutularak donma ¢oziilme etkisi altinda CBR tagima giicii
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degisimi arastirilmistir. Donma—¢oziilme testi sonuglarimi etkileyen ana faktorler
sunlardir: donma sicaklig1, siiresi ve donma — ¢6ziilme dongiisii sayisidir.

Sekil 3.11. Donma ¢6ziilme dongiisii

Numuneler Modifiye Proktor deneyi ile elde edilen optimum su icerikleri ile CBR
kaliplarinda sikistirilarak hazirlanmig ve 4 giin suda suya doygun hale getirilmistir. Her
bir karisimdan iki tane numune hazirlanmistir. Bu ¢aligmada donma ¢oziilme kabini
ASTM D5918°de verilen sicaklik kosullarma gére ayarlanmigtir. Deney numuneleri
donma ¢o6ziilme kabininde sirasiyla 24 saat +3°C’de, 8 saat -3°C’de,16 saat -12°C’de ve
16 saat +12°C’de bekletilmistir (Sekil 3.11). Deney numuneleri iki kez bu donma —
¢Oziilme dongiisiine maruz birakilmis, donma—¢6ziilme éncesi ve sonras1 CBR tasima
gilicli oranlar1 kargilagtirilmugtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Alttemelde Kullamilmasi Planlanan Agregalara Uygulanan Deneylerden Elde
Edilen Sonuclar

Deneysel galismanin bu boliimiinde BAA ve KA numunelerine yapilan deneylerin
sonuglar1 KTS 2013°de verilen limit degerler ile karsilastirilmgtir.

4.1.1. Kaba ve ince agregalar icin 6zgiil agirlik ve su emme orammin tayini deney
sonuclan

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan tiim malzemelerin 6zgiil agirhk ve su emme
degerleri verilmistir. Malzemelerin hem kaba hem de ince danelerin 6zgiil agirlik ve su
emme degerleri, Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi belirlenmigtir.

Cizelge 4.1. Iri ve ince daneli agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme deney sonuglar

Agrega Dane Limit
Boyutlan .
Ozellikler KA BAA Deger

Gegcen | Kalan

Zahiri 6zgiil agirhigi 2.69 2.64

19 9.5 Ozgiil agirlik 2.67 2.2
Absorbsiyon (%) 0.29 7.2 <35
Zahiri 6zgiil agirligi 2.7 2.68

9.5 4.75 Ozgiil agirlik 2.68 2.33
Absorbsiyon (%) 0.3 6.2 <3.5
Zahiri 6zgiil agirhig 2.7 2.66

4.75 2 Ozgiil agirlik 2.65 2.41
Absorbsiyon (%) 0.9 6.3 <35

Zahiri 6zgiil agirhigt 2.72 2.63
2 0.425 Ozgiil agirlik 2.62 2.4

Absorbsiyon (%) 1.44 5.9 <3.5
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Cizelge 4.1’in devami

Zahiri 6zgiil agirhgi 2.65 2.6
0.425 |0.075 Ozgiil agirhk 2.50 237

Absorbsiyon (%) 2,5 5.8 <3.5

Cizelge 4.2. Numunelerin ortalama 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Numune Zahiri 6zgiil Hacim 6zgiil Su emme
agirhg (gr/cm?) Agirhg:

Kalker agrega 2.7 2,63 1

Beton atik agrega 2,64 2,34 6.3

Cizelge 4.2°den KA malzemesinin ortalama 6zgiil agirhiginm 2.7, BAA
malzemesinin ortalama 6zgiil agirhginin 2.67 oldugu goriilmektedir. BAA malzemesinin
absorpsiyonu, kalker agregalara kiyasla yaklasik 6 kat artig gostererek %6.3 oldugu
belirlenmigtir. Agregalarin su emme miktar1 agregamin ozelliklerini etkileyen dnemli
parametrelerden bir tanesidir. Yiiksek su emme ozelligine sahip agregalar donma-
¢Oziilme siirecinde parcalanip dayamminda azalmalara sebep olacagindan dolay: su
emme oranin diisiik olmas1 gerekmektedir. BAA’nin su emme degeri KTS 2013°de
istenilen sartname limit degerini saglayamamgtir. Bu sebepten dolay1 BAA tek basma
alttemel tabakasinda kullanilmasi durumunda zeminin dayanimmi diisiirmesi
beklenmektedir. BAA nin diisiik 6zgiil agirlik ve yiiksek su emme degerlerinin, BAA’nin
cok goézenekli bir yapiya sahip olmasi ve iizerindeki har¢ kalintilarinin varligindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.1.2. Yassihik indeksi sonuglan

Yass1 agregalar trafik yiikleri altinda daha g¢abuk kirilip iistyapmm dayanimmi
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle KT$ 2013’de alttemel tabakasi i¢in agregalarin
yassilik oram igin limit deger %30 verilmistir. Tez g¢aligmasinda beton atik kaba
agregalardaki yassilik indeksi degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar dogal
agregalarm yassilik indeksi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, Cizelge 4.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Kaba agregalarin yassilik indeksi deney sonuglari
Deney numunelerinin farkh Alttemel icin
dane boyutlarindaki yassihk
Agrega boyutlan indeksi degerleri KTS 2013
(%) sartname sinir degeri
Gecen Kalan KA BAA
37.5 25 34 10
25 19 0.5 5
19 12.5 16 8
12.5 9.5 15 14
9.5 6.3 12.5 10
Ortalama deger (%) 15.6 9.4 <30

BAA’nm yassilik indeksi, %15.6 olan KA’ya kiyasla %9.4 olarak bulunmustur.
BAA’nin yassilik indeks degerinin daha diigiik bir deger ¢ikmasinin sebebi, BAA
lizerindeki harcin eski olmasi, konkasor ile kirilma esnasinda agrega caplar1 dagiliminda
diizensizlikler olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu aragtirmada, elde edilen yassilik indeksi
degerleri, KTS 2013 limit sinir degerlerini saglamaktadir.

4.1.3. Metilen mavisi deney sonuglar

Beton atik agrega ve kalker agrega i¢in metilen mavisi degerleri ile KTS 2013
limit degerleri tabloda verilmistir. Deneyin sonucunda hem beton atik agrega hem de
kalker agrega metilen mavisi degerleri KT$ 2013°de istenilen limit degeri olan 4 degerini
saglamistir (Sekil 4.1). Harcin iginde kil bulunmadigi igin BAA malzemesi temiz

cikmigtir.
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Sekil 4.1. Metilen mavisi deney sonuglari
4.1.4. Los Angeles asinma deney sonuglar

Yoliistyapisinda kullanilan agregalar saglam ve aginmaya kars1 direngli olmalidir.
BA ve KA numunelerine yapilan Los Angeles aginma deney sonuglari Sekil 4.2° de
verilmistir. BAA malzemesinin asinma oraninin kalker agregadan daha fazla ¢ikmasinin
sebebi BAA malzemesinin yiizeyindeki har¢ kalintilarmin kolay pargalanmasidir. KTS
2013’de alttemel malzemesi igin istenilen sartname sir deger %45°dir. Her iki agreganin
da aginma oranlar1 KT$ 2013 sartname smir degerlerini sagladig1 goriilmektedir.

AGREGA LOS ANGELES DENEY
SONUCLARI

o

AGREGA LA DEGERLERI (%)

KA BAA
AGREGA NUMUNELERI

Sekil 4.2. Los Angeles aginma deney sonuglar:
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4.1.5. Hava tesirlerine karsi dayamkhhik deneyi sonu¢lar1 (MgSOy)

Bu deney yonteminde amag, yol iistyapisinda kullanilacak malzemelerin olumsuz
hava kogullar1 altinda donma ve daha sonra ¢dziilmeye karsi dayammindaki degisim
hakkinda bilgi vermektir. $ekil 4.3°de elde edilen donma kayip yiizdeleri ve KTS 2013
limit degeri (25) verilmistir.

AGREGA DONMA COZULME DENEY

= SONUCLARI
X
: 50
£ 4s
S a0
é 35
& 30
:ﬁﬂ 1.
é 20
& 15
< |
10
5 1.03
0
KA BAA
AGREGA NUMUNELERI

Sekil 4.3. Agrega donma-¢6ziilme deney sonuglari

Deneysel galisma sonucunda elde edilen donma kayip degerleri, KA ve BAA igin
sirastyla 1.03 ve 42.3 olarak belirlenmistir. KA’nin sartnamede belirtilen smir degeri
sagladigi, BAA malzemenin ise sartname smir degerinden ¢ok yiiksek ¢iktig
goriilmektedir. Yiiksek ¢ikmasmmn sebebini BAA malzemesinin su absorpsiyonunun
yiksek oldugu igin donma ¢6ziilme etkisi ile agrega danelerinin pargalanmaya maruz
kalmasidir. Agregalarin bu sekilde pargalanmasi dayanimimn diismesine neden olacag1 igin
dona kars1 dayanikli olmalar1 istenmektedir. Dolayisiyla BAA malzemesinin %100
oraninda alt temel tabakasinda kullanilmasi zeminin stabilitesinde bozulmalara neden
olacag: diigiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, Cagrici (2016) tarafindan yapilan
benzer bir ¢ahiymada, farkli kaynaklardan elde edilen beton atik igin dona karsi
dayaniklilik degeri %38 olarak bulunmustur. Kabayashi ve Kawononun (1999) yaptiklar
caligmada ise %31.5 bir yiizdelik kayip degeri bulmuslardir.

4.1.6. Organik madde tayini deney sonucu

Yol ingaatinda organik kokenli zararli maddelerin varlig: yolda piiriiz, bosluk ve
catlamalara neden olacagi igin, bu maddelerin yol malzemesinde bulunmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle, KTS 2013’de ince agregada organik madde bulunmamasi
gerektigi belirtilmektedir.
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Yapilan deney sonucunda KA malzemesinde renk degigimi gézlenmemis olup, bu
agrega tipinde organik madde bulunmadig: belirlenmistir. BAA malzemesinde ise agik
sartya donilk bir renk degisimi gozlenmis, organik maddelerin 6nemli miktarda
bulunmadig1 sonucuna varilmigtir. Sonug olarak her iki numunede de KTS 2013’de
istenilen sart1 sagladig1 gozlemlenmigtir.

4.1.7. Alttemel malzemesi agrega deney sonuclarinin dzeti

Alttemel malzemesi agrega deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Alttemel malzemesi agrega deney sonuglari

Karayolu
Deneyler Birim Kalker Beton Atik Teknik
Agrega Agrega Sartnamesi
Alttemel
Hacim ézgiil Agirhk gr/cm’ 2.63 2.34 -
Yassihk indeksi % 15.6 9.4 Mak. 35
Absorbsiyon % 1 6.3 Mak. 3.5
Asinma Kayb % 32 43.91 Mak. 45
(Los Angeles)
Hava Tesirlerine Kars: % 1.03 42.5 Mak. 25
Dayamikhhk, MgSO, ile
Kayip
Metilen Mavisi % 0.5 0.5 Mak. 4
Organik Madde, (%3 - Negatif Negatif Negatif
NaOH ile)
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Sonuglar incelendiginde BBA malzemesi KA malzemesine kiyasla Absorbsiyon
ve Magnezyum Siilfat Donma Kayb1 degerleri oldukga yiiksek ¢ikmis ve KTS 2013°de
alttemel igin istenilen degeri saglayamamgtir. Dolayisiyla BAA malzemesinin alttemel
tabakasinda tek basina kullanilamayacag belirlenmistir. BAA malzemesinin Los Angeles
agmma degeri KA malzemesine gére daha yiiksek ve yassilik indeksi degerine gére daha
diisiik gikmugtir.

4.2. Alttemel tabakasina uygulanan deneylerin sonuglar

Yapilan agrega deneyleri sonucunda BAA malzemesi 6zelliklerinden su emme ve
hava tesirlerine kars1 donma degerleri, alttemel malzemesi KTS 2013de istenilen limit
degerleri karsilayamamaktadwr. Bu nedenle alttemel karisim dizaynnda BAA
malzemesine ilave olarak KA kullanilmigtir.

[1k olarak %0 oraninda BAA kontrol numunesi hazirlanmigtir. Daha sonra toplam
agrrhigin BAA malzemesi %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda alinarak numuneler
hazirlanmistir. Her bir numuneye ayri ayri Modifiye Proktor ve CBR deneyleri
yapilmustir. Karisimlari CBR tagima giicii degerleri KTS 2013°de alttemel icin istenilen
siur degerin ¢ok iistiinde yani olduk¢a olumlu sonuglar vermistir. Bu sebeple karisim
igerisindeki BAA oram1 %25’den %50’ye yiikseltilerek, geri doniisiim malzemesinin
alttemelde kullanilabilirligi daha ileri diizeydeki deneyler de eklenerek tekrar
aragtrlmstir. Ik olarak BAA malzemesi su emme ve hava tesirlerine kars1 dayaniklilik
degerleri sartname smir degerleri saglamadii igin agirlikga %50 BAA oraninda
hazirlanan karisima, su emme ve hava tesirlerine kargi dayaniklilik deneyleri yapilmistir.
Daha sonra %0 yani BAA ilave edilmemis kontrol numunesinin ve %50 BAA- %50 KA
karisim numunesinin olumsuz hava kosullar altinda dayanimindaki degisimi belirlemek
i¢in numuneler donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur. Her iki numunenin donma-
¢Oziilme oncesi ve sonrast CBR degerlerindeki degisim kargilastiriimastir.

4.2.1. Modifiye Proktor deney sonuglar

Hazirlanan 6 farkhi geri doniistiiriilmiis alt temel karisimlar1 ve kontrol karisim1
i¢in su icerik ve kuru birim hacim agirlik iligkileri, Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
Optimum su igerikleri ve karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirhklar, Cizelge
4.4°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.4°de gosterildigi gibi, %100 KA iceren alttemel malzemesinin optimum
nem igerigi %5.9 ve maksimum kuru birim agirlig1 2.320 gr/cm? olarak tespit edilmistir.
Alttemel malzemesinde kiitlece BAA igerigi arttikga optimum su igeriklerine artma,
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda azalmalar goriilmiistiir. BAA *nin daha yiiksek
absorpsiyonu BAA alttemel malzemesinin optimum su igeriginde artisa ve dolayisiyla
KA ile kargilagtirildiginda daha diisiik bir maksimum kuru birim hacim agirliga neden
olmustur.
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MODIFIYE PROKTOR DENEYi
"IN - %10 BAA
- * %15 BAA
o
3 :
=
'5’ 2150
£ * %25 BAA
g 2100
§ + %50 BAA

2000

90
0.0 20 4.0 6.0 8.0 00 120 "o 160

Su Muhtevas: (5)

Sekil 4.4. Alttemel karisim numunlerinin nem-yogunluk iliskisi

Cizelge 4.5. Alt temel malzemesi karigimlar1 igin optimum su igeriginin ve maksimum
kuru birim hacim agirhignin 6zeti

Kangim I¢erikleri Maksimum Optimum Su
Mubhtevasi
Karngim No Kuru Birim
(w)
BAA KA Hacim Agirhg:
1 %0 %100 2,320 5,9
2 %10 %90 2,271 6,21
3 %15 %85 2,216 6.84
4 %20 %80 2.228 7.01
5 %25 %75 2,19 7,16
6 %50 %50 2,088 9,54
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4.2.2. Yas CBR Deney Sonugclar

Modifiye Proktor deneyinden sonra her bir karistm numunesi icin elde edilen
optimum su igeriklerinde hazirlanan numuneler 4 giin suda bekletilmistir. Daha sonra
numunelere CBR deneyi yapilmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.5°de gosterilmistir.

200

173 167

162

133

120 125

Yas CBR (%)

5
BBA (%)

Sekil 4.5. Yas CBR deney sonuglari

Yapilan deney sonucunda kalker agrega kullanilan alttemel kontrol numunesinin,
en yiiksek CBR degerine (%167) sahip oldugu Sekil 4.5°de goriilmektedir. %10 BAA,
%15 BAA, %20 BAA, %25 BAA ve %50 BAA karigimlari sirastyla %120, %125, %133,
%162 ve %138 CBR degerlerine sahiptir. BAA’I numunelerin CBR degerlerinde genel
olarak kontrol numunesine gore azalmalar goriilmiistiir. Buradan elde edilen degerler
Modifiye Proktor ile elde edilen degerler ile birbirini desteklemektedir. Ayrica karisim
i¢indeki beton atik agregalarmm, yiik altinda daneler iizerinde bulunan har¢ kalintilarinin
kolay pargalanarak tagima giiciiniin azalmasina sebep olmustur. Dolayistyla BAA igerikli
alttemel malzemesi, KA malzemesine kiyasla daha diisik dayanimli olacaktir ancak
bdyle bir alttemel yine de asir1 deformasyon ve bozulma olmadan trafik yiiklerini
tagtyabilecektir. Tiim karigimlar KTS 2013°deki alttemel smir degeri olan %50 sartini
saglamaktadir. CBR sonras1 numunenin goriiniimii Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. CBR deney sonras1 numunenin genel goriiniimii

4.2.3. Kangim agrega numunesine yapilan dona kars;i dayamkhhk (MgSO4)
deneyinin sonucu

Bu tez galigmasinda alttemel malzemesi olarak kullamlan BAA’ nmin dona kars1
dayamkhilik degeri (42.5), KT$ 2013°de belirtilen limit degeri (25) saglayamamaktadr.
Dolayisiyla BAA’nin tek bagina alttemel agregasi olarak kullanim, alttemelin dayanimini
olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma karisima agirlikca %50 oraninda
BAA ilave edilmistir. Bu durumda karigimm dona karg1 dayaniklilik deneyinden elde
edilen deger 20.5 olarak belirlenmistir. Bu deger KTS 2013’deki limit degere yakin bir
deger ¢ikmustir. Bu nedenle karisima %50°den fazla BAA ilave edilmemistir.

4.2.4. Donma ¢éziilme dncesi ve sonrasi numunelerin CBR deney sonuclar

Kontrol numunesi (%100 KA) ve (%50 BAA-%50 KA) karisim numunesinin
donma ¢dziilme gevrimlerinden sonraki tagima kapasitesindeki degisimi incelemek igin
CBR deneyleri yapilmistir. Numunelerin donma- ¢6ziilme déngiisiinden sonra CBR
degerleri, ilk nem igerigi ve yogunlukta belirlenen CBR degerine kiyasla azalmustur.
Numunelerin donma ¢dziilme etkisi altmda CBR degerlerindeki degisim Sekil 4.7’de
gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi CBR orani degisimi

Sekil 4.7°de (%50 BAA- %50 KA) karigim numunesinin %100 KA kontrol
numunesine kiyasla tagima giiciinde daha fazla bir diisiis gdzlemlenmistir. Bunun sebebi
donma-¢dziilme periyotlarmda BAA danelerinin, yapisal zayifliklarindan dolay:
pargalanmaya maruz kalmasidir. Ayrica bir diger sebep olarak da agirlik¢a %50 oraninda
hazirlanan BAA numunesine yapilan dona karg1 dayanikhilik deneyi (MgSO.) ile elde
edilen donma kayip yiizdesinin sartnameye yakin bir deZer ¢ikmasi oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak donma-¢6ziinme deney verileri dona kars1 dayaniklilik
(MgSO04) deneyi sonuglarmi desteklemektedir.

4.3. Maliyet Analizi

Deney sonuglari, %100 KA ve %50 BAA-%50 KA karisimi ile edilen alttemel
malzemesi arasinda ekonomik analiz yapilarak karsilagtirilmistir. Caligmada yol genisligi
1100 cm, yol uzunlugu 1 km ve alttemel tabaka kalinlig1 30 cm olarak alimmistir. Cizelge
4.4’de goriildiigii gibi deneysel ¢aliymalar sonucunda kalker agrega ve beton atik
agreganin Ozgiil agirhik degerleri sirasiyla 2.63 ve 2.34 olarak belirlenmistir. Verilen
degerlere gore alttemel tabakasinda kullanilacak olan kalker agrega ve beton atik agrega
malzeme miktarlar1 (4.1) numarali formiil ile hesaplanmugtar.
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Malzeme miktari=Yol genisligi * Yol kalmlig1 * Yol uzunlugu * Malzeme yogunlugu
4.1

Kalker agreganin malzeme miktari= 1100 * 30 * 100000*2.63= 8679 ton
Beton atik agreganin malzeme miktari= 1100*30*100000*2.34 =7722

Beton atik agrega malzemesinin maliyeti i¢in nakliye bedeli hesaplanmugtir.
Malzemenin tasima mesafesi 10 km alinarak nakliye bedeli elde edilmistir. Nakliye bedeli
(4.2) numarali formiil ile hesaplanmustir (Cevre ve Sehircilik Bakanlig1). Agrega fiyat: ise
ilgili ocaklardan teklifleri alinarak 16 TL/Ton olarak hesaplanmustur.

F =K *(0.0007 *M +0.01) *§ TL/m? 4.2)
K : 278 TL (Motorlu tasit tagima katsay1s1-2018)

M : Mesafe (km)

3 : Malzeme yogunlugu (Ton/m?)

F=278 * (0.0007 * 10 + 0.01) * 2.34

F=11TL/ m’

%25 Miiteahhit kar1 ve genel giderler: 11 * 0,25 =2.75 TL/ m?

1 m* malzeme nakliye bedeli: 13.75 TL/ m®

Cizelge 4.6. Birim malzeme maliyetleri

Malzeme Cinsi Birim Miktar Fiyat1 (ton)

(ton)

Alttemel ton 8679 ! 16 | 138.864
(%100 KA)
f Kangim Alttemel | , |
(%50 KA- %50 ~ ton 8201 ; 14.875 121.990
- BAA) ' i ?

1.125 16874

Cizelge 4.6. incelendiginde karisim alttemel (%50 BAA-%50 KA) i¢in birim ton
maliyeti, malzeme maliyeti 14.875 TL olarak hesaplanirken alttemel (%100 agrega) icin
malzeme maliyeti 16 TL olarak hesaplanmaktadir. Karigim alttemel kullanilmasi
durumunda maliyetin 16.874 TL diistiigii goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu deneysel ¢aligmada, Antalya Ilinde baglatilan kentsel doniisiim projesi ile
ortaya ¢ikan beton molozlarin agregalara doniistiiriilerek alttemel malzemesi olarak
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Caligma iki baglik altinda gergeklestirilmistir. ilk olarak
beton atik agregasi ile kalker agregasinin performanslan karsilastirilmastir. Ikinci olarak
alttemel karisim dizaynlar1 yapilmis ve karigsim performanslar1 incelenmistir.

Tez ¢alismasinda ilk olarak kalker agrega ve beton atik agregaya KTS 2013°de
alttemel tabakasi igin belirtilen agrega deneyleri yapilmistir. KA VE BAA arasinda su
farkliliklar bulunmustur:

i) Beton atik agrega en yiiksek su emme oranina sahiptir ve KTS de istenilen degerin
iistiinde ¢ikarak sartname limitlerini saglamamigtir. Yiiksek ¢ikmasinin sebebi
BAA’nm piiriizlii ve bosluklu olmasidir. Ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek
oldugu yerlerde agreganin su ile temas edebilme riski bulundugu igin bu tip atik
agreganin kullanimi 6nerilmemektedir.

i)) Su emme degerinin olduk¢a yiiksek oldugu BAA malzemesinin 6zgiil agirhik
degerleri de KA’ya gore diisiik ¢tkmistir. Los Angeles aginma deneylerinden elde
edilen degerlere gére BAA malzemesinin aginma degeri 43.91, KA malzemesinin
aginma degeri ise 32 bulunmustur. Her iki malzemenin de KTS 2013 %45 limit
degeri saglanmistir. Fakat BAA sinir degere ¢ok yakin bir deger ¢ikmugtir. BAA
malzemesi iizerindeki har¢ kalmtilarinin kolaylikla pargalanmasi1 ve bosluklu
yaprya sahip olmasindan dolay1 BAA’nin aginma degerinin yiiksek ¢ikmustir.

iii) Beton atik agreganin donma kay1p yiizdesi kalker agregadan gok yiiksek bir deger
¢ikarak KTS sartname sinir degerini saglamamustir.

iv) Kullanilan BAA’nin kaba danelerinin, KA ile karsilastirildiginda yassilik indeks
degeri daha diisiik oldugu bulunmustur. Yassilik indeksi deneyi sonuglarina gore
her iki malzemede KTS 2013 %30 limiti degerlerini saglamaktadir.

Bir sonraki asamada, alttemel malzemesi olarak kullanilan toplam kalker
agreganin agirlik¢a %0, %10, %15, %20, %25, %50 oraninda BAA ile alttemel karisim
dizayn1 yapilmistir. Bu karisimlarin alttemel tabaka malzemesi olarak kullamlabilirligi
KTS 2013°de verilen performans deneyleri ile aragtirilmigtir. Yapilan deneylerden su
sonuglar elde edilmigtir:

1) Alttemel malzemesi olarak geri doniistiiriilmiis BAA ile hazirlanan
karigimlar, kontrol numunesi olarak hazirlanan alttemel KA numunesine kiyasla daha
diisiik kuru birim hacim agirhiga ve daha yiiksek bir optimum su muhtevasinda sahiptir.
Bunun sebebi BAA malzemesinin su emme oraninin KA malzemesine gore gok yiiksek
olmasidir.

i) Karigimlara yapilan CBR deney sonuglarindan elde edilen degerlerin,
karigimdaki, BAA igerigi arttik¢a, kontrol numunesine gore azaldig1 gézlemlenmistir. Bu
durumun sebebi, karisim i¢indeki beton atik agregalarmin, yiik altinda danelerin iizerinde
bulunan har¢ kalntilarmin kolay pargalanarak tagima giiciiniin azalmasma neden
olmustur. Tiim karisimlar KTS 2013°de alttemel igin belirtilen %50 sartin1 saglamistir.
Yani, BAA malzemesinin alttemel malzemesi igerisinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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1ii) Geri doniisiim malzemesinden daha fazla faydalanabilmek icin BAA-KA
karigimlarinda kullanilabilir maksimum BAA orami belirlenmistir. Kullanilabilir
maksimum BAA oran1 %50 oraninda belirlenmistir.

iv)  Daha sonra BAA malzemesine yapilan dona karg1 dayaniklilik (MgSO4)
deneyinden elde edilen deger sartname limit degerini saglayamadigi igin %S0BAA-
%50KAA karisimlar {izerinde dona karg1 dayaniklilik deneyi yapilmistir. Elde edilen
deger KTS 2013 limit degere yakin bir deger ¢iktig1 igin karisimda %50 BAA orani
maksimum olarak kabul edilmigtir.

V) Bu c¢aliymada literatiirde yapilan benzer ¢aligmalardan farkli olarak
alttemel kontrol numunesi ve %50BAA- %50KA karisim numunesi donma-¢dziilme
kabininde (+12 °C)-(-12°C) aras1 2 kez dongiiye maruz birakilarak CBR tasima
gliclindeki degisimler gézlemlenmistir. Deney sonucunda %50 BAA- %50 KA karisim
numunesinin, kontrol numunesine kiyasla CBR tagima giiciinde daha fazla bir diisiis
goézlemlenmistir. Bunun sebebi, donma-¢6ziilme dongiisiinde zaten zayif olan BAA
danelerinin daha fazla par¢alanmaya maruz kalmasi yani, BAA malzemesinin dona kars1
daha hassas bir davranig gostermesidir.

Bu tez ¢aligmasinda Antalya [li kepez santral mahallesinde bulunan ilk gecekondu
atiklan kullanilmistir. Bu gecekondular ilk gecekondulardir ve malzeme kalitesi oldukga
diigiiktiir. Beton atik agregalarin Ozellikleri yikim yapilan bdlgeye ve binaya gore
degismektedir. Yapilacak her ¢alismada beton atik agregalarin fiziksel 6zellikleri detayls
bir sekilde arastiriimalidir.

Esnek {istyapilarda kullanilan {ist yapi malzemelerinin mekanik o6zellikleri
laboratuvar sartlarinda Kompaksiyon ve CBR deneyleri ile belirlenmesine ragmen
trafikteki dinamik yiikleri belirlenmedigi i¢in yeterli sonu¢ vermemektedir. Gelecekteki
calismalarda, statik yiikiin etkisine ilave olarak trafikteki dinamik yiiklerin de etkisinin
belirlenmesi igin daha kompleks bir deney yontemi olan Dinamik Ug Eksenli deney
yontemi ile geligtirilmesi onerilmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda BAA malzemesinin alttemel
tabakasinda KA ile belirli oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yol uygulamalarinda
beton atiklarmin geri doniistiiriilmesi; atiklarin depolama saha alanlarinin, tas ocagmin
igletilmesiyle ilgili olumsuz gevresel etkilerin, tagima maliyetinin ve dogal agrega
rezervlerinin tiiketiminin azaltilmasin1 saglayacaktir. Bu nedenle geri doniisiim
uygulamalarinin ingaat sektoriinde kullamiminin arttirilmasi igin tesvik edici yontemler
geligtirilmelidir. Bu tesvik edici yontemler; depolama sahalarinin maliyetinin attirilmasi,
ingaat atiklar1 i¢in geri doniisiim tesislerinin kurulmasi, geri déniisiim malzemelerinin
kullanimi igin vergi indirimi gibi ekonomik avantajlar saglanmasi ve insaat projelerinde
geri donistiirilmils agreganmn belli oranlarda kullaniminin zorunlu hale getirilmesi
seklinde olabilecegi diisiiniilmektedir.
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