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ONSOZ

Diinyada ve iilkemizde artan niifus ile beraber kisitli dogal kaynaklarin kullanimi ve
olusan kat1 atik miktar1 artmaktadir. Kentsel ve endiistriyel atiklarin dogal kaynak
tilketiminin en fazla oldugu sektdrlerden biri olan insaat endiistrisinde kullanimi
stirtiriilebilirlik i¢in biiyiik bir 5nem tagimaktadir. Yol dolgular1 yiiksek miktarda dogal
agrega tiiketimine sebep olan miihendislik uygulamalarindan biridir. Bu amacla bu
caligmada endiistriyel atiklar i¢erisinde dnemli bir paya sahip olan insaat yapim yikim
atiklarindan elde edilen geri doniistliriilmiis beton agregalarinin yol dolgularinda
kullanim uygunlugu geoteknik miihendisligi agisindan incelenmistir.

Yol alt temel ve temel tabakasinda kulanilacak agregalarin saglamasi gereken
mithendislik 6zellikler her iilkede farkli sartnameler tarafindan belirlenmistir.
Ulkemizde yol dolgularinda kullanilacak agregalarin saglamasi gereken miihendislik
ozellikler Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde belirtilmistir. Bu c¢alismada Istanbul Kentsel Déniisiim Projesi
kapsamisnda ortaya ¢ikan geri doniistliriilmiis beton agregalarmin yol alt temel ve
temel tabakasinda kullanim uygunlugu Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013°e gore
degerlendirilmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi dane ¢ap1 dagilim sinirlari dikkate
alinarak hazirlanan alt temel ve temel numunelerinin ITU Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda kompaksiyon, mukavemet, gecirimlilik 6zellikleri belirlenirken
Karayollar1 Genel Miidiirliigi Toprak ve Stabilizasyon Sefligi Laboratuvarinda
esneklik 6zellikleri belirlenmistir. Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin soguk iklim
sartlarinin hakim oldugu bolgelerde kullanildiginda donma ¢6ziilme sayisina bagh
olarak mukavemet Ozelliklerinde meydana gelen degisimler numuneler {izerinde
yapilan Kaliforniya Tagima Orani (CBR) deneyi ile degerlendirilmistir.

Yiiksek Lisans tezimin her asamasinda her tiirlii yardimlarindan dolay1 Sayin Prof. Dr.
Recep lyisan’a, Karayollart Genel Miidiirliigii Toprak ve Stabilizasyon Sefligi
Laboratuvar calisanlarina, konu hakkindaki bilgi birikimlerini tiim igtenlikleriyle
paylasan degerli 6gretim iiyeleri Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Hatipoglu ile Dr. Ogr. Uyesi
Asl Yalgin Dayioglu’na tesekkiirii borg bilirim. Ayrica tiim egitim hayatim boyunca
maddi manevi higbir destegini benden esirgemeyen en biiyiik destek¢im sevgili annem
ve babam ile bu siirecte bana giivenen degerli dostlarim Ecem Malgag ve Sercan
Tutkag’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim 2019 Merve AKBAS
Ins. Miih
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GEOTEKNIiK MUHENDISLiGINDE GERi DONUSTURULMUS BETON
AGREGASININ DOLGU MALZEMESI OLARAK KULLANIMININ
DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Kati atiklar igerisinde yer alan kentsel, endiistriyel ve ingaat yikim atik miktar1 her y1l
endise verici bir oranda artmaktadir. Uretilen ingaat kaynakli kat1 atik miktar1 diinya
iilkelerinde gelismislik diizeyine ve niifusuna bagli olarak degismektedir. insaat yapim
yikim atiklar1 Cin Halk Cumhuriyeti'nde her yil toplam kati atigin %30-40’1n1
olustururken, 2016'da Ingiltere’de iiretilen toplam kat1 atiklarin %61'ini olusturmustur.
2015 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma Ajanst (EPA)
ABD’de iiretilen insaat yapim ve yikim atik miktarinin, iiretilen belediye kati
atiklarinin iki katindan fazlasina karsilik geldigini ve bu miktarin yaklagik 548 milyon
ton oldugunu belirtmistir. Ulkemizde ise baslayan kentsel déniisiim projeleri ile her
yil yliksek miktarlarda insaat atigi olustugu tahmin edilmektedir. 2012 yilinda
baslayan, eski ve sismik hasara duyarli yapilarin yikilmasini iceren kentsel doniistim
projesine ragmen geri doOniistiiriilmlis beton agregasi iretim miktar1 ve g¢esitli
uygulamalarda kullanim orani tam olarak belirlenememistir. Bununla birlikte, artan
cevre bilinci ve kurulu tesisler ile geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanim oraninin
artmasi beklenmektedir.

Depolanan ingaat yapim ve yikim atik miktarindaki artis ve dogal kaynaklarin hizli bir
sekilde azalmas1 nedeniyle, ingaat miithendisligi uygulamalarinda atik malzemelerin
kullanilmas: 6zellikle son on yilda biiyiik dnem kazanmustir. insaat atiklarindan elde
edilen, ¢ogunlukla geri donistiiriilmiis beton agregasi olarak adlandirilan beton
atiklarinin yeniden kullanilmasinin dogal kaynak kullanimini1 azaltacagi ve atik
depolama sorununa bir ¢oziim saglayacagi yaygin olarak kabul edilmektedir.
Stirdiiriilebilirlige katki saglamak amaciyla geri doniistiiriilmiis beton agregalar
ozellikle yiliksek miktarda dogal kaynak tliketimine sebep olan yol dolgusu
uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilacak geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
mithendislik 6zelliklerini dogru bir sekilde degerlendirmek Onemli olup, bu
malzemelerin mithendislik 6zellikleri elde edilen kaynaga bagli olarak degismektedir.
Ulkemizde olusan geri déniistiiriilmiis beton agregalarmin miihendislik 6zellikleri
hakkinda literatiirde sinirli sayida bilgi yer almaktadir. Bununla beraber farkli
kaynaklardan temin edilen geri doniistliriilmiis beton agregalar1 kullanilmadan 6nce
esas alinan sartnamede belirtilen geoteknik 6zellikleri ile diger miihendislik 6zellikleri
belirlenmeli ve kullanim uygunlugu tespit edilmelidir. Bu calismada Istanbul'daki
Kentsel Doniisiim Projelerinden elde edilen ve Goktiirk’te geri donilisiim tesisinde
depolanan beton atiklar1 kullanilmis, yol alt temel ve temel malzemesi olarak kullanim
uygunlugu geoteknik agidan ele alinmistir. Bu amagla tesisten temin edilen geri
doniistiiriilmiis beton agregasi lizerinde laboratuvarda standart zemin mekanigi
deneyleri yapilmustir.
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Tesisten temin edilen geri donistiiriilmiis beton agregasi lizerinde ilk olarak ASTM
D-422'ye gore elek ile hidrometre analizleri yapilmis ve Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemine gore malzeme Siltli Kum (SM) olarak belirlenmistir.
Ulkemizde yol dolgular1 alt temel ve temel tabakasinda kullanilacak malzemelerinin
saglamasi gereken geoteknik 6zellikler Karayolu Teknik Sartnamesinde (KTS, 2013)
belirtilmis olup, tesisten temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregasinin dane ¢ap1
dagiliminin KTS de alt temel ve temel malzemeleri i¢in belirtilen dane ¢ap1 dagilim
sinirlarinin disinda kaldigi tespit edilmistir. KTS de alt temel ve temel tabakasi dane
capt dagilimi i¢in belirtilen iist ve alt limitler gz Oniine alinarak farkli dane g¢ap1
dagilimina sahip alt temel ve temel numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan alt temel ve
temel numuneleri iizerinde yapilan deneyler dane ¢ap1 dagilimi sartname limitleri
disinda kalmasina ragmen tesis numunesi lizerinde de yapilmistir. Numunelerin
kompaksiyon 6zelliklerini belirlemek i¢in Standart ve Modifiye Proctor, Islak ve Kuru
California Tasima Orani1 (CBR) degerleri ile gecirimlilik 6zelliklerini belirlemek icin
Kuru ve Yas CBR ile Sabit Seviyeli Permeabilite ve esneklik 6zelliklerini belirlemek
icin Esneklik Modiilii deneyleri yapilmistir.

Geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin kullanim uygunlugu belirlenirken bolgedeki
iklim kosullar1 da biiylik 6nem tasimaktadir. Geoteknik miihendisliginin inceleme
konular1 arasinda ayr1 olarak ele alinan donma ¢6ziilme olay1 tilkemizin iklim kosullari
g6z Oniinde bulunduruldugunda yol dolgularinda kullanilacak geri doniistiiriilmiis
beton agregalar1 i¢cin de ele almasi gereken bir problem haline gelmistir. Donma
¢coziilme olaylarinin sik goriildiigii yerlerde geri doniistiiriilmiis beton agregalarin
mukavemet 6zellikleri degismektedir. Donma ¢6ziilme ¢evrimleri sonrast mukavemet
ozelliklerindeki degisimi belirlemek amaciyla hazirlanan alt temel ve temel
numuneleri farkli sayilarda donma ¢6ziilme ¢evrimlerine maruz birakilmis ve donma
¢ozlilme sonrast mukavemet 6zelliklerindeki degisim CBR degerlerindeki degisim ele
alinarak belirlenmistir.

Geoteknik deneylerde bulunan degerler Karayolu Teknik Sartnamesinde (KTS, 2013)
alt temel ve temel malzemesi i¢in istenen sinir degerler ile karsilagtirilmis ve geoteknik
acidan sartname limitlerini sagladigi belirlenmistir. Donma ¢oziilme sonrasi elde
edilen CBR degerlerinin ise sartnamede belirtilen sinir degerleri saglamamasindan
dolayr don olaylarinin goriildiigii bolgelerde bu malzemelerin dogal agrega ile
karigtirilarak, katki maddesi eklenerek veya geosentetik kullanarak mukavemet
ozelliklerinin iyilestirilip kullanilmas1 6nerilmektedir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE USAGE OF RECYCLED
CONCRETE AGGREGATE AS A FILLING MATERIAL IN
GEOTECHNICAL ENGINEERING

SUMMARY

The amount of annually produced municipal, industrial and construction solid waste
has been increasing at an alarming rate. In particular, large amount construction and
demolition (C&D) waste deposited in landfills worldwide. It is a well-known fact that
development level and movement to urban areas are linked to the generation of
construction and demolition waste. C&D waste accounts almost for 30-40% of the
total solid waste in the People's Republic of China every year, C&D waste accounted
for 61% of total generated solid wastes in the United Kingdom (UK) in 2016. The
Environmental Protection Agency (EPA) stated that the amount of C&D waste
produced in the United States (US) was 548 million tons, corresponding to more than
twice the amount of municipal solid waste generated in US which emphasizes the need
to find alternative ways of utilizing them. Due to dramatic increase in the stockpiled
amount of construction and demolition waste and rapid diminishment of natural
resources, using waste materials in civil engineering applications has come into
importance particularly in the last decade. Highway constructions may be deemed as
a suitable application since large volumes of materials might be utilized. The
satisfactory mechanical properties of recycled concrete aggregate (RCA) enables
using it as a pavement base or subbase material. Several countries have been using
recycled C&D materials as a high-value construction material in civil engineering
applications It is widely accepted that the reuse of concrete wastes, mostly referred as
Recycled Concrete Aggregate (RCA), obtained from C&D waste will reduce the use
of natural resources and will provide a solution to the problem of waste storage.

Turkey is a country where the urban transformation project was initiated in 2012,
however, concrete aggregates derived from construction waste in Turkey was not used
up to now as a subbase or base materials in the pavement. Despite the urban
transformation project that started in 2012 and includes demolishing of the old and
seismic damage-susceptible structures, neither the generation amount of RCA nor
utilization rate in various applications has been fully determined. However, the
utilization ratio is expected to increase with increasing environmental awareness and
installed facilities, and in this case, it is important to correctly assess the characteristics
of the RCA materials to be used. In addition, there is very little information about the
geotechnical properties of these materials. The results of the research studies carried
out in recent decades made it possible to utilize RCA as subbase and base materials of
the pavement. However, the results of the previous research studies have shown that
the both engineering properties of RCA are strictly dependent on the origin. Therefore,
in this thesis utilization of RCA from Istanbul, as subbase or base layer in the highways
was evaluated through a series of geotechnical laboratory tests. In this study, RCA
obtained from C&D wastes in Istanbul were utilized. The RCA material was collected
from a plant in Istanbul Gokturk region and sorted with respect to its particle size.
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In order to determine the physical properties of the RCA, grain size distributions were
determined and then Proctor, California Bearing Ratio (CBR), Constant Head and
Resilient Modulus (RMT) Tests were performed respectively. In addition to, when
determining the suitability of use of recycled concrete aggregates, the climatic
conditions in the region have great importance. Strength properties of recycled
concrete aggregates where frost events are common should be reevaluated by taking
these conditions. It should be noted that recycled concrete aggregates designated as
usable for the subbase and base layer can lose their suitability after freeze-thaw.
Therefore, strength losses were determined by using CBR test on prepared subbase
and base samples that completed the freeze-thaw cycle.

Sieve and hydrometer analyses were performed on the as-received material according
to ASTM D-422. The material was classified as Silty Sand (SM) using the Unified
Soil Classification System (USCS). Once the particle size distribution characteristics
of the as-received material have been determined, the suitability of utilization in as-
received condition was investigated. However, when Turkey’s General Directorate of
Highways (KGM) Highway Technical Specification (KTS), which show upper and
lower limits for grain diameter distribution of subbase and base material are
investigated, it is seen that as-received RCA grain size distribution is out of these
limits. Thus, two different grain size distributions were prepared for subbase and base
materials considering Highway Technical Specification (KTS) upper and lower limits.

Standard and modified compaction tests were performed in accordance with ASTMD-
698 and ASTM D-1557, respectively. The results of the standard compaction test on
the as-received material yielded an optimum moisture content (wopt) of 13% and a
maximum dry unit weight (Yary,max) of 19.3 kN/m?, whereas the optimum moisture
content and the maximum dry unit weight obtained by applying modified compaction
energy to the same material was 9% and 19.7 kN/m?, Since the material remaining on
the 19.0 mm sieve was less than 10% in both the subbase and base layer grain size
distributions, Method C was used for Standard and Modified Proctor Test. The
samples were compacted as 3 layers in a 152.4 mm diameter mold with 24.5 N rammer
and, the rammer was dropped 56 times from 305 mm for Standard Proctor Test. For
the Modified Proctor Test, the material was compacted as 5 layers using a 152.4 mm
diameter mold and the rammer was dropped 56 times. respectively. The standard
compaction test results for subbase materials show that maximum dry unit weight is
19.40 kN/m? and optimum water content is 11%. Due to increasing energy in the
modified compaction Test, the maximum dry unit weight was found to be 19.80 kN/m?
and the optimum water content was obtained as 8%. Similarly, for base composition,
the maximum dry unit weight and optimum moisture content under standard
compaction effort was 20.10 kN/m? and 10%, respectively, whereas when modified
compaction test was performed, the optimum moisture content decreased to 7% and
maximum dry unit volume weight increased to 20.50 kN/m®. The higher dry unit
weight and lower optimum moisture content of base material under both standard and
modified compaction energies compared with subbase material can be attributed to
coarser particle size distribution of the base material.

CBR test is used to determine the materials CBR value and to evaluate their suitability
as subbase and base course material. Standard or modified compressed samples are
used to determine the CBR value in the laboratory and, it is aimed to evaluate the
strength of the material having a particle size of smaller than 3/4 inches (19 mm). The
subbase and base samples were compacted in a CBR mold (7-inch high and 6-inch
diameter) at maximum dry unit weight obtained from the modified compaction test.
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The test was performed in both dry and wet conditions to evaluate the strength
properties under drought and heavy precipitation. In dry condition, the sample was
subjected to CBR test immediately after compaction whereas for wet condition, the
sample was kept soaked for 3 days and the vertical deformation was measured
constantly via a dial gauge. The sample was subjected to loading once the vertical
displacement was stabilized. In order to perform the test, the tests were performed at
a strain rate of 1.27 mm/min using a loading frame with a maximum loading capacity
of 45 kN. The dry CBR value at the optimum water content of the as-received material
was 76% and the wet CBR value was 79%. The dry and wet CBR values of the base
layer were found as 133% and 121%, respectively. On the other hand; the dry and wet
CBR values of the subbase layer obtained %109 and %106. In all cases, the CBR value
is significantly higher than 50, a generally accepted global limit for base materials.
The higher CBR values for wet condition can be attributed to the potential reaction of
anhydrate cement in the concrete aggregate when exposed to water. It is thought that
the higher CBR value of the base layer both in wet and dry conditions is caused by a
better packing of the sample and minimization of voids. With increasing percentage
of coarse material, the amount of load to be applied for 5 mm and 2.5 mm penetration
increased significantly. The required CBR value for the subbase layers for the KTS in
Turkey is minimum 30 for Type A and the CBR value (wet CBR = 121%) of the
sample prepared considering Type A boundary grain size distribution is significantly
higher. This fact once again emphasizes the need to perform tests when using RCA
since the wide range of index and strength properties exhibited by the materials heavily
depend on the origin. The hydraulic conductivity is one of the most complicated and
important properties of soils, since it is heavily affected by other factors, however, it
needs to be determined in particular for materials to be used in road pavements, bases
or subbases. The constant-head test method is used to determine the hydraulic
conductivity for the laminar flow of water through granular soils in embankments or
base courses under pavements. In order to determine the hydraulic conductivity, RCA
samples for subbase and base were prepared in accordance with ASTM D-2434. The
test was triplicated for each sample and was repeated on different hydraulic gradients.
The results indicate that the hydraulic conductivities of all materials are within the
same order of magnitude. The average hydraulic conductivity of as-received material
was found to be 8.86x10-5 cm/s. The prepared subbase and base samples have a
slightly lower permeability than the as-received sample. This result can be explained
by the fact that the prepared sample has a better gradation and a packing, hence a lower
void ratio.

Resilient Modulus test (RMT) is used to determine of resilient modulus (Mr) under
conditions representing the stress states of base/subbase materials beneath flexible
pavements subjected to moving wheel loads. According to AASHTO T-307
as-received, base and subbase samples were subjected to resilient modulus test. Prior
to loading, the type of material is determined based on the grain size distribution. Since
the passing material through the sieves No.10 (2.00 mm) and No0.200 (0.075 mm) is
less than 70% and 20% respectively, both subbase and base RCA were classified as
Type-1. Thus, all materials were compacted in six layers at their optimum moisture
contents and maximum dry unit weights based on modified compaction test results.
The test was conducted via external linear variable displacement transducers (LVDTs)
with a measurement capacity of 50.8 mm, a Geocomp LoadTrac-II loading frame and
associated with hydraulic power unit system. The conditioning stage was performed
on the specimens under the same confining and axial stress of 103 kPa for 500
repetitions.
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Once proceeded to the actual loading stage, the confining stress was varied between
20.7 and 138 kPa during loading stages with 100 repetitions applied at each stage.
Resilient modulus 6.0 software was used to keep track of the loading. The last five
repetitions of each stage were used to calculate the resilient modulus of each
corresponding stage. The value of resilient modulus is a measure of the elastic modulus
of base and subbase materials having certain nonlinear characteristics. For calculation
of the resilient modulus, Bulk Stress Model and Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide (MEPDG) were used. The resilient modulus test (RMT) results showed
that there is a linear relationship between the bulk stress and the Mr as reported in
previous studies. When the MEPD Model Parameters are analyzed, it is seen that there
is not much difference between the regression coefficients (ki, ko, k3) of all samples,
but the correlation coefficient is close to 1 for all square values. Using regression
coefficients for the as-received sample, under the 34.5 kPa (5 psi) confining stress and
103.4 kPa deviator stress, resilient modulus was calculated as 143.8 MPa according to
the MEPD Model, and for the base and subbase samples this value was found to be
154.3 MPa and 128.7 MPa respectively.

In the last part of the laboratory study, the subbase and base samples, whose
geotechnical properties were determined by taking into consideration the KTS, were
subjected to freeze-thaw cycles. The freeze-thaw cycle numbers were chosen 1-3-5-
10 and 20. When preparing samples for freeze-thaw cycles, special plastic mold (same
dimensions with CBR mold) and vibratory compression device was used. In order to
observe the changes in CBR values after freeze and thaw cycles, subbase and base
samples were prepared at the maximum dry unit volume weight obtained in the
Modified Proctor experiment. The samples were compressed in 5 layers with an energy
equivalent to the modified proctor compression energy during the vibration time
determined before the experiment. The samples were compacted in molds made in
CBR mold sizes in order to minimize the shaking of the samples during carriage during
freeze-thaw cycles. To make comparison, CBR experiments were performed on
subbase and base samples which was not subjected to freeze-thaw cycle and prepared
by vibration device in plastic mold. CBR values before and after freeze thaw cycles
were determined and the suitability of use was re-evaluated considering the effect of
freeze thaw on CBR value. CBR values after 1-3-5-20-20 freeze and thaw cycles were
determined to be below the limit values specified for the aggregates to be used in the
subbase and foundation layer of the Highways Technical Specification. After the
freezing and thawing cycles, the change in CBR values was determined and the
suitability of use in the regions where the climatic conditions were variable and frost
events were discussed separately in terms of strength properties. In order to meet the
limits of the CBR values falling after the freezing and thawing cycles, it is
recommended to mix the natural aggregate or using geosynthetics.

In conclusion, the use of recycled concrete aggregate obtained from the plant in the
prepared subbase and base layer is suitable in terms of geotechnics. However, other
engineering features should be determined before being used by the relevant civil
engineering applications and their conformity with the values specified in the
Technical Specifications of the Highways should be indicate.
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1. GIRIS

Kentsel, endiistriyel ve ingaat ati1 gibi kat1 atiklarin miktarin1 azaltmak ve bu atik
malzemelerden yararlanmak i¢in yapilan ¢aligmalar her gecen yil artis gdstermesine
ragmen tretilen kat1 atik miktar1 siirekli artmaktadir. 2012 yilinda diinya ¢apinda
iretilen kentsel ve endiistriyel kat1 atik miktar1 1.3 milyar ton iken bu miktarin yaklasik
350 milyon tonu depolama sahalarina gonderilmis, yalnizca 150 milyon tonu geri
donitistlirtilmistiir. 2025 yil i¢in yapilan analizlerde ise iiretilen kentsel ve endiistriyel
kat1 atik miktariin her yil artigini siirdiirerek 2.2 milyar tona ulagsmasi1 beklenmektedir

(Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012).

Geri doniisiim ve siirdiirebilirlik kavramlarinin énem kazanmasiyla beraber atik
malzemelerden yararlanma amaciyla yapilan caligmalar artmig ve literatiirde genis bir
yer bulmustur. Kat1 atiklar konut, ticari veya endiistriyel alandaki insan faaliyetlerinin
sonucu olarak ortaya ¢ikan istenmeyen ve faydasiz {irlinler olarak
tanimlanabilmektedir. Olusan kati atiklarin ingaat, ¢evre, kimya ve malzeme gibi
cesitli miihendislik dallart uygulamalarinda kullanilarak geri kazanimi arttirmak
hedeflenmektedir. Ozellikle insaat miihendisligi alaninda siirdiirebilirligi arttirmak,
dogal kaynak kullanimini azaltmak gibi amaclarla yiiksek miktarda dogal malzeme

gerektiren uygulamalarda geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanilmaktadir.

Insaat yapim yikim atiklarindan elde edilen beton, asfalt, tugla gibi agregalar,
hayvansal atiklar, ciiruf ve ucgucu kiil gibi kati atiklar ingaat miihendisligi
uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur. Safiuddin ve dig. (2010) ugucu
kiil ve taban kiili, celik ciirufu, lastik kaugugu, organik lif, tas ocagi atiklari, yapim
yikim atiklari, cam atiklar, ciiruf gibi kati atiklarin insaat uygulamalarinda
kullanilarak geri kazanilabilecegini 6zetlemistir. Bolden ve dig. (2013) kat1 atiklar
icerisinde yer alan asfalt kaplama malzemesi, beton agregasi, lastik kauguk, cam,
plastik, ¢cimento firin tozu, singil, silika tozu, ugucu kiil, cliruf, domuz giibresi, hayvan
yagi, piring ¢eltigi kiilii gibi atitk malzemelerin ¢esitli insaat miihendisligi

uygulamalarinda kullanimini ele almgtir.



Insaat miihendisliginde cesitli uygulamalarda kullanilan kat1 atiklar icerisinde insaat
yapim yikim atiklar yiiksek bir orana sahiptir. Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat) 2016
yilinda 28 Avrupa iilkesinde iiretilen kati atik miktar icirisinde en yliksek payin %36
ile ingaat yapim yikim atiklarinda oldugunu, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre
Koruma Kurumu (EPA) ise ABD’de iiretilen insaat yapim yikim atiklarmin 2015
yilinda 548 milyon ton oldugunu belirtmistir. Ulkemizdeki durum incelendiginde,
1960'larda y1lda 3-4 milyon ton {iretilen kentsel atik miktarinin 2004 y1l1 veri tabaninda
yaklagik 25 milyon ton olarak belirtildigi goriilmektedir (Turan ve dig, 2009). Genel
olarak insaat sektoriinden kaynaklanan atik iretimiyle ilgili detayli ve saglikli
istatistiki bilgiler bulunmamakla beraber 2012 yilinda uygulamaya konan ve yaklagik
20 y1l stirmesi planlanan Kentsel Doniisiim Projesi kapsaminda her y1l 5 milyon tondan
fazla insaat ve yikim atig1 iiretilmektedir. Oniimiizdeki 20 y1l boyunca birinci derece
deprem bolgesinde bulunan sehirlerimizdeki riskli ilan edilen alanlarin ve yapilarin
doniistimiinii tamamlamasi ile beraber 2 milyar tona yakin insaat atig1 ortaya ¢ikacagi

tahmin edilmektedir (Kadiroglu ve dig, 2017).

Insaat yikim atiklari ayri olarak ele alindi§inda, ingaat yikim atiklarmin ayrismasi
sonrasinda olusan malzemeleri beton, asfalt, ahsap, asfalt singili, al¢ipan ve siva, tugla
ve kiremit, ¢elik diye siniflandirmak miimkiindiir. ABD’de 2015 yilinda olusan ingaat
yikim atiklarmin %70’ini beton agregalari olusturmakta ve olusan geri doniistliriilmiis
beton atiklar1 yol dolgularinda temel ve alt temel malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cackler, 2018; ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA), 2018). Avrupa
iilkeleri incelendiginde ise ingaat yapim yikim atiklarindan olusan geri doniistliriilmiis
beton agregalarinin %40’mnin yapr malzemesi olarak tekrar kullanildigi, %25’inin
beton tiretiminde %20’sinin tasit yolu, yagmur yolu, su yolu iiretiminde, %10’unun
ise asfalt iiretiminde kullanildig1 goriilmektedir (Avrupa Agregalar Birligi (UEPG),
2018). Ulkemizde ise geri doniistiiriilmiis beton agregasi iizerine yapilan ¢alismalar
son yillarda yayginlasmustir. Ingaat atiklarindan elde edilen geri déniistiiriilmiis beton
agregalarinin dolgu malzemesi olarak dogal agrega yerine kullanilabilecegi
belirtilmistir (Dilbas ve dig, 2014; Esin ve Cosgun, 2007). Geoteknik Miihendisligi
alaninda incelendiginde geri doniistliriilmiis beton agregalarmin en ¢ok dolgu
malzemesi olarak yollarda alt temel ve temel tabakasinda kullanildig1 goriilmektedir

(Cardoso ve dig, 2016).



Bu calisma kapsaminda Geoteknik Miihendisligi alaninda insaat yikim atiklarindan
elde edilen beton agregalarmi tekrar kullanilarak geri dontstiiriilmiis agregalar
iizerinde yapilan calismalara katki saglamak amagclanmustir. Istanbul Kentsel
Dontigim Projesinde ortaya c¢ikan ingaat yikim atiklarindan elde edilen geri
doniistliriilmiis beton agregalarinin geoteknik 6zellikleri laboratuvarda belirlenmis ve
yol dolgular1 i¢in kullanim uygunlugu Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS, 2013)
esas almarak degerlendirilmistir. Bu tiir dolgularin donma ¢o6ziilme etkisine maruz
kaldigi durumda mukavemet Ozelliklerindeki degisimlerin kullanim uygunluguna

etkisi ayr1 olarak ele alinmistir.

1.1 Amag

Yapilan calismada ingaat sektoriinde siirdiirebilirlik kavramima katki saglamak
amaciyla geri doniistiiriilmiis beton atiklarinin yol dolgularinda alt temel ve temel
tabakasinda kullanilarak tekrar kazanimi ile geoteknik miihendisligi agisindan
elverigsiz durumlar dahil olmak {izere kullanim uygunlugunun KTS’ye gore
belirlenmesi amaclanmistir. Kentsel déniisiim projeleri kapsaminda Istanbul’un cesitli
bolgelerinden elde edilen yikim atiklar1 diger malzemelerden arindiktan sonra cesitli
dane boyutlarinda depolanan geri doniistliriilmiis beton agregalari kullanilmistir.
Beton atiklar1 50 mm’den 0.075 mm’ye kadar 6 farkli elekten (1.5, 3/4", 3/8", No.4*,
40% ve 200%) elenmistir. Elde edilen iri ve ince dane boyutlarindaki malzemelerden
KTS’de alt temel ve temel tabakasi i¢in verilen dane ¢ap1 dagilim sinirlarina uygun
olarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan alt temel, temel ve tesis numunelerinin
geoteknik 6zelliklerini belirlemeye yonelik standart laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Bu kapsamda numunelerin geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in dane ¢ap1 dagilima,
kivam limitleri, standart ve modifiye Proctor, 1slak ve kuru Kaliforniya Tagima Oran1

(CBR), sabit seviyeli permeabilite ve esneklik modiilii deneyleri yapilmstir.

Hazirlanan alt temel ve temel numunelerin elverissiz iklim kosullarina maruz
kaldiginda mukavemet 6zelliklerindeki degisimlerin kullanim uygunlugu tizerindeki
etkisi belirlenmistir. Bu amagcla sirastyla 1-3-5-10 ve 20 donma ¢oziilme ¢evrimine
maruz kalan numuneler iizerinde CBR deneyleri yapilmistir. Donma ¢dziilme sonrasi
CBR deneyinden elde edilen sonuglar KTS’de belirlenen smir degerler ile

karsilastirilmis ve kullanim uygunlugu tekrar degerlendirilmistir.



1.2 Kapsam

Laboratuvarda deneysel olarak yapilan calismada hazirlanan alt temel ve temel
numunelerinin geoteknik miihendisligi agisindan kullanim uygunlugu yapilan
geoteknik deneylerle ele alinmis ve donma c¢oziilme olayma maruz kalan geri
doniistliriilmiis beton agregalarinin mukavemet degisimlerinin kullanim uygunlugu

iizerindeki etkisi incelenmistir.

Tez kapsaminda ilk boliimde yapilan calismanin amaci ve kapsami Ozetlenirken,
calisgmanin ikinci bolimiinde insaat sektoriinde kati atik kullanimi kentsel ve
endiistriyel kat1 atiklar olarak ele alimmustir. insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan atik
malzemelerin literatlirde belirtilen 6zellikleri ve kullanim alanlar1 6zetlenmis, bu
konuda yapilan cesitli ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Kentsel atiklar kagit,
plastik ve cam olarak incelenirken, endiistriyel atiklar 6ncelikle komiir santral atiklar
ve ingaat yapim yikim atiklar1 olarak ikiye ayrilmigtir. Kdmiir santral atiklar1 da ugucu
kiil ve taban kiilii olarak, ingaat yapim yikim atiklar1 ise geri doniistiiriilmiis asfalt ve
beton agregasi olarak alt basliklara ayrilip bu alanda yapilan caligmalara yer
verilmigtir. Bu atiklarin gesitli iilkelerdeki ve iilkemizdeki iiretim miktarlar ile
doniisiim oranlari ile gelecek yillar igin belirlenen geri doniisiim hedef ve politikalarina
deginilmistir.

Deneylerde kullanilan geri doniistiiriilmiis beton agregasinin oOzelliklerine ve
deneylerde kullanilan numunelerin hazirlanma ydntemleri ile deney yontemlerine 3.
boliimde yer verilmistir. Tesisten temin edilen geri doniistliriilmiis beton agregasi
numunesinin geoteknik 6zellikleri belirlenmis ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi i¢in
belirtilen dane ¢ap1 dagilim sinirlarinin diginda kaldigi tespit edilmistir. Sinir degerler
dikkate alinarak alt temel ve temel numunelerinin hazirlanis1 ve deney yontemleri bu

boliimde aciklanmaistir.

Deneysel caligsmalarin sonucu olarak hazirlanan alt temel ve temel tabakasi ile tesisten
temin edilen geri doniistliriilmiis beton agregasi igin belirlenen geoteknik 6zellikler 4.
boliimde Ozetlenmistir. Yine bu bdliimde numuneler iizerinde yapilan geoteknik
deneylerin sonuglar1 Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen sinir degerler
dikkate alinarak degerlendirilmis, ge¢miste yapilan caligmalardaki sonuglar ile
karsilastirilmistir. Son boliimde ise sonuglar 6zetlenip, gelecekteki galismalar igin

onerilerde bulunulmustur.



2. INSAAT MUHENDISLiGINDE ATIK MALZEMELERIN KULLANIMI

Insan faaliyetlerinin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikan, kullamlmayan ve islevini
yitirmis madde olarak tanimlanabilen atik bilesenlerine ayristirilip, olusan
malzemelerin tekrar kullanilmasiyla beraber deger kazanir. Atig1 olugturan maddeler
cok cesitli sekilde siniflandirilabilmektedir. Atiklar1 fiziksel 6zelliklerine, kullanim
yerlerine ve tehlike durumlarma gore veya kaynagina gore smiflandiriimak
miimkiindiir. Temel olarak kat1 atiklar evsel atiklari, endiistriyel atiklari, ticari atiklar
kapsayan kentsel atiklar, hafriyat ve insaat yapim-yikinti atiklari ile 6zel atiklar olarak
siniflandiriimaktadir. Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat) kat1 atiklar1 maden ve tas ocagi
atiklari, tretim atiklari, enerji atiklari, yapim yikim atiklari, diger ekonomik
aktivitelerden elde edilen atiklar ve ev atiklari olarak siniflandirmistir. Fakat Birlesmis
Milletler Asya ve Pasifik Ekonomik Komisyonu (UNESCAP) atiklar1 belediye
atiklari, endistriyel atiklar, tarimsal atiklar ve kalintilari, tehlikeli atiklar olarak
siniflandirirken insaat yikim atiklarini belediye atiklari icerisinde kabul etmistir. Bu
calisma kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Korumu Kurumu (EPA)
tarafindan yapilan kat1 atik siniflandirilmasi kabul edilmis olup, EPA’nin kati atiklar

siniflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.

KATI ATIKLAR

Kentsel Atiklar Endiistriyel Tehlikeli Atiklar
Atiklar

Insaat Yapim
Yikim Atiklari

Komiir Santral
Kalintilari

Sekil 2.1: Kati atiklarin siniflandirilmasi (EPA).



2.1 Kentsel Atiklar

(Cop olarak da bilinen kentsel atiklar insan faaliyetlerinin bir yan iiriinii olarak ortaya
cikan atiklar olarak tanimlanabilir. Kentsel atiklarin kaynaklar1 arasinda konutlar,
isletmeler, okullar ve hastaneler gibi 6zel, ticari ve kurumsal yerler sayilabilir. ABD
Cevre Koruma Ajansmin (EPA) kentsel atik tanimi, endiistriyel, tehlikeli ve ingaat
yapim yikim atiklarini icermemektedir. Kentsel atiklar iiriin ambalaji, kagit, bahge
siisleri, mobilyalar, giysiler, siseler ve kutular, yiyecek, gazete, ev aletleri, elektronik

piller gibi giinliik olarak kullanilan bir¢ok maddeyi icermektedir.

EPA verilerine gore 2015 yi1linda ABD’de metal atiklar hari¢ en yliksek miktarda kagit
atik iiretilmekte olup, onu sirasi ile plastik, ahsap, tekstil ve cam takip etmektedir.
Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat) ise Avrupa iilkelerinde kentsel atiklarin cogunun
evsel atiklardan olustugunu ve kagit, karton, tekstil, plastik, cam ile metallerin bu
kategoride yer aldigini belirtmistir. Giiney Afrika Atik Bilgi Merkezi (SAWIC) 2018
yilinda Giiney Afrika Atik Raporu (SoWR) yayinlamis ve bu raporda iiretilen kentsel
atiklar igerisinden kagit atiklarinin 3 milyon ton, plastik atiklarin 2 milyon ton, cam
atiklarin 1 milyon ton oldugunu belirtmistir. Kagit atiklar %39, plastik atiklar %15 ve
metal atiklar %48 oraninda geri doniistliriilmektedir. Japonya’da Cevre Bakanligi
tarafindan 2014 yilinda yayinlanan “Japonya'da Atik Yonetiminin Tarihgesi ve
Mevcut Durumu” adli raporda tiretilen kentsel atik miktar1 yaklasik 36 milyon ton ve
geri doniisiim oram %20.4 olarak belirtilmistir. Ulkemizde ise 2014 yilinda olusan
belediye atik miktarinin 27 milyon ton olup, bunun %6’s1 geri kazanilmis, %64’
diizenli depolama alanlarina gonderilmis ve %30°u ise vahsi depolama (kontrolsiiz,
¢copliik) yontemiyle bertaraf edilmistir. Geri kazanima gonderilen kentsel atik miktar
1.5 milyon ton, diizenli depolanan atik miktar1 17.5 milyon ton, vahsi depolanan atik
miktar1 ise yaklagik 8 milyon tondur. Belediyelerde toplanan atiklarin %40.7’sini
kagit, %30’ unu plastik, %10.9’unu cam, %9.7’sini metal, %2’sini ahsap ve %6.7’sini
kompozit olugturmaktadir (TMMOB Cevre Miihendisleri Odast, 2018).

Uretim ve geri doniisiim orami yiiksek olan bu malzemelerden bir¢ok alanda
yararlanildigi gibi insaat mihendisligi alaninda da c¢esitli uygulamalarda
yararlanilmaktadir. Bu boliimde genel bir bakis ile kentsel kati atiklar igerisinde
onemli bir yer tutan olan kagit, plastik ve camin ingaat miihendisliginde kullanim

alanlar1 6zetlenmis ve ¢aligmalardan elde edilen sonuglara deginilmistir



2.1.1 Kagit

Kagit atig1, artik kullanilmayan veya bir amaca hizmet etmis ve bertaraf edilmesi
gereken kagitlar olarak tanimlanabilir. Ulkelerin atik depolama sahalarinda atiklarin
bertaraf edilmesinde cesitli zorluklarla kars1 karsiya kalinmasi sonucunda kagit atiklari
da alternatif kullanim alan1 bulmustur. Beton endiistrisinin de siirdiiriilebilir kilinmasi
icin alternatif baglayicilar gelistirmeye ihtiya¢c duymasi kagit atiklarinin ingaat
miihendisligi uygulamalarinda kullaniminin 6niinii agmistir. Kagit beton, Portland
cimentosu yerine belirli oranda atik kagit kullanilan yeni bir kompozit malzemedir.
Atik kagit kullanmak sadece kullanilan ¢imento miktarin1 azaltmakla kalmamakta,
ayni zamanda cevre dostu yapt malzemesi olusturmaktadir (Shermale ve Varma,

2015).

Literatiirde atik kagidin insaat miihendisliginde kullanimi iizerine g¢alismalar yer
almaktadir. Arya ve Kansal (2013), atik kagitlarin tugla iiretiminde kullanimim
incelemis ve kullanim uygunlugunu degerlendirmistir. Sikistirma testi sirasinda elde
edilen sonuglar atik kagit kullanilarak elde edilen tuglalarin sadece yiik tagimayan
duvarlar i¢in kabul edilebilir oldugunu gostermistir. Ayrica bu ¢alismada atik kagit
iceren tuglalarin agirliginin normal tuglalara nazaran daha az olmasmin ve 6lii yiikii,
kirliligi, maliyeti azaltmasinin da tercih edilme sebepleri arasinda oldugu belirtilmistir.
Kagit atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili arastirmalar beton iiretiminde yeni bir geri
doniistiiriilmiis malzeme kullaniminin 6niinii agmistir. Beton {iretiminde atik kagit
kullanimini inceleyen Balwaik ve Raut (2011) betondaki ¢imentoyu agirlikca %5 ila
%20 araligindaki atik kagit ile degistirmistir. Uretilen betonlar1 klasik beton ile
karsilastirmis ve %10'a kadar atik kagit ilavesinin basing ve ¢ekme dayanimlarini
kademeli olarak arttirdigi, %10’dan daha fazla oranda eklenmesinin ise dayanimlari
kademeli olarak azaltti§i sonucuna varmistir. Atik kagidin tavan levhalarinin
iiretiminde kullanilabilirligini arastirmak ve saglik agisindan risk teskil eden
geleneksel asma tavan panellerine bir alternatif saglamak amaciyla Okeyinka ve Idowu
(2014) atik kagitlardan olusan tavan panelleri tasarlamiglardir. Okeyinka (2016) ise
baglayici olarak ¢imento kullanmadan atik kagittan ¢evre dostu, hafif, yiik tasimayan
bir blok gelistirmeyi amaglayip, geri donistiiriilmiis atik kagitlarin hafif yapi

malzemeleri olarak uygulanabilirligini gostermistir.



Ulkemizdeki durum incelendiginde ise kagit ithalatinm, 2017 yilinda 750 bin ton
seviyesine ¢iktig1 ve bunun gelmis ge¢mis en yiiksek miktar oldugu goriilmektedir.
Eyliil 2017°den itibaren hurda karton fiyatlarinda %50 fiyat diisiisii yasanmistir. Atik
kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava kirliligini %74-94, su kirliligini %35,
su kullanimin1 %45 azaltmaktadir. Kagit geri doniisiimii ile %60 enerji tasarrufu, %80
su tasarrufu ve %95 hava kirliligi azalimi saglanabilmektedir. 1 ton kagidin geri
doniigtiirmesiyle 0.8 m uzunlugunda 17 tane agaci, 26.5 m? suyu, 318 litre petrolii,
4100 kWh enerjiyi (ortalama bir eve 6 ay yetecek kadar enerji) korumanin miimkiin
oldugu diislintildiigiinde kagit atiginin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasinin
iilkemize getirecegi faydalar acgik¢a goriilmektedir (TMMOB Cevre Miihendisleri
Odast, 2018).

2.1.2 Plastik

Pek ¢ok iiriiniin tiretiminde kullanilan plastik ¢ok yonlii, uzun 6miirlii, hafif, esnek,
neme dayanikli, giiclii ve nispeten ucuz bir malzeme olup, bozulup yok olmasi ¢ok
yavag ve giictiir. Kentsel atiklar igerisinde dnemli bir paya sahip olan plastik atiklarin
bertaraf edilmesi adina biling arttirilip, ¢esitli uygulamalar ile plastiklerin sebep
oldugu olumsuz kosullar ortadan kaldirilmaya ¢alisilmasina ragmen 50 yildan fazla bir
stiredir kiiresel plastik tiretimi ve tiiketimi artmaya devam etmektedir. Avrupa Birligi
iilkeleri yillik ortalama 25 milyon ton plastik atik olugsmakta ve bunlarin yalnizca
%30’u geri doniistiirilmektedir (Avrupa Birligi Komisyonu, 2018). Subat 2015'te
Science dergisinde yayinlanan Ulusal Ekolojik Analiz ve Sentez Merkezinde
(NCEAS) bir bilimsel c¢aligma grubu tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, plastik
atiklarin karadan okyanusa girdigini, her yil okyanuslarda 8 milyon ton plastik
kaldigint belirtilmistir. 2025 yilinda, 8 milyon tonun yaklasik 20 kat1 kadar plastik
atigin okyanuslarda kalacagi ongoriilmektedir (http://plastic-pollution.org).

Polietilen torbalar, siseler, lastik lastikler vb. gibi atik malzemelerin bertaraf
edilmesiyle olusan ve bertaraf edildikten sonra cevresel tehlikelere neden olan
plastiklerin ¢evre ile dogrudan temasini onlemek i¢in betona cesitli plastik formlar
dahil edilmistir. Plastigin bitlimlii beton karisiminda bitiimiin kismi ikame maddesi
olarak kullanim1 Bansal ve dig. (2017) tarafindan ele alinmistir. Calismada optimum
bitlim igerigi plastik atik ve kauguk lastik atig1 ile saglanmistir. Bitiimiin plastik ile

kismi ikame edilmesi betonun mukavemet 6zelliklerinde iyilesmeye yol agmustir.



Frigione (2010) yaptig1 calismada betonda agirlik¢a %5'lik dogal kumu atik plastik
siselerden iiretilen malzeme ile ikame etmis ve farkli su/¢cimento oranli numuneler
iizerinde mekanik testler yapmistir. Sonuglar1 dogal ince agrega igeren referans beton
numuneleri ile karsilastirmistir. Bu ¢alismada atik plastik igceren betonlarin referans
beton ile benzer islenebilirlik 6zellik sergiledigi ve orta derecede siinek davranig
gosterdigi, basing ve ¢ekme dayaniminin referans betondan daha diisiikk oldugu
sonucuna ulasilmistir. Sule ve dig. (2017) ise ince agrega yerine %0, %5, %10, %15,
%20 ve %30 oranlarinda atik plastik ilavesinin betonun basing dayanimi ve yogunlugu
tizerindeki etkisini, farkli w/c oranina sahip C20 beton smifina sahip numuneler
iizerinde yaptig1 deneyler ile aragtirmigtir. Numuneler 150x150x150 mm ebatlarinda
kaliplara dokiilmiis, sirasiyla 3, 7, 14 ve 28 giin boyunca bekletilmistir. Sonuglar
plastik atik yiizdesindeki artis ile betonda ¢okme miktarinin arttigini ve basing
dayaniminin azaldiginmi ortaya koymustur. Cokme miktarindaki artis sebebi olarak,
baz1 pargaciklarin kdseli ve tek bi¢imli olmayan sekillere sahip olmasi gdsterilmistir.
Bulgular ayrica betonun birim hacim agirliginda plastik atik artisi ile beraber bir artig
oldugunu gostermistir. Bu arastirmada, atik plastiklerin betonun basing dayanimi
arttirmak i¢in kullanilabilecek iyi malzemeler olmadigi, ancak hafif beton iiretiminde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Atik plastiklerin son yillarda kullanim alanlarindan biri plastik yollardir. Plastik
yollarda kullanilan plastikler, ¢ogunlukla insaat ¢opliigiinden toplanan plastik tasima
torbalari, tek kullanimlik bardaklar ve pet siselerdir. Plastik atiklar1 ¢cimento ve kum
yerine kullanarak, toplam insaat maliyetini azaltmak hedeflenmistir. %5 uygun
degistirici icerigindeki betonun dayanimi sade ¢imento betonundan daha yiiksektir.
Ayrica atik plastik eklendiginde yagmur suyunun sizmasindan kaynakli olusan hasarin
azalacag1 ongoriilmektedir (Jalaluddin, 2017). Gana’da asir1 trafik ve dingil agirhig
nedeniyle yollarda olusan c¢ukurlarin olusumunu engellemek, belediye kati atik
yonetimine katki saglamak amaciyla yol yapiminda atik plastikten elde edilen
termoplastik polimerler yani yliksek yogunluklu polietilen ve polipropilen karigimi
kullanilmistir (Appiah ve dig, 2017). Hindistan’da da atik plastikler yol insaatindan
kullanilmistir. Hindistan’1n Tamil Nadu eyaleti plastik kirsal yollarin uygulanmasinda
onemli bagarilara sahip olup, Karnataka eyaleti de atik plastik kullanildig1 yollarin
yapiminda 6nemli ilerleme kaydetmistir (Hindistan Kamu Sistemlerinde Yenilikler

Merkezi, 2014).



Manju ve dig. (2017), yollarda goriilen ¢ukur, oluk, tekerlek izi vb. problemlere ¢oziim
olmas1 amaciyla yol insaatinda plastik atik kullanimimi Onermektedir. Polietilen,
Polistiren, Polipropilen tiiriinde atik plastikleri yol insasinda kullanmislardir.
Uygulamada atik plastiklerin sicak bitlim ile karistirildiginda agrega iizerinde yagl bir
tabaka olusturmast icin plastik atiklar Once eritilip daha sonra agrega ile
karistirilmistir.  Olusturulan karisim normal bir katran yolu gibi yol yiizeyine
serilmistir. Agregalar lizerine kaplanan polimer, bosluklar1 ve nem emilimini azalttig
icin tekerlek izi ve ¢ukur olusumu gézlenmemistir. Caligsmada plastik atiklarin bitiimlii
karigimlarda kullanilmasinin, mekanik ve mukavemet 6zelliklerini arttirdigi sonucuna
vartlmistir. Plastik atik kullanilmasinin avantajlari bitiim ihtiyacim1 %10 civarinda
azaltmasi, sadece dosemeyi giliclendirmekle kalmayip dayanikliligin1 da arttirmasi,
ekonomik ve ¢evre dostu bir uygulama olmasi, yollarin yorulma omriinde ve
performansinda iyilestirmesi seklinde listelenmistir. Dezavantaj olarak ise plastik
atiklarda olusan toksin malzeme sizintist ve Hidrojen Kloriir (HCI) gazinin serbest

kalmasi gosterilmistir.

Ulkemizdeki plastik atik {iretimi ve yararlanilan uygulamalar incelendiginde ise
yiiksek miktarda plastik atik olustugu ve geri doniisiim oraninin istenilen seviyenin
altinda seyrettigi goriilmektedir. Tiirkiye’de y1lda yaklasik toplam 8 milyon ton plastik
tilketilmekte, 2 milyon ton plastik ambalaj piyasa siiriilmekte ve bunun sadece 300 bin
tonu toplanmaktadir. Bircok insaat miihendisligi uygulamasinda kullanilmaya
baslanan ve bertaraf edilmesinin her gecen giin 6nem kazandigi plastik atigin
miihendislik alaninda kullanimi tilkemizde yaygin olmayip, bu konuya verilen 6nemin
arttirlmas1 gerekmektedir. TUDAM Degerlendirilebilir Atik Malzemeler Sanayicileri
Dernegi tarafindan yapilan 2018 yilindaki ¢aligmaya gore, 2017 yilinda Tiirkiye’nin
plastik atik ithalati gelmis ge¢mis en yiiksek miktar olan 205 bin ton seviyesine
ulagmustir. 2018 yilinin ilk iki ayinda, gecen yilin neredeyse 1/3’{ kadar plastik ithalati
yapilmistir. Son 5 yi1l igerisinde sadece atik plastik 6zelinde dis ticaret agig1 toplamimiz
128 milyon Euro’ya ulagsmis ve ithal edilen karisik plastik atiklarin %30-35°1 geri
doniistiirtilebilecek nitelikte olmayip bertaraf edilmesi gereken atik niteligindedir.
Ulkemizde plastik atiklarin tek basma kentsel atiklarin %30’unu  olusturdugu
diistintildigline bu atiklarin yiiksek miktarlarda ham madde getiren miihendislik
uygulamalarinda alternatif veya katki malzemesi olarak kullanilmasinin 6nemi agikca

goriilmektedir (TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, 2018).
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2.1.3 Cam

Kum, soda ve kiregten olugsan cam ve camdan yapilmis her tiirlii iiriin (sise, kavanoz,
pencere camlari, far vb.) insan faaliyetlerinin bir yan iiriinii olarak kullanim émriinii
tamamladiktan sonra atik olarak degerlendirilmektedir. Olusan kentsel atiklar
incelendiginde cam atiklarinin 6nemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir.
Stirdiirtilebilir Kaynak Yonetimi i¢in Sehirler ve Bolgeler Birligi (ACRR) verilerine
gore, diinyadaki insanlar her y1l diizenli atik depolama sahalarina 1.5 milyon ton cam
gondermektedir (Bolden ve dig, 2013). Bu atik camlarin geri kazanilmasiyla %25
oraninda enerji tiiketiminde, %20 oraninda hava kirliliginde, %80 oraninda maden
atiginda ve %50 oraninda da su tiikketiminde azalma saglanabilmektedir (TMMOB
Cevre Miihendisleri Odasi, 2018).

Genel olarak, cami soda-kire¢ cami (genel ambalajlama, insaat ve otomobillerde
kullanilan), Pyrex cami (termal soklara dayanabilen ev aletlerinde kullanilan) ve
kursunlu cam (bardaklarda, sampanya fliitlerinde ve siislemelerinde kullanilan) gibi
kimyasal bilesimlerine gore ii¢ tipte siniflandirmak miimkiindiir. Cam 5 mm’lik bir
elekten gecmek i¢in ezilip elendiginde, dogal kuma ¢ok benzemektedir ve diger ince
agrega malzemelerine benzer miithendislik 6zellikleri gostermektedir. Bu nedenle, atik
cam agregasl insaat agregalart i¢in bir hammadde ikame maddesi olarak
degerlendirilmektedir. Cam atiklarinin ¢imento esasli iiriinlerde kullanilmasi {izerine
bircok aragtirma yapilmistir. Geri kazanilmis malzemelerin kullanim alaninin
cesitlendirilmesi amaciyla atik camin diger potansiyel uygulamalarmi kesfetmeye
ihtiya¢ vardir. Atik cam ¢imento esasl iirlinlerde kullanilmakta olup, sadece atik
bertaraf endisesini azaltmakla kalmamakta ayn1 zamanda ¢imento harclarinin, parke
bloklarinin ve betonun 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Cimento esasli malzemelerde
bazi bilesikler ile birlikte kullanildiginda hava kirletici maddeleri gidermek,
biiziilmeyi ve su emilimini azaltmak gibi olumlu etkilere sahip olmakla beraber ¢ekici
renklerde atik camin kullanimi estetik agidan hos bir goriiniime sahip mimari harglar
gelistirmek i¢in de kullanilabilmektedir (Lu ve Poon, 2019). Atik camlarin ¢imento ve
beton liretiminde kullaniminin bir¢ok ¢evresel ve ekonomik faydasi bulunmaktadir.
Atik bertaraf maliyetlerini ve dogal malzeme kullanimini azaltmasi, depolama
alanlarimizin 6mrilinii uzatmasi, kirsal alanlarin korunmasia yardimci olmasi,
cimento klinkerinden salinan hava kirletici maddelerinin miktarin1 azaltmasi

sayilabilecek ekonomik ve ¢evresel faydalarindan bazilaridir (Tamanna ve dig, 2013).
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Yiiksek tonajlarda elde edilen cam atiklar1 ¢imento esaslt iiriinlerde kullanim alani
disinda da ¢esitli uygulamalarda tercih edilebilir. Wartman ve dig. (2004) cam
atiklarinin kullanim alanlarin1 yapisal uygulamalar ve drenaj uygulamalar1 olarak
ayrrmugtir. Cam atiklari ¢esitli dolgularda (yapisal ve yapisal olmayan dolgularda, alt
temel ve tabakalarinda, istinat duvari geri dolgularinda vb.) ve drenaj uygulamalarinda
(temel drenaji, drenaj Ortiisii, engelleyici drenaj, sizint1 suyu toplama ortami, kum
filtreleri (atik su) vb.) kullanim potansiyeline sahiptir. Mohajerani ve dig. (2017)
ezilmis attk camin asfalt karisimlarinda agrega ile degistirilme potansiyelini
arastirmistir. Bu caligmada camin asfalt karigimlarinda bulunmasi asfaltin ¢ekme
dayanimi ile kararliligl {izerindeki olumsuz etkisine ragmen dosemenin uygun
performansi ve dayaniklilig1 i¢in dogal agreganin en fazla %15 oraninda atik camla
degistirilebilecegi belirtilmistir.

Ulkemizde, Isvigre’de %94.18, Luxemburg’da %93.76, Isvec’te %92.9 olan cam geri
doniislim oran1 %25.81°dir. Geri kazanim oraninin ise cam i¢in %20 seviyelerinde
kaldig1 ongoriilmektedir. Tiirkiye’de basta cam ambalaj sektorii olmak {izere, gesitli
iiretim faaliyetlerinde hammadde olarak kullanilan ve ytliksek miktarda dogal kaynak,
enerji ve karbon emisyonu tasarrufu saglama potansiyeli olan cam kirigi istenen
miktarlarda temin edilememektedir. Bunun sebebi cam ambalaj atig1 toplama ve geri
doniisiim faaliyetlerinin etkin sekilde yiirlitilememesidir. Cam atiklarinin, birgok
iilkede cam ambalaj {ireticileri i¢in ana hammadde haline gelmisken, iilkemizde
toplanan atik miktarinin ¢ok diigiik olmasi halen dogal kaynaklara bagimli durumda

kalmamiza neden olmaktadir (Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, 2012).

Cam atigimin geri doniisiime ve geri kazanima uygun malzeme olmasi iilkemizde de
bu konuda yapilan ¢aligmalara son yillarda hiz kazandirmistir. Toplumda ¢evre bilinci
olusturulmasi i¢in Milli Egitim Bakanlig1 ve belediyeler is birligi yapilarak Egitim
Farkindalik Projeleri yiiriitmiglerdir. Cam geri doniisiim tesislerinin modernize
edilmesi icin geri doniisiim tesislerinin modernizasyonu yapilmis ve Cam Kumbarasi
Projesi i¢in cam atik toplama sistemlerine finansal destek saglanmistir. Sisecam
firmasinin kurdugu Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklari Degerlendirme Vakfi
(CEVKO) tarafindan devralinan cam kumbara sistemi ile geri doniisiim toplumuna
gecis yapmak amaglanmigtir. Kumbara sistemi kurulmusg 22 ilde cam kiriklari gesitli
yontemlerle (kumbara, poset, konteyner vb.) toplanmakta ve tesislerde cesitli

islemlerden  gegcirilerek firna hazir cam kg haline getirilmektedir.
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Evlerden ve isletmelerden (otel, restoran vb.) karisik olarak toplanan atiklarin
icerisinde bulunan cam atiklar diizenli depolama alanlarinda son bulmakta ve tesis
girisinde ayrigtirilmasina ragmen bu ¢aligmalar yeterli olmamakta, hemen hemen
tamamu ¢oplerle birlikte gdmiilmektedir. Istanbul, Ankara ve Izmir’de her yil yaklasik
400.000 ton cam atiZinin gomiilmekte oldugu bilinmektedir. Diizenli depolama
oncesinde ayrigtirilabilen cam sise miktart yilda 5000 tonu gegmemektedir. Yapilan
caligmalar yeterli olmamakta, iilkemizde halen maddi degeri diisiik olan cam verimli
bir sekilde geri kazanilmamakta ve degerlendirilmemektedir. Cam atiklarinin verimli
bir sekilde degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismalara ve diger iilkelerde yararlanilan

cesitli mithendislik uygulamalara agirlik verilmesi gerekmektedir (Aydeniz, 2016).

2.2 Endiistriyel Atiklar

Stirdiirtilebilir kati atik yonetimi ve geri doniistimii ile ilgili endiseler ekonominin tiim
sektorlerinde giderek daha belirgin hale gelmistir. Diinyadaki mevcut egilim
stirdiiriilebilir insaat igindir ve yan {rlinlerin uygulanmasi bunu basarmanin
yollarindan biri olarak gosterilmektedir. Ekonomide 6nemli bir yer tutan endiistri
sektoriiniin olusturdugu atiklardan yararlanmak icin yapilan ¢aligmalar da giin gegtikce
onem kazanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Korumu Kurumu
(EPA) endiistriyel atiklar1 komiir santral atiklar1 ve ingaat yapim yikimindan olusan
atiklar olarak 2’ye ayirmistir. Bu boliimde de endiistriyel atiklar komiir santral atiklar
ve ingaat yapim yikim atiklar1 olarak incelenmis, insaat miihendisligi uygulamalarinda
en ¢ok yararlanma alani bulan komiir santral atiklarindan ugucu kiil ve taban kiilii,
insaat yapim yikim atiklarindan ise geri doniistiiriilmiis asfalt ve beton agregasi ele

alinmustir.

2.2.1 Komiir Santral Atiklar:

Termik enerji, modern uygarlik diinyasinda biiyiik bir enerji kaynagidir. Biokiitle son
zamanlarda geleneksel yakitlarin timit verici bir alternatifi olarak dikkat ¢cekse de fosil
yakitlar, termik enerji iiretimi i¢in ana kaynak olmaya devam etmektedir. Ekonomik
ve teknik avantajlarindan dolay1 bir¢ok iilkede elektrik ve enerji tiretiminde en ¢ok
termal komiir tercih edilmektedir. Santrallerde elektrik iiretimi siirecinde yiiksek
miktarlarda komiir santral atiklar1 olugmaktadir. Kémiir kiilii, cevreye atilabilecek agir

metal igerikleri nedeniyle potansiyel c¢evresel tehlikelere neden olmaktadir.
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Komiir santral atiklarmin (KSA) kullanimi yenilenemeyen malzeme kaynaklarinin
kullanimmi azaltmaya yardimci olmakta ve bu nedenle siirdiiriilebilirligin

arttirtlmasina katkida bulunmaktadir (Jayaranjan ve dig, 2014).

Komiir santral atiklari ¢esitli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ugucu kiil, taban
kiilii, sentetik al¢1 temizleyici olarak bilinen kiikiirt giderme malzemeleri, kazan ciirufu
ve akiskan yatak yakma kiilii komiir santral atiklarin1 olusturmaktir. Fakat ugucu kiil
ve taban kiilii diger komiir santral atiklarina gére daha ytiksek miktarlarda olusmakta
ve bu miktarlarin giderek artacagi ongdriilmektedir. ABD’de hiikiimet tarafindan
saglanan yardim ve destekler ile karayolu, kaldirim ve koprii, yol tabani, yapisal veya
yapisal olmayan dolgu ingasinda kullanildigindan dolay1 komiir santral atiklar1 biiyiik
bir pazardir. ABD’de ugucu kiil iiretimi 1974'ten 2013’e kadar 40.4 milyon tondan
53.4 milyon tona yiikselirken, taban kiilii yillikk %1 artigla 14.5 milyon tona
yiikselmistir. Cizelge 2.1°de 2013 yilinda ABD’de komiir santral kalintilarindan elde
edilen malzemelerin tiretim ve kullanim miktar: ile 2033 yilinda beklenen miktarlar
Ozetlenmistir. Komiir santral atiklar1 tiretim ve kullanim oraninin artmasiyla, kullanim
yoneten standartlar da uygulanmaya baslamistir. Komiir santral atiklar1 kullanimi i¢in
cok sayida teknik ve miihendislik standart devlet kurumlari tarafindan gelistirilmistir.
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), Amerikan Devlet Karayolu ve Ulagim Gorevlileri
Birligi (AASHTO), Federal Karayolu idaresi (FHWA), Federal Havacilik Idaresi
(FAA) bunlardan bazilar1 olup, Ulusal Hazir Beton Birligi (NRMCA), Amerikan
Insaat Miihendisleri Birligi (ASCE) ve ¢ok sayida devlet ulasim departman k&miir
santral atiklarinin kullanimini arttiran itici giigtiir. (Amerika Komiir Kiilii Kurumu

(ACAA), 2015).

Cizelge 2.1 : ABD, 2013 KSA iiretim ve kullanim miktarlar1 ile 2033 yilinda
beklenen miktarlar (ACAA, 2015).

"2013 2013 2033_Beklenen 2033 Beklenen
Malzeme Uretim Kullanim Uretim Kullanim
(Milyon Ton) (Milyon Ton)  (Milyon Ton) (Milyon Ton)
Ugucu Kiil 534 23.3 54.6 35.7
Taban Kiilii 14.5 5.6 14.7 7.2
Toplam 114.7 51.6 120.6 76.5

Tiirkiye’deki durum incelendiginde ise ekonomik biiylime egiliminin enerji
tiiketimlerinin de artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Enerji tiiketimindeki artislar

ve endiistriyel gelisim beraberinde ¢evre kirliliginde artis meydana getirmektedir.
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Kiiresel 1sinma ile ilgili problemlerin ¢ézliimii i¢in fosil kaynakli enerjiler yerine
yenilenebilir kaynaklarin  kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde
giincelligini koruyan en 6nemli konulardan biri enerjiden ve kullanilan hammaddeden
tasarruftur. Tlirkiye’nin orta ve uzun vadeli enerji iretim politikalarinin baginda termik
santrallerden enerji liretimi gelmektedir ve termik santrallerde tag komiirli ve linyit
yakilmaktadir. Tirkiye, 2016 yilinda diinyanin 7. biiylik tas komiirii ithalatcisi,
Avrupa’nin ise en biiylik 2. linyit iireticisi ve tiiketicisidir. 2016 yilinda elektrik
iretiminin %34’ komiirden saglanmistir. Eyliil 2018 itibariyle iilkemizde 27 tane
komiir termik santralin 16’sinda linyit kullanilmaktadir ve bu durum kdmiire dayal
kurulu giiciin %52’sinden linyit kullanildigin1 gostermektedir. Termik santrallerde
elektrik iiretimi sirasinda maden atig1, sivi atik ve komiiriin yakilmasi sonrasi arta
kalan ugucu kiil olmak tizere 3 grup komiir atig1 olusmaktadir (TMMBO Cevre
Miihendisleri Odasi, 2019).

Tiirkiye’de bulunan 14 adet biiyiik 6l¢ekli termik santrallerden kullanilan kdmiir ve
olusan atik kiil miktarlar1 Cizelge 2.2°de Ozetlenmistir. Tiirkiye’de komiir santral
atiklarin1 kontrol altinda tutmak ve degerlendirmek icin ¢esitli kanun, yonetmelik,
teblig ve genelgeler yiiriirliige konmustur. Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi (2014), Baz1 Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi
(2011), Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelige iliskin Genelge (2010/16)
ve Entegre Atik Yonetim Plan1 Genelgesi (2010/9) bunlardan bazilaridir. 2872-Cevre
Kanunu (1983) ile Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015), Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik (2010), Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya
Kars1 Korunmast Hakkinda Yonetmelik (2012), Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin
Izlenmesine Dair Y&netmelik (2014) ise olusan kémiir santral atiklarini kontrol altina
almay1 amacglayan kanun ve yonetmeliklerdendir. Tiirkiye’de Kanun, yonetmelik,
teblig ve genelgelere ragmen termik santrallerden kaynaklanan kiillerin g¢evreyle
uyumlu bir sekilde yonetimi halen tam olarak yapilamamaktadir. Bunun sonucu olarak
olusan kdmiir santral atiklarindan yiiksek oranlarda yararlanilamamaktadir. Uretilen
komiir santral atik miktarin1 azaltmak ve yararlanma oranini arttirmak i¢in sirasiyla
olusan komiir santrallerinden kaynakli olusan kiil miktarinin kaynaginda azaltilmasi,
kiillerin geri kazanimi, geri kazanilamayan kiillerin mevzuata uygun diizenli
depolanmas1 ve mevcut kiil depolama sahalarinin iyilestirilmesi gerekmektedir (Basar

ve dig, 2016).
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Cizelge 2.2 : Tiirkiye’de biiyiik 6l¢ekli termik santrallerde kullanilan kdmiir ve
olusan kiil miktarlar1 (Basar ve dig, 2016).

Termik Santral Kull?%gi?ylj;) mut O(l,}liir/lylj;l 1
Soma 5.884.156 2.373.439
Catalagz1 1.710.000 803.703
Kangal 6.452.745 1.322.832
Sugozii 3.300.000 375.000
Tungbilek 1.240.786 591.854
Seyitomer 5.850.000 1.989.000
Kemerkoy 3.962.987 1.585.195
Afsin 23.382.791 6.141.137
Yatagan 6.558.000 1.320.570
Orhaneli 1.426.360 357.391
Yenikdy 2.522.432 713.847

2.2.1.1 Ucucu Kiil

Termik santrallerde elektrik {iretimi sirasinda baca gazi i¢indeki bir yanma odasindan
cikan ve hava kirliligi kontrol ekipmani tarafindan yakalanan, genellikle yiiksek ytlizey
alania sahip ¢ok kiiciik parcaciklardan ve yiizeyde daha yiiksek miktarda metalden
olusan kiiller ugucu kiil olarak adlandirilir (ABD Federal Karayolu Idaresi). Ugucu
kiiliin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri 6nemli olmakla birlikte, ticari basar1
kiiliin kullanim miktar1 ile maliyetine baglidir. Bu durum ugucu kiiliin kullanim
alanlar lizerinde yapilan ¢caligmalar1 genisletmis ve her gegen giin endiistriyel atiklarin
insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi artmistir. Ugucu kil ingaat

miihendisliginde en ¢ok ¢imento ve beton iiretiminde kullanilmaktadir.

Diinyada gelisen ugucu kiil pazar1 géz oniine alindiginda, ugucu kiiliin bir atik olarak
degil kaynak olarak kabul edildigi goriilmektedir. Avustralya’da komiir kiilii tiretimi
2014 yilinda 12.38 milyon tona ulasmis ve 1.72 milyon tonu beton ve ¢imento
iretiminde kullanilmistir. Giliney Afrika'da 2014 yilinda ugucu kiilden neredeyse
sadece ¢imento esasli pazarlarda yararlanilmistir (%72'si ¢imento, %26's1 ise beton
iiretiminde). Cin'de ugucu kiil ingaat projelerinde maden dolgu islerinde, ¢cimento harci
ve beton tiretiminde kullanilmaktadir (Kruger, 2017). Caldas-Vieira (2014), Avrupa
Birligi tilkelerinde ugucu kiiliin ¢imento esasli uygulamalarda %52 sinin, agik dokiim
madenlerinin ¢evre restorasyonu i¢in %40’ min kullanilip, yaklasik %2'sinin stoklanip,

%6'sinin atildigini belirtmistir.
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Ucgucu kiiltin etkin kullanimi ve kullanilmayan ugucu kiiliin imha edilmesi geoteknik
ve ¢evre miithendisleri i¢in her zaman bir zorluk olmustur. Literatiirde ugucu kiiliin
geoteknik miihendisliginde kullanimi {izerine bir¢ok calisma yer almaktadir. Ugucu
kiil geoteknik uygulamalardan en ¢ok dolgularda tercih edilmektedir. Karayollari,
demiryollari, su rezervuarlari, 1slah ¢aligmalar1 vb. altyapr projeleri ¢ok biiyiik
miktarda toprak dolgu malzemesi gerektirmektedir. Cogu zaman bu biiyiik alanlar, bu
amag i¢in uygun olmayan toprakla kaplanmaktadir. Kapsamli laboratuvar ve saha
denemeleri ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilmis ve bu tiir genis alanlarda

ucucu kiil gibi katki maddelerinin kullanilmast uygun bulunmustur.

Pandian (2004), ucgucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve miihendislik 6zellikleri ile sizinti
davraniginin  bilindigi durumlarda, alt temel dolgu malzemesi gibi geoteknik
uygulamalarda toplu olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Diisiik 06zgiil
agirhgl, sikistirma kolayligi, nem igerigindeki degisikliklere karsi duyarsizligi, iyi
stirttinme 6zellikleri vb. nedenlerle dolgularin yapiminda, yollarda, istinat yapilarinin
ardinda dolgu malzemesi olarak biiyiik 6l¢iide kullanilabilecegini ve gelige zarar
vermeyeceginden betonarme yapilarda da tercih edilebilecegini bildirmistir. Kumar ve
dig. (2004) yaptig1 calismada ise ugucu kiiliin genis topraklarin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmede bir katki maddesi olarak kullanimini sunmaktadir. Deneysel
bir program yapilarak, ugucu kiil iceriginin serbest sisme indeksi, sisme potansiyeli,
sisme basinci, plastisite indeksi, sikisma ve hidrolik iletkenlik iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ucgucu kiil icerigindeki artisla birlikte karigimlarin plastisite
indeksi, hidrolik iletkenligi, sisme indeksi azalmis, kuru birim hacim agirlhigi ve
mukavemeti artmistir. Bhuvaneshwari ve dig. (2005), calismalarinda degisen
oranlarda ucucu kiil iceren genis toprak dolgulardaki oOzellikleri kontrol etmek
amaciyla yapilan laboratuvar ve saha testlerini sunmustur. Saha uygulamasindaki en
biiylik zorluklardan biri, iki malzemenin (genis toprak ve ugucu kiil) homojen bir kiitle
olusturmak icin gereken oranda karistirtlmasidir. Sahada yapilan deneyler algak
doseme alanlarinin doldurulmasi i¢in ugucu kiiliin uygun oldugunu kanitlanmistir.
Calismalar giin gegtikce ¢esitlenmektedir. Wang ve dig. (2019) tarafindan yapilan
calismada doymus ugucu kiil ile modifiye edilmis 16s numunelerinin dinamik davranisi
incelenmistir. Farkli ugucu kiil igerikleri kullanilarak modifiye edilmis doymus 16s
numuneleri tizerinde dinamik ii¢ eksenli testler yapilip, dinamik davranis ve ugucu kiil

icerigi arasindaki iliski belirlenmistir.
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Tiirkiye agisindan ugucu kiil tiretimi ve kullanimi incelendiginde, Tiirkiye nin Avrupa
Birligi tilkelerine kiyasla hem say1 hem de kapasite bakimindan en fazla termik santral
planlayan {ilke oldugu goriilmektedir. Termik santrallerde enerji iiretmek amaciyla
yakit olarak diisiik kalorili linyit komiirleri ince tane boyutunda Ogiitiilerek
yakilmaktadir. Toz kdmiiriin yakilmasi sirasinda baca gazlari ile siiriiklenen ve elektro
filtreler yardimiyla bacalarda tutulan ve boyutu 1-150 pm arasinda degisen kiil
tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde teknolojik ve ekonomik degeri olan ugucu
kiiliin degerlendirilmesi diisiik seviyede kalmaktadir. Tiirkiye’de termik santrallerden
¢ikan ucucu kiil genellikle ¢imento fabrikalarina hammadde olmaktadir. Artan enerji
ihtiyacina bagli olarak artan komiir tiiketimi, komiiriin yanmasi sirasinda atik olarak
elde edilen kiil miktarinin da artmasina neden olmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore, Tiirkiye’de termik santrallerde 2014 yilinda yaklasik 24
milyon ton, 2016 yilinda ise yaklagik 19.5 milyon ton ugucu kiil agia ¢ikmustir.
Termik santrallerde olusan toplam atigin yaklasik %831 kiil dagina/kiil barajina veya
diizenli depolama tesislerine gonderilmis, yaklasik %17’si tesislere gonderilmis veya

tag ocaklarina geri doldurulmustur (TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, 2019).

2.2.1.2 Taban Kiilii

Enerji tiretmek i¢in yakilan organik komiir yandiktan sonra komiir kiilii olarak
adlandirilan inorganik mineraller ve elementleri olusturur. Komiir yandiktan sonra
olusan 2 ana koémiir kiilii tiiriinden biri de taban kiiliidiir. Taban kiilii, baca gazlarinda
taginamayacak kadar biiyiik olan ve bunun yerine kazan duvarlarina yapisan ya da agik
1zgaralarin i¢inden kazanin altindaki bir kiil haznesine diisen kiil pargaciklarindan
olusur. Bu malzeme uygulamalara fayda saglayan kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bu Ozellikler komiiriin 6zelliklerine, kullanilan yanma teknolojisine ve

kullanilan baca gazi1 islemine bagl olarak degigsmektedir (Bradley, 2017).

Diinyada taban kiilliniin iiretim ve yararlanma miktarlar incelendiginde iilkelerdeki
iretim ve kullanim miktarlarinin gesitlendigi gortilmektedir. Komiir kiilii pazarini
tanimlayan bir¢ok faktor olup komiiriin dogasi, bulunabilirligi, cevresel diizenlemeler,
ilgili tesvikler ile nakliye ve bertaraf maliyeti mevcut komiir santral atik ¢esitlerinin
kullanilmasinda énemli rol oynamaktadir. Taban kiilii, beton ve ¢imento {iretiminde,
miihendislik dolgularinda, yol alt temel ve temel tabakasinda, atik dengelemede ve

dolgu maddesi olarak ¢esitli alanlarda genis miktarlarda kullanilmaktadir.
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Avustralya’da 2014 yilinda iiretilen taban kiiliiniin yaklagik yarim milyon tonu
miihendislik dolgular1 ile ¢imento ve beton iiretiminde kullanilmistir. Ingiltere’de,
taban kiilii tiretimi yaklasik 0.6-1.0 milyon ton olup oncelikle beton bloklar i¢in hafif
bir agrega olarak kullanilmustir. israil cevresel kaygilar nedeniyle taban kiiliiniin
kullanim1 baglangigta ertelenmesine ragmen, daha sonra 6zellikle toprak 1slahi ve
tarimsal uygulamalarda kullanmaya baslamistir. Cesitli uygulamalarda faydali bir
sekilde kullanilabilen taban kiilii, ABD’de en ¢ok, yapisal ve yapisal olmayan dolgu

malzemesi ile ¢gimento iiretiminde kullanilmaktadir (Kruger, 2017).

Ulkemizdeki durum incelendiginde ise komiiriin 1s11 degerine bagli olarak, olusan kiil
miktar1 de@ismektedir. Ulkemizde elektrik enerjisi iireten bir termik santralde
kullanilan linyit komiirlerinin genelde %20-50'si kiil atig1 olarak ortaya ¢ikmakta, ithal
komiirde ise bu oran %10-15’e diismektedir. Kiil miktarinin %80-90’11 ugucu kiil
olustururken %10-20’sini taban kiilii olusturmaktadir. Taban kiiliiniin net olusan
miktar1 ve yararlanildigi uygulamalarda kullanim miktar1 ile ilgili net veriler
bulunmamaktadir. Tiirkiye’de taban kiillerin ince ve kaba agrega, beton, beton
iirlinleri, derz aralari, ¢imento klinker hammaddesi olarak katkili ¢gimento {iretiminde,
yapisal ve akiskan dolgular ile karayolu ingsaatlarinda (katki, mineral ve dolgu olarak),
terkedilmis maden sahalarinda ve tarimsal topraklarin islahinda kullanilabilmesi
iizerine ¢aligmalar yapilmasi gerektigi konusunda bilincin artmis olmasina ragmen,

halen yaygin olarak kullanilmamaktadir (Basar ve dig, 2016).

Taban kiiliiniin ¢esitli uygulamalarda kullanimu literatiirde genis bir yer bulmustur.
Diinyada altyapidaki biiyiime nedeniyle betona talep hizla artmakta, beton tiiketimi de
betonun temel bileseni olan Portland ¢imentosu talebini artirmaktadir. Portland
¢imentosu i¢in artan talebin, yeni ek c¢imentolama malzemeleri ile karsilanmasi
beklenmektedir. Insaatin siirdiiriilebilirligi géz 6niine alindiginda, endiistriyel atik yan
iiriinlerinden ek ¢imentolama malzemeleri gelistirmek sarttir ve bu tiir atiklardan biri,
komiir bazli termik santraller tarafindan iiretilen kdmiir taban kiiliidiir. Taban kiiliiniin
beton yapiminda tamamlayici ¢imentolama malzemeleri olarak kullanilmasinin
faydalar1 arasinda betonarme yapinin uzun vadeli dayanim performanslarini artirmasi
ve gecirgenligi azaltmasi, puzolanik bir malzeme olarak kullanilabilmesi, dayanikli ve
sirdiiriilebilir beton yapilarda ¢imento ile kismen degistirilmesi, agik alanlarda
bosaltma problemleri ve ¢evre sorunlara ¢oziim olmasi gosterilmektedir (Mangi ve

dig, 2018).
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Cevre dostu malzeme gelistirmek amaciyla taban kiiliiniin ingaat yap1 malzemelerin
biri olan tuglada kullanimi Siit¢ii ve dig. (2019) tarafinda kil, ugucu kiil ve taban kiilii
iceren tuglalar {izerinde incelenmistir. 950°C ve 1050°C sicaklikta 12 parti seklinde
iretilen tuglalarin bosluk oranini, su emilimini, birim hacim agirligini, basing
dayanimini ve 1sil iletkenligini belirlemek igin testler ve mikro yapi analizleri
yapilmustir. Sonuglar, atesleme sicakligindaki artis sebebiyle 1050°C sicakliktaki
tuglalarin, 950°C sicakliktakilere oranla biraz daha diisiik porozite ve su emilimine,
ancak biraz daha yiiksek birim hacim agirliga ve termal iletkenlige sahip oldugunu
gostermistir. Taban kiilii igerigi, tuglalarin 6zelliklerinde Onemli bir etkiye sahip
olmamakla beraber, %5 ucucu kiil, %5 taban kiilii ve %10 taban kiilii i¢eren tuglalarin,
sadece kil icerenlere benzer bir basing dayanimi sergiledikleri gosterilmistir. Bulgular,
atiklarin  %30'a kadarmin kiillerle degistirilmesinin olumsuz c¢evresel etkileri
azaltabilecegini ve yenilenemeyen dogal kaynaklar1 koruyabilecegi gostermektedir.
Pant ve dig. (2019) ise geogrid ile gii¢lendirilen betonarme yapilarda dolgu malzemesi
olarak iki termik santralden elde edilen taban kiiliiniin kullanilmasini incelemis, taban
kiilii ile geogrid ara yliz davranigini ile bir yapisal dolgu malzemesi olarak taban kiilii
kullanmanin uygunlugu degerlendirilmistir. Cekme testleri, ASTM D-6706-01'e gore
sikigtirilmig taban kiilii numunelerine gdmiilii polyester geogrid {lizerinde yapilmistir.
Mevcut dogal kum referans malzemesi olarak kullanilmistir. Taban kiilii igine
yerlestirilmis geogrid tarafindan sunulan ¢ekme direnci, kumdakiyle neredeyse ayni
bulunmus ve taban kiiliiniin geleneksel dolgu malzemelerine benzer cekme dayanimi

davranigi sergiledigini goriilmiistiir.

Taban kiilii diger atik malzemeler ile beraber de kullanilabilmektedir. Singh ve dig.
(2019) komiir taban kiilii ve geri donligiimlii kaba beton agregalari ile hazirlanan
kendiliginden yerlesen betonun kullanilabilirligini aragtirmigtir. Farkli  geri
doniistliriilmiis beton agregalar1 ve taban kiilii oranlarinda hazirlanan kendiliginden
yerlesen betonun c¢esitli mekanik (basing ve c¢ekme) ve uzun vadeli (kloriir
gecirgenligi, kilcal emme, hizlandirilmis karbonatlasma, elektriksel direng vb.)
ozellikleri incelenmistir. Celik ciirufu ve taban kiiliiniin beraber asfalt kaplamada
kullanilmasi da tercih edilebilecek uygulamalar arasindadir. Taban kiilli, mukavemet
ozelligi bakimindan daha zayif olsa da fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikler
acisindan karakterize edildiginde her iki malzemenin de asfalt karisiminda agrega

olarak kullanilma potansiyeli oldugunu ortaya konulmustur (Jattak ve dig, 2019).
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2.2.2 insaat Yapim Yikim Atiklari

Atik Depolama Siniflandirmasi ve Atik Tanimlart 1996 (Aralik 2009), ingaat yapim
ve yikim atiklarini insaat, yenileme veya yikim faaliyetlerinden kaynaklanan atik
malzemeler olarak tanimlamaktadir. Insaat yapim ve yikim atiklar1, herhangi bir sivil
yapmin onarimi, yeniden modellenmesi veya yikilmasi (insaatin kaldirilmasi ve
kullanimdan kaldirilmasi dahil) sirasinda atik olarak iiretilen tiim malzemeleri igerir.
Sivil yapi, genellikle kirigler, kolonlar, iskeleler, duvarlar, kablolar, dosemeler,
temeller vb. gibi tiim insaat mithendisligi yapilarini igermekle beraber yollar, pistler,
barajlar, su rezervuarlari, kanallar, insan yapimi nehir cepheleri ve su temini,
kanalizasyon, telefon, elektrik temini vb. gibi kamu hizmetlerinin sunulabilmesi i¢in
yapilan miihendislik sistemleri de sivil yapilar arasinda yer almaktadir (Hindistan
Hiikiimeti Yap1 Malzemeleri ve Teknolojileri Gelistirme Konseyi Konut ve Sehircilik
Bakanligi, 2018). Insaat yapimi sirasinda ve yikimi sonrasinda olusan malzemeler
arasinda beton, tugla, , asfalt, metal, kereste, duvar, cam, plastik ve diger yap1
malzemeleri bulunmakla beraber ingaat yapim ve yikim atiklarindan elde edilen
iirlinlerin ¢ogu agregadir. Diinyada insaat yapim ve yikim atiklar1 olusan kat1 atiklar
icerisinde Onemli bir pay edinmis olup, her iilkede farkli miktarda tiretilme ve

yararlanilma miktarina sahiptir.

Artan niifus ile beraber artan ingaat yapim yikim atiklari ile miicadele i¢in farkl
iilkelerde cesitli politikalar benimsenmis, bu artisin 6niine ge¢ilip yararlanma oranini
arttirmak hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda hiikiimetlerin tesvik amagli ingaat
yapim ve yikim atiklarinin imhasina iligkin segici kisitlamalar1 ve ¢evre planlama
kontrollerini arttirmasinin, yerel veya ulusal vergi uygulanmasinin, projeler i¢in maddi
destek ve uygulama alanlar1 ile ilgili egitim vermesinin faydali olacag:
ongoriilmektedir (Bester ve dig, 2004). Ingaat yapim yikim atik miktarlar
incelendiginde, 2008-2009 yillar1 arasinda Avustralya'da toplam 19 milyon ton insaat
yapim yikim atig1 iiretildigi ve bunun 8.5 milyon tonunun ¢6p sahasina atildigi, 10.5
milyon tonunun (%55) geri kazanilmis oldugu goriilmektedir. Avustralya'da geri
kazanilan ingaat yapim yikim atiklarinin yaklasik %85'i beton, tugla, asfalt ve kum,
temiz dolgu ve molozdan olugsmaktadir. Avustralya’nin cesitli bolgelerinde
kaynaklardan yararlanmay1 saglayan ve malzemelerin performansinin iyilestirilmesine
engel olan kilit faktorler farklidir. Bu durum ¢esitli bolgelerde ingaat yapim yikim atik

miktarlar1 ve bunlardan yararlanma alanlarin1 oldukca degismesine sebep olmaktadir.
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Bat1 Avustralya insaat yapim yikim atiklarmin gesitli uygulamalarda kullanimina
biiyiik 6nem veren bdlgelerden biri olup, bu konuda cesitli uygulamalar1 ytirtirliige
koymustur. 2013 2014 yillar1 arasinda iiretilen yaklasik 3.2 milyon ton ingaat yapim
ve yikim atig1 bu bolgede iiretilen toplam kati atik miktarinin neredeyse yarisini
tekabiil etmekte olup, 1.2 milyon tonu (yaklasik %38) geri doniistiiriilmiistiir. Bati
Avustralya Hiikiimeti bu orani arttirarak israfi azaltmay1 ve kaynak geri kazanimini
hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda yapilanlardan biri 2007 Atiktan Kaginma ve
Kaynak Kurtarma Yasast (WARR Yasasi) olmustur. WARR Yasasi, Bat1 Avustralya
atik otoritesini ve islevlerini belirlemektedir. Bununla beraber belirledigi atik stratejisi
ile Bat1 Avustralya’y1 diisiik atik {ireten bir toplum statiisiine ulastirmay1 ve 2020 yilina
kadar ¢O0p depolama alanlarindan insaat yapim yikim atiklarint %75 oraninda
azaltmay1 hedeflemektedir. Bati Avustralya hiikiimeti ingaat yapim ve yikim atig
iriinlerini kullanmaya tesvik etmek amaciyla yaptig1 caligmalardan biri de 1 Temmuz
2018’ten itibaren gecerli olan, atik malzemeleri depolama vergi {icretini arttirmak
olmustur. Bu artig ile depolama maliyetlerini geri dontisiimden daha pahali hale
getirerek ingaat yapim yikim atiklarindan yararlanma oranini arttirmak hedeflenmistir.
Insaat yapim ve yikim ati§1 geri doniisiim tesislerini kurdugu bélgelerin (Perth ve Peel
bolgeleri gibi) gelecekte malzemelerin ihtiya¢ duyulacag: yerlere daha yakin olarak
belirlenmesi, malzeme kaynaklarinin ise genellikle sehir 6tesine yerlestirilmesi de
hiikiimetin bu konuya verdigi énemi gostermektedir. insaat yapim ve yikim atiklarmin
geri kazanimi, 2020 yilina kadar Bati Avustralya’nmin Atik Stratejisi hedeflerine
ulagsmak i¢in kritik dneme sahiptir. Hiikiimet ekonomik olarak uygulanabilir olan
yerlerde ¢evre standartlarini ve yasal gereklilikleri karsilayan insaat yapim ve yikimi
sonucu olusan atik malzemelerinin kullanimini gii¢li bir sekilde desteklemektedir

(Bat1 Avustralya Hiiklimeti, 2016).

Hindistan’da ise insaat yapim ve yikim atiklari sehirlerin atik depolama alanlarina ya
da acik alanlara, su kiitlelerine ve taskin ovalarina atilmakta, Delhi’de giinde yaklasik
4.000 ile 4.600 ton arasinda ingaat yapim ve yikim atif1 iiretilmektedir. Kentsel
Gelisim Bakanligi'nin tahminlerine gore 2000 y1linda Hindistan’da yaklasik 12 milyon
ton ingaat yapim ve yikim atig1 iiretilmis ve bakanligin 2015 raporunda bu miktar
degismeden kalmistir. 2001 yilinda, Teknoloji Bilgi, Tahmini ve Degerlendirme
Konseyi ingaat endiistrinden kaynakli atiklariin toplam ftiretilen kati atiklarin % 25'ini

olusturdugunu ve bunun 12 ila 14 milyon tona karsilik geldigini bildirmistir.
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Fakat Ocak 2014'te, Kentsel Geligme Bakani parlamentoya, iilkede iiretilen insaat
yapim ve yikim atik miktarlarinin net olarak belirlenemedigini agiklamistir. Bilim ve
Cevre Merkezi de 2013 yilinda, tek bagina binalarin {irettigi toplam ingaat yapim ve
yikim atigiin, mevcut resmi tahminin yaklagik 50 kat1 olup, 531 milyon ton oldugunu
belirtmistir. Yollar, barajlar vb. altyap1 projeleri tarafindan iiretilen insaat yapim ve
yikim atiklar1 da eklenirse, bu miktarin daha da artacagi ongoriilmektedir. Kurumlarin
hicbirinde net dogrulanmig veriler olmamakla beraber, farkli hiikiimet ve 6zel
kurumlar tarafindan verilen rakamlara gore insaat yapim ve yikim atik miktar1 yilda
10-15 milyon ton ile 625 milyon ton arasindadir. Net veriler iiretmek i¢in hala uygun
sistemler uygulamaya konmaya c¢alisilmaktadir (Hindistan Hikiimeti Yap1
Malzemeleri ve Teknolojileri Gelistirme Konseyi Konut ve Sehircilik Bakanligi,
2018). Hindistan’da ingaat atiklarini kullanima {izerine ¢esitli uygulamalar bulunsa da
yeterli olmamaktadir. Delhi Dogu Belediye Sirketi ve IL&FS Cevre Altyapisi
Hizmetleri Limited Sirketi, Delhi'de ingaat yapim yikim atiklarini yonetmek i¢in kamu
0zel ortaklig1 modelinde giinde 500 ton kapasiteli bir tesis kurma konusunda oncii bir
girisim baglatmistir. Bu tesiste ingaat yapim yikim atiklarindan elde edilen agregalar
hazir beton, kaldirim taglari, bordiir taslar1 ve tuglalara doniistiiriilmektedir. Ancak,
geri doniisiim tesisi tarafindan iretilen iiriinler, bilgi eksikligi ve ingaat yapim yikim
atik politikasinin veya standartlarinin bulunmamasindan dolay1 alici bulmakta zorluk

¢cekmektedir (Kiiresel Geri Dontistim, 2015).

Ingiltere’de de insaat yapim yikim atiklar1 kati atiklar igerisinde onemli bir paya
sahiptir ve 2016 yilinda toplam iiretilen kati atiklarin %61’ini olusturmustur. 2016
yilinda 66.2 milyon ton tehlikeli olmayan ingaat yapim yikim atig1 tiretmistir ve bunun
60.2 milyon tonu geri kazanilmistir. Bu %91'lik bir geri kazanim oranini temsil
etmektedir (Devlet Istatistik Birimi, 2019). Giiney Afrika ingaat yapim yikim atik
oranlarina bakildiginda diger iilkelerde oldugu gibi insat atiklarmin kati atiklar
icerisinde 6nemli bir paya sahip oldugu goériilmektedir. Insaat atiklar1 2017 yilinda kat:
atiklarin %13’linli olusturmustur. Gliney Afrika Atik Raporu (2018) verilerine gore
2017 yilinda yaklagik 5 milyon ton ingaat yapim yikim atig1 tiretilmis olup, %6°lik bir
yararlanma oraninda kalinmustir. Israil’de ingaat yapim yikim atiklarin
degerlendirilmesi konusunda yerel ve ulusal makamlar uygun politikalar ve mevzuat
olusturmak igin birlikte caligmaktadir. Yerel yetkililer, transfer istasyonlar1 kurup

isletmekten ve istasyondan gegen atiklarin geri doniistimii vb. islerden sorumludur.
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Yasadisi ¢oplere karsi uygulamalarin arttirilmasi i¢in fon tahsis edilmesi, ingaat yapim
yikim atiklart i¢in geri donilisiim tesislerinin kurulmasina destek saglanmasi gibi
durumlar ise ulusal diizeydeki makamlarin kontroliindedir. Ingaat yapim yikim atiklar:
ile ilgili en biiyiik sorun belediye kati atiklarindan farkli olarak yerel yetkililerin bu tiir
atiklar1 diizenli olarak toplamamasidir. Insaat yapim yikim atiklar1 toplanmas igin
yerel makamlara Ozel bir istekte bulunmak veya ozel bir sirket ile anlagmak
gerekmektedir. Bu da biiyiik miktarda insaat yapim yikim atiginin acik alanlarda ve
yol kenarlarinda yasa dis1 olarak atilarak ¢evresel hasara yol agmast ile
sonuclanmaktadir. Israil ingaat faaliyetlerinden yilda yaklasik 7 milyon ton atik
meydana getirmektedir. Bu miktarin yaklasik 4 milyon tonu ingaat yapim yikim atig1
ve 3 milyonu ise kazi atif1 olarak nitelendirilmektedir. 2.5 milyon ton ingaat atig1
diizenli bir sekilde bertaraf edilmekte ve 1.5 milyon tondan fazlasi yasa dis1 yollarla
atilmaktadir. Israil insaat, yikim ve kazi atiklari igin yetkili sahalarin kurulmasina ve
geri doniisiimiine tesvik iizerinde yogunlasmaktadir. 2010 itibariyle, Israil'de insaat
atiginin bertarafi i¢in belirlenmis 8 depo sahasi ve bu atiklar i¢in 9 geri doniisiim tesisi
bulunmakta fakat depo sahalar1 ve geri doniistim tesisleri heniiz lilkenin farkli cografi
bolgelerinde esit olarak dagitilamamaktadir. Su anda 11 onaylanmis insaat yapim
yikim depolama sahasindan bazilar1 geri doniisiim tesislerine sahiptir ve bdylece
atiklar geri déniistiiriilebilmektedir. Temmuz 2005°’te, Ulusal Planlama ve Insaat
Kurulu, 2040 yili i¢in Ongoriilen ihtiyaglart temel alan Ulusal Madencilik ve Tag
Ocakgilig1 Master Planimi giincellemeye karar vermistir. insaat yapim yikim atiklarin
geri doniistimiini tesvik etmek icin iireticiler ve miiteahhitler ile goniillii yapilan

anlasmalar yiiriirliige konmustur (israil Ulusal Rapor, 2010).

Gelismis iilkelerde artan bilingle beraber atik malzemelerin tekrar kullanimi giin
gectikce dnem kazanmaktadir. Ingaat yapim yikim atiklarinin geri déniisiim orani
yiiksektir. Hollanda, isve¢, Danimarka, Avusturya, Fransa ve Isvicre gibi iilkeler artik
insaat yapim yikim atiklarinin %80-90'in1 geri doniistiirmektedir. Singapur ise ingaat
yapim yikim atiklarmin %100’iinii yeniden kullanmaktadir. Japonya da bu konuda
onemli ¢aligmalar yapan iilkeler arasindadir. Tokyo’da da ingaat atiklar1 geri doniistim
yasas1 uygulanmaktadir. Tokyo’da mevcut ingaat yapim yikim atiginin geri doniisiim
orant %99'dan fazladir. Sekil 2.2°de farkli iilkelerde {iretilen insaat yikim atik
miktarlart gosterilmektedir (Hindistan Hiikiimeti Yap1 Malzemeleri ve Teknolojileri

Gelistirme Konseyi Konut ve Sehircilik Bakanligi, 2018).
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Sekil 2.2 : Cesitli lilkelerde olusan insaat yikim atik miktarlar1 (Hindistan Hiikiimeti
Yap1 Malzemeleri ve Teknolojileri Gelistirme Konseyi Konut ve Sehircilik
Bakanlig1, 2018).

Avrupa tilkelerinden sonra en ¢ok insaat yapim yikim atigi ABD’de olugmaktadir.
Insaat yapim yikim atiklart ABD’de 6nemli bir atik akisi olusturmaktadir. EPA, 1996
yilinda ABD'de 136 milyon ton insaat yapim yikim atigi tretildigini belirtmistir.
EPA’nin Atik Karakterizasyon Raporu, 2015’e gore ABD’de belediye kati atik
miktarinin iki katindan fazla miktarda yani yaklagik 548 milyon ton insaat yapim yikim
atig1 Uretilmistir. Yikim atiklari, toplam ingaat yapim yikim atiklarinin %90'indan
fazlasin1 temsil ederken, insaat yapim atiklar1 %10'dan azdir. ABD’de olusan kati
atiklardan elde edilen malzemeler celik, ahsap iiriinler, algipan ve siva, tugla ve
kiremit, beton ve asfalt betonu gibi malzemeler olup, en biiylik ylizdeye beton sahiptir

(%70). Betonu %15 ile asfalt, %7 ile ahsap tiriinleri izlemektedir.

Diinya ¢apinda ingaat yapim yikim atiklar1 yiiksek miktarlarda iiretilirken, iilkemizde
de durum farkli degildir. Tiirkiye’de kentsel atiklar toplam olusan atiklarin %42.8’ini
olustururken, kentsel atiklardan sonra en ¢ok atik enerji sektort kaynaklidir. Kentsel
doniisiim ve kentlesmenin artmasiyla ¢ok fazla insaat ve yikim atig1 olusmaktadir. Bu
atiklar genelde vahsi depolandig1r i¢in Tirkiye’de insaat sektorii kaynakli atik
miktarlart net bir sekilde belirlenememektedir. Tiirkiye’de yilda 125 milyon ton
hafriyat atigmin bertaraf edildigi tahmin edilmektedir. Ulkemizde kentsel doniisiim
projesi siireci hizla ilerlemekte olup, proje siiresince insaat yikim atik miktarinda
biiylik bir artis olacagi tahmin edilmektedir. Kentsel yenileme siirecinde en 6nemli

sorun olarak yikim sonras1 ¢ikan molozlarin dokiilecegi alanlarin yetersiz olmasidir.
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Midiirliigii Atik Yonetimi
Bagkanlig1 tarafindan Tiirkiye’de yillik 45 milyon ton ingaat/yikint1 atig1 miktarinin
Kentsel Doniisiim Kanunu ile birlikte ilk 3 yi1l boyunca yillik 10 milyon ton, geri
kazanilacak malzeme miktarmin da yillik 6 milyon ton olacagi hesaplanmistir.
Ulkemizde olusan insaat atik miktar1 fazla olmasina ragmen degerlendirilebilen ve geri
kazanilabilen atik miktar1 yetersizdir. Tiirkiye’de en yaygin ve gegerli geri kazanim
yontemi sahada ayiklamadir. Ancak, diizenli kat1 atik ayrigtirma ve geri kazanim
tinitelerinin sayist sinirlidir. Atik yonetiminde kullanilan diizenli depolama teknigi ise
Tiirkiye i¢in yeni bir uygulama olmakla birlikte heniiz istenilen diizeye ulasamamustir.
Eski diizensiz depolama sahalarinin kapatilmasi ve rehabilite edilmesi gerekliligi
karsisinda yerel yonetimler diizenli depolama sahalarinin planlanmasi, insa edilmesi,
finansmani ve isletilmesi konularinda destege ihtiya¢c duymaktadirlar. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi bu konuda celisti c¢alismalar yapmakta ve stratejiler
gelistirmektedir. Yikint1 atiklarini lisansli depo sahalarina birakmayip gelisigiizel
yerlere atan yikim firmalarina kapatma, yiiklii para cezasi, gegici siireyle faaliyetlerini
durdurma ve ihale yasagi gibi yaptirimlar uygulanmaktadir. Bu konuda mevzuat
caligmast yapan Bakanlik denetimlerini de arttirmistir. “Sifir atik” sloganiyla yola
cikan Cevre ve Sehircilik Bakanligi, c¢evreye zarar vermeden atiklarin tekrar
ekonomiye geri kazandirilmasini hedeflemektedir. Hafriyat ve ingaat yikinti atiklarinin
diizenlenmesi ve geri doniisiim konusundaki yonetmeligin su an tam olarak ihtiyaglara
karsilik vermemesi nedeniyle yeni bir yonetmelik ¢ikarilmasi konusunda caligmalar
da devam etmektedir. Tiirkiye’de geri kazanilmig iiriinler ilgili standartlar1 sagladig:
durumda orijinal malzemeler ile birlikte veya ayr1 olarak kullanilabilmektedir. Beton
iiretiminde, yol ingaatinda, yiiriiyiis yollarinda, drenaj ¢alismalarinda, kanalizasyon
borusu ve kablo dosemelerinde dolgu malzemesi olmak iizere ¢esitli alt ve {ist yap1
insasinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Kili¢, 2012; TMBBOB Cevre Miihendisleri
Odast, 2018).

Avrupa Birligi (AB) Atik Cerceve Direktifi (2008/98/EC) 11. maddesinde insaat ve
yikint1 atiklar1 i¢in 2020 y1lina kadar agirlik olarak %70 oraninda yeniden kullanilmas1
ve geri doniistiiriilmesi hedefi koymustur. Tiirkiye’de ise Hafriyat Topragi, insaat ve
Yikintt Atiklarinin - Kontrolii  Yonetmeliginde “Atiklarin  kaynaginda en aza
indirilmesi, hafriyat topragi ile ingaat/yikint1 atiklarinin geri kazanilmasi ve 6zellikle

altyap1 malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi esastir.” ibaresi yer almaktadir.
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Avrupa Birliginde Atik Depolama Direktifi (1999/31/EC) ve sonrasinda uygulanmaya
basglayan depolama alan1 vergileri veya yasaklamalar1 ile depolamadan geri doniisiime
gecis tesvik edilmektedir. Tiirkiye’de 26 Mart 2010 tarih ve 27533 Sayili Resmi
Gazetede yayimlanarak yiriirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelikte ise tehlikeli madde bulagmis insaat atiklarinin mutlaka ayrigtirilmasi
konusu yer almaktadir. Insaat yapim asamasinda olusan atiklar miimkiinse sahada
ayristirilmalr ve atik depolama sahasina gonderilen atiklar en aza indirilmelidir. Enerji
verimliligi lizerine yogunlasan yesil bina sertifikasyon sistemlerinde atik konusu ele
alinmaya baglanmistir. Insaatin yapim, tadilat ve yikim asamalarinda atik olma
potansiyeline sahip insaat yap1 malzemelerinin {iretimi ve temini dogrudan ve dolayl
fosil yakiti1 kullanimina, sera gazi salinimina ve enerji tiiketimine neden olmaktadir.
Tiirkiye’de, 18 Mart 2004 tarih ve 25406 Sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiiriirliige giren Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii
Yo6netmeligi’'nin 23. Maddesine gore faaliyetleri sonucu 2 tondan fazla atik olusumuna
neden olacak ingaat/yikint1 atig1 treticileri, “Atik tasima ve kabul” belgesi almak ve
doldurmakla yiikiimlii kilimmislardir. Bu belge ile hafriyat topragi, insaat ve yikinti
atigr Ureticisi ile ilgili irtibat bilgileri, Uretilen atigin tiiri ve miktari, atiklar
tastyanlarin, depolama ve geri kazanim tesislerinin bilgileri kaydedilmektedir. Ancak
detayli bilgi barindirmayan bu belge, atik yonetim planlari ile hedeflenen sonuglara ve
faydalara ulasmak igin yeterli degildir. Uretici sorumlulugu prensibi de dikkate
alinarak, Tiirkiye’de yliksek maliyetli ingaat projeleri i¢in detayli atik yonetim planinin
zorunlu hale getirilmesi ile lilke ekonomisine ve gevreye biiylik faydalar saglanacagi
diisiiniilmektedir. Ingaat atiklarinin énlenmesi ve atik yonetim planlarina uygun
kosullarda yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesi sonucu ¢evresel faydalarin
yan1 sira ekonomik olarak da fayda saglanmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve

Sehircilik Bakanligi, 2017)

Insaat yikim atiklarindan biri olan asfalt geri déniisiim ¢alismalar {ilkemizde giin
gectikce onem kazanmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine (IBB) bagli ISFALT
kurdugu asfalt doniisiim tesisleriyle bugiine kadar yollardan kazilan 1 milyon 238 bin
ton atik asfalti geri kazandirmistir. Kazinan asfaltin %50’ye yakinimi sicak geri
donilisim malzemesi olarak kullanima imkan veren tesisler, asfalt hammaddelerinden
ciddi tasarruf saglamaktadir. Kazinan asfaltin %100’iinii yeniden kullanmak ve 1 kg

atik asfalti dahi geri doniisiimle ekonomiye yeniden kazdirmak hedeflenmektedir.
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ISFALT, 2017 yazinda baslatilan geri doniisiim ile agrega ve bitiimden tasarruf
saglandigini, siire¢ i¢inde deneme {iretimi yapilan %100 geri doniisiim sistemi
sayesinde dogal kaynaklarin asir1 kullanimini azaltarak ekonomiye ¢ok daha énemli
katkilar saglamay1 planladigini bildirmistir. Geri doniisiim sistemi sayesinde ¢evreyi
koruma ve kiiresel 1sinmay1 onleme agisindan da 6nemli kazanimlar elde edildigi

aciklanmistir (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2016).

Insaat ve yikint1 atiklarinin yeniden kullanimi ve geri kazanimi ¢evresel ve ekonomik
yonden yarar saglamaktadir. Giiniimiizde insaat yikinti atiklarinin tasima ve depolama
alan1 ticretleri geri kazanim maliyetine gore ¢ok daha pahali duruma gelmistir. Geri
kazanilmig agreganin depolama alanlaria gotiiriilmeden yeniden kullanimi ile nemli
olgiide ekonomik kazang saglanabilecegi dngoriilmektedir. Bu bdliimiin alt bagliklar
olarak insaat yapim yikim atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis asfalt ve beton
atiklarinin gesitli ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi1 ele alinmistir. Geri
doniistiiriilmiis beton ve asfalt agregalar1 iizerine yapilan ¢esitli ¢aligmalar

Ozetlenmistir.
2.2.2.1 Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Agregasi

Geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamasi, kaldirilmis veya yeniden islenmis, asfalt
cimentosu ile kaplanmis yiiksek kaliteli ve iyi dereceli agrega iceren kaldirim
malzemeleri olarak tanimlanmaktadir. Geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (GDAA),
asfalt kaplamalarinda yapilan yapilanma veya kaplama ¢alismalar ile gomiilii tesislere
erisim i¢in kaldirilma sirasinda iiretilir (Taha ve dig, 2002). Sicak karigim asfalt ile
insa edilmis yollarin belirli bir kullanim siliresinden sonra iyilestirilmesi veya
yenilenmesi gerekmektedir. Otoyol sistemlerinin insasinda kullanilan malzemeler
onlar1 onarmak, yeniden insa etmek ve bakimini1 yapmak i¢in yeniden kullanilmaya
baslanmis ve bu konuda cesitli caligmalar yapilmistir. Geri doniistiiriilmiis asfalt
kaplama, dogal kaynaklarin kullanimin1 optimize eden bir yeniden kullanim malzeme
dongiisii olusturmakla beraber hem dogal agrega kullanma ihtiyacini hem de asfalt
kaplama karigimlarinin iiretiminde gerekli olan yeni asfalt baglayici miktarini
azaltmaktadir. Uygun oldugu yerde, agregalarin ve diger otoyol yap1 malzemelerinin
geri doniistimii ekonomik, cevresel ve miihendislik agisindan degerlendirildiginde
biliylik 6nem tagimaktadir. Geri doniistiiriilmiis asfalt en cok asfalt kaplamalarda
kullanilmaktadir. Bu durumun iki temel nedeni ise ekonomik tasarruf ve g¢evresel

faydadir (ABD Federal Karayolu Idaresi, 2011).
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GDAA’nin asfalt kaplamalarda kullanimi {izerine yapilan c¢aligmalar, geri
donitistliriilmiis asfalt ve dogal agrega ile yapilan asfalt kaplamalarin performans
testlerinin sonuglar1 dogal karisima gore daha iyi performans sagladigini gostermistir.
GDAA kullanim1 kaldirimlarin  performansim1i daha hizli ve etkili bir sekilde
degerlendirmek i¢in 6nerilmektedir. Yollarin siirdiiriilebilir insas1 ve iyilestirilmesinde
icin de %100 GDAA kullanim1 avantajhidir ve dosemeye daha iyi yiik dagilimi ile daha
fazla yilik direnci saglayan ¢imento benzeri stabilizatorlerle kullanimi tercih edilen
uygulamalar arasindadir (Pradyumna ve dig, 2013; Mhlongo ve dig, 2014; Mahankale
ve dig, 2016; Verma ve dig., 2017).

GDAA, yol dolgularinda alt temel ve temel tabakas1 malzemesi olarak tek basina veya
geri dontistiiriilmiis beton agregasi (GDBA) ile beraber kullanilabilmektedir (Taha ve
dig, 2002; Corrreia ve dig, 2016). Fakat esneklik modiilii geri doniistiiriilmiis
agregalarin yol alt temel ve temel tabakasinda kullanimi sirasinda 6nemli bir sorun
olarak goriilmektedir. Puppala ve dig. (2011) geri doniistiiriilmiis asfalt agregalarinin
cimento ile stabilizasyonunun, esneklik 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendiren
bir arastirma yapmistir. Arastirmada, {i¢ farkli miktarda ¢imento ile karigtirilarak
hazirlanan GDAA’nin esneklik modiilii degerlerindeki degisimleri incelenmistir.
Cimento ile stabilizasyon, diisiik kaliteli geri kazanilmis asfalt kaplama
malzemelerinin, mukavemet ve sertlik 6zelliklerini arttirarak kullanima uygun hale
getirmis ve yol altyapisini desteklemek icin temel tabakasi malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bazi c¢aligmalar da GDAA ve GDBA
kullaniminin esneklik modiiliiniin azalmasimna neden olabilecegini gostermistir.
Bununla birlikte, ¢ogu calismada GDBA ile yapilan alt temel ve temel tabakalarin
zaman i¢inde esneklik modiilleri artmis ve dogal agrega ile yapilan tabakalara gore
daha diisiik kalic1 deformasyonlar gdstermistir (Cardosa ve dig, 2015). Ugucu kiilii,
kaldirim agregalarinin fiziksel ve geoteknik 6zelliklerini gelistirmek icin potansiyel
bir dengeleyici olarak géren Mohammadinia ve dig. (2016) ise yaptig1 arastirmada,
ucucu kiili GDAA’y1 stabilize etmek i¢in kullanmistir. GDAA ile ucucu kiil
kullaniminin, bu geri doniistiiriilmiis malzemelerin kaldirim alt temel ve temel
uygulamalar1 i¢in dayanikliligini arttirmasi beklenmistir. Tim numuneler, 7 giin
boyunca nem kontrollii bir odada kiirlenip daha sonra test edilmistir. Stabilize GDAA
serbest basing mukavemeti ve esnek modiilii degeri oda sicakliginda ve 40°C sicaklikta

incelenmistir. Deneysel sonuglar stabilize edilmemis GDAA ile karsilagtirilmistir.
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%15 ugucu kiil ile stabilize edilmis GDAA hem oda sicakliginda hem de 40°C’de
yiiksek serbest basing mukavemeti degerleri vermistir. Artan esneklik modiilii ve
serbest basing mukavemeti degerleri GDAA’nin, kaldirim insaatinda alt temel ve

temel yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir.

Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Agregasinin (GDAA) mekanik ve geoteknik 6zelliklerinin
diger atik malzemeler ile karsilastirildigi ¢alismalardan biri Rahman ve dig. (2015)
tarafindan yapilmistir. Caligmada, kentsel yagmur suyu yonetim sistemi olarak
kullanilmaya bagslanan, yagmur suyunun kaldirim yiizeyinden ve filtre katmanina
sizmasini saglayan gegirgen kaldirim sistemlerinde 3 geri doniistiiriilmiis malzemenin
filtre malzemesi olarak kullanim uygunlugu incelenmistir. Kirma tugla (KT), Geri
Doniistiiriilmiis Beton Agregast (GDBA) ve GDAA geotekstiller ile beraber
kullanilmistir. Malzemelerinin geoteknik 6zelliklerini degerlendirmek igin bir dizi
laboratuvar testi ile hidrolik O6zelliklerini (yagmursuyu filtreleme kapasitesini ve
tikanma davranisini) belirlemek icin sabit seviyeli permeabilite testleri yapilmistir.
Hidrolik iletkenlik GDBA ve KT icin diisik ve GDAA igin yiiksek olarak
tanimlanmistir. Geotekstil ile sarilan atik malzemelerinin kirletici temizleme
verimliligini arttirdig1 fakat uzun siire devam eden tortu birikmesi nedeniyle daha fazla
ttkanma potansiyeli oldugu belirtilmistir. En diisiik kirletici temizligi GDAA’nin
hidrolik iletkenliginin daha yiiksek olmasinin dolayt GDAA’da gbézlenmistir. Yapilan
testlere dayanarak GDAA’nin uygun alternatif filtre malzemesi oldugu sonucuna

varilmistir.

GDAA’nin diger kullanim alanlarindan biri betonda dogal agrega yerine kullanimidir.
Son aragtirmalar GDAA igeren betonunun yapisal uygulamalar i¢in de yeterli
dayanimi saglayabilecegini gostermistir. GDAA beton karisimlarinin ulagim altyapisi
uygulamalarinda kullanilmadan 6nce, dayanikliliklarinin kanitlanmasi gerekmektedir.
Kloriir gecirgenligi, donma-¢oziilme dayanikliligi, genlesme gibi 6zellikler 6nemli
olup, Thomas ve dig. (2018) yiiksek dayanimli betonun kloriir gecirgenliginin dogal
agreganin %50 oraninda GDAA ile degistirilmesinden etkilenmedigini gostermistir.
Yiiksek mukavemetli GDAA betonunun donma-¢dziilme dayanikliligi, %100 dogal
agrega igeren yliksek dayanimli betona gore degerlendirilmis ve en uygun GDAA
yiizdesi agirlikga %35 olarak bulunmustur. Dogal agrega yerine %50 oraninda GDAA
kullanildiginda 1s1l genlesme katsayisinda dikkate deger bir degisim olmadigi ve

ulagim altyapist uygulamalari i¢in yeterli oldugu belirtilmistir.
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2.2.2.2 Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregasi

Gelismekte olan iilkelerin biiyiik sehirlerinde siirekli kentlesmeyle birlikte ingaat
yikim atiklar1 ingaat endiistrisini ¢evre kirliligine sebep olan bir endiistri haline
getirmistir. Diinyadaki en yikici ¢evre sorunlarindan biri, insaat ve yikim atiklarinin
depolanmasi ve imha edilmesidir. Insaat ve yikim atiklari genellikle pargalanamaz
niteliktedir, bu nedenle atik yonetimi ve ilgili kirlilik ile ilgili endiseler giin gectikce
artmaktadir. Cevre bilinci, dogal kaynaklarin korunmasi, siirdiiriilebilirlik, kalkinma
gibi parametreler insaat sektdriiniin modern gereksinimlerini olusturmaktadir. insaat
atiklarinda somut geri doniisiim konusu, zamanimizda genel olarak siirdiiriilebilir
kalkinma girisimi i¢in ¢ok Onemlidir. Siirdiiriilebilirligi arttirma g¢abas1 i¢inde, geri
donitistliriilmiis agrega kullanma fikri daha fazla ilgi gérmiistiir. Geri doniistlirilmis
beton agregasi (GDBA) beton kullanilan her tiirlii yapinin ¢esitli sebeplerden dolay1
yikilmasi sonucu elde edilen betonun geri doniistiiriilmesi ile elde edilen malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Geri donistiiriilmiis beton agregasi kullanimi cesitli
sekillerde stirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Geri doniistiiriilmiis beton agregalarin
kullanilmas: dogal agrega ihtiyacini ve agrega ¢ikarma isleminin gevresel etkisini
azaltmaktadir. Hem atik bertarafin1 hem de yeni malzeme iiretim ihtiyaglarini ortadan
kaldirarak proje icin tasima gereksinimleri 6nemli olglide azaltmaktadir. Kaynak
yonetimine ek olarak, geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 betonun ezilme isleminde
atmosferik karbondioksite maruz kalmakta ve ortamdan yiiksek miktarda karbon
dioksit emmektedir. Biitiin bunlar geri doniistliriilmiis beton agregasinin
siirdiiriilebilirlige sagladig1 katkilar arasinda sayilabilir. insaat sektérii hammaddelerin
yaklasik %350'sini dogadan alip, toplam enerjinin %40'n1 tiiketip, toplam atigin
%50'sini olugturmaktadir. Bu durum olusan biitiin insaat atiklarinin geri doniisiim
siirecini hizlandirmakla beraber insaat atiklarinin 6nemli bir kismini olusturan,
bilesikleri ¢cimento, agrega ve su olan beton atiklarinin da geri doniigiim siirecine yon
vermistir. Yapt malzemeleri ¢evresel Ozelliklerine gore giderek daha fazla
degerlendirilmekte ve beton geri doniisiimii daha fazla 6nem kazanmaktadir. Diisiik
maliyetli alternatif bir ¢oziim sunmasi, projeleri siirdiiriilebilir kilmasi, dogal
kaynaklar1 koruyup toplam tiiketilen enerjiyi azaltmasi, uygulamalar i¢in bir toplu
kaynak olarak kullanarak elden ¢ikarma ihtiyacini ortadan kalmast GDBA’nin tercih
edilmesinin temelini olusturmaktadir (Oikonomou, 2005; Schrager ve dig, 2018; Silva

ve dig, 2019; www.cement.org).

31



GDBA iizerinde yapilan ¢aligmalar ve uygulamalar GDBA dogru kullanildig: takdirde
sagladigi olumlu etkileri ortaya koymustur. Literatiirde GDBA nin ingaat miithendisligi
uygulamalarinda c¢esitli alanlarda kullanilmas1 ve 6zellikleri ile ilgili birgok calisma
sunulmustur. Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde en yaygin kullanim alam
olarak betonda dogal agrega yerine ve yol dolgular alt temel ve temel tabakasinda
agrega olarak kullanildig1 goriilmektedir. GDBA’nin yol dolgularinda kullanim
yaygin olarak kabul gérmiis olup, son yillarda geri kazanilmis diger malzemelerin alt
temel ve temel tabakasi malzemesi olarak GDBA ile beraber kullanilmasi i¢in ¢aba

sarf edilmektedir.

Betonda kullanimi iizerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde GDBA’nin beton
iretimine c¢evresel faydalari olan siirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak hizmet ettigi
goriilmektedir. Yap ve dig. (2018), yapisal olmayan beton uygulamalarda GDBA
kullanarak potansiyel kullanim alanlarini genisletmeyi amaglamistir. Yaptiklar
calismada, dogal agrega ve GDBA’dan yapilan gegirgen betonun mekanik, gecirgenlik
ve ylizey ozellikleri incelenmistir. %20, %40, %60, %80 ve %100 oraninda GDBA
dogal agrega yerine kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, GDBA
karisimlarinin daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Elastisite
modiilii artmis fakat yiiksek oranda GDBA igerigine sahip gecirgen beton, ayni
sikistirma yiikii altinda daha diislik bir gerilmede erken kirilma gostermistir. GDBA
karigimlarindaki daha biiylik gézenekli aga sahip olmasi normal agregadan olusan
kontrol karisimindan daha yiiksek gegirgenlik katsayilarina sahip olmasinin nedeni
olarak belirtilmistir. GDBA gegirgen beton i¢in asinma kaybi %40-55 araliginda
bulunmustur. Arredondo-Rea ve dig. (2019), betonarme yapilarda GDBA kullanimini
incelemek amaciyla, farkli GDBA degisim oranlarinda (kaba ve ince) 10 adet beton
karisimi hazirlamistir. Betonarme numunelerde celigin korozyon hizi ve betonun
elektriksel direnci, 1slatma-kurutma islemlerine tabi tutulan %3.5 Sodyum Kloriir
cozeltisi ile belirlenmistir. Korozyon hizi, elektrokimyasal teknikler kullanilarak
belirlenirken, elektriksel diren¢ elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile
Olciilmiistiir. Sonuglar, yiliksek oranda GDBA kullaniminin bogluk oranini ve
elektriksel direnci azaltmasi nedeniyle ¢elik korozyon siirecini hizlandirdig:
yoniindedir. Fakat ¢elik korozyonunun ve betondaki elektriksel direncin, maksimum
kaba agreganin %30'unun veya ince agreganin %20'sinin GDBA ile degistirilmesinden

onemli dlgiide etkilenmedigini belirtilmistir.
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Zheng ve dig. (2018), dogal kaba agreganin geri doniisiimlii beton agregasi (GDBA)
ve geri doniistiiriilmiis tugla agregas1 (GDTA) ile degistirilmesi durumunda betonun
basing dayanimindaki degisimi deneysel bir arastirma sunmustur. Farkli su-¢cimento
oranlar1 kullanilarak elde edilen iki sinif (C25 ve C50) beton arastirilmistir. Her sinif
betonda geri doniistiiriilmiis agregalar sirasiyla belli oranlarda (%0, %25, %50, %75
ve %]100) dogal agrega yerine kullanilmistir. 28 giinliik basing dayanimlari
incelendiginde en biiylik azalmanin, dogal kaba agreganin GDBA ile %100 oraninda
degistirildiginde gozlenmistir. Genel olarak, GDBA iceren beton, GDTA igeren
betondan daha iyi performans gostermistir. C25 smifi beton i¢in, GDTA kullanilan
betonun basing dayanimi, GDBA kullanilan betona yakin bulunmugstur. Fakat C50
beton sinifi i¢in betonun basing dayanimi GDBA ve GDTA kullanilmasi1 durumuna
gore kayda deger bir degisim gostermistir. GDBA kullanilan beton igin, basing
dayanimindaki artisin 28 giinliik kiirlenmeden sonra da devam ettigi fakat GDTA

iceren betonda bu artigin ¢ok yavas oldugu belirtilmistir.

Wu ve dig. (2018) ise yaptiklar1 ¢alismada, GDBA’nin 6zelliklerini gelistirmek i¢in
kalsiyum karbonat (CaCO;) emiilsiyonunu temel alan yeni bir yaklagim
kullanmiglardir. Caligmada bir bakteri kiiltiirii ¢ozeltisi ile biyolojik ¢okeltme islemine
tabi tutulmus GDBA’nin su emme, kirma degeri ve yogunlugunu igeren fiziksel
Ozellikleri Dbelirlenmistir. Ardindan, islenmis GDBA ile hazirlanan harglarin
islenebilirligi, basing dayanimi ve su emilimi belirlenmistir. Biyolojik ¢okeltme islemi
uygulanan GDBA’nin, uygulanmayan GDBA ile karsilastirildiginda daha ytiksek bir
yogunluga, daha diisiik kirma degerine ve su emilimine sahip oldugu bulunmustur.
Onceki calismalardaki biyolojik ¢okeltme yontemleriyle karsilastirildiginda, bu
caligmada benimsenen yontemin daha ¢evre dostu ve daha biiyiik bir potansiyele sahip

oldugu sonucuna varilmstir.

GDBA’nin, yol dolgularinda temel veya alt temel malzemesi olarak dogal agrega
yerine kullanimi da diger yiiksek kaliteli bir alternatiftir. Yol malzemesinin kalitesini
belirleyen 6zelliklerden biri de Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) degeridir. Sas (2015),
CBR tasima kapasitesini karakterize etmek icin GDBA’da c¢esitli nem ve sikistirma
ozelliklerine sahip CBR testlerinin sonuglarin1 sunmustur. Dane ¢ap1 dagiliminin da
etkisinin incelendigi calismada ortalama CBR degeri %80 olarak bulunmustur. lyi
derecenmis bir GDBA’nin geligsmis bir alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Yol dolgularimin performansini belirlemede 6nemli bir miihendislik parametre de
esneklik modiiliidiir. Bozyurt ve dig. (2012), yaptiklar1 ¢aligma 64 laboratuvar ve 5040
saha testinin sonuclarindan donma ¢oziilme dongiilerinin sikistirilmis — geri
doniistiiriilmiis asfalt agregast (GDAA) ile geri doniistiiriilmiis beton agregasinin
(GDBA) esneklik modiilii izerindeki etkisini agiklamigtir. Temel ve alt temel agregasi
olarak kullanilan GDAA ve GDBA malzemelerinin performansini optimize etmek igin
onerilerde bulunmuslardir. Donma-¢6ziinme dongiileri, GDAA’nin esneklik modiilii
sabit bir sekilde azaltirken uzun vadeli donma ¢6ziilme dongiileri GDBA’nin esneklik
modiilii degerini arttirmistir. Bes yil boyunca sahadaki donma ¢oziilme dongiileri
GDAA ve GDBA’nin esneklik modiiliinii 6nemli 6lglide etkilememistir. Laboratuvar
sonuclarina benzer sekilde sahada da GDBA ortalama 320 + 73 MPa esneklik
modiiliine sahipken, GDAA ortalama 240 + 33 MPa esneklik modiiliine sahiptir. Bu
arastirmada elde edilen sonuclar kullanilan geri doniistiiriilmiis asfalt ve beton
agregalarina 6zgii olarak bulunmustur. Genel davranigin 6nemli 6l¢iide degismesi
muhtemel olmasa da farkli kaynaklardan gelen agregalar kullanildiginda, cesitli

parametrelerin nicel degerlerinin farkli olabilecegi belirtilmistir.

Geri doniistiiriilmiis beton agregasinin yol dolgularinda kullanimi, ekonomik ve
cevresel fayda saglamasinin yaninda, uzun bir siire sonra agir metal sizdirma ve
yilksek pH sizintt suyu sizintis1 {iretimi gibi cevresel sorunlara da sebep
olabilmektedir. Bu nedenle belirli bir siire sonra fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde
meydana gelen degisiklikleri karakterize etmek gerekmektedir. Natarajan ve dig.
(2019), bu sorunlar1 analiz etmek amactyla Chen ve dig. (2012, 2013) tarafindan analiz
edilen geri doniistiiriilmiis beton agregast kullanilarak yapilan Minnesota yol
aragtirmasi sahasini incelemiglerdir. Yolun yapimindan 8 yil sonra yoldan numuneler
alip, orijinal geri donistirilmiis beton agregasmnin baz1 oOzellikleri ile
karsilastirmiglardir. Yapilan laboratuvar ¢alismalar1 8 yillik siiregte asit notrlestirme
kapasitesinin ve inorganik karbon i¢eriginin arttigini1 gdstermistir. Geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin ince kisminin, kaba kismindan daha yiiksek bir asit notrlestirme
kapasitesine sahip olmasmin nedeni olarak ise karbonatlasma gdsterilmistir.
Laboratuvarda dl¢iilen pH degerinin ise hem mevcut saha degerinden hem de 8 yil
onceki geri dontstiiriilmiis beton agregasinin sahip oldugu pH degerinden 6nemli
Olciide yiiksek bulunmus olmasi geleneksel laboratuvar tekniklerinin saha kosullarini

temsil etmemesi ile agiklanmistir.
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Saberian ve dig. (2019) geri doniistiiriilmiis beton agregasina (GDBA) farkli
yiizdelerde atik cam ekleyerek, bu karisimlarin yol dolgularinda kullanimini
degerlendirmistir. Bu amagla Modifiye Proctor, Serbest Basing Mukavemeti,
Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR) ve Esneklik Modiilii testleri yapilmistir. Atik cam,
bosluk alanlarini doldurma egiliminde oldugu icin, kiicliik yiizdelerde atik cam
eklenmesi bile GDBA nin miihendislik 6zelliklerinde iyilesmeye neden olmustur. Atik
cam igerigi artirilldiginda, serbest basing mukavemeti, CBR ve esneklik modiilii
degerleri artmistir. Sonuglar, atitk maddelerin karigimlarinin diisiik karbonlu bir
kavram olarak, gelecekteki yol alt temel ve temel malzemesi i¢in uygun ve tatmin edici
alternatif bir ¢6ziim olabilecegini gostermistir. Arulrajah ve dig. (2014), yaptiklar
arastirmada geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (GDAA) ile GDBA ’nin siirdiiriilebilir
bir sekilde harmanlanmasini ve alternatif bir alt temel malzemesi olarak kullanilmasin1
kolaylastirmayr amaclamistir. GDBA-GDAA karisimlart %100, %50, %30, %15
GDAA igerikli olarak hazirlanmis ve geoteknik deneyler yapilmistir. %15 oraninda
GDAA iceren karigimin, alt temel malzemesi i¢in gerekli {i¢ eksenli basing
gereksinimlerini  karsiladigi belirlenmigtir. GDAA ylizdesi arttikca alt temel
malzemesinin saglamasi gereken miihendislik 6zellikleri saglamasi zorlagsmistir. Fakat
genel bir degerlendirme yapildiginda diisiik GDAA igerigine sahip GDBA’nin diisiik
trafik yogunlugunun oldugu yollarda alt temel malzemesi olarak kullaniminin uygun
oldugu belirtmistir. Lopez-Alonso ve dig. (2019), yaptiklar1 ¢calismada GDBA’ya
aliminyum atiklar1 eklemis ve karigimlarin mekanik davraniglari ve mikro yapisal
ozellikleri karsilastirmistir. GDBA’ya eklenen aliiminyum atiklarinin GDBA’nin CBR
ve 28 giinliik basing degerlerini arttirdig1, yeni kalsiyum ve aliiminyum igeren silikatlar
olustugu gozlenmistir. Bu ¢alisma GDBA ’nin aliiminyum atiklariyla karistirilarak yol

dolgularinda kullanilabilecegini gostermistir.

Geri donlistliriilmiis beton agregasinin geoteknik miihendisliginde bir¢ok 6zel konuda
da kullanilmaktadir. Bunlar arasinda boru arkasi, ses bariyeri, kiy1 koruma ve drenaj
yapilarinda dolgu malzemesi olarak kullaniminin yaninda tas kolon, derin karistirma,
atik depolama sahasi koruma tabakasinda, geosentetikler ile giiclendirmede ve yol
iistyapist uygulamalarinda kullanimi sayilabilmektedir. Fakat genellikle dolgu
islerinde, dokme dolgularda, blok ve dekoratif beton liretiminde en ¢ok da yol alt temel
ve temel dolgu malzemesi olarak kullanildigi sonucuna ulasilmaktadir (Vieira ve

Pereira, 2015; Kawalec ve dig, 2017).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda geri doniisiim tesisinden temin edilen islem gérmemis geri
doniistliriilmiis beton agregalarinin (GDBA) geoteknik miihendisliginde ve yol
dolgularinda kullanim uygunlugunun deneysel olarak incelenmesi amaglanmaistir. Bu
amagla numunelerin endeks, sikistirma, CBR ve gecirimlilik ile esneklik 6zellikleri
belirlemek icin deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS,2013) ile karsilagtirilmigtir. Geri dontistiiriilmiis beton agregalarinin
tesisten temin edildigi hali ile KTS de belirtilen dane ¢ap1 dagilimina uygunlugunu
belirlemek icin 1slak elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak dane ¢ap1 dagilim
egrisi belirlenmistir. Tesisten temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
dane cap1 dagilim egrisi KTS de belirtilen dane ¢apr dagilim sinirlart arasinda yer
almadig1 icin geri donistiiriilmiis beton agregalarinin tesisten temin edildigi hali ile
yol dolgularinda alt temel ve temel tabakas1 malzemesi olarak kullaniminin uygun

olmadig belirlenmistir.

Tesisten temin edilen geri doniistliriilmiis beton agregalarindan Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KT$,2013) uygun dane ¢ap1 dagilimina sahip alt temel ve temel
numuneleri hazirlanmasi sirasinda izlenen yontem de bu bolim altinda ele alinip,
uygun degerlendirme yapilabilmesi i¢in tesisten temin edilen geri doniistiiriillmiis
beton agregalari ile hazirlanan alt temel ve temel tabakalar1 lizerinde ayn1 laboratuvar
deneylerinde, ayn1 metotlar kullanilmistir. Son olarak numunelerin sirasiyla endeks ve
sikistirma, California Tasima Orani (CBR) ve gecirimlilik ile esneklik 6zelliklerini
belirlerken kullanilan deneysel yontemler agiklanmistir. Geri doniistiiriilmiis beton
agregalarindan hazirlanan alt temel ve temel numunelerinin donma ¢oziilmeye maruz
kaldig1 takdirde, mukavemet Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin kullanim
uygunlugu tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla CBR degerlerinde meydana gelen
degisimler belirlenmistir. Bu amagla numuneler 1-3-5-10 ve 20 defa olmak {izere
donma c¢oziilmeye maruz birakilmis ve CBR degerlerinde meydana gelecek
degisimler, 1-3-5-10-20 c¢evrim sonrasi yapilan CBR deneyleri ile ayr1 ayri

incelenmistir.
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3.1 Malzeme

Bu calisma kapsaminda 2012 yilindan beri Istanbul’daki kentsel doniisiimden elde
edilen ve depolandigi doniisiim tesisinden temin edilen geri doniistiiriilmiis beton
agregalar1 kullanilmistir. Geri doniistiiriilmiis beton agreganin kalitesi, elde edildigi
bolgeye, o bolgedeki yapr zelliklerine ve kullanilan yapi malzemesinin kalitesine
gore degisim gostermektedir. Sadece bir bolgeden temin edilen malzeme iizerinde
yapilacak calismalar o bolge ile sinirh kalabileceginden Istanbul’un degisik
bolgelerindeki bina yapim yikim atiklarinin toplandigi Goktiirk Kentsel Doniisiim

Tesisinden temin edilen malzeme kullanimi uygun goriilmiistiir.

Sekil 3.1°de Goktiirk Kentsel Doniisiim Tesisinde dane ¢aplarina gore depolanan geri
doniistiiriilmiis beton agregalar1 verilmistir. Doniisiim tesisinden alinan GDBA’sina
hi¢bir islem uygulanmadan geoteknik deneyler gerceklestirilmistir. Malzemeler
iizerinde ITU Ingaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda smiflandirma
deneylerinin yani sira Standart proctor ve Modifiye Proctor sikiliginda hazirlanmig

numuneler lizerinde, CBR, permeabilite, donma ¢oziilme ve esneklik deneyleri

uygulanmistir.

M ey - "\ e % ‘3‘ >

."A\\

Sekil 3.1 : Dane boyutlara gore depolanan GDBA (Goktiirk, Istanbul).
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3.1.1 Endeks ve sikistirma ozellikleri

Calisma kapsamasinda, GDBA malzemesinden alinan temsili numuneler {izerinde
smiflandirma ve standart Zemin Mekanigi laboratuvar deneyleri yapilmistir. GDBA
iizerinde yapilan deneylerden numunenin %14 cakil, %73 kum ve %13 ince daneli
malzeme igerdigi, plastik 6zellik gostermedigi belirlenmistir. Bu sonuglar numunenin
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore Siltli Kum (SM) sinifinda yer aldig:

belirlenmistir. GDBA ’nin dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sikistirma 6zelliklerini belirlemek amactyla Standart ve Modifiye Proctor deneyleri
sirastyla ASTM D-698 ve ASTM D-1557’ye gore yapilmistir. Standart Proctor
deneyinde maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmaks) 18.9 kN/m? bulunurken,
optimum su muhtevast (Wopt) %13 olarak bulunmustur. Enerjinin arttirilmasi ile
uygulanan Modifiye Proctor deneyinde malzemenin maksimum kuru birim hacim
agirlik degeri 19.7 kN/m? ve optimum su muhtevasi %9 olarak bulunmustur. Deney
sonuglar1 Cizelge 3.1°de, Proctor deneylerinden elde edilen kompaksiyon egrileri ise

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : GDBA dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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Sekil 3.3 : GDBA numunesi i¢in Proctor egrileri.

Cizelge 3.1 : GDBA Standart ve Modifiye Proctor deney sonugclari.

Standart Proctor - Yk maks (KN/m?) 18.9

Modifiye Proctor - Yiumaks (KN/m?) 19.7
Standart Proctor - wopt (%) 13
Modifiye Proctor - Wopt (%) 9

3.1.2 California Tasima Orani (CBR) degerleri ve gecirimlilik 6zellikleri

Silindirik bir pistonun belirli bir hizda numuneye diisey yonde itilmesi ile elde edilen
ylik-penetrasyon bagintisinin bulunmasini kapsayan bir deney olan California Tagima
Orant (CBR) deneyi ile tesisten temin edilen numunenin mukavemet 6zelliklerini
belirlemek amaclanmistir. Geri donistiiriilmiis beton agregalarinin yol dolgularinda
alt temel ve temel tabakasi malzemesi olarak kullanim uygunlugunu belirlemek i¢in
kullanilan 6nemli miithendislik degerlerinden biri olan California Tasima Orani (CBR)
degeri icin, Modifiye Proctor egrisinden elde edilen optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirlikta numune hazirlanip Kuru ve Islak CBR deneyleri

ASTM D-1883’e gore yapilmistir. Hem Kuru hem Islak CBR degerleri elde edilmistir.
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Sonuglara gore GDBA nin Kuru CBR degeri %76 bulunurken, Islak CBR degeri %79
olarak bulunmustur. Deneyde uygulanan yiik kilogram (kN) cinsinden, olusan
deformasyonlar ise milimetre (mm) cinsinden belirtilmistir. Kuru ve Yas CBR

degerini elde etmek i¢in kullanilan yilik-deformasyon egrileri Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
25000
-©--Islak CBR
20000 4 —8—Kuru CBR
15000 -
%‘ Kuru CBR = %76
~ Islak CBR= %79
':i 10000 -
S
5000 4
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Penetrasyon Miktar1 (mm)

Sekil 3.4 : GDBA numunesi CBR deney sonuglari.

Kullanilacak malzemenin geg¢irimlilik 6zellikleri yol dolgularinin performansi i¢in de
onemli olup, en ¢ok farklilik gosteren ve diger faktdrlerden en ¢ok etkilenen zemin
parametrelerinden biri de permeabilite katsayisidir. Bu ¢aligmada permeabilite
katsaymi belirlemek i¢cin GDBA numunesi iizerinde ASTM D-2434’e gore Sabit
Seviyeli Permeabilite deneyi yapilmig, degisen hidrolik egimlerde permeabilite
katsayilar1 ve filtre hizlar1 bulunmustur. Hidrolik egim su akiminin iizerindeki iki
nokta arasinda su diizeyleri farkinin akim uzunluguna boéliinmesi ile bulunmaktadir ve
boyutsuzdur. Filtre hiz1 ise debi hiz1 olarak da adlandirmakta olup, su akisinin tiim
kesit boyunca oldugu ve suyun kesitin her noktasindan aktig1 kabuliine dayanarak

bulunan hizdir.

Tesis numunesinin farkli hidrolik egimlerde permeabilite katsayilar1 ve filtre hizlart
bulmustur. Cizelge 3.2°de permeabilite katsayisi ve filtre hizlar1 ile bu degerlerin
hesabinda kullanilan veriler 6zetlenmistir. Tesis GDBA numunesinin hidrolik egim
artttkca permeabilite katsayist artarken, filtre hizinda belirli bir degisim
gozlenmemistir. Ortalama permeabilite katsayisi ve filtre hiz1 sirasiyla 8.86x107 cm/s

ve 7.69x10* cm/s olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.2 : GDBA’nin farkl hidrolik egimlerde permeabilite katsayis1 ve filtre

hiz.
Hidrolik Egim (i) 5 7 9 13
Numune Boyu (cm) 15 15 15 15
Numune Cap1 (cm) 15.2 15.2 15.2 15.2
Numune
Kesit Alant (cm?) 181.46 181.46 181.46 181.46
Hidrolik Yiik (cm) 75.0 106.0 136.5 197.0
Gegen su hacmi (cm?) 50 50 50 50
Siire (s) 661 442 331 229
Ort. Permeabilite Katsayist g 33, 105 g81x10% 9.13x 105 9.18x 10°
(cm/s)
Filtre Hiz1 (cm/s) 417x10* 623x10* 831x10* 1.21x1073

3.2 Alt Temel ve Temel Hazirlama Yontemi

Alt temel ve temel katmanlarinda kullanilacak malzeme icin Karayollar1 Genel
Midiirliigii (KGM) tarafindan hazirlanmig Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS,
2013) kullanilarak malzeme dane c¢api ile bu ¢aptan kiiclik olabilecek minimum ve
maksimum malzeme yiizdeleri belirtilmistir. KTS de alt temel tabakasi, uygun dane
capt dagilim egrisinde hazirlanan malzemenin su ile karistirilarak, ince tesviyesi
tamamlanmis dolgu ve yarmadan iist yapi tabami iizerine bir veya birden fazla
tabakalar halinde, proje belirtilen sekilde serilip sikistirilmasi ile olusan tabaka olarak
tanimlanmaktadir. Temel tabakasi ise uygun dane c¢ap1 dagiliminda hazirlanan
malzemenin, alt temel tabakasi iizerine tabakalar halinde serilip sikistirilan tabakadir.
Sekil 3.5’da yol {istyapi kesiti verilmis, GDBA numunesinin kullanilacak alt temel ve

temel tabakalar1 gosterilmistir.

KTS’de alt temel malzemeleri Tip A ve Tip B olarak 2’ye ayrilmigtir. Alt temel
malzemesinin kum-g¢akil ocaklarindan temin edildiginde Tip A i¢in belirtilen dane ¢ap1
dagilim sinirlarina uygunluk gostermesi gerektigi, aksi halde Tip A limitlerine uygun
olmayan malzemelerin elenerek Tip A dane ¢ap1 dagilimima uygun hale getirilmesi
gerektigi belirtilmistir. Alt temel malzemesinin kum-cakil ocaklarindan kirilarak
hazirlanmas1 durumunda ise malzemenin dane ¢ap1 dagiliminin Tip B’ye uygun olmasi

gerektigi belirtilmistir.
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1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi
2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yizeyi

3- Ustyapi Tabani 13- Yol Gévdes Taban Zemini
4. Banket Kaplamasi 14- Ustyapi Proje Kalinlig
5- Alttemmel Tabakasi 15- Banket Egimi
6- Temel Tabakas: 16- Trafik Seritlari Genisgligi
7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi
8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genisligi
9- Yarma Sevi 19- Ustyapi Tabani Genisligi
10- Banket Temeli 20-Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 3.5 : Yol iistyapist enkesiti (Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme
Rehberi, 2008)

Calisma kapsaminda alt temel tabakasi numunesi hazirlanirken Tip A tiirli malzeme
yiizdeleri dikkate alinmigtir. Alt temel tabakasindan kullanilacak Tip A ve Tip B
malzemeler icin belirtilen dane c¢apr dagilim limitlerinin {ist ve alt sinir degerleri
Cizelge 3.3’te GDBA numunesinin dane ¢agi dagilimi ile beraber verilmistir. Tesisten
temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalari {lizerinde yapilan elek analizi

sonuclarina gore A tipi sinir degerlerine uymayan degerler koyu olarak isaretlenmistir.

Cizelge 3.3 : Alt temel tabakas1 dane ¢ap1 dagilimi i¢in KTS de belirtilen sinirlar.

Elek capi (mm) Gegen Yiizde (%)
Tip A Tip B Tesis Numunesi

75 100 - 100
50 - 100 100
37.5 85-100 80-100 100
25 - 60-90 100
19 70-100 45-80 100
9.5 45-80 30-70 97
4.75 30-75 25-55 86
2 - 15-40 64
0.425 10-25 10-20 33
0.075 0-12 0-12 12

43



Temel tabakasinda kullanilabilecek malzemeler de Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
kullanim yerine gore 3 tipe ayrilmis, her tipin kullanilabilecegi alanlar belirtilmistir.
Asfalt betonu ile kaplanacak yollarda dolgu malzemesi olarak kullanilacak
malzemenin dane ¢ap1 dagiliminin Tip A veya Tip B ye uygun olmasi gerektigi, sathi
kaplama yapilacaklar Devlet yollarinda Tip A veya Tip B kullanilabilecegi, sathi
kaplama yapilacak il yollarinda proje kosullar1 dikkate alinarak A, B veya C

tiplerinden herhangi birinin secilebilecegi belirtilmistir.

Calismanin daha genis uygulama alanlarin1 kapsamasi icin temel tabakasinin A ve B
tipi malzeme i¢in belirtilen dane ¢ap1 dagilimi sinir degerleri arasinda kalmasi esas
alimmigtir. Temel tabakasinda kullanilacak malzeme tipleri icin belirtilen dane ¢ap1
dagilimlan tesisten temin edilen GDBA numunesinin dane ¢ap1 dagilimi ile beraber
Cizelge 3.4’te Ozetlenmistir. Tesisten alindigi hali ile geri donistiiriilmiis beton
agregasimin A Tipi temel tabakasinda kullanilacak agrega malzemeleri igin verilen
belirli elek caplarindan gecen yiizde degerlerine uymayan degerleri koyu olarak

belirtilmistir.

Cizelge 3.4 : Temel tabakas1 dane ¢ap1 dagilimi i¢in KTS de belirtilen sinirlar.

Gegen Yiizde (%)
Elek Cap1
Tip A Tip B Tip C Tesis Numunesi

50 100 - - 100
37.5 80-100 100 - 100
25 60-90 70-100 100 100
19 45-80 60-92 75-100 100
9.5 30-70 40-75 50-85 97
4.75 25-55 30-60 35-65 86
2 15-40 20-45 25-50 64
0.425 8-20 10-25 12-30 33
0.075 2-8 0-12 0-12 12

Alt temel ve temel tabakasinin dane ¢ap1 dagiliminin saglamasi gereken 6zelliklerden
en az | tanesi tesis GDBA tarafindan saglanmadig1 i¢in bu malzemenin tesisten
alindigr hali ile ne alt temel ne temel tabakalarinda kullaniminin uygun olmadigi
belirlenmistir. Tesis GDBA numunesinin dane ¢ap1 dagiliminin KTS de alt temel ve
temel i¢in belirtilen dane ¢ap1 dagilim limitlerinin diginda kalmasi bu limit degerleri

dikkate alinarak yeni bir dane ¢api dagiliminin hazirlanmasimi gerekli kilmigtir.
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Belirtilen ¢aplardan gegen uygun yiizdeler secilirken daha genis bir kullanim alanm
bulmas1 hedeflenmis, bu amagla hem A hem B tipi iist ve alt sinir degerlerini saglayan
bir dane ¢ag1 dagilimi hazirlanmistir. Her iki tip i¢in belirli caplardan gegen malzeme

ylizdeleri {ist ve alt sinir degerlinin ortalamasina yakin degerler segilerek belirlenmistir
(Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Alt temel ve temel tabakalar1 dane ¢ap1 dagilimlari.

Gegen Yiizde (%)
Cap (mm)
Alt Temel Tabakas1 Temel Tabakasi
50 100 100
37.5 100 100
25 86 80
19 80 70
9.5 65 50
4.75 50 38
2.0 35 26
0.425 17 14
0.075 6 5

KTS’ye uygun alt temel ve temel numunelerini hazirlamak i¢in tesisten temin edilen
numune 3/4", 3/8", #4,#10, #40, #200 elekleri kullanilarak 7 farkli dane ¢ap1
araliklarinda depolanmistir (Sekil 3.6). KTS’de A ve B Tipi dane ¢ap1 dagilim egrisi
iist ve alt sinirlari ile bu sinirlar dikkate alinarak belirlenen dane ¢ag1 dagilim egrisi alt
temel tabakasi icin Sekil 3.7°de, temel tabakasi i¢in Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Depolanan farkli caplardaki geri doniistiiriilmiis beton agregalari, belirlenen yiizdelere
uygun olarak karistirilarak geoteknik deneylerde kullanilmak {izere uygun dane ¢ap1

dagiliminda alt temel ve temel malzemesi elde edilmistir.

Sekil 3.6 : Farkli cap araliginda depolanan GDBA.
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Sekil 3.8 : Tip A ve B’ye gore hazirlanan temel dane ¢ap1 dagilim egrisi.
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3.3 Deney Yontemi

Bu boliimde Geri Doniistiiriilmiis Beton Agregalarinin (GDBA) yol dolgularinda alt
temel ve temel tabakas1 malzemesi olarak kullanim uygunlugunu Karayollar1 Teknik
Sartnamesine gore belirlemek amaciyla ITU Zemin Mekanigi laboratuvarda yapilan
deneylerde izlenen yontemler agiklanmistir. Endeks ve sikistirma, California Tagima
Orani (CBR) degerleri ve gecirimlilik ile esneklik 6zelliklerini belirlemeye yonelik
yapilan geoteknik deneyler tamamlandiktan sonra donma-¢6ziinme ¢evrimleri sonrasi
CBR degerlerindeki degisimler incelenmistir. Biitiin bu deneyler yapilirken kullanilan
yontemler bu baglik altinda Kompaksiyon deney yontemi, CBR ve Permeabilite deney
yontemi, Esneklik Modiilii deney yontemi ile Donma ¢dzlinme ¢evrimleri uygulama
ve donma ¢dzililme sonrasi inceleme yontemi olarak 5 alt baslikta incelenmistir. Dogru
degerlendirme yapilabilmesi amaciyla hem tesisten temin edilen GDBA numunesi
hem de hazirlanan alt temel ve temel tabakalarinda yapilan ayni deneylerde aym
yontemler kullanildig: i¢in yontemler agiklanirken kullanilan numuneler kavrami her
3 tip numuneyi (Tesis Numunesi, Alt Temel Numunesi ve Temel Numunesi) de

kapsayacak sekilde kullanilmistir.

3.3.1 Kompaksiyon deneyleri

Laboratuvarda numunelerin sikigtirma 6zelliklerinin tayini icin ASTM D-1557’ye
gore Modifiye Proctor ve ASTM D-698’e gore Standart Proctor deneyleri yapilmistir.
Modifiye Proctor deneyi yapilirken kullanilacak kalibin capi, sikistirilacak tabaka
sayist ve her tabakaya uygulanacak tokmagin diisiis sayis1 standartta belirtilen 3 farkl
metottan uygun olan metot secilerek belirlenmistir. Biitiin numunelerde 9.5 mm caph
elek iisti malzeme toplam malzemenin agirlikga %20’sinden ve 19 mm iistiinde
biriken malzeme toplam malzemenin agirlik¢ca %30 undan az oldugu icin Metot C
kullanilmistir. Metot C’ye gore Modifiye Proctor yapilirken 19 mm elekten gegen
malzeme kullanilmig, numune 5 tabaka halinde 152 mm c¢apli kalipta sikigtirilmigtir.
56 000 ft-1bf/ft (2700 kN-m/m) bir sikistirma enerjisi, 4.5 kg agirligindaki tokmagin
her tabakaya yaklagik 46 cm’den 56 kez diisliriilmesiyle numuneye aktarilmistir.
Deney yapimi sirasinda su miktar1 kontrollii olarak arttirilarak en az 5 farkli su
iceriginde kuru birim hacim agirlig1 belirlenmistir. Belirlenen ilk su muhtevast degeri
malzeme dane capt dagilimi da gbéz Oniinde bulundurularak %?2-4 araliginda

secilmistir.
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Alman 6 kg malzemeye belirlenen oranda su katilmistir. Bos kalip agirlhig
belirlendikten sonra, her tabakaya esit miktarda malzeme yerlestirmeye dikkat edilmis
ve 5 tabakada, tabaka basina tokmak 56 kere diisiiriilerek sikistirllma islemi
tamamlanmigtir. Su  muhtevast  degerleri belirli oranda arttirilarak islem
tekrarlanmigtir. Her islem sonrasinda etlive konulmak {iizere agirliklar1 belli olan
kaplara alt ve {ist kisimlardan numuneler alinmais, etiiv 6ncesi ve sonrasi agirliklari not

edilmistir.

Ayn1 numuneler {izerinde Standart Proctor deneyleri de ASTM D-698’c¢ gore
yapilmistir. Modifiye Proctor deneyinde oldugu gibi ilk olarak dane g¢ap1 dagilim
yiizdeleri dikkate alinarak kullanilacak metot belirlenmistir. Kullanilacak metot
belirlenirken izlenen yol Modifiye Proctor deneyi ile ayni olup Metot C kullanilarak
deneyler yapilmistir. ASTM D-698’e gore Metot C uygulandigi durumda 19 mm elek
alt1 malzeme kullanilip, 152 mm c¢apli Proctor kalibinda 3 tabaka 56 vurus seklinde
numunelerin sikigtiritlmasi gerekmektedir. Sikistirma enerjisinin degismesi disinda
numune hazirlanmasi ve deney sonrasi optimum su muhtevasindaki maksimum kuru
birim hacim agirhigin belirlenmesinde Modifiye Proctor deneyinde izlenen yol

izlenmisgtir.

3.3.2 California Tasima Orani1 (CBR) ve permeabilite deneyleri

CBR deneyi genellikle yol ve havaalanit dolgularinda alt temel, temel ve taban
malzemesi olarak kullanilarak malzemenin dayanimimi degerlendirmek i¢in yapilan
bir deneydir. Alt temel ve temel malzemesi olarak kullanilacak malzemelerin CBR
degerini belirlemek i¢cin ASTM D-1883’e gore California Tagima Oran1 (CBR) deneyi
yaptlmistir. CBR degeri malzemede 2.5 ve 5 mm penetrasyon elde edilmesi i¢in
uygulamasi gereken yiik degerinin standart yiik degerlerine boliinmesi ile bulunur. 2.5
mm’den bulunan CBR degerin yiiksek ¢ikmasi durumunda o deger direkt kabul
edilirken, 5 mm’den elde edilen degerin yiliksek c¢ikmasi durumunda ise deney
tekrarlanir. Tekrarlanan deneyde de 5 mm penetrasyondan elde edilen CBR degeri

yiiksek bulunuyorsa, 5 mm’den elde edilen yiizde CBR degeri olarak kabul edilir.

Yapilan biitiin deneylerde CBR tipi kalip kullanilmustir. I¢ ¢ap1 154 mm, yiiksekligi
177.8 mm olan ¢elik kalibin tabanma yiiksekligi yaklasitk 50 mm olan diiz taban

plakas1 yerlestirilmis ve yiiksekligi yaklasik 50.8 mm olan uzatma yakasi eklenmistir.
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CBR deneyinde malzemelerin ¢ap1 19 mm’den biiylik olmamakla beraber Modifiye
Proctor deneyinden bulunan maksimum kuru birim hacim agirlikta sikistirilma
yapilmigtir. Malzeme delikli taban plakasi tizerine yerlestirilen CBR kalibinda ASTM
D-1557’ye gore Metot C kullanilarak sikistirllmigtir. Sikistirilan zeminin st kismi
diizeltme bigagi ile diizeltildikten sonra filtre kagid1 konulup yarikl siirsarj agirliklar
eklenmistir. Islak CBR deneyi yapilirken numune 24 saat su igerisinde bekletilmistir
(Sekil 3.9). Numune iizerine tek tarafli olarak uygulanan kuvvet okumalar1 i¢in bir
kuvvet halkasi ve penetrasyon okumalar1 i¢in ise 1/100 mm hassasiyete sahip
mikrometre kullanilmigtir. Deney sirasinda elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen yiik
penetrasyon egrisinde ASTM D-1883’e gore gerekli diizeltmeler yapilip, 2.5 ve 5 mm
penetrasyon degerlerine denk gelen yiik degerleri bulunmustur. Bulunan yiik (kg)
degerleri 2.5 mm i¢in 1362, 5 mm penetrasyon i¢in 2043 kg yiik degerlerine
boliinmiistiir. Biitiin yapilan CBR deneylerinde 5 mm penetrasyon degerinden elde
edilen CBR degeri daha yiiksek bulunmustur. 5 mm penetrasyon i¢in bulunan CBR
degeri yiiksek ¢iktig1 icin biitiin deneyler 2 kez tekrarlanmis, tekrarlanan deneylerde
de 5 mm’den elde edilen CBR degeri yiiksek bulundugu i¢in Smm penetrasyon
degerinin verdigi CBR degeri kabul edilmistir.

[N

Sekil 3.9 : 24 Saat suda bekletilen CBR numunesi.
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Zeminlerin gecirimlilik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak icin ASTM D-2434’¢
gbre Sabit Seviyeli Permeabilite deneyleri yapilarak, hidrolik egimle permeabilite
katsayisinin ve filtre hizlarinin degisimi belirlenmistir. Biitiin numunelerde maksimum
dane capit biiyiikliigli 19 mm oldugu i¢in 152 mm c¢apinda kalip kullanilmistir.
Numuneler Modifiye Proctor enerjisinde sikistirilmigtir. Numunenin alt ve iist kismina
poroz tasi yerlestirip iist kapak vanalar1 Sekil 3.10°da goriildiigii gibi sikilmistir.
Sikistirllan  numunenin igerisinde hava kabarciklarinin  olusup su gecisini
engellemesini Onlemek amaciyla vakum uygulamasi yapilmistir (Sekil 3.11). Sabit
Seviyeli Permeabilite deneyinde sabit su diizeyine sahip bir hazneden gelen su,
zeminden gecerek, hacim 6lgekli bir kapta toplanir. Deneyi baslatmadan 6nce kararl
akis elde edilmis ve numuneye gelen suyun numune i¢inden gecip kapta biriktirdigi
50 cm?® miktar (AQ) i¢in gegen siire (At) hesaplanmistir. Zemin numunesinin alt ve {ist
kisimlarma baglanan piyezometre borularinda su diizeyleri goézlenip, okunmalar
kaydedilip, permeabilite katsayisi hesaplanmistir. Hidrolik yiik numune boyuna
boliinerek hidrolik egim belirlenmis, permeabilite katsayinin hidrolik egim ile degisim
grafikleri ¢izilmistir. Filtre hizinin hesabindan ise hidrolik efim permeabilite
katsayisina boliinmiis, ortalama filtre hiz1 degeri bulunmustur. Farkli hidrolik egim
elde etmek i¢cin numunenin su haznesine olan mesafesi laboratuvarda yer alan

ylikseltici tahtalar kullanilarak degistirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.10 : Sabit Seviyeli Permeabilite deneyinde kullanilan kalip.
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Sekil 3.12 : Farkli hidrolik egimde tekrarlanan permeabilite deneyi.
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3.3.3 Esneklik Modiilii deneyleri

Esnek tistyapilarin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri alt temel, temel
ve lst yapt taban malzemesinin tekrarli trafik yiikleri altindaki davramsidir.
Malzemelerin trafik yiikleri altindaki davranigini belirlemede eski ve statik bir deney
olan CBR deneyi yaygm bir bigimde kullanilmaktadir. CBR deneyinde arazi
kosullarmin laboratuvar ortaminda olusturulamamasi nedeniyle trafik kosullari
altindaki davranis1 daha gercekei bir sekilde modelleyen ve arazi kosullarini daha iyi
yansitan dinamik bir deney olan Esneklik Modiilii deneyi gelistirilmistir. Esneklik
Modiilii deneyi yol temel ve alt temel tabakasinda kullanilan malzemenin rijitligini en
iyl gosteren deney olmakla beraber farkli mevsim ve insaat kosullarinda esneklik

modiilleri degerlerinin belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Malzeme tekrarli trafik yiiklere maruz kaldiginda plastik ve elastik deformasyonlar
olusmaktadir. Alt temel ve temel tabakasinda kullanilan malzemeler elasto-plastik
olugundan yiiklemeye maruz kaldiklarinda elastik deformasyonlarin yaninda bir
miktar plastik deformasyonlar da meydana gelmektedir. Tek yliklemede olusan plastik
deformasyon yiiksek iken, plastik deformasyonlardaki artis yiikkleme sayisi arttikga
azalmakta ve malzeme belirli miktarda yiik tekerriiriinden sonra elastik davranis
gostermektedir. Bu deney ile kullanilan malzemenin tekrarli ytikler altindaki

davranigini belirlemek amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda Esneklik Modiilii deneyleri Ankara Karayollart Genel
Midirligii (KGM) laboratuvarinda, AASHTO T-307 standardina uygun olarak
yapilmistir. KGM’de kullanilan deney aleti deney hiicresi, deformasyon 6lger, hidrolik
giic {nitesi, servo-valf, E/P kontrol {initesi ve sinyal sartlandirma {initesinden
olusmaktadir. Kullanilan cihaz sistemi Sekil 3.13’te verilmistir. Deney sirasiyla
numune tipinin belirlenmesi, belirlenen numune tipine uygun olarak numunenin
hazirlanmasi, deneyin gergeklestirilmesi ve ylikleme dalgasi ile serilerine gére deney

ciktilarinin alinmasi asamalari izlenerek gerceklestirilmistir.

AASHTO T-307 standardinda malzemeler Tip-1 ve Tip-2 olarak 2’ye ayrilmistir.
Malzemelerin Tip-1 sinifinda yer almasi i¢in dane ¢apt dagilimimda 2 mm (NO.10)
caplt elekten gecen malzeme yilizdesinin %70’ten, 0.075 mm (No.200) capli elekten
gecen malzeme yiizdesinin %20’den az olmasi ve PI degerinin %10 dan kii¢iik olmast

gerekmektedir. Tip-1 kosullarin1 saglamayan malzemeler ise Tip-2 olarak adlandirilir.
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Numune hazirlama asamasindan ITU Zemin Mekanigi laboratuvarinda belirlenen
dane cap1 dagilim1 ve kivam limitlerine gore tesisten temin edilen GDBA Tip-1 olarak
belirlenmistir. Esneklik modiilii deneylerinde numunenin yiiksekligi ¢apinin en az 2

kat1 ve minimum kalip ¢cap1 da maksimum dane ¢apinin en az 5 kati olmalidir.

Sekil 3.13 : Esneklik Modiilii deneyinde kullanilan cihaz sistemi.

AASHTO T-307 standardinda malzemeler Tip-1 ve Tip-2 olarak 2’ye ayrilmistir.
Malzemelerin Tip-1 sinifinda yer almasi i¢in dane ¢ap1 dagiliminda 2 mm (NO.10)
capl elekten gecen malzeme yiizdesinin %70’ten, 0.075 mm (No.200) ¢apl elekten
gecen malzeme yiizdesinin %20’den az olmasi ve PI degerinin %10 dan kiigiik olmasi
gerekmektedir. Tip-1 kosullarini saglamayan malzemeler ise Tip-2 olarak adlandirilir.
Numune hazirlama asamasindan ITU Zemin Mekanigi laboratuvarinda belirlenen
dane cap1 dagilim1 ve kivam limitlerine gore tesisten temin edilen GDBA Tip-1 olarak
belirlenmistir. Esneklik modiilii deneylerinde numunenin yiiksekligi ¢apinin en az 2
kati1 ve minimum kalip ¢ap1 da maksimum dane capinin en az 5 kati olmalidir.
Tesis GDBA numunesinin maksimum dane ¢ap1 9.5 mm oldugu i¢in ¢apt 150 mm

yiiksekligi 315 mm olan kalip kullanim1 uygun bulunmustur.

Numune hazirlanirken 6ncelikle numunenin taginmasi sirasinda olusacak problemleri
onlemek i¢in standartta da belirtildigi gibi kaliba membran yerlestirilerek, bu

membran kalibin alt ve iist kismina gegirilen o-ring ile sabitlenmistir (Sekil 3.14).
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Sabitleme isleminden sonra ve deney boyunca membrana vakum uygulanarak
icerisinde hava kabarcig1r olugsmasinin oniine gegilmis, sikistirma islemi esnasinda
membranin kaymasi engellenmistir. AASHTO T-307’ye goére Tip-1 numuneleri
Modifiye Proctor deneyinden elde edilen optimum su muhtevasindaki maksimum kuru
birim hacim agirlikta, 6 tabakada titresimli tokmak kullanilarak sikistirilmalidir.
Tabakalarin dane ¢agi dagilimlarinda goriilen farkliliklar1 en aza indirmek igin her
tabaka ayr1 ayr1 hazirlanmistir (Sekil 3.15). Hazirlanan 6 tabaka Modifiye Proctor
deneylerinde belirlenen maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde titresimli

tokmak kullanilarak sikigtirilmastir.

A il } >

Sekil 3.14 : Sikistirma iglemi i¢in hazirlanan kalip.
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Sekil 3.15: Sikistirma islemi i¢in hazirlanan tabakalar.

Sekil 3.16’da numunelerin titresimli tokmak ile sikistirilma islemi sirasinda kullanilan
ekipman gosterilmistir. Bir tabaka i¢in maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
ve kalip ¢apr bilgileri kullanilarak gerekli malzeme miktar1 belirlenirken, her tabaka
sikistirildiktan  sonrast yiikseklik kontrol edilerek sikisma isleminin gidisat

izlenmistir.

Sekil 3.16 : Esneklik Modiilii deneyinde numunesinin sikigtirilmasi.
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Sikistirma isleminden sonra numune tabanina poroz tasi konmus ve deney hiicresine
yerlestirilmistir. Numunenin {ist kismina da sirasiyla filtre kagidi, poroz tasi ve iist
plaka yerlestirilmigtir. Drenaj kanallar {ist yiikleme plakasina baglandiktan sonra
yiikleme pistonu ile yiik hiicresi arasinda merkezlenmenin tam sagladig1 ve hava
kacaginin olup olmadigr kontrol edilmistir (Sekil 3.17). Kontrol iinitesi hiicreye
baglanip ¢evre basinct kontrolii de yapildiktan sonra deney baslatilmaya hazir hele

gelmistir.

Deney yazilimi agilarak haversine ylikleme dalgasi ve yiikleme serileri belirlenmistir.
Esneklik Modiilii deney yaziliminin haversine yiik formumun kullandig1 16 farka
yiikleme serisini ongdérmektedir. Tip-1 ve Tip-2 i¢in Onerilen farkli deviatdr gerilmeler
ve yanal basing degerleri vardir. Bunun nedeni de yol en kesitinde bulundugu
konumun malzeme tipine goére degismesidir. AASHTO T-307’de Tip-1 numuneler
icin belirtilen 16 farkli yiikleme serisinde uygulanmasi gereken yiikleme sayisi, ¢evre
basinci ve maksimum deviator gerilme degerleri kPa ve psi cinsinden Cizelge 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.17 : Deneye baslamadan 6nce yapilan hava kagagi kontrolii.
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Cizelge 3.6 : Esneklik Modiilii deneyinde Tip-1 numunelere ait yiikleme tablosu.

. . . . Cevre Basinci Maks. Deviator Gerilme
Yiikleme Seri Serilerdeki
Numarasi Yiikleme Sayisi (3) (1 ~ 05)
kPa psi kPa psi
0 500-1000 103.4 15 103.4 15
1 100 20.7 3 20.7 3
2 100 20.7 3 414 6
3 100 20.7 3 62.1 9
4 100 34.5 5 34.5 5
5 100 34.5 5 68.9 10
6 100 34.5 5 103.4 15
7 100 68.9 10 68.9 10
8 100 68.9 10 137.9 20
9 100 68.9 10 206.8 30
10 100 103.4 15 68.9 10
11 100 103.4 15 103.4 15
12 100 103.4 15 206.8 30
13 100 137.9 20 103.4 15
14 100 137.9 20 137.9 20
15 100 137.9 20 275.8 40

Deney sirasinda biitiin uygulanan diisey yiiklerde yiikk 0.1 saniye numuneye
uygulanmis, 0.9 saniyede ise numune iizerinden diisey yiikiin kaldirilmistir. Siniizodial
olarak numuneye verilen yiikleme formu Sekil 3.18’de verilmistir.

Yiikiin
Yiikleme Siiresi Kaldiriimasi I

Deviator Yiikleme
i

Maksimum
Yik

Yiik

4 Temas Yiiki 1

Sekil 3.18 : Esneklik Modiilii deneyinde yiikiin uygulama formu.
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Esneklik Modiilii deneyinde baslangi¢c evresi sartlanma evresi olarak da bilinen 0
yiikleme seri numarasi olarak adlandirilir. Sartlanma evresinde numuneye 1000 adet
ylikleme yapilmistir. Bu evrede ama¢ numunenin sikigsmasi sirasinda meydana gelecek
deney sonuglarini etkileyecek sikintilarr ortadan kaldirmak ve numune basliklari ile
numune arasinda temasi saglamaktir. Bu evreden sonra numune 1’den 15°e kadar
farkli cevre basinc1 ve maksimum deviatdr gerilme olusturulan yiiklemelere hazir hale
gelmektedir. Kalan 15 seri numarasinda yapilan yiiklemelerde yiikiin tekrar sayisi
100’diir. Deney boyunca numuneye uygulanan her yiiklemede olusturulan gevre
basinci ve maksimum deviator gerilme degerleri ile 6l¢iilen esneklik modiilii degerleri
bilgisayar sistemine aktarilmaktadir. Deney tamamlandiktan sonra ¢evre basinci,
maksimum deviatér gerilme degerleri AASHTO T-307’de belirtilen degerler ile
karsilagtirllmistir. Uygulanmasi gereken ve uygulanan degerler arasindaki farkin géz
ard1 edilecek kadar az oldugu belirlenmis ve deney basarili bir sekilde tamamlanmustir.

Sekil 3.19°da deneyin uygulama agamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : Esneklik Modiilii deneyinin laboratuvarda uygulanmasi.
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3.3.4 Donma ¢oziilme ¢evrimleri uygulama ve sonrasi inceleme yontemi

Alt temel ve temel numunelerinin donma ¢6ziilme davranislarini belirlemek i¢in ¢esitli
sayilarda c¢evrime maruz birakilmak iizere alt temel ve temel numuneleri
hazirlanmistir. Modifiye Proctor deneyinden elde edilen maksimum kuru birim hacim
agirlik degerinde, 5 tabakada sikistirilacak olan alt temel ve temel numunelerinin her
tabakada benzer 6zellikleri gostermesi ve daha dogru sonuglar vermesi icin her
tabakada kullanilacak malzeme ayr1 ayr1 hazirlanmistir. 1 Tabaka i¢in gerekli malzeme
miktarlart CBR kalip hacmi ve Modifiye Proctor deneyinden elde edilen maksimum
kuru birim hacim agirlik degerinden hesaplanmistir. Her 1 tabaka i¢in gerekli malzeme
miktar1 belirlendikten sonra dane ¢agi dagilim yiizdelerine gore hangi ¢cap araligindan
ne kadar malzeme konulacagi hesaplanip, optimum su muhtevasi kadar su eklenip
numuneler sikistirmaya hazir hale getirilmistir. Sekil 3.20’te temel numunesi i¢in bir
tabakada kullanilacak malzemelerin hazirlanmasi, Sekil 3.21°da ise optimum su

iceriginin katilip sikistirilmaya hazir hale geldigi durum gosterilmistir.

Sekil 3.21 : Optimum su iceriginin eklenip karistirildigi temel tabakalari.
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Donma ¢6ziinme ¢evrimlerine maruz birakilacak numunelerin sikistirilacagi kalip
olarak plastik kalip tercih edilmis, CBR kalip Olgiilerinde 10 adet plastik kalip
yaptirilmigtir. Plastik kaliplar CBR kaliplarina gore hafif oldugu ve CBR kalibinin
taban plakasina gore daha az yer kaplayacak sekilde tasarimi yapildigr i¢in kullanimi
daha pratik bulunmugtur. Sekil 3.22’de CBR kalip hacmine sahip olan ve 6zel olarak
donma c¢oziilme deneyleri i¢in yaptirilan plastik kaliplar gdsterilmistir. Kalip icine
yerlestirilen her bir tabaka sikigtirilirken titresimli sikistirma aleti kullanilmistir.
Kullanilan titresimli sikigtirma aleti ile kalip Sekil 3.23’de gdsterilmistir. Modifiye
Proctor deneyinde ¢elik kalip kullanilarak ve 4.5 kg tokmagin 56 kez diisiiriilmesi ile
elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlig1 elde etmek i¢in titresimli sikistirma
aletinin titresim hiz1 ve uygulama siiresi denemeler yapilarak belirlenmistir. Belirlenen

uygulama siiresinde ve titresim hizinda numuneler sikistirilmistir.

Sekil 3.22 : Donma ¢6ziilme ¢evrimleri i¢in kullanilan plastik kaliplar.

Sikistirilan numuneler dondurulma islemi i¢in 24 saat boyunca -20 dereceye ayarlanan
derin dondurucuya yerlestirilmis, ¢6ziilme islemi i¢in ise 20 derece sicakliktaki odada
24 saat boyunca bekletilmistir. 1 ¢evrim 24 saat dondurulup, 24 saat ¢ozdiiriilen islem
olarak adlandirilmistir. 1 ¢evrimi tamamlamak 2 giin siirerken, 20 ¢evrim 40 giinde
tamamlanmistir. Numuneler 1-3-5-20 cevrim sayilarinda donma ¢6ziilme olayina
maruz brrakilmigtir. Sekil 3.24°te 24 saat dondurulup, ¢dzdiiriilme islemine heniiz

gecirilen alt temel ve temel numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 3.23 : Kullanilan titresimli sikigtirma aleti.

Sekil 3.24 : Coziilme siirecine heniiz gecirilen temel ve alt temel numunesi.

Sirastyla 1-3-5-10 ve 20 kez dondurulup ¢ozdiiriilerek ¢evrim sayilarini tamamlayan
alt temel ve temel numuneleri tizerinde CBR deneyi yapilip, ¢cevrim sayisinin CBR
degeri ve kullanim uygunlugu {lizerindeki etkisi incelenmistir. Boliim 3.3.2°te
aciklanan CBR deney yontemi, donma ¢oziilme ¢evrimlerini tamamlayan numuneler
iizerinde yapilan CBR deneylerinde de uygulanmistir. Donma ¢dziilme olayinin
mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkisi donma ¢6ziilme Oncesi ve sonrast CBR

deneylerinden elde edilen CBR degerleri ile degerlendirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada Istanbul’daki kentsel déniisiim sonucu olusan insaat yapim yikim
atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) yol
dolgularinda kullanim uygunlugu geoteknik deneyler ile belirlenmistir. Alt temel ve
temel tabakasi i¢in numuneler Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS,2013) dane cap1
dagilimi i¢in belirtilen alt ve iist sinir degerleri dikkate alinarak hazirlanmigtir. Tesisten
temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregasinin dane ¢ap1 dagilimi Karayollar
Teknik Sartnamesinde belirtilen alt temel ve temel tabakalarinda kullanilacak
malzemelerin dane ¢ap1 dagilim limitlerinin diginda yer almaktadir. Bu nedenle
sartname limitlerini saglayacak sekilde alt temel ve temel numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan alt temel ve temel numunesi ile tesis numunesi iizerinde yapilan deneyler
ile tiim numunelerin kompaksiyon, gecirimlilik, CBR (California Tasima Orani) ile

esneklik 6zellikleri belirlenmistir.

Hazirlanan alt temel ve temel numuneleri tesis numunesinden farkli olarak donma
¢Oziilme ¢evrimlerine maruz birakilmistir. 1-3-5-10 ve 20 defa olmak iizere
dondurulup ¢o6zdiiriilen numunelerin kullanim uygunlugu CBR degerlerindeki
degisimleri dikkate alinarak tekrar degerlendirilmistir. Bu amagla her ¢evrim sonrasi
CBR deneyi yapilmig, donma ¢oziilmeye maruz birakilmayan durumlardaki CBR

degerleri ile karsilastirilmistir.

Bu bolimde deney sonuglari verilmis, ge¢mis calismalar da g6z Onilinde
bulundurularak deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuclar Proctor (Standart ve Modifiye), CBR (Islak ve Kuru), Sabit Seviyeli
Permeabilite, Esneklik Modiilii ve Donma Co6ziilme Sonras1 CBR alt basliklarinda ele
alinmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi ise kompaksiyon 6zelliklerinin, CBR
degerlerinin ve gec¢irimlilik 6zelliklerinin, esneklik 6zelliklerinin degerlendirilmesi ile
donma c¢oziilme sonrasi CBR degerlerinin degerlendirilmesi olarak alt basliklara
ayrilmistir. En son genel degerlendirme ile biitiin bulunan deney sonuglari ve bunlarin

degerlendirilmesi 6zetlenmistir.
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4.1 Deney Sonuclar

Tesisten temin edilen numune ile alt temel ve temel olmak iizere farkli dane g¢ap1

dagilimina sahip 2 numune lizerinde yapilan geoteknik deneyler asagida verilen deney

programi izlenerek gerceklestirilmistir:

1.

Tesisten temin edilen GDBA numunenin ilk olarak dane c¢ap1 dagilim
ozellikleri belirlenmistir. Tesisten alinan malzemenin KTS de yol alt temel ve
temel malzemesi olarak kullanilacak malzemeler i¢in verilen dane ¢ap1 dagilim
smirlarinin diginda kalmasi nedeniyle KTS limitlerine uygun hem alt temel

hem de temel numuneleri i¢in dane ¢ap1 dagilimlar1 belirlenmistir.

Deneylerde kullanilmak iizere belirlenen dane ¢ap1 dagilimlarina gére numune
hazirlamak i¢in laboratuvarda tesisten temin edilen GDBA numunesi 3/4",
3/8", #4, #10, #40, #200 nolu eleklerden elenmistir. Elde edilen GDBA her
cap araliginda sartname sinirlarini saglayacak miktarda karistirilarak alt temel

ve temel numuneleri hazirlanmistir.

Tesisten alinan GDBA ile alt temel ve temel numunelerinin sikigtirma
ozelliklerini belirlemek i¢in laboratuvarda Standart ve Modifiye Proctor

deneyleri yapilmstir.

Yol dolgularindan kullanilacak malzemelerin 6nemli 6zelliklerinden biri olan
CBR degerini belirlemek i¢in numuneler iizerinde Islak ve Kuru CBR

deneyleri yapilmstir.

Gegirimlilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kaba daneli zeminler i¢in uygun
olan sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilip, permeabilite katsayilar

belirlenmistir.

Yol dolgularinin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan esneklik
modiiliiniin belirlenmesi i¢in Esneklik Modiilii deneyi alt temel, temel ve tesis

numunesine uygulanmistir.

Son olarak alt temel ve temel numunelerinin yol dolgularinda kullanilmasi
durumunda maruz kalabilecegi soguk iklim sartlar1 g6z 6nilinde bulundurularak
donma ¢oziilme performansimni degerlendirme geregi duyulmustur. Donma
¢ozlilme ¢evrimlerinin uygulanacagi numuneler icin CBR kalib1 boyutlarinda

plastik kaliplar, sikistirma sirasinda ise titresimli sikistirma aleti kullanilmistir.
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Donma ¢oziilme ¢evrimine maruz kalmayan durum ile karsilastirilma yapilabilmesi
icin numuneler Modifiye Proctor sikistirma enerjisinde elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirlik degerinde hazirlanmigtir. Hazirlanan alt temel ve temel numuneleri

1-3-5-10 ve 20 olmak iizere 5 farkli donma ¢6ziilme ¢evrimine maruz birakilmistir.

8. Donma ¢oziilme ¢evrim sayisini tamamlayan numunelerin mukavemet
degisimlerini belirlemek igin CBR deneyi yapilmig, mukavemet kayiplar

belirlenmistir.

4.1.1 Kompaksiyon deney sonuclari

Alt temel ve temel numunesi iizerinde hem Standart hem de Modifiye Proctor
deneyleri yapilmigtir. Alt temel ve temel numunesinin kompaksiyon sonuglari tesis
numunesinden elde edilen sonuglarla Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Standart Proctor
egrileri tesis numunesi egrisi ile beraber Sekil 4.1°de, Modifiye Proctor egrileri ise
Sekil 4.2°de verilmistir. Temel tabakasinin Standart Proctor deneyinde optimum su
muhtevast (wopt) %10, maksimum kuru birim hacim agirligi (Yimaks) 20.10 kN/m?
bulunurken, Modifiye Proctor deneyinde su muhtevasi degeri %7, maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri 20.50 kN/m? bulunmustur. Alt temel numunesinde yapilan
kompaksiyon deneylerinden Standart Proctor deneyinde %11 su muhtevast degerinde
19.4 kN/m* maksimum kuru birim hacim agirlik bulunurken, Modifiye Proctor
deneyinde %8 su muhtevasi degerinde 19.80 kN/m? maksimum kuru birim hacim
agirlik degeri elde edilmistir. Temel, alt temel ve tesis numuneleri deney sonuglarina
gore hem Standart hem Modifiye Proctor deneyinde en yiliksek maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri temel tabakas1 numunesinde elde edilmis, en diisiik degeri ise tesis
numunesi vermistir. Her iki sikistirma enerjisi i¢in de en diisiik ve en yiiksek optimum

su muhtevasi sirasiyla temel tabakasi ve tesis numunesinde goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 : Numuneler {izerinde yapilan kompaksiyon deney sonuglari.

Temel Alt Temel Tesis
Kompaksiyon
D eneyi Yk,maks Wopt Yk,maks Wopt Yk,maks Wopt
(KN/m?) (%) (KN/m?) (%) (KN/m?) (%)
Standart Proctor 20.1 10 19.4 11 19.3 13
Modifiye Proctor ~ 20.5 7 19.8 8 19.7 9
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Sekil 4.1 : Alt Temel, temel ve tesis numunesine ait Modifiye Proctor egrileri.
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Sekil 4.2 : Alt temel, temel ve tesis numunesine ait Standart Proctor egrileri.
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4.1.2 CBR deney sonuclar1

Geri donistiiriilmiis beton agregalarindan hazirlanan yol dolgular: alt temel ve temel
tabakasinda kullanilacak numunelerin Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS, 2013)
uygunlugunu belirlemek i¢in laboratuvarda California Tasima Orani (CBR) deneyleri
yapilmistir. CBR deneylerinde numuneler Modifiye Proctor deneylerinde elde edilen
optimum su muhtevasinda, Modifiye Proctor enerjisi ile hazirlanmigtir. KTS ye uygun
dane cap1 dagilimlaria gore hazirlanan alt temel ve temel numuneleri lizerinde hem
Islak hem Kuru CBR deneyleri yapilmistir. Sekil 4.3’te Kuru CBR deneyinden elde
edilen yiik(kg)-penetrasyon(mm) egrileri, Sekil 4.4°te ise Islak CBR deneyinden elde

edilen yiik(kg)-penetrasyon(mm) egrileri verilmistir.

4500
4000 -
=6—Tesis Numunesi
3500 -
=B—Temel Numunesi
3000 -
Alt Temel Numunesi

Yiik (P), kg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Penetrasyon Miktari (mm)

Sekil 4.3: Kuru CBR deneylerinde elde edilen yiik-penetrasyon egrileri.

Tesis, temel ve alt temel numuneleri ilizerinde yapilan CBR deneylerinde biitiin
numunelerde Kuru CBR degerleri Islak CBR degerine gore daha diisiik bulunmustur.
Hem Islak hem Kuru CBR deneyinde en yiiksek CBR degeri geri doniistiiriilmiis
agregalarindan hazirlanan temel tabakasi numunesinde bulunmustur. Alt temel
tabakasinda bulunan Kuru ve Islak CBR degerleri temel numunesinde bulunan CBR
degerlerinden kii¢iik, tesis numunesinde bulunan CBR degerlerinden biiyiiktiir. Temel
tabakasi i¢in Islak ve Kuru CBR degerleri sirasiyla %133 ve %109 olarak bulunurken,
alt temel tabakasi icin bu degerler ise yine sirasiyla %121 ve %106 olarak
bulunmustur. 3. Boliimde belirtildigi gibi tesis numunesi i¢in Kuru CBR degeri %76
ve Islak CBR degeri %79 dur.
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Sekil 4.4 : Islak CBR deneylerinde elde edilen yiik-penetrasyon egrileri.

Hazirlanan temel ve alt temel numunesi lizerinde yapilan Islak ve Kuru CBR
deneylerinden elde edilen Kuru ve Yas CBR degerleri ile tesisten temin edilen GDBA

numunesi i¢in bulunan CBR degerleri sonuglar1 Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : CBR deney sonuglari.

v CBR (%)
Numune Tirt
Islak Kuru
Temel 133 109
Alt Temel 121 106
Tesis 79 76

4.1.3 Permeabilite deney sonug¢lari

Laboratuvarda hazirlanan alt temel ve temel numunelerinin gecirimlilik 6zelliklerini
belirlemek i¢in Sabit Seviyeli Permeabilite deneyi yapilmis, permeabilite katsayilar
ve filtre hizlar1 bulunmustur. Hidrolik egim sirasiyla 5, 7, 9 ve 13 segilerek, hidrolik
egimlerde bulunan permeabilite katsayilar1 ile ortalama permeabilite katsayisi
hesaplanmistir. Cizelge 4.3°te her numune igin sabit seviyeli permeabilite deneyinden
hesaplanan permeabilite katsayilari ile filtre hizlar1 6zetlenmistir. Her 3 numunenin de
permeabilite katsayilar1 birbirine yakin olup 10™° cm/s mertebesindedir. En yiiksek
ortalama permeabilite katsayisi tesis numunesi i¢in bulunmustur. Tesis numunesi i¢in
daha onceden 7.69x10~* cm/s olarak hesaplanan filtre hizi ise en yiiksek tesis

numunesi i¢in hesaplanirken, en diisiik alt temel numunesi i¢in hesaplanmastir.
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Cizelge 4.3: Sabit Seviyeli Permeabilite deney sonuglari.

- Permeabilite Katsayis1 Filtre hiz1
Numune Tiirt
(cm/s) (cm/s)
Temel Numunesi 5.87x107 4.96x10*
Alt Temel Numunesi 5.64x107 4.88x10*
Tesis Numunesi 8.86x107 7.69x10%

4.1.4 Esneklik Modiilii deney sonuclar:

Esneklik modiilii, elastik teorinin bir uygulamasi olup trafik yiikleri gibi tekrarl yiikler
altinda elastik modiiliiniin tespiti i¢in gelistirilen bir modiildiir. Yol dolgularinda
kullanilan malzemeler tam elastik olmayip bir miktar plastik deformasyon da
gostermektedir. Uygulanan ylikiin tekrar sayisi arttikca plastik deformasyonda
meydana gelen artig azalmakta, 100-200 yiik tekrarindan sonra pratik olarak elastik
davranig goriildiigii kabul edilmektedir. Sekil 4.5’te bir numunenin tekrarli yiikler
altindaki davranisi goriilmektedir (Karayollart Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi, 2008).

Deformasyon, €
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e X Toplam plastik
g @ l deformasyon
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Plastik deformasyon Trafik Tekerriir Sayisi

Sekil 4.5 : Ustyap1 malzemelerinin tekrarli yiikler altindaki davranis1 (Karayollart
Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi, 2008).

Esneklik modiilii zeminin yapisi, su igerigi ve gerilme kosullarina bagli olarak
degismektedir. Yol dolgularinda alt temel ve temel tabakalarinda kullanilacak
malzemelerin esneklik modiilii degeri tistyapr projelendirme sirasinda gerekli olan
onemli parametrelerden biridir. Esneklik modiilii tayini laboratuvar ve sahada yapilan
deneyler ile miimkiin olup, deneyin karmagik ve hassas olmasi, pahali ve merkezi bir
laboratuvar ortami gerektiriyor olmasi gibi sebeplerden dolay1 c¢esitli ampirik
formiiller gelistirilmigtir.
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Bu formiillerden biri Denklem 4.1°de goriilecegi iizere, Karayollar1 Genel Miidiirliigii
tarafindan Tiirkiye’ nin cesitli bolgelerinden elde edilen alt temel ve temel numuneleri
iizerinde yapilan ¢ok sayida esneklik modiili deney sonucu esas alinarak
olusturulmustur. Ulkemizde iistyapinin projelendirilmesi sirasinda gerekli olan

esneklik modiilii degerini hesabinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ykmaks
No4

] 4.1

1 )0.35(LL.P1+1)°'°6 (

21 0.0910g(Wopt)
1+log(No200) )

Mp = [1750. (Dgsx + k)43 . CBR°-4.(

Burada;

M, : Esneklik Modiilii

Dggk : Bitiimlii sicak karigim tabakalarinin toplam kalinligi, cm
CBR : California Tasima Orani, %

Wope + Optimum su muhtevasi, %

Yimaks * Maksimum kuru birim hacim aguirlik, g/cm?

LL : Likit Limit, %

PI : Plastisite indeksi, %

No0200: 200 Nolu elekten gecen malzeme yiizdesi

No4: 4 Nolu elekten gegen malzeme yiizdesi

k: Derinlik diizeltme faktori, cm.

Dgsk tek katl sathi kaplamali yollarda 2 cm, ¢ift kat sathi kaplamali yollarda 4 cm
olarak alinmaktadir. Derinlik diizeltme faktoriiniin ise tabaka cinsi ile iistyap: kesit
tipine gdre degisimi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Esnek Ustyapilar Projelendirme

Rehberinde (2008) ayrintili olarak aciklanmaistir.

Bu baglik altinda alt temel ve temel numunelerinde deney sonuglar1 kullanilarak
esneklik modiilleri hesaplanmis, elde edilen sonuglar tesis numunesi i¢in elde edilen
sonuclar ile beraber 6zetlenmistir. Esneklik Modiilii hesabi igin ¢esitli arastirmacilar
bir¢ok non-lineer model gelistirmis ve bu hesap yontemlerinde esneklik modiilii farkl
gerilme degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Esneklik modiilii
hesabinda AASHTO Model (Toplam Gerilme Modeli), Uzan (Universal, 1985) Model
ve Mekanistik-Ampirik Dizayn Yontemi (MEPDG) yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu c¢alisma kapsaminda Mr hesabinda Toplam Gerilme Modeli ve MEPDG
kullanilmig, Mekanistik-Ampirik Dizayn Yonteminden elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Sekil 4.6’da Esneklik Modiilii deneyinde numunelere uygulanan
gerilmeler gosterilmistir. Sekil 4.5°te goriilen o, ve g3 birbirine esit olup, numune
etrafinda hava yardimiyla olusturulan ¢evre basinglaridir. g, — o3 ise deviator

gerilmeyi vermektedir. Baglanti 4.2°de esneklik modiiliiniin genel formiilii verilmistir.

o
Mg = -2 (4.2)
&r
Burada,
&, : Elastik Birim Deformasyon
04 : Deviator gerilme : 0, — 03
101 — 03
01
*
e T and
02
W

Sekil 4.6 : Esneklik Modiilii deneyinde numuneye uygulanan gerilmeler.

Deney sirasinda, saniyenin onda birinde numuneye uygulanan yiizer adet diisey yiik
tekrarinin son 5 tanesi dikkate alinip, bu 5 degerden elde edilen ortalama degerler o
seri numarasinda numuneye uygulanan ¢evre basinci, deviator gerilme ve esneklik
modiilii degerlerini belirlemektedir. Deney sirasinda dlgililen ¢evre basinci, deviator
gerilme ve ortalama esneklik modiilii degerleri ile bu degerler kullanilarak hesaplanan

toplam gerilme degerleri temel numunesi i¢in Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Esneklik Modiilii deneyinde temel numunesi verileri.

Yiikleme Cevre basinci  Deviator Gerilme Birim Esneklik Modiilii
Seri (03), (01 — 03), Deformasyon (Mp),

Numarasi kPa kPa (€), % kPa
1 21.40 19.28 0.03 60297
2 21.53 38.09 0.05 63028
3 21.74 56.61 0.07 74025
4 35.33 31.87 0.03 101500
5 35.56 62.01 0.05 111340
6 35.62 90.52 0.06 127720
7 70.11 60.72 0.02 269280
8 70.32 116.50 0.04 238200
9 70.62 184.80 0.08 209470
10 105.20 59.86 0.02 284660
11 105.20 86.42 0.03 267690
12 105.30 184.50 0.06 288460
13 139.70 85.18 0.02 458500
14 139.50 114.40 0.03 334690
15 139.80 252.90 0.05 410930

Olgiilen esneklik modiilii degerlerinin hesaplanig1 sirasinda izlenen yontem temel
numunesi 3 numarali seri yiikkleme i¢in ayrintili olarak ele alinmistir. Diger biitlin
numunelerde ve her seri yiiklemesinde ayni yontem ile esneklik modiilii degerleri
hesaplanmistir.  Sekil 4.7°de 3 numarali seri yliklemede 100 tekrar sayisinin her
birinde Ol¢iilen deviatdr yiikler esneklik modiilii hesabinda kullanilan son 5 deviator
yiik ile beraber verilirken, Sekil 4.8’de ise deney sirasinda her 100 tekrar sayisinda
olusan deformasyonlar ve son 5 yiiklemedeki deformasyonlar verilmistir. Sekil 4.9°da
son 5 yiikleme icin hesaplana deviator gerilmeler ile birim deformasyon degerleri,
Sekil 4.10°da ise Olgiilen son 5 deviator gerilme ve birim deformasyon degerleri
kullanilarak yapilan esneklik modiilii hesab1 agiklanmigtir. Cizelge 4.4’te gosterilen
74025 kPa degeri 3 numarali seri yiiklemede temel numunesi i¢in hesaplanan son 5
esneklik modiilii degerinin ortalamasidir. Deney sirasinda oOlgiilen ¢evre basinci,
deviator gerilme ve ortalama esneklik modiilii degerleri ile bu degerler kullanilarak
hesaplanan toplam gerilme degerleri alt temel ve tesis numunesi i¢in sirasiyla
Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.7 : Temel Numunesi 3 numarali seri yiiklemedeki deviator yiikler.
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Sekil 4.8 : Temel Numunesi 3 numarali seri yiiklemedeki deformasyonlar.
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Sekil 4.9 : Temel Numunesi 3 numarali seri yiiklemedeki son 5 deviator gerilme ile birim deformasyon degerleri.
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Esneklik Modiilii (Mr), kPa
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Sekil 4.10 : Temel Numunesi 3 numarali seri yiiklemedeki son 5 esneklik modiilii degerleri.
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Cizelge 4.5 : Esneklik Modiilii deneyinde alt temel numunesi verileri.

Yiikleme Cevre basinct Deviator Gerilme Birim Esneklik Modiilii
Seri (03), (01 — 03), Deformasyon (Mg),

Numarast kPa kPa ©),% kPa
1 20.67 19.32 0.03 64627
2 20.57 38.07 0.04 77594
3 20.46 57.12 0.05 95372
4 34.44 31.90 0.03 102780
5 34.36 62.11 0.05 119230
6 34.10 91.18 0.05 150540
7 69.30 61.41 0.02 293500
8 68.91 117.40 0.04 250570
9 69.07 186.20 0.06 263200
10 103.60 60.87 0.02 339170
11 103.70 87.05 0.02 317080
12 103.90 184.40 0.04 373540
13 138.20 86.47 0.02 363790
14 138.00 115.30 0.02 429800
15 138.30 253.80 0.05 430810

Cizelge 4.6 : Esneklik Modiilii deneyinde tesis numunesi verileri.

Yiikleme Cevre basinct Deviator Gerilme Birim Esneklik Modiilii
Seri (03), (01 — 03), Deformasyon (Mg)

Numarast kPa kPa ), % kPa
1 22.22 20.68 0.02 77508
2 22.11 41.37 0.04 82733
3 22.52 62.05 0.05 99782
4 36.28 34.47 0.02 125800
5 36.30 68.95 0.04 145500
6 36.19 103.40 0.06 145430
7 70.97 68.95 0.03 206450
8 70.99 137.90 0.05 210640
9 71.36 206.80 0.08 214400
10 105.60 68.95 0.02 223510
11 105.80 103.40 0.03 227690
12 105.60 206.80 0.06 296470
13 140.20 103.40 0.02 436320
14 140.20 137.90 0.03 353010
15 140.50 275.80 0.06 374250
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Esneklik modiilii (Mr) ilk olarak baglanti 4.3’e gore Toplam Gerilme Modeli esas

alinarak hazirlanan temel, alt temel ve tesis numunesi i¢in hesaplanmaistir.
Mg = k0% (4.3)
Burada,
ki, k, : Regresyon Katsayilari
0 : 0, + 0, + 03 : Toplam Gerilme ve 0, = 03

Cevre gerilmeleri olan g, ve g3 degerleri birbirine esit oldugu icin toplam gerilme
ifadesi o7 + 205 seklinde yazilabilmektedir. k4, k, regresyon katsayilar ise her bir
yiiklemede elde edilen ortalama toplam gerilme-esneklik modiilii grafiginde ¢izilen
dogru denklemlerinden elde edilmektedir. Alt temel ve temel numunesi i¢in 15 seri
numarasi i¢in deney verilerinden hesaplanan ortalama toplam gerilme degerlerinde
hesaplanan esneklik modiilii degerleri tesis numunesi i¢in elde edilen degerler ile
beraber Sekil 4.11°da gosterilmistir. k4, k, regresyon katsayilart degerlerini elde
etmek amaciyla bu noktalarda gegirilen iistel fonksiyonlarin denklemi her numune igin

yine Sekil 4.11°de verilmistir.

600000
- . .
A OTesis Numunesi
- Mz=702.896%%%42
;‘?‘ OTemel Numunesi
< 500000 |
| Alt Temel Numunesi a
3 Mp=0931.896°%%% = |
= )
= 400000 |
=
v
s
g 300000
%* Mp=226560%75%
()
fan
it
i 200000 |
L
-_i_:)
> 100000 |
P
1
v}
(@]

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ortalama Toplam Gerilme (6), kPa

Sekil 4.11 : Numunelerin farkli toplam gerilmelerdeki esneklik modiilleri.
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Sekil 4.11°de elde edilen noktalardan gegirilen {istel fonksiyon formundaki
denklemlerden, Toplam Gerilme Modelinde My hesab1 igin gerekli k; ve k, degerleri
belirlenmistir. Belirlenen k; ve k, degerleri kullanilarak hesaplanan My degerleri

temel, alt temel ve tesis numunesi i¢in sirastyla Cizelge 4.7 ve 4.8 ve 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.7 : Temel numunesi Toplam Gerilme Modele gore esneklik modiilleri.

Yikleme Toplam Gerilme Regresyon Regresyon Hesaplanan
Seri 8), Katsayisi, Katsayisi, Esneklik Modiilii,

Numarast kPa kq k, kPa
1 87.34 57368.0
2 107.70 70487.9
3 129.61 83561.1
4 143.31 94496.2
5 177.85 115509.7
6 211.97 135046.9
7 281.86 185151.9
8 350.87 702.89 0.9949 223469.5
9 420.88 270429.4
10 385.75 256047.6
11 420.80 274064.9
12 523.60 340751.8
13 524.00 343380.4
14 558.50 362766.5
15 697.30 457119.7

Toplam Gerilme Modelinden hesaplanan esneklik modiilii degerlerinin deney
verilerinden hesaplanan esneklik modiilii degerlerine ne kadar yakin oldugunu
belirlemek amaciyla tahmin edilen degerlerin ger¢ek degerlere ne kadar yakin
oldugunu gosteren 0 ile 1 arasinda bir say1 olan korelasyon katsayisinin karesi (R?)
belirlenmistir (Sekil 4.12). Numunenin 34.5 kPa (5 psi) ¢evre basincina ve 103.4 kPa
(15 psi) deviatdr gerilme aninda sahip oldugu deger iist yap1 projelendirilmesi i¢in
kullanilan Mr degeri olup, bu tez projesi kapsaminda bu deger Mg proje Olarak
belirtilmistir. Bulunan regresyon katsayilari (ki, ko) kullanilarak 34.5 kPa (5 psi) ¢evre
basincinda ve 103.4 kPa (15 psi) deviator gerilmede esneklik modiilii degerleri temel,
alt temel ve tesis numuneleri i¢in hesaplanmistir. Cizelge 4.10°da Temel, alt temel ve
tesis numunesi i¢in Toplam Gerilme Model parametreleri olan regresyon katsayilari

(ki1, ko) ve R? degerleri ile Mg proje degerleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.8 : Alt temel numunesi Toplam Gerilme Modele gore esneklik modiilleri.

Yikleme Toplam Gerilme Regresyon Regresyon Hesaplanan
Seri (0), Katsayisi, Katsayisi, Esneklik Modiild,

Numarasti kPa ky k, kPa
1 87.34 65955.6
2 107.70 80396.7
3 129.61 94962.8
4 143.31 107910.7
5 177.85 130996.6
6 211.97 152666.2
7 281.86 210291.2
8 350.87 931.89 0.9684 251620.0
9 420.88 303537.9
10 385.75 287279.9
11 420.80 307078.8
12 523.60 379974.0
13 524.00 383659.8
14 558.50 404573.6
15 697.30 507362.9

Cizelge 4.9 : Tesis numunesi Toplam Gerilme Model’e gore esneklik modiilleri.

Yikleme Toplam Gerilme Regresyon Regresyon Hesaplanan
Seri (0), Katsayisi, Katsayisi, Esneklik Modiili,
Numarasi kPa ky ko kPa
1 87.34 75872.7
2 107.70 89449.3
3 129.61 103456.3
4 143.31 111953.8
5 177.85 132651.0
6 211.97 152261.2
7 281.86 190464.7
8 350.87 2265.00 0.7856 226222.1
9 420.88 260979.8
10 385.75 243708.2
11 420.80 260940.9
12 523.60 309823.5
13 524.00 310009.4
14 558.50 325934.0
15 697.30 388024.1
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Sekil 4.12 : Numunelerin Toplam Gerilme Modelinde hesaplanan esneklik modiilleri
ile deney verilerine gore hesaplanan esneklik modiillerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.10 : Toplam Gerilme Modelindeki parametreler ve Mg proje degerleri.

Numune ki k> R? MR proje, (MPa)
Tesis Numunesi 2265 0.79 0.87 150.0
Temel Numunesi 702.89 0.99 0.86 142.3
Alt Temel Numunesi  931.89 0.97 0.93 163.7

MEPD’de kabul edilen Mr hesab1 baglanti1 4.3 te verilmistir.

0 T,
M, :kl xP, X(F)kz X(P%a"'l)k3 Ve .. :%\/(O'1 -0,) +(0,-0,) +(0,-0,)’ (4.3)

Burada:

@ : Toplam Gerilme : 07 + 0, + 03
Toct ¢ Orthogonal Kesme Gerilmesi
P, : Atmosfer Basinci

ki, ko, ks : Regresyon Katsayilari

o3 : Cevre Basinci
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MEPD’ye gore hazirlanan temel, alt temel ile tesis numuneleri i¢in Mr hesabi sirasiyla
Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilmistir. Bu modelde ayni Mr degeri, farkli
gerilmelerde elde edilebileceginden Toplam Gerilme Modelinde oldugu gibi iistel
fonksiyon formundaki denklemlerden regresyon katsayilart (ki, k2 ve k3) hesabinda
yararlanilamamaktadir. Mr hesabinda kullanilan ki, k> ve k3 regresyon katsayilar: 15

farkli seriden elde edilen denklemler kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 4.13’te degisen deney verilerinden hesaplanan ortalama toplam gerilme
degerindeki (0) esneklik modiilii degerleri (Mr) verilmistir. Sekil 4.14’te ise degisen
ortalama toplam gerilme degerindeki (0) MEPD’ye gore hesaplanan esneklik modiilii
degerleri (Mr) gosterilmistir. Hesaplanan esneklik modiilii degerlerinin deney
verilerinden hesaplanan esneklik modiilii degerlerine ne kadar yakin oldugunu
belirlemek amaciyla korelasyon katsayisinin karesi (R?) degerleri elde edilmistir.
Sekil 4.15’te gosterildigi gibi 15 seri icin MEPD’ye gore hesaplanan esneklik modiilii
degerlerindeki deney verilerinden hesaplanan esneklik modiilleri degerleri belirtilmis,

egilim cizgileri eklenerek R? degerleri her numune i¢in bulunmustur.

Cizelge 4.11 : Temel numunesi i¢in MEPD’ye gore esneklik modiilleri.

Mg o3 o0;—03 0 Toct 0 Toct . Hesaplanan My,
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Pa Pa (kPa)
60297 2140 1928 8348 9.09 0.82 1.09 571309
63028 21.53  38.09 10268 1796 101 1.18 681294
74025 2174 56.61 12183 26.69 1.20 1.26 78244.5
101500 3533 31.87 13786 1502 1.36 1.15 100540.2
111340 3556 6201 168.69 2923 1.66 1.29 114571.2
127720 35.62 90.52 19738 42,67 195 1.42 125753.0
269280  70.11  60.72 271.05 28.62 2.68 1.28 206689 4
238200 7032 116,50 32746 5492 323 1.54 215968.1
209470  70.62 184.80 396.66 87.12 3091 1.86 225685.0
284660 10520 59.86 37546 2822 3.71 1.28 309987.8
267690 10520 8642 402.02 40.74 397 1.40 306756.7
288460 10530 184.50 50040 8697 494 1.86 300849.5
458500 139.70 85.18 50428 40.15 498 1.40 407466 .4
334690 13950 11440 53290 5393 526 1.53 396466.6
410930 139.80 25290 67230 119.22 6.64 2.18 368176.2
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Cizelge 4.12 : Alt Temel numunesi MEPD’ye gore esneklik modiilleri.

Mg o3 o0,—o03 0 Toct 6 Toct ,q Hesaplanan My,
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Pa Pa (kPa)
64627 20.67 1932  81.33 9.11 0.80 1.09 65845.1
77594 20.57 38.07 9978 1795 098 1.18 78726.7
95372 2046  57.12 11850 2693 1.17 1.27 91027.7
102780 3444 3190 13522 1504 1.33 1.15 112378.2
119230 3436 62.11 165.19 2928 1.63 1.29 130429.6
150540 34.10 91.18 19348 4298 1091 1.42 145892.8
293500 6930 6141 26931 2895 2.66 1.29 225660.6
250570 6891 11740 324.13 5534 3.20 1.55 246296.6
263200 69.07 18620 39341 87.78 3.88 1.87 270720.7
339170 103.60 60.87 371.67 28.69 3.67 1.28 323932.0
317080 103.70 87.05 398.15 41.04 393 1.40 329859.1
373540 10390 18440 496.10 8693 490 1.86 351902.0
363790 13820 8647 501.07 40.76 495 1.40 427098 .4
429800 138.00 11530 52930 5435 5.22 1.54 427966.3
430810 138.30 253.80 668.70 119.64 6.60 2.18 442863.7

Cizelge 4.13 : Tesis numunesi MEPD’ye gore esneklik modiilleri.

Mg o3 o0,—03 0 Toct 0 Toct ,q Hesaplanan My,
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Pa Pa (kPa)
77508 2222 20.68 87.34 9.75 0.86 1.10 75598.9
82733 22.11 4137 107.70 19.50 1.06 1.19 87744.1
99782 22,52 62.05 129.61 29.25 1.28 1.29 99919.1
125800 36.28  34.47 14331 16.25 141 1.16 116027.0
145500 36.3 6895 177.85 3250 1.76 1.32 132208.6
145430 36.19 103.40 211.97 4874 2.09 1.48 146277.8
206450 7097  68.95 281.86 32.50 2.78 1.32 202578.4
210640  70.99 13790 350.87 65.01 3.46 1.64 220808.6
214400 7136 206.80 420.88 97.49 4.15 1.96 237480.6
223510 105.60 68.95 385.75 3250 3.81 1.32 270947.5
227690 105.80 103.40 420.80 48.74 4.15 1.48 276165.4
296470 105.60 206.80 523.60 97.49 5.17 1.96 290752.5
436320 140.20 103.40 524.00 48.74 5.17 1.48 338414.1
353010 140.20 137.90 558.50 65.01 5.51 1.64 339709.6
374250 140.50 275.80 697.30 130.01 6.88 2.28 349527.6

83



600000

[
ij. O Tesis Numunesi
2
E 500000 [0 Temel Numunesi
% A Alt Temel Numunesi (]
b= Q A
400000 o
g 4 o
m R & o
: 2 N
T%“ 300000 A - 5o
o, o
£ o %48
5200000 o o
£
c 040
2 0,0
I{g' 100000 P
O
3 Sk
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ortalama Toplam Gerilme (6), kPa

Sekil 4.13 : Numunelerin degisen toplam gerilme degerlerinde deney verilerine gore
hesaplanan esneklik modiilleri.
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Sekil 4.14 : Numunelerin degisen toplam gerilme degerinde Model MEPD’ye gore
hesaplanan esneklik modiilleri.
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Sekil 4.15 : Numunelerin MEPD’ye gore hesaplanan esneklik modiilleri ile deney
verilerine gore hesaplanan esneklik modiillerinin karsilastirilmasi.

Bulunan regresyon katsayilari (ki, ko, k3) kullanilarak 34.5 kPa (5 psi) ¢cevre basincinda
ve 103.4 kPa (15 psi) deviatdr gerilmedeki esneklik modiilii degerleri (MR proje) temel,
alt temel ve tesis numuneleri i¢in MEPD esas alinarak hesaplanmistir. Kullanilan
MEPD dizayn parametreleri (ki, k2, k3) ve R? degerleri ile MEPD’ye gére hesaplanan

esneklik modiilii degerleri Cizelge 4.14’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.14 : MEPD dizayn parametreleri ile MR proje degerleri.

Malzeme ki k> k3 R? MR proje.(MPa)
Tesis Numunesi 899.52 0.93 -0.54 091 143.8
Temel Numunesi 782.20 1.23 -1.03 0.93 128.7
Alt Temel Numunesi  878.64 1.12 -0.65 0.96 154.3

Esneklik Modiilii MEPD Model Parametrelerine bakildiginda, biitiin numunelerin R?
degerinin 1’e yakin bulundugu goriilmektedir. Tesis numunesi i¢in regresyon
katsayilar1 kullanilarak 103.4 kPa deviator gerilmedeki esneklik modiili degeri
MEPD’ye gore 143.8 MPa, temel numunesi i¢in 128.7 MPa, alt temel numunesi i¢in
154.3 MPa olarak hesaplanmustir.
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4.1.5 Donma c¢oziilme sonras1 CBR deney sonuc¢lari

Donma ¢oziilme c¢evrimleri sonrast numunelerin mukavemet kayiplar1 CBR
degerlerindeki degisim ile belirlenmistir. CBR kalib1 dlgiilerinde, Modifiye proctor
enerjisinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlikta sikistirilmig alt temel

ve temel numuneleri iizerinde CBR deneyleri yapilmistir.

Temel tabakasi plastik kalipta titresimli sikistirma aleti ile sikistirildiginda donma
¢cozlilme cevrimine maruz birakilmadan 6nce yapilan CBR deneyinde %32 CBR
degeri vermis olup, c¢evrim sayisi arttikga bulunan CBR degerlerinde azalma
gozlenmistir. Temel numunesinde en ¢ok mukavemet kaybi 1 kez dondurulup 1 kez
cozdiiriildiigiinde goriilmiis ve %18’lik bir azalma ile %14 degerine kadar diigmiistiir.
3. ¢evrim sonunda CBR degeri %13, 5. ¢cevrim sonunda %11 olarak bulunmustur. 10
ve 20. ¢evrim sonunda elde edilen CBR degerleri ayn1 olup %8 dir. Sekil 4.16’de
temel tabakasina ait donma ¢dzlinme ¢evrimleri sonrast bulunan normalize edilmis

CBR degerleri verilmistir.
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Sekil 4.16 : Donma ¢o6ziilme ¢evrimleri sonrasi temel tabakasi normalize edilmis
CBR degerleri.

Alt temel tabakasi tlizerinde yapilan her donma ¢oziilme cevrimleri sonras1t CBR
degerleri ise Sekil 4.17°de gosterilmistir. Donma ¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmadan
once alt temel tabakasinda da temel tabakasinda oldugu gibi CBR kalib1 dl¢iilerine
sahip plastik kalipta Modifiye Proctor enerjisinde sikistirilan numune iizerinde CBR
deneyi yapilmigtir. Donma ¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmadan numune iizerinde

yapilan CBR deneyinde numunenin CBR degeri %20 bulunmustur.
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Sekil 4.17 : Donma ¢oziilme gevrimleri sonrasi alt temel tabakasi normalize edilmis
CBR degerleri.

Alt temel numunesi en ¢ok mukavemet kaybina ilk ¢evrim sonrasinda ugramis
olmasina ragmen, diger ¢evrimlerde de azalma devam etmistir. 3 kez donma
coziilmeye maruz kalan alt temel numunesi %11 CBR degerini verirken, 5 ¢evrim
sonunda bu deger biraz azalarak %10’a diismiistiir. 10 ve 20 ¢evrim sonunda yapilan
CBR deneylerinde bulunan CBR degerleri ise birbirine yine yakin olup, %8 ve %6
olarak bulunmustur. Sekil 4.18’de ise alt temel ve temel numunesindeki normalize

edilmig CBR degerlerinin ¢evrim sayisiyla degisimi 6zetlenmistir.
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Sekil 4.18 : Temel ve alt temel numunelerinde ¢evrim sayisiyla normalize edilmis
CBR degerlerinin degisimi.
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4.2 Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS, 2013) esas alinarak alt temel, temel
ve tesis numunesi lizerine yapilan geoteknik deneyin sonuglari degerlendirilerek
kullanim uygunlugu belirlenmistir. Yol dolgular1 alt temel ve temel tabakasinda geri
doniistlirtilmiis beton agregalarinin (GDBA) kullanim uygunlugu sartlar1 KTS de ayr1

ayr1 belirtilmis olup, bu ¢aligmada da ayr1 ayri1 degerlendirilmistir.

Deneysel caligmaya tesisten temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin dane
cap1 dagilim egrisini belirlemek i¢in yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri ile
baglanmistir. KTS de alt temel ve temel tabakasinin saglamasi gereken dane ¢api
dagilimi st ve alt limitleri ayr1 ayr1 belirtilmis olup, tesis numunesi bu limitlerin
disinda kalmistir. Bunun iizerine hem alt temel hem temel tabakasi A tipi malzemenin
saglamas1 gereken ylizdelere uygun laboratuvarda ©6zel dane capir dagiliminda

numuneler hazirlanmistir.

Tesis numunesinin temin edildigi hali ile dane c¢ap1 dagilim yilizdesinin sartname
limitlerinin disinda kalmasindan dolay1 kullanim uygunlugu olmamasina ragmen,
dane ¢ap1 dagilim etkisinin deney sonuglar1 {izerindeki etkisi belirlemek icin ayn1

deneyler tesis numunesi iizerinde de yapilmistir.

Temel, alt temel ve tesis numunesi iizerinde yol dolgularinda kullanilacak
malzemelerin geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in Proctor (Standart ve Modifiye),
CBR (Islak ve Kuru), Sabit Seviyeli Permeabilite, Esneklik Modiilii deneyleri ile
donma ¢ozlinme g¢evrimleri sonrast CBR deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirilmesi bu baglik altinda Standart ve Modifiye Proctor deney sonuglarina
dayanarak kompaksiyon 6zelliklerinin degerlendirilmesi, CBR deneylerine dayanarak
CBR degerlerinin ve Sabit Seviyeli Permeabilite deney sonuglarina dayanarak
gecirimlilik ozelliklerinin degerlendirilmesi, Esneklik Modiilii deney sonuglarina
dayanarak esneklik 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve donma ¢oziilme sonrasi yapilan
CBR deneylerine dayanarak donma ¢oziilme etkisinin degerlendirilmesi olmak {izere
4 alt baglikta incelenmistir. Deney sonuclar1 degerlendirilirken ge¢miste yapilan
caligmalar incelenmis, bulunan sonuglar ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.
Tesisten temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregasi ile Karayollar1 Teknik
Sartnamesine uygun olarak hazirlanan temel numunesi ve alt temel numunesi iizerinde

bulunan deney sonuglarinin farklilik sebepleri belirtilmistir.
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4.2.1 Kompaksiyon 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Numunelerin kompaksiyon ozelliklerini belirlemek icin ITU Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda ASTM D-1557’ye gore Modifiye Proctor ve ASTM D-698’e gore
Standart Proctor Deneyleri yapilmis, kompaksiyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen
kompaksiyon egrilerine bakildiginda, baslangi¢ su muhtevasi degerinden belli bir su
muhtevasina kadar kuru birim hacim agirlik degerinin arttig1, bu degerden sonra ise su
muhtevasinin arttiritlmasina ragmen maksimum kuru birim hacim agirhigin azaldig
goriilmektedir. Bu durum kuru bir zemine eklenen belirli bir miktar suyun oncelikle
daneler etrafina adsorbe su tabakasi olarak yerlesip, su miktar1 arttikca daneler
arasinda bir tiir yaglama etkisi ile siirtlinmeyi azaltarak danelerin daha kolay sikisma
egilimine girmesine neden olmasi ile agiklanmaktadir. Ancak, belirli bir noktadan
sonra adsorbe su kalinligindaki ve bosluklardaki su hacmindeki artis kuru birim hacim

agirlik degerinde azalmaya sebep olmaktadir.

Kompaksiyon deneylerinde en yogun durum, su iceriginde hemen hemen hi¢ degisim
olmadan zeminin i¢indeki havanin azaltilmasi (disar1 alinmasi) ile saglanan durum
olup, bu su muhtevasindaki kuru birim hacim agirlik degeri maksimum kuru birim
hacim agirlig1 vermektedir. Standart Proctor deney sonuglarina bakildiginda en diisiik
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ile en yiiksek su muhtevast degeri tesis
numunesi tizerinde yapilan deneyden elde edilmis olup, 19.3 kN/m? degerini %13
optimum su muhtevasinda vermistir. Alt temel numunesinde ise tesis numunesine
yakin olarak optimum su muhtevasi %11, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri
19.4 kKN/m? bulunmustur. Temel numunesi ise Standart Proctor deneyinde %10 su
muhtevasi ve 20.1 kN/m? maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri ile numuneler
arasinda en yiiksek maksimum kuru birim hacim agirlik, en diisilk su muhtevasi
degerini sahiptir. Bu durum dane ¢ap1 dagilim yiizdeleri ile agiklanabilmektedir. Kaba
dane yiizdesi artip ince dane ylizdesi azaldik¢a daha diisiik su muhtevasi degerinde
daha yiiksek maksimum kuru biri hacim agirlik degeri elde edilir. Proctor deneyi
yapilirken en yiiksek cakil yiizdesine %62 ile temel tabakas1 sahip olup, onu %50 ile
alt temel tabakas1 ve %14 ile tesis numunesi takip etmektedir. ince dane orani fazla
olan numunenin su tutma kapasitesi yiiksek olup, kaba malzeme yiizdesi fazla olan
numuneye gore optimum su muhtevalari daha yiiksek bulunur. Ince malzeme
yiizdelerine bakildiginda ise tesis numunesi %13 ince malzeme oranina sahipken, alt

temel numunesi %6, temel numunesi %5 ince malzeme oranina sahiptir.
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Proctor deneyinden elde edilen sonuglari etkileyen temel faktorlerden biri de
kullanilan enerjinin biiylikligiidiir. Modifiye Proctor deneyinde Standart Proctor
deneyine gore uygulanan enerjinin arttirtlmasiyla, biitlin numunelerin maksimum kuru
birim hacim agirlig1 artmis ve optimum su muhtevasi degerleri azalmistir. Bu durum
uygulanan enerjinin artmasi ile sikistirma etkisine karsi daneler arasi siirtiinmenin
azalarak, danelerin daha kolay sikisma egilimine girmesi ile agiklanabilir. Standart
Proctor deneyinde oldugu gibi Modifiye Proctor deneyinde de dane c¢apr dagiliminin
deney sonuclarina etkisi goriilmektedir. Numunelerin kaba ve ince dane oranlari
arasinda yiiksek farklar olmadigindan dolayr maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevasina degerleri arasinda yiiksek farklar goriilmemistir. Tesisten
temin edilen geri doniistiiriilmiis beton agregasi ile alt temel ve temel numunelerinin
Modifiye Proctor deneyinde elde edilen optimum su muhtevalari sirast ile %9, %8 ve
%7 ve maksimum kuru birim hacim agirliklari 19.7 kN/m?, 19.8 kN/m? ve 20.5 kN/m?
olarak bulunmustur. En yiiksek kuru birim hacim agirlik degerini beklenildigi gibi en
iyi derecelenmis, cakil yilizdesi en yiiksek olan temel tabakasi ve en yiiksek su
muhtevasi degerini ince malzeme orani en yiiksek olan kotli derecelenmis tesis

numunesi vermistir.

Kompaksiyon deneylerinden elde edilen sonuglarmmin ge¢cmiste GDBA {izerinde
yapilan c¢alismalarda bulunan sonuglar ile paralellik gosterdigi goriilmektedir.
Herrador ve dig. (2012) ¢alismalarinda GDBA i¢in %9.5 su muhtevasi ve 20.2 kN/m?
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri elde ederken, Mohammadini ve dig. (2015)
kullandiklart GDBA’nin 19.6 kN/m? maksimum kuru birim hacim agirlik ve %12.46
su muhtevasi degerine sahip oldugunu belirtmistir. Bassani ve Tefa (2018) 5 farkl
GDBA tizerinde ¢alismis ve %5.6-10.3 arasinda degisen su muhtevasi ile 19.40-20.78
kN/m? arasinda degisen maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri elde etmistir.

Bu durum dane ¢ag1 dagilimlar1 ve ince malzeme yiizdesi ile agiklanmaktadir.

KTS’de alt temel ve temel tabakasi i¢in ayr1 olarak bir maksimum kuru birim hacim
agirlik degeri verilmemis, dolgu malzemesi olarak kullanilacak malzemeler igin
Standart Proctor deneyinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirligin
14.50 kN/m?*’ten biiyiik olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada her numune igin
kompaksiyon deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
bu degerin iistiinde bulunmus, alt temel ve temel tabakasinda kullaniminin

kompaksiyon 6zellikleri agisindan uygun oldugu belirlenmistir.

90



4.2.2 CBR degerlerinin ve gecirimlilik 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Tesis GDBA numunesi ile hazirlanan alt temel ve temel numuneleri iizerinde
laboratuvarda mukavemet ve ge¢irimlilik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in
ASTM D-1883’e gore Islak ve Kuru CBR deneyleri ile ASTM D-2434’e gore Sabit
Seviyeli Permeabilite deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglart gegmis
caligmalar ile karsilastirilip, KTS de belirtilen sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol
edilip, mukavemet ve permeabilite Ozellikleri bakimindan kullanim uygunlugu

degerlendirilmistir.

Modifiye Proctor sikistirma enerjisinde hazirlanan alt temel, temel ve tesis GDBA
numunesi tizerinde hem Islak hem Kuru CBR deneyleri yapilip, mukavemet 6zellikleri
degerlendirilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan tesis numunesi i¢in %76
kuru CBR degeri bulunurken, 1slak CBR deneyinde bulanan CBR degeri %79 dur.
Hazirlanan temel ve alt temel numunelerinin Islak CBR degerleri sirasi ile %133 ve
%121 olarak bulunurken, kuru CBR degerleri %109 ve %106 olarak bulunmustur.
Biitin numunelerde Islak CBR deneyinden elde edilen CBR degeri Kuru CBR
deneyinden elde edilen CBR degerinden yiiksek olmasi hidrate olamamis ¢cimentonun
su ile temas ettiginde reaksiyona girmesi ile aciklanabilmektedir. Kaba malzeme
yiizdesi arttik¢a numunelere 2.5 mm ve 5 mm penetrasyon i¢in uygulanmasi gereken
yiik ve dolastyla CBR degeri artmistir. Temel tabakas1i numunesinin bosluk oranini en
aza indirecek sekilde iyi derecelendirilmis bir dane ¢ap1 dagilimina sahip oldugu igin

Islak ve Kuru CBR deneylerinde en yiiksek CBR degerlerini verdigi diistiniilmektedir.

Gecmisteki caligsmalar incelendiginde benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Poon ve Chan (2006) yaptiklart bir seri CBR deneyinde geri doniistiiriilmiis beton
agregasi ve tugla karisimlarinin CBR degerlerini belirleyip, hicbir islem gérmemis
geri donlistliriilmiis beton agregasinin CBR degerini %66 olarak belirlemistir.
Jiménez ve dig. (2011) geri doniistiiriilmiis beton agregasi lizerine yaptiklari calismada
CBR degerlerini %97-138 arasinda bulurken, Vegas ve dig. (2011) kullandiklart geri
doniistiiriilmiis beton agregasi numunesinin CBR degerini %198 olarak bulmustur.
Geri doniistliriilmiis beton agregasi {izerine yapilan c¢alismalarda bulunan CBR
degerleri genis bir aralikta yer almaktadir ve bu durum geri doniistiiriilmiis beton
agregast Ozelliklerinin aliman kaynaga bagli oldugunu gostermekle beraber, geri
doniistiiriilmiis beton agregalarinin kullanilmadan o6nce geoteknik 6zelliklerinin

belirlenmesinin 6nemi de agik¢a ortaya koymaktadir.
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Alt temel ve temel tabakasi icin hazirlanan numunelerin gegirimlilik 6zelliklerini
belirlemek icin laboratuvarda Sabit Seviyeli Permeabilite deneyleri yapilip, farkli
hidrolik egimlerde permeabilite katsayilar1 belirlenmistir. Permeabilite katsayilar
biitin numuneler igin 107> mertebesinde hesaplanmistir. Tesis numunesinde
8.86x10~° cm/s bulunan permeabilite katsays1 alt temel ve temel numuneleri i¢in bu
degerden ¢ok farkli olmamakla beraber daha diisiik bulunmustur. Bu sonug hazirlanan
numunelerin daha iyi derecelenmis dane ¢ap1 dagilimlari dolasiyla daha diisiik bosluk

oranlari ile agiklanmaistir.

Gegmisteki geri doniistiiriilmiis beton agregalarmin gecirimlilik 6zelliklerinin
belirlendigi ¢caligmalar incelendiginde hesaplanan permeabilite katsayilarinin genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Nokkaew ve dig. (2012) kullandiklart geri
doniistiiriilmiis beton agregasi numunelerinin permeabilite katsayinin 1.60x1073 cm/s
ile 2.60x1073 c¢m/s arasinda degistigini, Rahman ve dig. (2015) de benzer sekilde
kullandiklar1 numune igin permeabilite katsayini 1.67x1073 cm/s olarak bulduklarini
belirtmistir. Arisha ve dig. (2018) ise permeabilite katsayisini bu ¢alismalardan farkli
bir mertebede bularak, 1.80x107°® cm/s olarak belirlemistir. Bu durum yine kullanilan
geri doniistliriilmiis beton agregalarmin farkli bolgelerden alindiginin bir gostergesi

olup, malzemenin kaynagmin gecirimlilik 06zellikleri iizerindeki etkisini

gostermektedir.

Cetin ve dig. (2010), biitin durumlarda bir malzemenin temel tabakasinda
kullanilabilmesi i¢in diinya ¢apinda kabul géren CBR degerinin %50’den biiyiik
oldugunu belirtmistir. KTS de ise temel tabakasinda kullanilacak malzeme icin Islak
CBR degerinin %100’den az olmamast sarti konulmus olup, ¢alismada hazirlanan
temel tabakasi icin Islak CBR degeri %133 bulunmustur. Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde alt temel tabakasinda kullanilacak malzeme i¢in ise Islak CBR
degerinin minimum %30 olmas1 gerektigi belirtilmis olup, alt temel tabakasi i¢in
bulunan %121 Islak CBR degeri bu degerin ¢ok iizerinde kalmaktadir. Bu durum
GDBA’dan hazirlanan alt temel ve temel numunesinin mukavemet Ozelligi
bakimindan kullaniminda herhangi bir sakinca olmadig1 gostermektedir. Karayollar
Teknik Sartnamesinde alt temel ve temel tabakasinda kullanilacak malzemenin
permeabilite katsay: i¢in bir limit degeri belirtilmemistir. Bu ¢alismada 10™° cm/s
mertebesinde bulunan permeabilite katsay1 degerleri literatiirde bulunan degerler ile

karsilagtirildiginda anlamli ve uygun olarak degerlendirilmistir.
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4.2.3 Esneklik ozelliklerinin degerlendirilmesi

Alt temel, temel ve tesis numunesinde AASTHO T-307’ye gore yapilan Esneklik
Modiilii deney sonuglari incelendiginde toplam gerilme ile esneklik modiilii arasinda
geemis calismalarda da oldugu gibi neredeyse dogrusal bir iliskinin oldugunu
goriilmektedir (Cetin ve dig. (2010); Arulrajah ve dig. (2013); Haider ve dig. (2014);
Bestgen ve dig. (2016); Y. Dayioglu ve dig. (2018)). Calisma kapsaminda esneklik
modiilii degerleri AASHTO Model (Toplam Gerilme Modeli) ve Mekanistik-Ampirik
Dizayn Yontemi (MEPDG) olmak tizere 2 farkli metot esas alinarak hesaplanmuistir.
Bu baslik altinda gegmis ¢alismalarda bulunan degerler, Mekanistik-Ampirik Dizayn
Yontemi (MEPDG) i¢in belirlenen regresyon katsayilari ve korelasyon katsayisinin
karesi (R?) ile 34.5 kPa (5 psi) ¢evre basinci ve 103.4 kPa (15 psi) deviator gerilmede

hesaplanan esneklik modiilii degerleri (MR proje) €sas alinarak degerlendirilmistir.

34.5 kPa ¢evre basinci ve 103.4 kPa deviator gerilmedeki Mg proje 0larak adlandirilan
esneklik modiilii degerleri ilk olarak Toplam Gerilme Modeline gore hesaplanmistir.
Hesaplanan esneklik modiilii degerlerinin deney verilerine gore hesaplanan esneklik
modiilii degerine yakinlhigini belirlemek amaciyla R? degerleri belirlenmistir. 0.93 R?
degeri ile Toplam Gerilme Modeline gore hesaplanan esneklik modiilii degerlerinin
deney verilerine gore hesaplanan esneklik modiillerine en yakin oldugu numune alt
temel numunesi olup, bunu 0.87 ve 0.86 ile sirasiyla ile tesis ve temel numunesi
izlemektedir. MR proje degerleri kullanilan modele gore farklilik gdstermekle beraber, 3
tiir numune (tesis, temel ve alt temel) i¢in de Toplam Gerilme Modeli esas alinarak
hesaplanan MR proje degerleri daha yiiksektir. Fakat korelasyon katsayisinin karesi
degerlerine bakildiginda MEPD R? degerlerinin tesis numunesinde 0.90, alt temel
numunesinde 0.96 ve temel numunesinde 0.93 oldugu goriilmektedir. MEPD’ye gbre
hesaplanan esneklik modiilleri deney verilerinden hesaplanan esneklik modiillerine

daha yakin oldugu i¢in bu modelden elde edilen MR proje degerleri esas alinmstir.

Geri donistiiriilmiis beton agregalarinin uygulanan tekrarli yiikler altindaki
davranigin1 belirlemek i¢in esneklik modiiliiniin farkli yontemler ile hesaplandigi
geemis yillara ait birka¢ calisma bulunmaktadir. Rahman ve dig. (2014) takviye
yapilmayan geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 ile geogrid takviyeli geri
doniistliriilmiis beton agregalart numuneleri iizerinde Esneklik Modiilii deneyi

gerceklestirmis, farkli toplam gerilmelerdeki esneklik modiillerini belirlemistir.
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Takviye yapilmayan geri doniistiiriilmiis beton agregalarmin Esneklik Modiilii
deneyinden elde edilen Mr degerinin toplam gerilmeye gore degisimi bu ¢aligmada
elde edilen sonuglara ¢cok yakindir. Bozyurt ve dig. (2012) tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki cesitli eyaletlerden toplanan 7 farkli geri doniistiiriilmiis beton
agregasi iizerinde yapilan ¢aligsmada, tez kapsaminda proje esneklik modiilii olarak
adlandirilan esneklik modiilii degerlerinin 163 ile 208 MPa arasinda degistigi
belirtilmistir. Bu sonuglar tez kapsaminda kullanilan numuneler icin MEPD modele

gore hesaplanan Mr degerleri ile paralellik gostermektedir.

MEPD modelde kullanilan regresyon katsayilari (ki, ko ve k3) ise Haider ve dig. (2013)
tarafindan kullanilan dogal agrega ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada temel numunesi
icin -1.03 bulunan k3 degeri, alt temel numunesi i¢in -0.65, tesis numunesi i¢in -0.54
olarak bulunmustur. Haider ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alismada bu ¢alismada oldugu
gibi negatif k3 degeri bulmustur. Stolle ve dig. (2009), negatif k3 degerinin esneklik
modiiliiniin toplam gerilme ile degisimini anlamli olarak yorumlamak i¢in bir gosterge

oldugunu belirtmistir.

Gecmisteki caligmalar uygulanan deviator gerilmeye bagli olarak daneler arasindaki
iizerinde etkisi oldugunu gdstermistir. Yanal basincin, deviatér gerilmenin ve su
muhtevasinin  esneklik modiilii degeri iizerinde etkisi biiyiiktiir. Ince daneli
malzemeler kaba daneli malzemelere gore deviator gerilmedeki ve su muhtevasindaki
degisimlere daha hassas iken, kaba daneli malzemelerde uygulanan yiik artis1 daneler
arasindaki stirtinmeyi arttirip yanal basing Onemli bir etki olurken, ince daneli
zeminler i¢in esneklik modiilii lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Calismada
kullanilan numuneler gibi graniiler ve kohezyonsuz zeminler {izerinde yapilan
esneklik modiilii deneylerinde esneklik modiilii degeri ince dane miktarina ve yapisina
baglhidir. Bu durum geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 kullanarak hazirlanan alt
temel, temel ve tesis numunelerinin farkli proje esneklik modiilii degerlerini
aciklanmaktadir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yol dolgularinin alt temel ve temel
tabakasinda kullanilacak malzemeler i¢in herhangi bir sinir esneklik modiilii degeri
belirtilmemistir. Ge¢gmis yillarda yapilan ¢aligmalar da dikkate alinarak hazirlanan alt
temel ve temel tabakasi ile tesis numunesi i¢in bulunan esneklik modiilii degerleri
anlamli olarak degerlendirilmis ve model parametreleri ile istenilen gerilmelerde

esneklik modiilii hesabinin yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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4.2.4 Donma c¢oziilme etkisinin degerlendirilmesi

Donma ¢6ziilme olay1 malzemelerin miithendislik 6zelliklerini etkilemekte, alt yap1 ve
iist yap1 iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Yol dolgularinda alt temel ve
temel tabakasinda kullanilan agregalar donma ¢oziilmeye maruz kaldiginda
mukavemet ve gecirimlilik o6zelliklerinde goriilen degisim yolda catlaklara ve
bozulmalara sebep olmaktadir. Bu etkileri gidermek ve olusmasini engellemek

geoteknik miithendisligi ¢aligma alanlarindandir.

Geoteknik miihendisliginin inceleme konular1 arasinda ayr1 olarak ele alinan donma
cozlilme olayr iilkemizin iklim kosullari goz oniinde bulunduruldugunda yol
dolgularinda kullanilacak geri doniistiiriilmiis beton agregalari i¢in de ele almasi
gereken bir problem haline gelmistir. Bu amacla geri doniistliriilmiis beton
atiklarindan hazirlanan alt temel ve temel numuneleri 1-3-5-10 ve 20 defa olmak {izere
5 farkli sayida donma ¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmigtir. Farkli sayida donma
¢ozlilmeye maruz kalan alt temel ve temel numuneler tizerinde CBR deneyleri yapilip,

mukavemet kayiplar1 belirlenmistir.

Temel ve alt temel numuneleri Modifiye Proctor sikistirma enerjisinde elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde titresimli sikistirma aleti kullanilarak
sikigtirtlmistir.  Celik CBR  kalibi1 kullanimi numunedeki hacimsel degisimleri
siirlandiracagi icin ¢elik kalip kullanimi uygun bulunmamistir. Plastik kaliplar
donma ¢oziilme islemi sirasinda numunenin gercgeklestirecegi hacim degisiklerine
celik kaliplara nazaran daha fazla imkan saglayacagi i¢in CBR kalib1 boyutlarinda 6zel

plastik kaliplar yaptirilmistir.

Dogru bir degerlendirilme yapilabilmesi i¢in donma ¢oziilmeye maruz birakilmamis,
plastik kalipta titresimli sikistirma aleti ile sikigtirilan alt temel ve temel numunelerinin
de CBR degerleri belirlenmistir. Donma ¢dzlilmeye ugramamis, plastik kalipta
titresimle sikistirilmis temel numunesi i¢cin CBR degeri %32 olarak bulunmus, 20
cevrim sonunda %38’e kadar diigmiistiir. En biiytik diislis %18’lik kayip ile ilk ¢evrim
sonrasinda goriilmiistiir. Plastik kalipta titresimli sikistirma aleti ile sikistirilan alt
temel numunesinde ise donma ¢6ziilme ger¢ceklesmeden dnce %20 olan CBR degeri,
20 g¢evrim sonunda %6 olarak bulunmustur. En biiylik diisiis temel numunesinde
oldugu gibi %16’lik bir CBR degeri kaybi ile ilk ¢gevrim sonrasinda gerceklesmistir.
Bunun sebebi olarak donma islemi sirasinda bosluklarda yer alan suyun hacminin

artmast ile zeminlerdeki danelerin diziliminin etkilemesi disiiniilmektedir.
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Bulunan sonuglar Karayollar1 Teknik Sartnamesinde alt temel ve temel malzemesi i¢in
istenen CBR degerlerinin ¢ok altinda bulundugu icin don olaylarinin goriildigi

bolgelerde kullanilmasinin uygun olmadig belirlenmistir.

Donma evresini tamamlayan numuneler sicakligin arttig1 ¢oziilme evresine gegtiginde
olusan buz mercekleri erimis ve zemini daha gevsek hale getirerek CBR degerini
azaltmistir. Kullanim uygunlugu bulunan geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin dane
yapisinin ve diziliminin degismesi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de etkilemistir.
Bunun sonucu olarak kullanilan malzemenin dane yapisina ve dizilimine bagli olan
kompaksiyon, ge¢irimlilik ve mukavemet gibi diger geoteknik 6zelliklerini etkilemesi
beklenen bir sonugtur. CBR degerlerinde goriilen ciddi diisiisler, geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin mukavemet Ozelliklerinin zorlayict iklim sartlarindan 6nemli
derecede etkilendigi gostermektedir. Cevrim sayisi arttikga numunelerin CBR
degerlerindeki diisiisiin azalmasi ise numunelerde suyun donduktan sonra hacim
artisindan dolayr olusan boslugun her ¢evrimden sonra ayni oranda artmamasi ile

aciklanmaktadir.

4.3 Genel Degerlendirme

Calisma kapsaminda Istanbul Kentsel Déniisiim Projesi ile yiiksek tonajlarda meydana
gelen geri doniistiiriilmiis beton atiklarinin Geoteknik Miihendisligi alaninda tekrar
degerlendirilmesi amaciyla yol dolgularinin alt temel ve temel katmanlarinda kullanim
uygunlugunu degerlendirilmistir. Bu amagla laboratuvarda geoteknik ozelliklerini
belirlemeye yonelik deneyler yapildiktan sonra donma ¢oziilme etkisini belirlemek
icin numuneler donma ¢oziilme cevrimlerine maruz birakilmistir. Laboratuvarda
yapilan biitlin ¢alismalardan elde edilen sonuglar Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
(KT$S,2013) belirtilen sinir kosullar1 dikkate alinarak kullanim uygunlugu Geoteknik
Miihendisligi agisindan degerlendirilmistir. Tesisten temin edilen geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin dane capt dagiliminin KTS’de belirtilen dane capt dagilim
limitlerine uymadigi tespit edildikten sonra, belirtilen sinir sartlar1 dikkate alinarak alt
temel ve temel numunesi yeni dane ¢api dagiliminda hazirlanmigtir. Geoteknik
deneyler bu numuneler iizerinde yapilmis ve yol dolgularinda kullanim uygunlugu
belirlenmistir. Cizelge 4.15°te Karayollar1 Teknik Sartnamesinde temel numunesi igin
belirtilen dane ¢ap1 dagilim yiizdelerinin alt ve iist limitleri ile hazirlanan numunenin

dagilim yiizdesi verilmis ve uygunlugu gosterilmistir.
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KTS’de temel ve alt temel tabakas1 malzemelerin saglamasi gereken bazi geoteknik
ozelliklerin sinir degerleri 6zel olarak belirtilirken, baz1 geoteknik 6zellikler de biitiin
dolgu malzemelerinin saglamasi gereken ozellikler adi altinda verilmistir. KTS de
dolgu ve temel tabakas1 malzemelerin saglamasi gereken geoteknik 6zellikler temel
numunesi i¢in bulunan degerler ile birlikte Cizelge 4.16’da verilmis ve uygunluk
durumu belirtilmistir. Cizelge 4.17’te KTS’ de alt temel numunesi i¢in belirtilen dane
cap1 dagilim yiizdesi sinirlart hazirlanan alt temel numunesinin dane ¢agi dagilimu ile
birlikte gosterilmistir. Alt temel numunesi lizerinde yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar ise KTS de alt temel tabakasinda ve dolguda kullanilacak agregalar icin
belirtilen smurlar ile beraber Cizelge 4.18’de sunulmus, uygunluk durumlar

belirtilmistir.

Bulunan sonuglar degerlendirildiginde Istanbul Kentsel Doniisiim Projesinden elde
edilen alt temel ve temel tabakasi i¢in uygun dane g¢ap1 dagilimina sahip geri
doniistliriilmiis beton agregalarmin yol dolgularinda kullanilmasinin geoteknik
ozellikler agisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Geri doniistiiriilmiis beton agregalari
donma ¢oziilme ¢evrimlerine maruz kaldiginda ise CBR degerlerinde meydana gelen

ciddi disiisler ile kullanim uygunlugunu kaybetmistir.

Cizelge 4.15 : Temel numunesi dane ¢ap1 dagiliminin KTS,2013e uygunlugu.

Gegen Yiizde (%)
Elek Capr Temel Tabakast Hazirlanan KTS’ye
Sinir degerleri (KTS)  Temel Numunesi Uygunluk durumu
75 100 100 Uygun
50 100 100 Uygun
37.5 80-100 100 Uygun
25 60-90 80 Uygun
19 45-80 70 Uygun
9.5 30-70 50 Uygun
4.75 25-55 38 Uygun
2 15-40 26 Uygun
0.425 8-20 14 Uygun
0.075 2-8 5 Uygun
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Cizelge 4.16 : Temel numunesi geoteknik 6zelliklerinin KTS,2013’e uygunlugu.

Deney Adi Kullanim Alani Sar.m?me Deney Uygunluk
Limiti Sonucu Durumu
Likit Limit Dolgu Malzemesi < %60 Non-Plastik ~ Uygun

Plastisite Indeksi Dolgu Malzemesi < %35 Non-Plastik ~ Uygun
Likit Limit Temel Tabakas1  Non-Plastik Non-Plastik  Uygun
Plastisite Indeksi Taban Tabakast  Non-Plastik Non-Plastik ~ Uygun

Ykurumak (Sta.Proctor)  Dolgu Malzemesi > 1.450 t/m*  2.01 t/m’ Uygun

Ykurumak (Mod. Proctor) ~ Temel Tabakasi - 2.05 t/m? -

Kuru CBR Degeri Temel Tabakas1 - %109 -
Yas CBR Sisme Dolgu Malzemesi < %3 <%l Uygun
Yas CBR Degeri Temel Tabakas1 > %100 %133 Uygun
Permeabilite Katsayis1 ~ Temel Tabakasi - 5.87x10-5 Uygun
Esneklik Modiilii Temel Tabakas1 - 128.7 Uygun

Cizelge 4.17 : Alt temel numunesi dane ¢ap1 dagiliminin KTS,2013’e uygunlugu.

Gegen Yiizde (%)
Elek ¢apt Alt Temel Hazirlanan KTS
Sinir Degerleri (KTS) Alt Temel Numunesi  Uygunluk Durumu

75 100 100 Uygun
50 - 100 Uygun
37.5 85-100 100 Uygun
25 - 86 Uygun
19 70-100 80 Uygun
9.5 45-80 65 Uygun
4.75 30-75 50 Uygun
2 - 35 Uygun
0.425 10-25 17 Uygun
0.075 0-12 6 Uygun
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Cizelge 4.18 : Alt temel numunesi geoteknik 6zelliklerinin KTS,2013’e uygunlugu

Deney Adi Kullanim Alan1 Siritrrllﬁf[rile SIZ) erc}l]l [gfrl;ri?lk
Likit Limit Dolgu Malzemesi < %60 Non-Plastik ~ Uygun
Plastisite Indeksi Dolgu Malzemesi < %35 Non-Plastik ~ Uygun
Likit Limit Alt Temel Tabakas1 <25 Non-Plastik ~ Uygun
Plastisite Indeksi Alt Temel Tabakas1 < %6 Non-Plastik ~ Uygun
Ykurumak (Sta.Proctor) ~ Dolgu Malzemesi > 1.45t/m*  1.94 t/m? Uygun
Yiurumak (Mod. Proctor)  Alt Temel Tabakasi - 1.98 t/m? -
Kuru CBR Degeri Alt Temel Tabakas1 - %106 -
Islak CBR Sisme Dolgu Malzemesi < %3 <%l Uygun
Islak CBR Degeri Alt Temel Tabakas1 > %30 %121 Uygun
Permeabilite Katsayis1  Alt Temel Tabakas1 - 5.64x10-5 Uygun
Esneklik Modiilii Alt Temel Tabakasi - 154.3 -
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Istanbul’daki Kentsel Déniisiim Projeleri ile elde edilen geri
doniistiiriilmiis beton agregalarinin (GDBA) yol dolgu malzemesi olarak alt temel ve
temel tabakasinda kullanimi geoteknik deneyler ile incelenmistir. Tesisten temin
edildigi hali ile geri donistiiriilmiis beton agregasinin dane ¢ap1 dagilim yiizdelerinin
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS, 2013) belirtilen sinir degerlerinin disinda
kalmasindan dolay1 hem temel hem alt temel i¢in sinir degerlerine uygun yeni dane
cag1 dagilim yiizdeleri belirlenmistir. Alt temel, temel ve tesis numuneleri {izerinde
Proctor (Standart ve Modifiye), CBR (Islak ve Kuru), Sabit Seviyeli Permeabilite,
Esneklik Modiilii deneyleri yapildiktan sonra, alt temel ve temel numuneleri {izerinde
donma ¢dziilme sonrasi mukavemet kayiplar1 belirlenmistir. Donma ¢6ziilme sonrast
CBR degerlerindeki degisimlerini gdozlemlemek igin alt temel ve temel numuneleri
Modifiye Proctor deneyinde elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlikta
hazirlanip 1-3-5-10-20 ¢evrimde donma c¢oziilmeye maruz birakilmistir. Donma
¢ozlilme ¢evriminin tamamlayan numunelerin CBR degerlerindeki degisimin
kullanim uygunlugunu etkileyip etkilemedigi incelenmistir. Yapilan geoteknik
deneylerde bulunan sonuclar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir:

e FElek analizi ve hidrometre sonuglarina gore tesisten temin edilen numune
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore Siltli Kum (SM) olarak
bulunmus ve ince dane orant %13 olarak belirlenmistir. Dane ¢ap1 dagilim
yiizdelerinin KTS de belirtilen sinir degerlerine uymamasi nedeniyle sirasiyla
ince malzeme orant %5 ve %6 olan temel ve alt temel numuneleri

hazirlanmigtir.

e Standart Proctor deneyinde alt temel numunesinde optimum su muhtevasi
%11, maksimum kuru birim hacim agirlik ise 19.40 kN/m? olarak bulunmustur.
Temel numunesinde ise bu degerler sirasiyla %10 ve 20.10 kN/m? olarak

bulunmustur.
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Enerjinin arttirilmasi ile yapilan Modifiye Proctor deneyinde ise alt temel
numunesi i¢in %8 olarak bulunan optimum su muhtevasi degeri temel
numunesi i¢in %7 bulunmustur. Temel numunesinde Standart Proctor
deneyinde 20.10 kN/m? bulunan maksimum kuru birim hacim agirhik degeri
20.50 kN/m? (2.05 t/m’)’e kadar yiikselirken, alt temel numunesinde
19.40 kN/m? olan bu deger 19.8 kN/m? (1.98 t/m?)’e kadar yiikselebilmistir.
Biitiin degerler Karayollari Teknik Sartnamesinde (KTS, 2013) dolgu
malzemesinin saglamasi gereken 1.45 t/m? degerinin ¢ok {istiinde olup, alt

temel ve temel tabakasinda kullanim sartlarini saglamaktadir.

Biitlin numuneler iizerinde hem Islak hem Kuru CBR deneyleri yapilmistir.
Tesis numunesi Islak ve Kuru CBR deneyinde birbirine yakin CBR degerleri
verirken, tesis numunesine gore daha iyi derecelenmis ve kaba malzeme
ylizdesi daha fazla olan temel ve alt temel numunelerinde Islak CBR degeri ile
Kuru CBR degeri arasindaki fark artmistir. Biitiin numunelerde Islak CBR
degeri Kuru CBR degerine gore daha yiiksek bulunmustur. Islak CBR degerleri
strastyla %133 ve %121 olan temel ve alt temel numunelerinin Kuru CBR
deneyinden elde edilen CBR degerleri sirasiyla %109 ve %106 olarak
belirlenmistir. Yas CBR degerlerinin Kuru CBR degerlerinden daha yiiksek
bulunmasinin nedeni olarak numuneler i¢inde heniliz hidrate olmamis
¢imentonun su ile karsilagtiginda reaksiyona girmesi gosterilmistir. Karayollari
Teknik Sartnamesinde (KTS, 2013) alt temel numunesi i¢in Islak CBR
degerinin %30°dan temel numunesi i¢in ise %100°den biiyiik olmasi1 gerektigi
belirtilmistir. Alt temel ve temel numunesinin CBR degerleri bu degerlerin ¢ok

ustiindedir.

Sabit seviyeli permeabilite deneyinde alt temel ve temel numunesi igin
permeabilite katsayilar1 yaklasik 10 cm/s olarak bulunmustur. Karayollari
Teknik Sartnamesinde permeabilite katsayisi igin bir sinir deger belirtilmemis
olmasina ragmen, proje tilirline gore dolgu malzemeleri agisinda bilinmesi
gereken Onemli  parametrelerdendir. Gegmiste yapilan calismalar
incelendiginde hidrolik 6zelliklerin geri donistiiriilmiis beton agregalarinin
kaynagina gore ¢ok degiskenlik gosterdigi tespit edilmis ve bu 6zelliginin

kullanilmadan 6nce mutlaka belirlenmesi gerektigi belirtilmistir.
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Yol projelerinde 6nemli bir indeks olan, yol alt temel ve temel tabakalarinin
kalinliklarinin  belirlenmesinde kullanilan Esneklik Modiilii degerinin
belirlenmesi i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigiinde Esneklik Modiilti deneyleri
yapilmistir. Esneklik Modiilii deney sonucglarma gore tesisten temin edilen
GDBA numunesi i¢in projelerde kullanilmak iizere belirlenen Esneklik
Modiilii (MR,proje) 143.8 MPa olarak hesaplanirken, hazirlanan temel numunesi
icin bu deger 128.7 MPa hazirlanan alt temel numunesi icin ise 154.3 MPa
olarak hesaplanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde ortalama Esneklik
modiili i¢cin bir sinir deger belirtilmemis olup, ge¢misteki calismalar
incelendiginde bulunan esneklik modiilii degerlerinin ge¢mis ¢alismada
bulunan degerler ile paralellik gdsterdigi belirlenmistir. Hazirlanan alt temel
ve temel numuneleri ile tesis numunelerinin Esneklik Modiilii degerlerinin
farkl1 bulunmasi graniiler ve kohezyonsuz zeminlerin ortalama esneklik
modiilii degerleri lizerinde 6nemli bir etki olan ince malzeme yiizdesi oldugu

tahmin edilmektedir.

Laboratuvar g¢aligmasinin son boliimiinde geoteknik Ozellikleri belirlenen,
Karayollar1 Teknik Sartnamesini dikkate alinarak hazirlanan alt temel ve temel
numuneleri donma ¢6ziilme ¢evrimlere maruz birakilmistir. Donma ¢oziilme
cevrimleri sonrast CBR degerlerindeki degisim belirlenerek iklim kosullarinin
degisken oldugu, don olaylarinin goriildiigii bolgelerde de kullanim uygunlugu
mukavemet Ozellikleri agisindan ayr1 olarak ele alinmistir. Donma ¢6ziilme
cevrim sayilart 1-3-5-10 ve 20 olarak belirlenmistir. Cevrim sayilarinin
tamamlayan alt temel ve temel numuneleri ile donma ¢6ziilme ger¢geklesmeyen
durumdaki CBR degerleri ayni yontem izlenerek belirlenmistir. Donma
¢Oziilme ¢evrimlerinde numunelerin tagima sirasinda olusan sarsmalar1 en aza
indirmek i¢in numuneler CBR kalip Oolgiilerinde yapilan kaliplarda
sikigtirtlmistir.  Sikistirma  islemi  sirasinda  titresimli  sikistirma  aleti
kullanilmistir. Numuneler deney Oncesinde belirlenen her tabaka icin
uygulanmasi gereken titresim siiresinde, 5 tabaka halinde, Modifiye Proctor
deneyinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhik degerinde
sikigtirtlmistir. Donma ¢6ziilme ¢evrimleri Oncesi ve sonrast CBR degerleri
belirlenerek donma ¢oziilmenin CBR degeri lizerindeki etkisi dikkate alinarak

kullanim uygunlugu tekrar degerlendirilmistir.
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Sonu¢ olarak, tesisten temin edilen geri doniistliriilmiis beton agregasinin
hazirlanan alt temel ve temel tabakasinda kullaniminin geoteknik agisindan uygun
oldugu belirlenmistir. Fakat tesisten temin edildigi hali ile GDBA malzemesinin
saglamasi gereken geoteknik ozellikler disinda diger miihendislik 6zellikleri ilgili
Insaat Miihendisligi dallar1 tarafindan kullanilmadan &nce belirlenmeli,

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen degerlere uygunlugu belirtilmelidir.

Geri doniistiiriilmiis beton agregalarin  kullanim uygunlugu belirlenirken
kullanildig: bolgedeki iklim kosullar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Don olaylarinin
sik goriildiigii iklim kosullarinda geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin
mukavemet Ozellikleri bu kosullar dikkate alinarak tekrar degerlendirilmelidir.
Donma c¢oziilme olayina maruz kalmadan once alt temel ve temel tabakasi igin
kullanilabilir olarak belirlenen geri doniistiiriilmiis beton agregalarinin, donma
cozliilmeye maruz kaldiktan sonra kullanim uygunlugunu kaybedilecegi

unutulmamalidir.

Bu c¢alismada uygun dane ¢ap1 dagiliminda geri doniistiiriilmiis beton agregasi
kullanilarak hazirlanan alt temel ve temel tabakalarinin donma ¢oziilmeye maruz
kalmasi durumunda mukavemet kayiplar1 belirli ¢evrim sayilarinda donma
¢cozlilmesini tamamlayan numuneler {izerinde yapilan CBR deneyi ile
belirlenmistir. Donma ¢o6ziilme sonrast CBR degerlerinin Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde alt temel ve temel tabakasinda kullanilacak agregalar i¢in belirtilen
siir degerlerinin altinda kaldig1 ve kullaniminin uygun olmadig: tespit edilmistir.
Donma ¢oziilme ¢evrimleri sonrasi diigen CBR degerlerinin de Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde belirtilen sinirlarin1 saglamasi icin CBR degeri daha yiiksek olan
dogal agrega ile karistirllmasi, katki maddesi eklenerek veya geosentetik

kullanarak mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesi dnerilmektedir.

Geri doniistliriilmiis beton agregalarinin geoteknik 6zelliklerinin elde edilen
kaynaga bagl olup bulunan geoteknik 6zellikler Istanbul Kentsel Déniisiim Projesi
kapsaminda yikilan binalardan elde edilen Istanbul, Goktiirk bolgesinden
depolanan geri doniistiiriilmiis beton agregalari i¢in gecerlidir. Farkli kaynaklardan
temin edilen dolastyla farkli dane ¢ap1 dagilimina sahip geri doniistiiriilmiis beton
agregalarinin kullanilmadan Once esas alinan sartnamede belirtilen geoteknik
ozellikleri ile diger miihendislik 6zelliklerinin belirlenip kullanim uygunlugunun

tespit edilmesi gerektigi unutulmamalidir.
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