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SIMGELER ve KISALTMALAR LIiSTESI

SIMGELER

p : Birim hacim agirlik (kg/m?)

Lc : Boy degisimi (%) (n. giindeki)

T : Dalga gecis siiresi (us)

Eq : Dinamik elastisite modiilii (Pa)

Wo : Eksenel Yiik-CMOD grafiginde egrinin altinda kalan alan (N.mm)
my : Go¢me anina kadar numune iizerinde bulunan plakanin agirhig: (kg)
Alig : Kesit alan1 (mm?)

Gr : Kirtllma enerjisi (N/mm)

Li : Komparatér okumasi (0. giindeki)

L, : Komparatdr okumasi (n. giindeki)

CMODc¢ : Maksimum yiikteki ¢atlak agzi deplasmani (mm)

S : Mesnet aciklig1 (mm)

mi : Numune agirhigi (kg)

Wi : Numune agirlig1 ve ylikleme plakasinin yaptigi is (N.mm)
G : Numune boyu (mm)

L : Numune boyu (mm)

v : Poisson orani

°C : Santigrat derece

\Y : Ultrasonik ses dalgasi1 hizi (m/sn)

g : Yercekimi ivmesi (9,807 m/s?)

KISALTMALAR

AKA . Asfalt Kirikl1 Agrega

ASTM : American Society for Testing and Materials

BSK : Bitiimlii Sicak Karisim

CMOD : Catlak Agz1 A¢ilma Deplasmant

Cov : Coefficient of Variation (Degisim Katsayisi)

FRAP : Parcalara Ayrilmis Geri Kazanilmig Asfalt Kaplama
GBA : Geri Doniistiliriilmiis Bitiimlii Asfalt Agrega

KAM : Kazinmig Asfalt Malzemesi

RAP : Reclaimed Asphalt Pavements (Geri Kazanilmig Asfalt Kaplama)
UPV : Ultrasonik Ses Dalgas1 Yayilma Hizi

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisii

0KT100R : %0 Kum %100 RAP igeren Karisim

20K80R : %20 Kum %80 RAP Iceren Karisim

40K60R : %40 Kum %60 RAP igeren Karisim

60K40R : %60 Kum %40 RAP Iceren Karisim

80K20R : %80 Kum %20 RAP igeren Karisim

100KOR : %100 Kum %0 RAP Iceren Karisim
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GERIi KAZANILMIS ASFALT KAPLAMADAN ELDE EDILEN
AGREGALARIN CIMENTO ESASLI HARCLARIN DAVRANISI
UZERINDEKI ETKILERI

OZET

Geri kazanmilmig asfalt kaplama (RAP) genel olarak bitiimlii sicak karisimlarda
bilesenlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle RAP malzemesinin igerdigi
bitlim, bu tercihin temel etkenlerinden birisidir. S6z konusu malzemenin alternatif bir
alanda kullanilabilirliginin arastirtlmasi konusunda yapilan ¢aligmalardan birisi de
ince olarak hazirlanmis RAP malzemesinin ¢imento harci ile olusturdugu
karisimlardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ¢cimento miktar1 sabit (400 kg/m?) ve
su/¢cimento orani sabit (0,60) olmak lizere, RAP oranlar1 degistirilerek alti farkl
karisim olusturulmustur. %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda 0-4 mm
boyutundaki RAP malzeme, ayni boyutlardaki dogal kuma ikame edilerek, sirasiyla
kivam (yayilma), egilme dayanimi, basing dayanimi, birim agirlik, su emme, kilcallik,
kuruma rétresi, ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV) ve enerji yutma kapasitesi
(tokluk) deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel bulgulara gore, karigimlarda ciddi bir
kivam kaybimin gergeklesmedigi, egilme ve basing dayaniminin kiir siiresi ile artis
gosterdigi, fakat artan RAP iceriginin her iki dayanim gelisimi tizerinde negatif bir etki
yarattig1 tespit edilmistir. Birim agirlik, RAP miktarina bagli olarak siirekli diisme
egilimi gostermesine karsin, su emme miktar1 %80 RAP igerigine kadar artmis, daha
sonra diigme egilimine gegmistir. Biitiin numunelerde kilcallik 6zelliklerinin su emme
davranisi ile benzer oldugu tespit edilmistir. Kuruma rétresi gelisiminin, RAP orani
arttitkca genellikle artma egiliminde oldugu gézlenmis, RAP icermeyen kontrol
numunelerinde boy kisalmasi 112. giin sonunda %0,075 iken, %100 RAP iceren
numunelerde yaklasik 4 kat artisla %0,288 mertebesinde kaydedilmistir. Artan RAP
igerigi biitlin numunelerde %0,200-0,288 araliginda kuruma rétresine neden olmustur.
UPV deney bulgularina gore, %80 ve %100 RAP icerikli numunelerin “orta”, diger
numune gruplarinin ise “iyi” beton sinifina girebilecegi sonucuna varilmistir. RAP
kullanilmayan kontrol karisimlarinda kirilma enerjisi 0,0444 N/mm diizeyindeyken,
%60 ve %80 RAP kullanilmasi durumunda kirilma enerjisi diizeyindeki gelisme
yaklasik %12 artigla sirasiyla 0,0500 N/mm ve 0,0496 N/mm diizeyinde
hesaplanmistir. Kirllma enerjisinin e8ilme dayanimina oranimin bir siineklilik
parametresi olarak degerlendirilmesi durumunda ise, RAP kullaniminin her tirli
senaryoda %35,5-%60 araliinda pozitif bir katkisinin olabilecegi gozlenmistir. Elde
edilen tiim deney sonuclar gostermektedir ki, RAP malzemesi egilme ve basing
dayanimi gibi 6nemli 6zelliklerde azalmaya neden olsa da belirli kalitedeki beton
iiretiminde alternatif olabilecek bir malzemedir. RAP’in enerji yutma kapasitesindeki
onemli katkis1 ise bu malzemenin atik olarak degerlendirilmesinden ziyade, iyilestirici
malzeme olarak itibar gérmesine neden olacak seviyededir. Ozellikle beton bariyer
gibi enerji soniimleme ihtiyaci yiiksek olan yapilar, rijit tstyapilarda esnekligin
saglanmasinin istendigi kaplama durumlari, deprem izolatorleri, dayanimdan ziyade
hafifligin, siinekligin ve toklugun istendigi yap1 elamanlarinda RAP malzemesinin
kontrollii deneyler 1s18inda ¢imento harci igeriginde kullanilabilecegi kanaatine
varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanilmis Asfalt, Cimento Harci, Kuruma Roétresi, Tokluk
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THE EFFECTS OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT AGGREGATES
ON THE BEHAVIOR OF CEMENT-BASED MORTARS

ABSTRACT

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is generally considered as one of the components
in bituminous hot mixtures. The presence of bitumen in RAP is particularly one of the
main factors for this preference. One of the research efforts to explore the alternative
use of this material is the investigation of mixtures prepared with finely crushed RAP
and cement mortar. In this thesis, six different mixtures were created by varying the
RAP content while keeping the cement content constant (400 kg/m*) and the water-to-
cement ratio constant (0.60). RAP with particle sizes of 0-4 mm were substituted for
natural sand of the same size in proportions of 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 100%.
Tests were conducted to evaluate the workability (spread), flexural strength,
compressive strength, unit weight, water absorption, capillarity, drying shrinkage,
ultrasonic pulse velocity (UPV), and energy absorption capacity (toughness) of the
mixtures. According to the experimental findings, it was determined that there was no
significant loss of workability in the mixtures, and the flexural and compressive
strengths increased with curing time, but increasing RAP content had a negative effect
on both strength developments. While the unit weight showed a continuous decrease
with increasing RAP content, the water absorption increased up to 80% RAP content
and then started to decline. The capillary properties of all specimens were found to be
similar to their water absorption behavior. The development of drying shrinkage
generally increased as the RAP content increased. The control specimens without RAP
showed a shrinkage of 0.075% at the end of 112 days, while specimens with 100%
RAP recorded an approximately fourfold increase to 0.288%. Increased RAP content
resulted in drying shrinkage ranging from 0.200% to 0.288% in all specimens.
According to the UPV test results, it was concluded that specimens with 80% and
100% RAP content could be classified as "medium," while the other specimen groups
could be classified as "good" concrete class. In the control mixtures without RAP, the
fracture energy was 0.0444 N/mm, while with 60% and 80% RAP utilization, an
improvement in fracture energy level was calculated to be approximately 12% with
values of 0.0500 N/mm and 0.0496 N/mm, respectively. When the ratio of fracture
energy to flexural strength was evaluated as a ductility parameter, it was observed that
the use of RAP could have a positive contribution ranging from 5.5% to 60% in all
scenarios. The results of all the experiments indicate that RAP, despite causing a
decrease in important properties such as flexural and compressive strength, can be an
alternative material in the production of concrete with certain quality. The significant
contribution of RAP in energy absorption capacity is at a level that would make this
material be considered as an enhancing material rather than being treated as waste. In
particular, structures with high energy dissipation requirements such as concrete
barriers, surface coatings where flexibility is desired in rigid pavements, seismic
isolators, and structural elements where lightweight, ductility, and toughness are
desired rather than strength, it is concluded that RAP can be used in cement mortar
content based on controlled experiments.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Cement Mortar, Drying Shrinkage,
Toughness

XV






1. GIRIS

Diinya genelinde niifusun hizl artisi ile birlikte insani ihtiyaglara olan talep de paralel
olarak artmaktadir. Kirsalda yasamdan ziyade ekonomik hareketliligin fazla oldugu
sehir merkezlerinde yagsamanin talep edilmesi ile birlikte insanlarmn tiiketim kiiltiirii de
degisiklik gostermektedir. S6z konusu tiiketim kiiltiiri ile birlikte artan niifusun
olumsuz etkisi en ¢ok dogal kaynaklar ve c¢evre lizerinde etkili olmaktadir.
Insanoglunun cevreye ve dogal kaynaklara o&lgiisiiz sekilde miidahale etmeye
baslamasi ile ¢evre kirliliginin arttig1 ve tabiatin ¢ogu yerinde biyolojik cesitliligin
azaldig1 goriilmektedir. Collesme ve kuraklik gibi olumsuz siireglere yol agan bu
davranglar insan hayatini etkilemektedir. Ozellikle sera gazi saliniminin gok fazla
artmasi, iklim degisikligine sebep olurken bir¢ok dogal afetin yasanmasini da
tetiklemektedir. Isteklerin daha da Onemlisi ihtiyaglarin arttigi bu giinlerde
stirdiiriilebilir yagsam alanlarinin olusturulmasi giin gectikte daha da 6nemli hale
gelmektedir [1]. Cevrenin ve dogal kaynaklarn siirdiiriilebilir kullanimi; plansiz
tiikketimin etkisini azaltmak ve yonetmek, boylece ¢cevreyi korumak i¢in uzun vadeli
sosyal, ekonomik ve ¢evresel kalkinma faktorleri dengesi yoluyla dogal kaynaklar

yonetmeyi amaglamaktadir [2].

Atik yonetiminin genel ilkelerine gore, atiklar oncelikle kaynaginda azaltilmali, tekrar
kullanima uygun hale getirilmeli, harcanan enerji geri kazanilmali ve nihayetinde
ortadan kaldirma metotlarma yonlendirilmelidir [2]. Saglikli bir geri doniisiim ve
ortadan kaldirma sistemi olusturmak icin, atifin kaynaginda en aza indirilmesi,
hafriyat topragmin insaat atigina karistirilmamasi, geri doniistiiriilmesi, sartlarin
imkan verdigi ol¢lide altyapi malzemesi olarak tekrar kullanilmasi ve segici yikim
tekniklerinin kullanilmasi 6nemlidir. Geri doniisiim silirecinde yan iiriin olarak ortaya
cikan asfalt atif1, 6zellikle asfalt liretim merkezlerinde veya trafigin az oldugu yol

kesimlerinde dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir [3].

Yolun mevcut iistyapisini sekillendiren katmanlar belirli bir siire trafik etkisine ve
cevresel kosullara maruz kaldiktan sonra kullanim 6mriiniin sonuna gelir. Yorulmus,
deformasyona ugramis ve Omriinii tamamlamis olan kaplamalar, artik amacina uygun
hizmet edememesinden kaynakli trimer veya muadili ekipmanlar ile platformdan
planlanan derinlikte kazinir ve yeniden serim i¢in uygun zemin olusturulmus olur.

Kazima sonucu ortaya ¢ikan malzemeye Geri Kazanilmig Asfalt Kaplama (Reclaimed
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Asphalt Pavement, RAP) denir. RAP malzemesinin uygun tekniklerle elde edilmesini
saglayarak yeniden kullanim imkan saglanmas ile ekonomiye katkis1 biiytlik dl¢iide

arttirilabilir [4].

Karayolunda vuku bulan hasarlarin tiirtine ve yolun yapisal ihtiyaclarina bagli olarak
cesitli geri kazanim yontemleri kullanilmaktadir. Geri kazanim metotlarint bes
kategoride siniflandiran Asfalt Geri Doniisiim ve Rehabilitasyon Birligi’ne (ARRA;

Asphalt Recycling and Reclaiming Association) gore bu yontemler;
e Tam derinlikli geri kazanim,
e Sicak geri doniisiim,
e Sicak yerinde geri doniisiim,
e Soguk diizeltme,
e Soguk geri doniisiimdiir [5].

RAP stoklardan kolay temin edilebilir veya proje sahasinda elde edilip
doniistiiriilebilir. Ayrica RAP kullanimi, {istyap1 performansindan 6diin vermeden
dogal agrega ihtiyacini azaltabilir. RAP kullanilarak yapilan uygulamalardan elde
edilen olumlu veriler s6z konusu geri doniisiim malzemesinin kullanimini tegvik
etmektedir [6]. Shi vd., RAP ile hazirlanan harcin, dogal kum igeren harca kiyasla ¢cok
daha diisiik basing, egilme dayanimi ve Elastisite Modiili ortaya ¢ikardiginm
belirtmistir. Dayanim azalmasi %50’yi asarken, Elastisite Modiilii neredeyse %70
oraninda azalmistir. Ancak RAP harcinin tokluk diizeyi 28 giinliik numunelerde %481

artis gostermistir [7].

En temel anlamda beton, tasarima uygun oranlarda iri ve ince agrega, ¢imento ve sudan
olusan karma bir malzemedir. Betona hizmet edecegi alana gore gerekli katki
malzemeleri de eklenebilmektedir. Gegmiste yapilan tasarimlar incelendiginde
betonun %75’ini olusturan agregalarin yalniz dolgu malzemesi olarak diistintildiigii
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda agreganin tane boyutu dagilimi ve 6l¢iisiine ayrintili
sekilde dikkat edilirken, kimyasal ve mineralojik yapisina gerekli ilgi gosterilmemistir.
Beton hakkinda yapilan ayrintili analizler neticesinde farkli evrelerden miitesekkil
karma bir malzeme oldugu kabul edilmistir. Sonrasinda yapilan testlerle agregalarin

fiziksel ve c¢imento hamurunun mekanik Ozelliklerinin betonun performansini



etkiledigi sonucuna vartlmistir. Gliniimiizde atik malzemelerin yeniden kullanim1 ve
dolayis1 ile dogal kaynaklarin korunmasi i¢in atiklarin kompozit bir yapiya sahip olan

betona ikame edilerek degerlendirilmesi 6nemli hale gelmistir [8].

RAP ilavesinin betonun mekanik 06zellikleri lizerindeki zararli etkisinin aksine,
betonun siinekligi ve toklugunu biiyiik 6l¢iide iyilestirdigi bildirilmistir [9, 10, 11, 12].
Ince RAP (4 mm elek altr) genel olarak iri RAP’ten (4 mm elek {istii) daha yiiksek
bitlim icerigine sahip oldugu i¢in, ince RAP’in betonun siineklik, tokluk ve kirilma
Ozelliklerini iyilestirme potansiyeli daha da 6nemli olabilmektedir. Bu baglamda,
Topcu ve Isikdag, karigimlara ince RAP eklenmesinin kontrol numunelerine gore daha

diisiik catlak genisligi ve gecikmis catlama siiresi verdigini bildirmistir [13].

Bu tez calismasi, belirli oranlarda (%0, %20, %40, %60, %80, %100) 0-4 mm
boyutundaki RAP igeren ¢imento harcinin mekanik ozellikleri, rétre diizeyleri ve
kirilma enerjisi kapasitelerinin  kapsamli bir deney caligmasi araciligiyla
arastirtlmasin1 kapsamaktadir. Laboratuvarda iiretilen numuneler iizerinde sirasiyla;
yayilma tablasi, egilme dayanimi, basing dayanimi, birim agirlik, su emme, kilcallik,
kuruma rotresi, ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi ve enerji yutma kapasitesi deneyleri
yapilarak numunelerdeki degisimleri incelenmistir. Calisma sonucunda, potansiyel
olarak RAP igeren har¢ malzemesinin kullanilabilecegi yap1 gruplari irdelenebilecek,
stirdiiriilebilir geri donilisiim malzemeleri kapsaminda ortaya ¢ikmast muhtemel fayda
maliyetler arastirilabilecektir. Kazinmig asfalt kaplamalarin, bir plentte elenerek
yeniden kullanilabilir hale getirilmesi ile tabiatin muhafaza edilmesi saglanirken,
dogal kaynaklarin tahrip edilmesi azaltilacaktir. Ayn1 zamanda bu alandaki dogal

agrega ihtiyaci ve dolayisi ile tiiketim hiz1 bir miktar baskilanmis olacaktir.






2. LITERATUR CALISMASI

Cimento harcina RAP ikame edilmesi hakkinda ulusal ve uluslararas: 6l¢ekte yapilan
caligmalarin bir taramasi yapilmistir. Kivam, kilcallik, rétre, yogunluk, enerji yutma
kapasitesi, ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi, egilme ve basing dayanimi ¢ergevesinde
yapilan ¢alismalar irdelenmistir. Literatiir arastirmasi ii¢ boliimden olusmaktadir: i1k
olarak, RAP endiistrisinin ortaya ¢ikis1 hakkinda genel bir bakis ortaya konmustur.
Ikinci boliimde RAP malzemesinin esnek iistyapilarda (asfalt yollarda) kullanim,

tictincii boliimde ise ¢imento esasli karisimlarda kullanimi arastirilmistir.

2.1. RAP Endiistrisinin Ortaya Cikisi

Modern asfalt kaplamanin tarihi, 1970’lerin petrol ambargosuna kadar uzanmaktadir.
O donemdeki asfalt kitligi, malzeme tedarikini genisletmenin pratik yollarini bulmayi
gerekli kilmistir. O siralarda kaplama hazirliginda asfalt kaplama ylizeylerini
kaldirmak i¢in freze makineleri kullanilmaya baslanmistir. Hazir malzeme tedarigini
kesfeden endiistri, RAP malzemesini kullanmanin yollarin1 arastirmaya baslamistir.
1970 ve 1980 yillarinda %80’e varan RAP icerigi ile sahada uygulamalar yapilmistir.
O zamanki ekipmanlar ve lretim siireci, tutarli RAP elde edilmesini miimkiin
kilmamaktaydi. 1980’lerden sonra kalite kontrol siirecinin yayginlagsmasi, nihai
sonuca uygun iiretimlerin yapilmasint miimkiin kilmistir. 1980’1i y1illarin sonuna dogru
petrol fiyatlar1 diisme egilimine ge¢mistir (Sekil 2.1). Diisen petrol fiyatlarindan
kaynakli ¢ogu asfalt ireticisi az miktarda (%20’den az) RAP kullanimmi
benimsemistir [14]. Yillara gore petrol fiyatlar1 incelendiginde, belirli araliklarla
fiyatlarin zirve yaptigi goriilmektedir. Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC;
Organization of the Petroleum Exporting Countries) tarafindan kontrol edilen sektorde
fiyat artis1 talebin azalmasina yol agtig1 gibi, ayn1 zamanda kullanicilari alternatif {iriin
arayisina yoneltmektedir. Komiir ve niikleer enerji gibi alternatif enerji kaynaklarina
yonelen idareler, RAP gibi malzemeler ile geri donilisim caligmalarini da daha

kapsamli hale getirerek ihtiyag¢larini karsilamaktadir.
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Sekil 2.1. Yillara gore petrol fiyatlar [15]

RAP, yollardan kazima yontemi ile elde edilen ayni zamanda yapisinda asfalt ve
agrega bulunduran kaplama malzemesi olarak tanimlanir. Bu malzemeler, yeniden yol
yapim, yeniden yilizey kaplama veya altyapi sistemlerine ulagsmak i¢in yapilan
kazilardan elde edilir. Ayn1 zamanda operasyonel durumlarin bir sonucu olarak
stoklara geri donmesi sonucu da elde edilebilir. RAP malzemesi, belirlenen
standartlara uygun sekilde konkasorlerde kirilip elekten gegirildiginde, gradasyonu ve
kalitesi 1yi olan asfalt kapli agregalar ortaya ¢ikmaktadir. Temin edilmesi ve islenmesi
acisindan bakildiginda RAP, dogal agregalarin yerine kullanilabilecek onemli bir
tiriindiir. RAP uzun yillardir gérece diisiik oranlarda kullanilsa da giliniimiizde daha
yiiksek oranlarda kullanilmasina iligkin bir yonelim bulunmaktadir [16]. RAP hem
cevresel hem de ekonomik agidan biiyiik 6neme sahiptir. Atik olarak diisiiniilebilecek
RAP malzemesinin yeniden kullanimindan ve elde edilen ekonomik kazanctan
kaynakli s6z konusu iiriinii, zengin bir kaynak veya ¢ok degerli bir kesif olarak gormek
miimkiindiir. RAP’in kullanimin artirarak, dogal malzeme kullanimini azalmakta ve
kaynaklarin korunmasina yardimci olunmaktadir [17]. RAP, idarelerin dogal kaynak
tiikketimini azaltmak, ¢evresel kosullar iyilestirmek ve yol ingaat maliyetini azaltmak
icin kullandiklar1 efektif bir malzemedir. Yeni yapilan asfalt yollarda RAP kullanmak,
Amerika Birlesik Devletleri’nde giinliik bir uygulama haline gelmistir. Ulusal Asfalt
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Kaplama Birligi (NAPA; National Asphalt Pavement Association) tarafindan

yayinlanan raporda RAP kullanimin sagladig1 avantajlar;

e Asfalt karisgimlarmin tretiminde baglayici ve agrega ikamesi nedeniyle

maliyette azaltma,

e Kaynak ¢ikarma, tasima ve isletme dahil olmak tizere islenmemis baglayici ve

agregalarin korunmasindan elde edilen ¢evresel faydalar,
e Malzeme bertaraf etme maliyetinde azalma,

e Atik malzemenin diizenli depolama alanlarinda muhafaza edilmesi ihtiyacinda

azalma,

e Sera gazi iiretimi ve diger emisyonlarin azaltilmasi olarak belirtilmistir [18].

NAPA tarafindan paylasilan 2020 insaat sezonu ile ilgili raporda, 2020 y1linda tahmini
87 milyon ton RAP malzemesinin karisimlarda kullanildigi belirtilmistir. 2009°da
kullanilan tahmini RAP miktar1 goz oniine alindiginda %355,4’liikk artisin meydana
geldigi gozlenmistir. Asfalt karigim iireticileri, RAP’in %90’ nindan fazlasinin yeni
yol kaplamalarinda tekrar kullanildigin1 ve kalan %10’luk kismin baglayicisiz agrega
temelleri (graniiler temel, graniiler alt temel vb.) gibi diger insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanildigini bildirmislerdir. S6z konusu raporda, 2020 yilinda RAP
kullandigini bildiren tireticilerin %98,9 oldugu belirtilmistir [19].

Avrupa Komisyonu 1996 tarihinde aldig: karar ile Topluluk Atik Yonetim Stratejisi
kapsaminda yeni yapilacak yollarda alternatif {iriinlerin kullanilmasini, dolayis1 ile
cevreye verilen zararin azaltilmasimi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasini
hedeflemistir. Avrupa Birligi’ne katilmak isteyen ve bu dogrultuda g¢aligmalarini
stirdiiren lilkemiz de atiklarin geri doniistiiriilmesine yonelmistir. Ayni1 zamanda geri
dontstiiriilmiis malzemelerin olast kullanim alanlar ile ilgili yapilan ¢calismalar da
onemli 6l¢iide artmigtir. Refah seviyesi yiiksek iilkeler mercek altina alindiginda, RAP
malzemesini tesislerde yeni {iretilen asfalt karisimlarina belirli oranlarda ilave ederek
degerlendirdigi, bu sayede de ekonomik fayda saglarken siirdiirtilebilir dogal kaynak
kullanimina da destek verdigi goriilmektedir. Ulkemiz 6lceginde bakildiginda ise,
RAP malzemesi atil bir malzeme olarak degerlendirilerek atik sahalarina
gonderilmekte ya da genellikle koy yollarinda kullanilmaktadir. Nihai durumda s6z

konusu {iriiniin ekonomik degeri oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir [20].
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RAP malzemesi ile ilgili tilkemizde yapilan uygulamalara bakildiginda, ilk olarak
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) istiraki olan Istanbul Asfalt Fabrikalari’nin
(ISFALT) 1996 tarihinde yapt181 ¢alismalar &n plana ¢ikmaktadir. Ankara ve Istanbul
illerinin birbirine baglantisin1 saglayan Anadolu Otoyolu’nun (O 4) Glimiisova ile
Sakarya Kopriilii Kavsagi mevkileri arasinda kalan kesiminde asfaltta olusan
deformasyonlarin onarilmasi esnasinda ortaya ¢ikan RAP’in, bitiimli sicak karigim
(BSK) tabakasinda degerlendirilmesi planlanmustir. Ilgili isin gergeklestirilmesi icin
2006’da Karayollar1 17. Bolge Miidiirliiglince ihale yapilmistir. Otoyolun bu boliimii
hizmete bagladig1 1990’11 yillardan bu yana biiyiik onarim gérmemistir. Enine ¢atlaklar
ve timsah sirti catlaklarin 6n plana c¢iktigi bir¢ok hasar asinma tabakasinda
gozlemlenmistir. Calismanin yapilacagi yol kesimi uygun yontemlerle analiz edilmis
ve rehabilite edilmesi gereken tabakalar belirlenmistir. Calisma kapsaminda geri
dontisiim yontemlerinden sicak geri doniisiim yontemi seg¢ilmistir. Bu metot, RAP
malzemesinin plentte bulunan ilave ekipmanlar vasitasi ile isitilarak karigima
eklenmesini kapsamaktadir. Yontemin ilave ekipman gerektirmesi, plent isletme
maliyetini arttiran bir unsur olmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde, lilkemizde

RAP’in soguk besleme yontemi ile degerlendirilmesi yoniinde karar alinmistir [21].

RAP malzemesi (Sekil 2.2.) blinyesindeki gegirimli ve gegirimsiz bosluklar, bitim
icerigi ve heterojen olan yapisindan kaynakli dogal agregaya oranla kontrolsiiz bir
malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan deneysel caligmalar ve saha uygulamalari

ile RAP malzemesin kullanilabilirligi aragtirilmaya devam edilmektedir.

Gegirgen
bosluk

Agrega
Bitim ile dolu
gecirgen
bosluk

Agreganin Gegirimsiz
dis yuzey bosluk
profili

Sekil 2.2. RAP [22]
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2.2. RAP’in Esnek Ustyapilarda Kullanilmasi

Salta, yaptig1 calismada bitlimlii sicak karigimlarin geri doniisiim yoOntemlerini
incelemistir. Calisma bulgularina goére; servis Omriinli tamamlamis veya
deformasyonlara ugramis olan kaplamalarin analiz edilerek hangi bozulma sinifina
dahil edilecegi, dolayisi ile hangi katmanlarin kazinacag: belirlenmektedir. Sorunun
¢oziilmesine yonelik hangi yontemin kullanilacag: belirlendikten sonra, asfalt iiretim
tesislerinde ya da yerinde ilgili ekipmanlar ile RAP’in tekrar kullanilabilir hale
getirilmesi, calismada “geri doniisiim siireci” olarak tarif edilmektedir. Tiirkiye’deki
kent i¢i yollarin ingas1 esnasinda bir yilda 16 milyon ton civarinda asfaltin kullanildig1
bildirilmistir. S6z konusu asfaltin iiretiminde %1 mertebesinde RAP kullanilmasi
durumunda, BSK elde etme maliyetinin 6nemli 6l¢iide azalacagi belirtilmistir. Tonu
45 $’a elde edilen BSK’nin, %1 RAP igermesi ile iilke ekonomisine 7,2 milyon $
civarinda katki saglanacag ifade edilmistir. IBB uhdesinde bulunan yollarin ISFALT
tarafindan onarimi esnasinda yilda 550 bin ton mertebesinde RAP elde edildigi, s6z
konusu RAP malzemesinin plentte sicak geri doniisiim yontemi ile degerlendirildigi
belirtilmistir. Bu geri doniisiim yontemi sayesinde yilda 23 milyon TL civarinda

tasarruf edildigi bildirilmistir [20].

Falchetto vd., farkli miktarlarda RAP ve Elektrik Ark Ocagi Celik Ciirufunun
(EAFSS) birlikte kullaniminin asfalt karigiminin diisiik sicaklik 6zellikleri tizerindeki
etkisini iki deneysel yontemle arastirmislardir. Bunlar, Egilme Kirisi Reometresi
(BBR) ve Yar1 Dairesel Egilme (SCB) deneyleridir. Iki farkl1 asfalt baglayici ile sekiz
farkl asfalt karigimi hazirlanmis ve teste tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda siinme
toklugu elde edilmistir. EAFSS (%75) ve RAP (%25) kombinasyonunu igeren
karigimlar, sadece RAP iceren karisimlara kiyasla daha ytiksek termal gerilme ve kritik
catlama sicakligr gostermistir. Bu durum, RAP’in kullanilan asfalt baglayicidan
bagimsiz olarak, karisim lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. %100
EAFSS ve %75 EAFSS + %25 RAP karisimlarin geleneksel asfalt karigimlara gore
daha iyi kirilma performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak EAFSS
agregalarinin 6zellikleri ve EAFSS iceren karisimlarin, optimizasyon i¢in gerekli olan

artan baglayic1 miktarini géstermislerdir [23].



Orug vd., RAP’in sicak asfalt karisimlarinda kullanim ile ilgili ¢alismasinda, global
ve Tiirkiye 6l¢ceginde RAP uygulamalari, yontemleri ve tecriibeleri irdelenmistir. Ayni
zamanda geri donlislim yontemlerinin sagladig1 kazanimlar arastirilmistir. Calismanin
ana maddesini olusturan RAP, istanbul sinirlarinda bulunan ve servis émrii nihayete
ermis yollardan trimer vasitasi ile kazinarak elde edilmistir. RAP’in %10, %25 ve %40
oranlarinda karigimlara eklenmesi ile deneye tabi tutulacak numuneler
olusturulmustur. Numunelere yapilan deneyler sonucunda, artan RAP miktar ile
stabilite degerlerinin diistiigii, fakat bu diisiisiin standartlarin izin verdigi sinirlar
icerisinde kaldig1 bildirilmistir. Karisima eklenen RAP oraninin artisi ile porozitenin
de artig gostermesinin Ongoriillen bir durum oldugu belirtilmistir. Elde veriler
neticesinde, Karayolu Teknik Sartnamesinin (KTS) 6ngordiigii sinirlar igerisinde
kalindig1, karisima ait fiziksel Ozelliklerin kabul edilebilir seviyede oldugu tespit
edilmistir [24].

Unlii, iilkemizin en kalabalik niifusuna ve arag sahiplik oranima sahip olan Istanbul
ilinin Avrupa yakasini ¢alismasinda mercek altina almistir. Avrupa yakasi sinirlarinda
bulunan muhtelif lokasyonlarda herhangi bir nedenle yenilenmesi veya onarilmasi
gereken yollardan kazinan RAP veya hatali liretim sonucu kullanilamayacak nitelikte
olan asfalt malzemesinin geri doniisiimiiniin saglanarak, binder tabakasinda tekrar
degerlendirilmesi arastirilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda RAP, standart
sekilde sicak yontem ile tiretilen karigimlara belirlenen miktarlarda ikame edilmistir.
Binder tabakasinda RAP malzemesinin kullanilmasi ile iistyap1 performansinin nasil
degisecegi; tekerlek izi, Marshall ve dolayli gekme dayanimi gibi bazi testler yardimi
ile analiz edilmistir. Elde edilen verilere gore, RAP miktarinin artmasi ile performans
degerlerinin ¢ogunlukla ters yonde degistigi gézlemlenmistir. S6z konusu ¢alismalara
bakildiginda en efektif RAP oraninin %15 oldugu tespit edilirken, %30 seviyesine
kadar arttirilacak oranin tasarim kriterlerinin sinir sartlarini sagladigi belirtilmistir.
Calisma regresyon analizinin verdigi sonuglar ¢ercevesinde incelendiginde ise %35
mertebesinde karisima RAP ilave edilmesinin, binder tabakasinda makul bir oran
olabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan deneyler ve elde edilen tiim ¢ikarimlar
kapsaminda yapilan fayda/maliyet analizleri, karisimlarda kullanilan RAP oraninin

artmasi ile maliyetlerin tatmin edici diizeyde azaldigini géstermistir [5].
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Seferoglu vd., KTS de belirtilen tasarim sartlarina uygun olacak sekilde, Plent-Miks
Temel (PMT) tabakasinda belirlenen miktarlarda RAP kullaniminin saglayacagi
ekonomik kazanimlarin arastirilmasi igin calisma yapmuslardir. Igerigine RAP dahil
edilen karisimlarin sagladigi faydalar incelenirken, biitceye etkisi de analize tabi
tutulmustur. Depodan veya direkt sahadan temin edilebilecek RAP malzemesi
ekonomik agidan irdelendiginde, hangi mesafede basa bas noktasini gegecegi ve mali
acidan fayda saglayacagi arastirilmistir. Yapilan deneyler ve analizlere gére, RAP’in
PMT tabakasinda %100°e kadar ¢imento ilavesi ile birlikte kullanilabilecegi tespit
edilmistir. PMT’ de dogal agreganin alternatifi olarak RAP kullaniminin sagladigi
ekonomik fayda ise %16 mertebesinde tespit edilmistir. Nihai durumda PMT Tip-I’de
RAP kullanilmasinin mali agidan daha fizibil oldugu ve dogal agregaya kiyasla giiclii
bir alternatif oldugunu bildirilmistir. [4].

2.3. RAP’in Cimento Esash Karisimlarda Kullanilmasi

Huang vd., RAP katkili Portland ¢imentosu betonunun mekanik o6zelliklerini
laboratuvar deneyleri yoluyla incelemistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda iri ve ince
taneli olarak iki grupta siniflandirilabilecek RAP malzemesi kullanilmistir. Caligmada
karayolundan temin edilmis ideal RAP malzemesi kullanmak yerine, laboratuvar
kosullarinda iiretilmis RAP malzemesi kullanilmistir. 3, 7, 14 ve 28 giinlik kiir
stiresine sahip sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimai testleri yapilmistir. RAP ile iiretilen betonun karistirilmasi,
dokiilmesi ve kiirlenmesi i¢in geleneksel ekipman ve yontemleri kullanan yazarlar, s6z
konusu ekipman ve yontemlerin RAP’li tasarimlarda da rahatlikla kullanilabilecegini
belirtmislerdir. RAP ile hazirlanan beton numunelerin hem basing hem de yarmada
¢ekme dayanimlarinda sistematik bir diisiis oldugunu gézlemlemisler ve genel olarak
betona katilan RAP orani arttik¢a, toklugun da arttigini tespit etmislerdir. Yapilan
deneyler neticesinde, iri agreganin yerine belirli bir miktarda iri RAP eklemenin efektif

olabilecegi dnerilmistir [10].

Akpinar, beton karisimi tasarlanirken dogal agrega yerine asfalt kirikli agrega (AKA)
malzemelerinin kullanilabilirligini arastirmistir. Bu dogrultuda AKA ilavesi ile
olusturulan beton numunelerinin kimyasal ve fiziksel niteliklerinin degisimini
gozlemlemek amaci ile bir dizi deney gerceklestirmistir. ilk olarak, laboratuvar

ortaminda hazirlanmis harglara kivam (yayilma), ¢gokme ve birim hacim agirlik testleri
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uygulanmistir. Akabinde standartlara uygun olarak iiretilen kontrol ve AKA katkili
sertlesmis beton numunelerinin egilme ve basing dayanimlari, gerilme ve sekil
degistirme analizleri, ultrasonik ses dalgas1 hizi, aginma degerleri, dinamik elastisite
modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi ve enerji yutma kapasitesi gibi ozelliklerini ilgili
deney basliklar1 altinda mukayese ederek, performans kriterlerindeki degisimleri tespit
etmeyi amaglamistir. AKA’l1 numunelerde egilme dayanimlarinin 5,95 MPa’dan 6,50
MPa mertebesine yiikseldigini, buna karsilik basing dayanimlarmin ise 40,3 MPa
civarindan 24,5 MPa civarina geriledigini tespit etmistir. Birim hacim agirlik degerleri
ortalamalarinin 2406 kg/m® seviyelerinden 2308 kg/m® seviyesine, ultrasonik ses
dalgasi hizinin ise 4,75 km/sn’den 3,90 km/sn’ye diistiiglinii gozlemlemistir. Azalma
trendlerinden bir digerini de yarmada ¢ekme dayaniminda gézlemleyen yazar, 3,33
MPa olan degerin 1,83 MPa seviyesine diistiiglinii bildirmistir. Elde edilen bulgulara
gore; AKA katkisinin ¢atlak yayilma hizini azalttigini, dolayisi ile AKA katkili beton
numunelerdeki kirilmanin  kontrol numunesine kiyasla daha wuzun siirede
gergeklestigini belirtmistir. Sonug olarak, AKA’nin belirli oranlarda beton harcina
ikame edilmesi ile, C20 ve C40 siiflarinda betonlarin tiretilebilecegini tespit etmistir.
Uretilen betonun kullanim alan1 noktasinda 6neride bulunan yazar, elde edilen AKA
katkil1 betonun, beton yol kaplamalarinda hicbir ¢ekinceye mahal vermeden kolaylikla

kullanilabilecegini belirtmistir [25].

Isikdag, yollardan kazinarak elde edilen asfalt kirig1 agregalarinin (AKA) betonda
kullanilabilirligi ve kullanildig1 takdirde optimum oranin ne olmasi gerektigi ile ilgili
deneysel bir ¢alisma yapmistir. AKA’lar1 4 ile 16 mm ve 16 ile 31,5 mm elekleri
arasinda olacak sekilde iki grupta simiflandirmis ve kullanmistir. Numuneler
olusturulurken AKA’lar, %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanilacak
sekilde dogal agrega ile birlikte degerlendirilmistir. CEM-I 42,5R tipi ¢imento dozaji
300 kg/m®, 350 kg/m?® ve 400 kg/m’® olacak sekilde numuneler teskil edilmistir.
AKA’lar 0-4 mm boyutlarina tekabiil edecek sekilde elekten gegirildikten sonra,
yukarida belirtilen oranlarda CEN standardindaki kumun alternatifi olarak
karigimlarda  kullamilmigtir.  Deney  sonuglari  irdelendiginde,  betonun
islenebilirligindeki iyilesme dikkat ¢ekmistir. Elde edilen verilere gore, 20 MPa ile 40
MPa arasinda mukavemete sahip AKA’l1 betonlarin (AKAB) iiretilmesinin miimkiin
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yapilan analizlerin sonucunda, geri kazanilmig

AKA’nin %50’ye varan seviyelerde rijit iistyap:t tabakalarinda kullanilabilecegi
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belirtilmistir. AKA’l1 harglarin (AKAH) egilme dayanimindaki performansi ve enerji
yutma kapasitesindeki olumlu etkisinin beton endiistrisine saglayacagi faydaya dikkat
cekilmistir. Egilme dayaniminin arastirildigi deneylerde, AKA cidarinda bulunan
bitlimiiniin ¢atlak olusma baslangicini1 geciktirdigi ve ¢atlak olustuktan sonra ilerleme
hizinin yavas bir sekilde seyretmesine sebep oldugu tespit edilmistir. AKAB’1n
yapisindaki suyun zamanla azalmasi sonucu olusan rétre ¢atlaklarinin yapisi, hizi ve
adedinin tokluk degerindeki iyilesmeyi destekleyici sekilde oldugu belirtilmistir.
Olumlu ¢iktilardan bir digerinin ise, AKA’nin betondaki miktarinin artmasi ile azalan
birim agirliklar oldugu ifade edilmistir. AKAB’a yapilan su emme deneyleri
neticesinde suyun beton icerisinde yayilma miktarinin az oldugu, dolayist ile rijit
listyapi ingaatlarinda kullaniminin miimkiin oldugu bildirilmistir. Dogal agrega yerine
%100 mertebesinde AKA kullanildiginda beton performansinin olumsuz yonde
etkilendigi, ancak %50’ye varan AKA ikamesinin KT$ nin izin verdigi sinirlarda
tirtinler elde edilmesine imkan sagladigi belirtilmistir. %50’ye varan AKA kullanimi
ile tretilen AKAB’larin yaklasik olarak 30 MPa ile 40 MPa arasinda basing
dayanimlarina ulastigini, bu seviyedeki betonlarinda bazi yap1 ve yol insaatlarinda
kullanilabilecegini ifade etmistir. Konkasoér marifeti ile kirilarak ya da eleme
tesislerinde isleme tabi tutularak belirlenen graniilometriye uygun hale getirilen
AKA’larin elde edilmesi ve bunlarin beton iiretim tesislerinde kullanilmasi ile dogal
kaynaklara olan ihtiyacin azalacagi, maliyetler azalirken, dogal agreganin elde
edilmesi icin c¢evrenin tahrip edilmesinin de belirli 6l¢iide engellenebilecegi
bildirilmistir. Aym1 zamanda muhtemel bir c¢evresel atik olacak AKA’nin
degerlendirilmesi ile ¢evrenin kirlenmesinin engellendigi ve bu yontem sayesinde de

tilkemiz ekonomisin desteklendigi vurgulanmstir [8].

Topgu ve Isikdag, farkli ¢imento dozajlar1 ve ikame oranlari ile geri kazanilmis asfalt
kaplama harclar1 (RAPM) iiretmistir. RAPM’nin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in numuneler iizerinde tahribatli ve tahribatsiz testler yapilmistir.
Harglarin kirilma davranigini tahmin etmek i¢cin RAPM iizerinde ayrica serbest ve
kontrollii rotre testleri uygulanmistir. Rétre testlerinin amaci, ¢atlak olusumunu
geciktirmek ve har¢larin ¢gatlamadan 6nce sekil degistirme kapasitesini iyilestirmektir.
Mekanik o6zelliklerde optimum RAP igerigi %25 ile %50 serileri arasinda elde
edilmistir. RAP iceriginin artmasiyla catlak genislikleri azalmistir. Ayn1 zamanda

catlak olusumlar1 ve ilk c¢atlama gecikmistir. Nihai durumda RAPM, mekanik
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ozelliklerdeki azalmaya ragmen, harclarm sekil degistirme kapasitesini arttirmistir

[13].

Hossiney vd., beton kaplamalarda RAP’in kullanilabilirligini aragtirmistir. %0, %10,
%20 ve %40 RAP igeren betonlar laboratuvarda {iretilmis ve performanslari
degerlendirilmistir. Laboratuvar test sonuglari, RAP yiizdesi arttikga betonun basing
dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin
azaldigini gostermistir. Termal genlesme katsayis1 ve kuruma rotresi, RAP igeriginden
onemli derecede etkilenmistir. Kritik sicaklik ve yiik kosullar altinda Florida’daki
tipik beton kaplamalardaki maksimum gerilmeleri belirlemek i¢in, bir sonlu elemanlar
analizi yapildiginda, beton i¢in elde edilen maksimum gerilmenin egilme
mukavemetine orani, RAP’siz bir referans betonuna kiyasla genel olarak azalmistir.
Bu durum, RAP igeren bir beton kullanmanin beton kaplamalarin performansinda

iyilesme saglayacagini gostermektedir [26].

Khay vd., bir yol taban zemininde kullanilacak ¢imento ve RAP karigiminin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla bir dizi deneysel calisma gerceklestirmistir. RAP’in
mekanik Ozellikler iizerindeki etkisini incelemek i¢in RAP igerigi %0 ile %100
arasinda degistirilmistir. Portland ¢imentosu igerigi, kuru bilesenlerin agirlikca
%6’sinda sabit tutulmustur. Gergeklestirilen testlerin sonucunda RAP igerigindeki bir
artig, Olgiilen tiim mekanik 6zelliklerde (Elastisite modiilii, basing dayanimi, dolayli
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi) azalmaya neden olmustur. Buna ragmen,
cimento ile islenmis RAP karisiminin, kaplama yapilarinda kullanilmak tizere kabul
edilebilir mekanik 6zelliklere sahip oldugu bildirilmis ve %60’lik RAP iceriginin
Onerilen basing dayanimi kriterlerini sagladigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde, rastgele rotre gelisimini dnlemek ic¢in, kaplamalarda 8 m’lik derz araligi

Onerilmistir [27].

Brand vd., ¢imento, ciiruf ve ucucu kiil iceren iiclii bir karisima, RAP ve geri
doniigiime tabi tutulmus agrega katarak yeni bir karisim olusturmuslardir. RAP’in
karigima katilmasi sonucunda, betonun basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarinin yani
sira elastisite modiilii degerlerinde azalma gozlenmistir. Basing dayanimi sonuglarina
gore, geri doniistiiriilmiis agregali beton karisimlarinin, dogal agregali betona gore

%60’a kadar daha diigiik dayanima sahip oldugu gozlenmistir. Ancak, kirilma testi
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sonuglarina gore, geri doniistliriilmiis beton agregasinin istatiksel olarak dogal

agregayla benzer kirilma 6zelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir [28].

Brand ve Roesler, %50’ye kadar parcalara ayrilmis geri kazanilmis asfalt kaplamanin
(FRAP) ve ¢elikhane ciirufunun (SFS) beton igeriginde iri agrega yerine
kullanilabilirligini arastiran bir calisma yapmislardir. Genel olarak literatiir bulgulari,
betonda RAP veya FRAP varliginin betonun mukavemetini ve sertligini azaltacagini,
ancak dayaniklihik ve kirilma 6zelliklerinin biiyiik Ol¢iide etkilenmeyecegini
gostermistir. Literatlir arastirmasi ve kendi deneysel c¢alismalarini sentezleyen
yazarlar, dayanim, elastisite modiilii, biiziilme ve kirilma o&zelliklerinin kontrol
numuneleri ile benzer oldugunu tespit etmislerdir. Calismada, %100 dogal SFS’ye
sahip karigimlar yiiksek donma/¢oziilme dayanikliligi sergilediginden, muhtemelen
FRAP igerigindeki SFS’den ziyade, FRAP igerigindeki bitiim nedeniyle, daha yiiksek
SFS FRAP igerikleriyle donma/¢oziilme dayanikliliginin azalabilecegi bildirilmistir.
Ayrica FRAP igerigindeki bitlimiin, SFS igerigindeki serbest CaO ve MgO’nun
hidratasyonunda sorun yaratabilecegi vurgulanmistir. Bu nedenle yapisal bir beton
tabakasinda kullanmadan once ilgili bilesenlerin ayrintili test edilmesi Onerilmistir.
Ayn1 zamanda SFS FRAP’in gegici yol ve banketlerde test yapilmaksizin hemen
kullanilabilirliginin miimkiin olabilecegi belirtilmistir [29].

Abut, Kocaeli ilinde yaptigi caligmasinda, SSB yoldan alinan numuneler ile
laboratuvar ortaminda olusturulan numunelerin mukayeseli bir degerlendirmesini
yapmistir. Arastirmaya SSB karisimina %15 ve %20 oranlarinda RAP ekleyerek
mekanik ozelliklerin belirlenmesi ile baslayan Abut, elde ettigi ¢ikarimlar neticesinde
1yi bir graniilometriye sahip RAP katkili betonun her ne kadar dayaniminda diisiisler
olsa da rijit listyapr imalati i¢in kullanilabilecegini tespit etmistir.  Yiirtittigi
caligmanin ikinci etabinda, deneysel bulgular sonucunda elde ettigi doneleri
kullanarak 2,2 km’lik bir pilot yol uygulamas1 gerceklestirmistir. S6z konusu yoldan
tahribathl yontem metotlart kullanilarak numuneler alinmistir. Yoldan alinan ve
laboratuvar ortaminda iiretilen numuneler mukayeseli bir analize tabi tutulmustur.
Elde edilen bulgulara gore; RAP cidarindaki bitiimiin, betonun mekanik performansini
olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. SSB karigimina 4,75 mm ile 19 mm
boyutlarinda %15°lik bir RAP ikamesi ile (dayanimlarda bir miktar diisiise neden
olmasia ragmen) beton yol kaplamalar teknik sartnamesinde (BYS) belirtilen 35
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MPa diizeyindeki dayanim kriterlerinin saglandig: bildirilmistir. Uygun gradasyona
sahip RAP malzemesinin %20 mertebesine kadar rijit listyapt imalatlarinda
degerlendirilebilecegi vurgulanmistir. Kontrol numunelerinde 112. giinde %0,050
olan kuruma rotresi degerinin, %15 ve %20 RAP katkili numunelerde %0,060
mertebesinde oldugu goézlenmistir. Tiim karigimlar i¢in yogunlugun %2 civarinda
azaldig1, betonun porozitesinin ise %6,2 ile %12,9 araliginda degisiklik gosterdigi
belirtilmistir. Muhteviyatinda RAP bulunan karisimlarda kuruma rétresinin kontrol
numunesine gore fazla olmasi sebebinin, nispeten gegirimsiz olan bitimli RAP
malzemeleri arasinda olusan su hazneleri oldugu bildirilmistir. Laboratuvarda
hazirlanan ve araziden temin edilen numunelerin igerisine niifuz eden su miktarinin,

betonun dayaniklilig1 acisindan iyi bir seviyede oldugunu ifade edilmistir [30].

Shi, kaliteli agrega kaynaklarinin tiikenmesi ve asirt RAP stoklarinin yonetimi ile ilgili
potansiyel zorluklar nedeniyle Portland ¢imentolu betonda (PCC) iri agrega ikamesi
olarak RAP kullaniminin tesvik edilmesi gerektigini bildirmistir. RAP igerikli
PCC’nin mekanik 6zellikleriyle ilgili mekanizmalari aragtirmak i¢in optik mikroskop,
X1sin1 CT ve SEM olmak tizere ii¢ gelismis araci birlikte kullanmigtir. Asfalt tabakada
kohezyon gbo¢mesi (yani asfalt tabakasinda ¢atlak olusumu) RAP-PCC sistemindeki
birincil gdé¢me mekanizmasidir. Sekil 2.3’te asfalt tabakasindan gegen c¢atlak
gosterilmistir. Incelenen RAP malzemelerinin hicbirinde RAP partikiillerinin
cevresinde temiz bir asfalt tabakasinin (baska bir malzeme olmadan tek basina asfalt
tabakasi) varlig1 gozlenmemistir. Genel olarak asfalt tabakasi degisen miktarlarda ince
agrega ve hava bosluklar1 icermektedir. RAP-PCC sisteminin ana zayif bolgesi
asfalttir. Asfalt tabakada kohezyon go¢mesi RAP-PCC’nin mukavemet azalmasindan
sorumlu ana mekanizmadir. RAP’in varligi, incelenen RAP-PCC karigimlarinda
referans PCC numunelerine kiyasla daha yiiksek miktarda hava bosluguna neden
olmus ve bu durum da mukavemet ve rijitlik azalmalarinin bagka bir nedeni olarak
gosterilmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore, RAP-PCC, geleneksel PCC’ye
gore daha yliksek silineklige ve daha iyi kirilma ozelliklerine sahip bir yapi
malzemesidir. S6z konusunu malzemenin artan siirdiiriilebilirlik  ihtiyacini
karsilayacagi, bu yiizden de biiyiik 6l¢iide savunulmasi ve tesvik edilmesi gereken bir

proses olmast gerektigi bildirilmistir [11].
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Sekil 2.3. Asfalt tabakasindan gecen catlak (kohezyon gécmesi) [11]

Abraham vd., RAP agregalarinin ince pargalarinin ¢imento harcinin mekanik,
durabilite ve porozite 6zelliklerine etkisini incelemistir. Bu baglamda dogal ince
agrega ile birlikte %25, %50, %75 ve %100 oraninda RAP malzemesi kullanmistir.
Deney bulgularia gore; RAP har¢ karisimlarin basing, egilme ve yarmada ¢ekme
gibi dayanim degerleri, kontrol numunelerine kiyasla daha diisiik seviyelerde tespit
edilmigtir. Fakat RAP25 ve RAP50 karisimlari, ongoriilen 28 gilinliik karakteristik
basing dayanimi olan 43 MPa degerine ulasmistir. Mukavemetlerdeki maksimum
azalma sirasiyla basing, egilme ve yarma ¢cekme mukavemeti icin %30, %25 ve %45
olmustur. Kiir siirelerinin artmasi veya gerekli katkilarin eklenmesiyle %75 ve %100
RAP karigimlart i¢in de dayamim sartlarinin saglanabilecegi belirtilmigtir. MIP
(mercury intrusion porosimetry) teknigi ile belirlenen porozitenin, RAP igerigi arttikca
artmasi, RAP harcindaki ara yiizeyin gozenekliliginin artmasindan kaynaklandig:
ongoriilmektedir. 100°C’deki konvansiyonel firinda kurutma islemi bitiimiin
erimesine yol actigindan, 35°C’deki vakumlu kurutma islemi benimsenmistir.
Mukavemet parametrelerinde oldugu gibi, kuruma rétresi i¢cin RAP igeriginde artis
egilimi gézlenmemis, zamanla diizensiz davranislar yasandigi tespit edilmistir. RAP
icerikli karigimlarin, kontrol karisimina kiyasla daha fazla rotreye maruz kaldigi ve

rotre oraninin, kurumanin ilk giinlerinde daha yiiksek oldugu gézlenmistir [31].

Shi vd., RAP igeren Portland ¢imentolu betonun (RAP-PCC), normal PCC’ye kiyasla
daha iyi kirilma ozelliklerine ve siineklige sahip olabilecegini gdstermistir.
Calismalarinda kolay ama etkili bir yaklasim saglamak i¢in, RAP-PCC karisimlarin

kirllma ozelliklerini karakterize etmek amaciyla yar1 dairesel egilme (SCB)
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geometrisini kullanan yenilik¢i bir kirilma testi gelistirmislerdir. Deneysel bulgulara
gore; mekanik dayanimlardaki azalmaya ragmen, RAP ilavesinin PCC’nin CTOD. ve

Gr degerlerini iyilestirdigi gozlenmistir [12].

Chyne vd., altyapr atifi olan RAP malzemesinin son zamanlarda farkli insaat
mithendisligi uygulamalarinda kullanildigini gézlemlemistir. Bu baglamda fiziksel,
mekanik ve kimyasal Ozellikler bakimindan dogal agrega ile RAP agregalarinin
Ozelliklerini incelemislerdir. Agrega ozelliklerinin yani sira, RAP iceren betonun taze
ve sertlesmis Ozelliklerini de ¢alismaya dahil etmislerdir. Deneysel bulgulara gore;
dogal agregalarin 9%25°1 islenmis RAP agregalar ile ikame edildiginde, ilk ¢okme
degeri islenmemis RAP agregalarina kiyasla %9,68’¢ yiikselmistir. RAP ile hazirlanan
karigimlarin basing ve egilme dayanimlariin standart bir egilim izleyerek azaldigini
tespit etmislerdir. Ancak, yiiklerin dongiisel ve darbe niteliginde oldugu yapisal
betonlarda tokluk degerinin anahtar bir 6zellige sahip oldugu ve RAP oram arttik¢a
toklugun da arttig1 belirtilmistir. Kamit olarak, RAP’siz numunelerde c¢atlak
olusumlarinin net bir sekilde goriilebildigi, RAP’li numunelerin ise ¢ok kiiciik
catlaklara sahip olmasi gosterilmistir. Catlak biiylikliiklerinin farkliliginda agrega
etrafindaki asfalt filminin olumlu bir etkisinin oldugu bildirilmistir. Tokluk agisindan
iri ve ince RAP karsilastirilmas1 yapildiginda ise sadece ince RAP igeren betonun,

dogal agrega iceren betonla benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir [32].

Shi vd., %100 ince RAP ile hazirlanmis ¢imento harcinin mikroyapisal, mekanik ve
rotre degerlerini arastirmistir. Calisma kapsaminda, mikroyapisal Ozellikleri ve
cimento hidratasyon 1sisin1 aragtirmak icin petrografik teknoloji ve izotermal mikro-
kalorimetri kullanilmigtir. Mekanik 6zellikler belirlendikten sonra, kontrollii kurutma
sartlarinda ¢ekme Ozellikleri ve ¢atlama potansiyeli, sirasiyla ¢cekme testi ve
Ozellestirilmis halka testi ile gerceklestirilmistir. RAP harci, dogal kum igeren ¢imento
harcina (CON) kiyasla ¢ok daha diisiik basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii ortaya koymustur. Dayanim azalmalar1 %50’yi asarken, elastisite
modiilii de neredeyse %70 oraninda azalmistir. RAP harcinin tokluk kapasitesi ise 3,
7, ve 28. gilin i¢in sirastyla %563, %1182 ve %481 artis gostermistir. Artan tokluk
kapasitesi, RAP harcinin biiylik ¢atlaklar meydana geldikten sonra bile enerjiyi
emmeye devam edebilecegini gostermistir. Mikroyapisal ¢alisma, RAP harcinin CON

harcindan daha biiylik boyutlarda ve daha c¢ok miktarda hava bosluguna sahip
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oldugunu gostermistir. Yiiksek hava icerigi ve ince RAP ¢eperindeki asfalt tabakasinin
kohezyon gdocmesi, mukavemet diisiislerinin baslica nedeni olarak tespit edilmistir.
RAP harci, CON harcina gore siirekli olarak daha yiiksek kuruma rétresi gostermistir.
Bunun nedeninin kuma kiyasla daha az sert RAP partikiillerinden kaynaklanan
¢imento hamurundaki daha az kisitlama olabilecegi tahmin edilmektedir. RAP harci
numunelerinin kiitle kayb1 diizeyleri de CON harcina kiyasla daha yiiksek oranlarda
tespit edilmistir. RAP harc1 yiiksek rotre kapasitesine ragmen, diistik elastisite modiilii,
yiiksek visko-elastik gevseme ve artan tokluk nedeniyle, kontrollii kuruma kosulu
altinda, daha iyi bir ¢atlama direnci sergilemistir. RAP harcinin ortalama catlama
stiresi 15,6 giin olarak tespit edilmistir. Bu da CON harcinin (8,6 giin) neredeyse iki
katidir. Sonug olarak RAP harci 6nemli bir mukavemet kaybi ve yiiksek rotreye maruz
kalmasina ragmen, normal ¢imento harcina gore daha yiiksek siineklik, tokluk ve
catlama direnci sergilemistir. RAP harcinin bu performansi, malzemenin yiiksek
enerjiyi azaltmak i¢in kullanilmasi i¢in bir firsat olusturmaktadir. Mukavemet
gereksinimi diisiik, ancak catlama sorunlarina karsi hassas olan yapilarda, RAP’in

potansiyel ve alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir [7].

Sahan vd., dogal kaynaklardan elde edilen agregalara olan ihtiyaci azaltmak ve
cevreye olumsuz etkileri olan atiklarin kazanimini saglamak i¢in bir ¢alisma yapmay1
hedeflemislerdir. Bu baglamda, yol yenilemesi veya onarimi esnasinda kaplamadan
cesitli ekipmanlar ile kazinarak elde edilen ve genel olarak atik muamelesi géren
kazinmig asfalt malzemesinin (KAM) beton igeriginde iri agrega olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, 4,0 mm ile 22,4 mm
arasinda tane boyutuna sahip KAM yi18in1, beton karisimina %5, %10, %20 ve %30
oraninda ilave edilmistir. Bir kenar1 150 mm boyutunda olan kiip numuneler iiretilerek,
28 giin boyunca kiire tabi tutulmustur. Sicaklik degisiminin betonun dayanimina
etkisini gorebilmek i¢in 28. giin sonunda numuneler ii¢ gruba ayrilmis, 1. grup
25°C’de, 2. grup 50°C’de ve 3. grup ise 75°C’de 1 giin boyunca bekletilmistir.
Belirlenen sicakliklarda bekletilen numuneler giin sonunda standartlara uygun olarak
basing dayaniminin belirlenmesi igin teste tabi tutulmustur. Olgiimler sonucu elde
edilen ¢iktilar irdelendiginde, literatiirii destekleyecek sekilde KAM ilavesinin
betonun dayanimini azalttig1 tespit edilmistir. Basing dayaniminin azalmasina sebep
olan faktoriin bitimiin varlig1 oldugu bildirilmistir. Ayn1 zamanda, KAM’m ilave

edilmesi ile betonda porozitenin arttig1, dolayisi ile dayanimin boslugun varligiyla da

19



olumsuz etkilendigi vurgulanmistir. Test sonuglari, KAM’in beton karigimlara
derecelendirilmesine dikkat edilerek katilmasinin, C20/25 ile C30/37 mertebesinde
dayanima haiz beton iiretimini miimkiin kilabilecegini gostermistir. Elde edilen tiim
sonuglar degerlendirildiginde ise, KAM’1n yiiksek performans beklenmeyen yapilarda
kullanilabilecegi belirtilmistir. KAM’in bu ve buna benzer yoOntemler ile
degerlendirilmesi sayesinde ¢evreye ve iilke ekonomisine katki saglanacagini belirten
yazarlar, bu sayede dogal kaynaklarin da daha az tahrip olacagini vurgulamislardir

[33].

Akkum, Omriinii doldurmus veya herhangi bir nedenle yoldan kazinmis asfaltin
betonda agrega olarak yeniden degerlendirilmesi kapsaminda bir ¢aligma yapmaistir.
Atik malzeme kimligi yiiklenen kazinmis asfaltin geri kazanilmasi ile ¢cevreye ve beton
sektoriine fayda saglanacagini belirtmistir. Su/Cimento oraninin 0,4 olarak alindigi
calismada, 1 m> beton iiretimi icin 400 kg ¢imento kullanilmistir. Deney kapsaminda
3 grup numune iretilmistir. Birinci grupta geri doniistiiriilmiis bitiimlii asfalt agrega
(GBA) ve kirmatas agrega %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda olacak
sekilde kullanilmustir. Ikinci grupta GBA, bazalt ve kirmatas agrega %0, %10, %20,
%30, %40 ve %50 olacak sekilde tasarim yapilmistir. Ugiincii grupta ise kirmatas ve
bazalt agregast %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 olacak sekilde karigima ilave
edilmistir. Belirtilen oranlara goére hazirlanan karigimlar kaliplara dokiilmiis,
numuneler elde edilmis ve 28 giin boyunca kiirlenmistir. Akabinde numunelere egilme
ve basing dayanimu testi, ylizey sertligini belirlemek i¢in test ¢ekici testi, asinma degeri
testi, beton kalitesini belirlemek i¢in UPV testi, sizan suyu belirlemek i¢in su emme
testi, kilcallik testi ve betonun klor gegirimliligine karsi direncini 6l¢mek i¢in hizli klor
testi gibi baz1 deneyler uygulanmistir. Deneysel bulgulara gore; karisima sirasiyla %20
ve %40 GBA eklenmesi ile, basing dayaniminin %3 ve %#4,5 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. Bu seviyeden sonra (GBA’nin %40’tan fazla kullanilmasi durumunda)
basing dayanimi degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir. Numunelerin asir1 sicak
ortamda bekletilmesinden sonra yapilan basing dayanimi deneylerinde ise, GBA
iceren ¢ogu numunenin kontrol numunesine kiyasla daha iyi basing dayanimi
degerlerine ulastig1 tespit edilmistir. S6z konusu iyilesmenin ise yaklasik 50°C’den
sonra yumusamaya baslayan bitiimiin eriyerek hava bosluklarin1 doldurmasi, dolayisi
ile numunenin daha az ge¢irimsiz ve saglam bir hale gelmesi ile agiklanabilecegi ifade

edilmistir. Egilme mukavemeti perspektifinden bakildiginda ise %20 GBA igeren
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numuneler, kontrol numunesine kiyasla %4 daha iyi performans gostermistir.
Literatiire paralel olarak, deneylerde kullanilan sicakliklarin farklilik gdstermesine
ragmen, nihai durumda tiim setlerde GBA’I1 numunelerin su emme degerlerinin daha
diisiik seviyelerde oldugu belirtilmistir. Yine bu noktada yiiksek sicakliklarda eriyen
ve gozenekleri dolduran bitlimiin olumlu etkisi vurgulanmistir. Kapilarite deney
sonuclarinin, su emme deney sonuglart ile paralel oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
tiim deney sonuglar1 ve ilgili literatiir irdelendiginde, betonun hafif ve gecirimsiz
olmas1 istenen durumlarda GBA’nin 6nemli bir alternatif malzeme olabilecegi
vurgulanmigtir. GBA’nin basing dayanimi noktasindaki olumsuzluklarinin bazalt gibi
saglam ve direngli agregalar vasitasi ile giderilebileceginin miimkiin olabilecegi bu

deneysel ¢alisma ile gdsterilmistir [34].

Marin-Uribe vd., dogal agregalarin alternatifi olarak betonun igerisine %0, %20, %50
ve %100 oranlarinda RAP ikame etmis ve numuneler liretmislerdir. S6z konusu
calisma, RAP iceren bir beton karisimin basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak,
egilme dayaniminin tahmin edilmesini saglayan logaritmik denklemler 6nermektedir.
Karisimda artan RAP igerigi ile basing ve egilme dayaniminin azaldig belirtilmistir.
Basing dayanimi, %20 RAP ikame edilmesiyle onemli Sl¢iide azalmistir. Basing
dayanimina kiyasla daha az duyarli olan egilme dayaniminin, numunenin sekline,
boyutuna ve test tipine bagl oldugu ifade edilmistir. Ug test numunesi i¢in basing
dayanimi Ozelliklerini egilme dayanimu ile iligkilendirmek i¢in temsili denklemler
Onerilmistir. Bu iliskinin kullanilan test numunesinin sekline ve karisima dahil edilen
RAP miktarina bagli oldugu bildirilmis, ancak sertlesme siiresi boyunca bu

parametrelerin sabit oldugu kabul edilmistir [35].

Kir vd., karayollarindan kazinarak ¢ikarilan RAP’in geri kazanimu ile ilgili siiregleri
ve metotlar arastirmistir. Deneysel bulgulara gore, RAP katkili harcin kivam ve basing
dayaniminin diigme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Buna karsilik, numuneler don
olaymma ve tuza maruz birakildiginda dayanimin tatmin edici seviyede kaldigi
belirtilmistir. Cevrenin korunmasi agisindan da konuya yaklagsan yazarlar, RAP’in

kullanilmasi ile dogal kaynaklarin tahribatinin da azalacagini belirtmistir [36].

21






3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarin biiyiik bir boliimii Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi’nin Altyap1
Yatirimlar1 Genel Midiirliigii’ne bagl Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi
Baskanlig1 biinyesindeki Yapi Malzeme Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir.
Ultrasonik ses dalgas1 yayilma hizi (UPV) ve enerji yutma kapasitesi (tokluk)
deneyleri ise Bogazi¢i Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Bolimii, Yapt Malzemeleri Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneysel

caligmalarda kullanilan ¢alisma programi1 EK-1’de verilmistir.
3.1. Malzemeler

3.1.1. Cimento

Deneysel ¢alismada baglayict madde olarak Limak Cimento Giivercinlik Tesisinden
temin edilen CEM 142,5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. S6z konusu ¢cimentonun

ozellikleri Tablo 3.1°de, gorseli ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun 6zellikleri

Bilesen CEM I TS EN Fiziksel Ozellikleri TS
(%) 42,5R 197-1 EN
197-1
Ca0 64,50 Priz Siiresi (Min.) Baslama 135 Min.
60
SiO2 18,24 C+5>%50 Bitis 195 -
ALO3 4,75 Yogunluk (g/cm?) 3,15 -
Fe:03 3,52 Blaine inceligi (cm?/g) 3193 -
MgO 1,69 Lim<%5 Toplam Hacim Genlesmesi (mm) 1 Max.
10
SOs3 2,83 Lim<%4 32p Elekte Kalan 8,1 -
Na2O 0,21 90n Elekte Kalan 0,1 -
K0 0,65 Basin¢ Dayamimi (MPa) 2 giinliik 26,8 Min.
20
CI- 0,009 Lim<%0,10 7 giinliik 43,7
Kizdirma 3,31 Lim<%5 28 giinlitk 56,1 Min.
Kayb1 42,5
Kalint1 0,29 Lim<%5 Max.
62,5
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Sekil 3.1. Portland ¢imentosunun tartilmasi

3.1.2. Agrega (Kum ve RAP)

Deney kapsaminda kullanilan dogal kum, Karayollar1 4. Bolge Miidiirliigii’nden temin
edilmistir (Sekil 3.2). Ozgiil agirlig1 2,49 g/cm? ve dane ¢ap1 0 mm ila 4 mm arasinda
degisen dogal kumun graniilometri egrisi Sekil 3.3’te verilmistir. RAP malzemesi ise,
Karayollar1 4. Bolge Miidiirliigii himayesindeki santiyelerden temin edilmistir. Trimer
marifeti ile kazinmis asfalt 6ncelikle 6n elemeden gegirilmis, TS 3530 EN 933-1 [37]
standardina gore 4 mm’den biiyiik olan kisimlar ayristirilmistir (Sekil 3.4). Ozgiil
agirhg 2,38 g/ecm® ve 0-4 mm tane boyutuna sahip olan ince-RAP malzemesine ait

graniilometri egrisi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.2. 0-4 mm ebatlarindaki dogal kumun deneye hazirlanmasi
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Sekil 3.3. Dogal kum igin graniilometri egrisi

Sekil 3.4. RAP i¢in 6n eleme prosesi

100.0
80.0
60.0
40.0

Gecen (%)

20.0

0.0
0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4

Elek Boyutu (mm)

Sekil 3.5. Ince-RAP igin graniilometri egrisi

Ekstraksiyon teknigi kullanilarak ve ASTM D2172 [38] standardina uygun olarak ince
RAP malzemesindeki bitiim ayristirilmis olup, kuru micira gére bitlim miktar1 %6,62
olarak tespit edilmistir. AASHTO T 30 [39] standardi cergevesinde ekstraksiyon

kalintisina yapilan elek analizinin sonuglar1 Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Ekstraksiyon kalintisina elek analizi

Elek Acikhig: % Gegen

(mm) (in¢)

4,76 No.4 100,0
2,00 No.10 80,3
0,42 No.40 38,8
0,177 No.80 27,0
0,075 No.200 19,5

3.1.3. Su

Calisma kapsaminda karma suyu islevini gormek {lizere Ankara, Yenimahalle

mevkideki sebeke suyundan yararlanilmistir.

3.2. Karisim Tasarim

Deneysel ¢alisma kapsaminda ¢imento miktari sabit (400 kg/m?) ve su/cimento orani
sabit (0,60) olmak iizere; RAP oranlar degistirilerek 6 farkli karigim olusturulmustur.
%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda ince-RAP kullanilan karisimlarda
sirastyla 100KOR, 80K20R, 60K40R, 40K60R, 20K80R ve 0K100R kodlu numuneler
tretilmistir (K: KUM, R: RAP). Karisimda kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklar
TS EN 1097-6 [40] standard1 kapsaminda piknometre deneyi ile tespit edilmis olup
Tablo 3.3’te, 1 m? har¢ bilesimi icin tasarlanan karisim oranlar1 ise Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan malzemelerin 6zgil agirliklar

Malzeme Ozgiil Agirlik (g/cm®)
Cimento 3,15
Su 1,00
Kum 2,49
Ince-RAP 2,38

Tablo 3.4. 1 m? karisim icin kullanilan malzeme miktarlari

Numune Kodu Cimento Su Kum | Ince-RAP
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
100KOR 400 240 1551,3 0,0
80K20R 400 240 1241,0 296,6
60K40R 400 240 930,8 593,1
40K60R 400 240 620,5 889,7
20K80R 400 240 310,3 1186,2
0K100R 400 240 0,0 1482,8
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3.3. Numune Uretimi

Tablo 3.4’te verilen agirliklar baz alinarak, malzemeler hassas tarti yardimiyla ile
tartilmis ve TS EN 196-1 [41] standardi referans alinarak karisim harci hazirlanmistir.
Laboratuvar sicakliginin 20 °C ve bagil nemin %50 oldugu ortamda ilk olarak beton
mikserinin haznesine kum eklenmistir. Kum ve RAP kullanilan karigimlarda ise ilk
olarak kum, daha sonra RAP hazneye eklenmis ve 30 sn karistirilarak, harcin homojen
bir hal almas1 saglanmistir. Ikinci adimda, karisima ¢imento eklenerek, hazirlanan harg
diisiik hizda 30 sn siire ile kanigtirilmistir. Ugiincii adimda, su yavas yavas ilave
edilerek 60 sn siire ile karistirma islemine devam edilmistir. Doérdiincti adimda,
karistiric1 yiiksek hiza alinarak 30 sn boyunca karma islemine tabi tutulmustur. Besinci
adimda, karistirict durdurulup har¢ 90 sn siireligine dinlendirilmistir. ilk 15 sn’de
kabin ¢eperlerine toplanan harg styirilarak merkezde toplanmistir. Bekleme esnasinda
kabin iizeri nemli bir bez ile kapatilmistir. Altinci adimda, karistirma islemi yiliksek
hizda 60 sn daha devam etmistir. Karistirma hizlar1 TS EN 196-1°de [41] belirtilen

limitlerde olup, Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Karistirict hizlari

Hiz Kendi ekseni etrafinda Yoriingesel donme
donme hiz1 dakika! hiz1 dakika™!
Diisiik 140 £ 5 62+5
Yiiksek 285+ 10 125+ 10

Ik olarak, hazirlanan hargtan numune alnarak yayilma tablasinda kivami kontrol
edilmistir. Akabinde hazirlanan harg, yaglanmis olan kaliplarin yarisina kadar spatula
yardimu ile yerlestirilmistir. Har¢ dolu kalip, sarsma cihazina yerlestirilip 60 sarsma
ile sikistirllmigtir. Daha sonra, diger yarisi da hargla doldurularak yeniden 60 sarsma
uygulanmis, yerlestirme islemine devam edilmistir (Sekil 3.6). Devaminda sarsma
cihazindan ¢ikarilan har¢ dolu kalibin iizeri, mastar yardimiyla testere hareketi
yapilarak diizeltilmistir. Styirma isleminden sonra kalip kenarlar1 temizlenmis, kalibin
tizeri 6 mm kalinligindaki cam plaka ile kapatilmistir. Kiir kabininde 24 saat bekletilen
numuneler, kaliplarindan ¢ikartilmistir. Suya dayanikli asetatli kalem ile karisim
dizaynlarina goére kodlanan numuneler, deney giiniine kadar bekletilmek {iizere

kiirlenecekleri su dolu havuza yerlestirilmistir.
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Sekil 3.6. Karisimin kaliplara yerlestirilmesi

3.4. Kiirleme

Deneye tabi tutulacak tiim numuneler, 20 + 1 °C’ deki su dolu kiir havuzuna aralarinda
en az 5 mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Suyun prizmatik numunelerin tiim
ylizeyine temasi icin, biitiin numuneler imtina ile 1zgara iizerine yerlestirilmistir.
Numunelerin tizerindeki su derinligi belirli araliklarla kontrol edilmis olup, minimum
degeri de dikkate alinarak gerekli su derinligi kiirleme boyunca saglanmistir.
Numuneler 7 giin, 14 giin, 28 giin, 56 giin ve 90 giin olacak sekilde bes degisik zaman
diliminde kiirleme islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.7). Kiirleme siiresini tamamlayan
numuneler, TS EN 196-1°de [41] belirtilen limitler icerisinde havuzdan ¢ikartilarak

testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Numunelerin etiketlendirilmesi ve kiirlenmesi
3.5. Deneyler

Kiir siiresini tamamlayan numunelere sirasiyla kivam (yayilma), egilme dayanimi,
basing dayanimi, birim agirlik ve su emme, kilcallik, kuruma rétresi, ultrasonik ses
dalgast yayilma hizi (UPV) ve enerji yutma kapasitesi (tokluk) deneyleri
uygulanmistir. Kuruma rétresi deneyi i¢in her bir karigim i¢in ticer adet olmak {izere
25 mm x 25 mm x 285 mm boyutlarindaki kaliplar kullanilarak toplam 18 adet
prizmatik numune Uretilmistir. Diger deneyler icin 40 mm x 40 mm x 160 mm

boyutlarindaki kaliplar kullanilarak toplamda 126 adet prizmatik numune tiretilmistir.

3.5.1. Kivam (Yayilma)

Karistirma kabinda karma islemi yapildiktan sonra olusan taze harg, ilk olarak kivam
deneyine tabi tutulmustur. Deney gerceklestirilirken ASTM C230 [42] standardi
referans alinmustir. Ilgili standart cercevesinde konik kalip yardimiyla tablaya
yerlestirilen taze harca, 15 saniyede 25 diisiis yapacak sekilde titresim uygulanmaistir.
15 saniye sonundaki yayilma miktari, farkli noktalardan 6l¢iiliip ortalamasi alinarak

kaydedilmistir. Yayilma miktarinin lgiimiine ait resim Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Yayilma miktarmin dlgiilmesi

3.5.2. Egilme dayanimi

40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerin 7, 14, 28, 56 ve 90.
giinlerin sonunda kiir havuzundan ¢ikartilarak, TS EN 196-1 [41] standardina gore
50+10 N/s hizinda egilme testleri ger¢eklestirilmistir. Her bir karisima ait ticer numune
egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in teste tabi tutulmus olup, sonuglarin ortalamasi
test sonucu olarak kaydedilmistir. U¢ nokta egilme dayanimi deney diizenegi ve

100KOR setine ait deney sonrasi gorsel Sekil 3.9°da verilmektedir.

Sekil 3.9. Egilme dayanimi test diizenegi ve 100KOR setine ait deney sonrasi gorsel

3.5.3. Basin¢ dayanim

Egilme testi sonucunda ikiye ayrilan numunelerin (28 giinliikler hari¢) her bir

parcasina basing dayanimi deneyleri yapilmistir. S6z konusu test, TS EN 196-1 [41]
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standardina uygun bir sekilde 40 mm x 40 mm boyutlarindaki iki plaka arasina
yerlestirilen prizmatik parcalara 2400 + 200 N/s deney hiz1 ile gergeklestirilmistir.
Basing dayanimi deney diizenedi ve 40K60R setine ait deney sonrasi gorsel Sekil

3.10’da verilmektedir.

Sekil 3.10. Basing dayanimu test diizenegi ve 40K60R setine ait deney sonrasi gorsel
3.5.4. Birim agirlik ve su emme

Alt1 farkli karisimdan 28 giinliik olup egilme testine tabi tutulan numunelerin bir
parcasi basing dayanimi testlerinde kullanilirken, diger pargast birim agirlik ve su
emme deneylerinde kullanilmistir. Deney kapsaminda ASTM C 642 [43] prosediirii
referans alinmis olup, RAP i¢erigindeki bitlimiin yumusama ya da erime hassasiyeti
nedeniyle kaynatma (boiling) prosesi uygulanamamistir. Deney kapsaminda
numunelerin ilk agirlik okumalar yapildiktan sonra, biitiin numuneler kiir havuzunda
48 saat siire ile bekletilmistir. Havuzdan ¢ikartilan numunelerin ylizeyindeki serbest
sular kuru bir havlu yardimiyla alindiktan sonra, numunelerin doygun kuru yilizey
(DKY) agirliklar: belirlenmistir. Daha sonra biitiin numuneler su dolu kap igerisine tel
sepet yardimi ile daldirilmis ve Arsimet ilkesi cercevesinde agirlik oOlgiimleri
yapilmistir. Su icerisindeki agirliklart belirlenen numuneler, sabit kiitle 6l¢limii i¢in
laboratuvar ortaminda (dogal 1s1 kayb1 yontemi ile) 75 giin boyunca kurutulmustur.
Her karisim i¢in liger numune teste tabi tutulmus ve elde edilen degerlerin ortalamasi

alinmistir. Deney yapim siirecine ait gorseller Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Birim agirlik ve su emme deneyine ait gorseller

3.5.5. Kilcallik

Kilcallik, numunenin suyla temasindan itibaren suyun numune igerisindeki
bosluklarda zamanlarda ilerlemesi olayidir. Prizma igerisindeki bosluk orani ile suyun

yayilmasi arasinda biiyiik 6l¢iide dogru oranti bulunmaktadir.

Birim agirlik ve su emme deneyine tabi tutulan numuneler, sabit kiitleye kadar
kurutulduktan ve agirliklari hassas terazi yardimiyla belirlendikten sonra BS EN 1015-
18 [44] standardi gergevesinde kilcallik deneyinde kullanilmistir. S6z konusu
standardin minimum 20 mm su derinligi sartin1 saglayacak sekilde bir tepsiye su
doldurulmustur (yaklasik 25-30 mm). Numunelerin kirik yiizeyleri suyla temas edecek
ve birbirlerine temasi1 olmayacak sekilde tepsiye yerlestirilmistir. Buharlagsmayi
azaltmak amaci ile tepsinin iizeri kapatilmistir. Numuneler 10. dakika, 90. dakika ve
1440. dakikada (24. saatte) tepsiden ¢ikartilip, yiizeyleri nemli bir bez ile
kurulanmigtir. Her siire sonunda numuneler hassas terazi yardimiyla tartildiktan sonra

tepsiye konmus ve lizerleri kapatilmistir. Deneye ait gorsel Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Kilcallik deneyi

3.5.6. Kuruma rotresi

Kuruma rotresi deneyi kapsaminda 25 mm x 25 mm x 285 mm boyutlarinda, iki
ucunda pim teskil edilebilen kaliplar kullanilmistir. Pimler 25 mm x 25mm 6lgiilerinde
ve 2 mm kalinliginda plakalar ile kaliplara monte edilmistir. Harg, iki asamada
kaliplara yerlestirildikten sonra, kaliplar 24 saat boyunca kiir dolabinda muhafaza
edilmistir. Akabinde kaliplarindan ¢ikarilan numuneler, 28 giin boyunca 23+2 °C su
dolu havuzda kiirlenmistir. Kiir periyodu biten numuneler, havuzdan ¢ikartilip
yiizeyleri bir havlu ile kurulandiktan sonra, komparatdér yardimiyla ilk Olgiimleri
yapilmistir. ilk dlgiimlerin akabinde laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler
ASTM C157 [45] standardi kapsaminda sirasi ile 4, 7, 28, 56, 90 ve 112. giinlerde
komparatér okumasina tabi tutulmustur. RAP oranina gore alti guruba ayrilan
karigimlar igin iiger tane numune iiretilmis olup, numuneler karigim oranlarina gore
kodlanmistir. Yapilan 6l¢timlerin hassasiyeti agisindan s6z konusu kodlar baz alinarak
numuneler her seferinde ayni1 sekilde komparatore yerlestirilmistir. Numunelerin boy
degisimi Denklem (3.1) yardimiyla elde edilmistir. Deneye ait gorseller Sekil 3.13’te

verilmigtir.

Lc = Boy degisimi (%) (n. giindeki)
L1 =Komparator okumasi (0. giindeki)
L> = Komparator okumasi (n. giindeki)

G = Numune boyu (285 mm)
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Sekil 3.13. Kuruma rétresinin tayininde kullanilan numuneler ve test diizenegi

3.5.7. Ultrasonik ses dalgasi1 hizi1 (UPV)

UPV, beton kalitesini kisa siirede ve diisiik maliyet ile belirlemek i¢in tercih edilen en
yaygin testlerden biridir. Numuneye zarar verilmeden testlerin yapilabiliyor olmasi bu
yontemi On plana ¢ikaran miithim unsurlardan birisidir. S6z konusu deney ekipmaninin
caligma prensibindeki en 6nemli rolii doniistiiriiciiler tistlenmektedir. Transformatdrler
mekanik ile elektrik enerjisinin birbirine doniisiimiinii saglamaktadir. Piezoelektrik
kristal ile numuneye gonderilen uyaritya malzemenin verdigi diren¢ baz alinarak
gerekli doneler elde edilmekte ve bilgisayar sistemleri sayesinde bu veriler istenen

parametrelere dontistiiriilebilmektedir [46].

UPV testi gergeklestirilirken, ASTM C597 [47] standardina uygun sekilde, boyuna
dogrultuda numunenin ii¢ farkli noktasindan okuma yapilarak elde edilen degerlerin
ortalamas1 alimmustir (Sekil 3.14). Dalga gegis siiresi (T) cihaz yardimiyla tespit
edilirken, numune boyu (L) mm hassasiyetinde tekrar dl¢iilerek kaydedilmistir. Elde
edilen degerler Denklem (3.2)’de yerine koyularak UPV degerleri hesaplanmustir.

(3.2)

V_L
T

V: Ultrasonik ses dalgas1 hiz1 (km/s)
L: Numune boyu (mm)
T: Dalga gegis siiresi (us)

Ultrasonik ses dalgasi hiz1 belirlendikten sonra, numunelere iliskin Dinamik Elastisite

Modiilii Denklem (3.3)’e gore hesaplanmistir.
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1+wA-2w

1-w

Eq4: Dinamik Elastisite Modiilii (Pa)
u: Poisson orani (0,2 alinmaisgtir)

p: Birim hacim agirlik (kg/m®)

V: Ultrasonik ses dalgas1 hiz1 (m/s)

Sekil 3.14. UPV testi

3.5.8. Enerji yutma kapasitesi (Tokluk)

Enerji yutma kapasitesinin belirlenmesi kapsaminda yiirlitiilen deneylerde her bir
karigim i¢in dorder adet 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda numune TS EN 196-
1 [41] standardina uygun bir sekilde liretilmistir. Karisim oranlarina gére kodlanan

numuneler, 28 giin boyunca su dolu havuzda kiirlenmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Enerji yutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler
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28 giin sonra kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler, Bogazici Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap: Malzemeleri Laboratuvari’nda teste tabi
tutulmak tizere hazirlanmistir. Numunelerin dis ortamla etkilesimini minimize etmek
amaciyla biitiin numuneler paketlenmistir. Paketlenen numunelerin tasima esnasinda

deforme olmamasi i¢in gerekli dnlemler alinmistir.

Enerji yutma deneyi icin ilk olarak numunelerin 160 mm’lik piiriizsiiz yiizeyinin orta
noktasi isaretlenmistir. Disk testere yardimiyla, bu dogrultuya dik olacak sekilde 12
mm derinliginde bir ¢entik agilmistir. Agilan ¢entigin sagina ve soluna, catlak agzi
Olcerin tirnaklarinin oturmasi icin kiigiik plakalar yapistirilmistir. Maksimum 100 kN
yiikkleme kapasitesine sahip MTS Test Cihazi (Landmark Servo Hydraulic Test
System) kullanilarak enerji yutma deneyleri gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda
catlak agz1 acilma hiz1 0,03 mm/dk, testin data toplama hizi ise 10 Hz’dir. 12 cm
mesnet agikligl bulunan deney diizenegine prizmatik numune yerlestirildikten sonra,
catlak agz1 acilmasmi Olgen klipsli cihaz (Clip-On Displacement Gage) centik
kenarindaki plakalar arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Enerji yutma deneyi test diizenegi
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Data logger yardimiyla; ¢atlak agzi acilma deplasman1 (CMOD), eksenel yiik (axial
force), eksenel deplasman (axial displacement) ve zaman (time) gibi parametreler elde
edilmistir. JCI SO01 2003 [48] standardina gore yapilan deneyler sonucunda enerji
yutma kapasite parametreleri her bir karisim i¢in elde edilmis ve kirilma enerjisinin

hesaplanmasinda Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)’den faydalanilmistir.

0,75« Wy + W, (3.4)
F Auig .
S
W; = 0,75 * (E * mq + 2m2) * g * CMOD¢ (3.5)

Burada;

Gr: Kirilma enerjisi (N/mm)

Wo: Eksenel Yiik-CMOD grafiginde egrinin altinda kalan alan (N.mm)
Wi: Numune agirligi ve yiikleme plakasinin yaptigi is (N.mm)

Ajig: Kesit alan1 (mm?)

mp: Numunenin agirligi (kg)

S: Mesnet ac¢iklig1 (mm)

L: Numunenin toplam uzunlugu (mm)

my: Test cihazina bagli olmayan ama gé¢me anina kadar numune tizerinde bulunan
plakanin agirligi (kg)

g: Yercekimi ivmesi (9,807 m/s?)

CMODc: Maksimum ylikteki catlak agz1 deplasmani (mm)

Numunede ¢entik etrafina yayilan catlak gelisimi ve OK100R setine ait deney sonrasi

gorseller sirastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.17. Numunede catlak gelisimi ve kirilmadan sonraki en kesit goriintiisii

37



Sekil 3.18. 0K100R numune setine ait deney sonrasi gorseller
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Deney sonuclarindan elde edilen bulgular bu boliimde degerlendirilmistir.

4.1. Kivam (Yayilma)

Uretilen numunelerin islenebilirlik 6zellikleri ASTM C230 [42] standard1 kapsaminda
sarsma tablast ile belirlenmis olup Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara
istinaden, sabit s/¢ oraninda karigimlarda ciddi bir kivam kaybinin gerceklesmedigi
sOylenebilir. %0 ince RAP iceren harcin yayilma ¢ap1 13,6 cm iken %20, %40, %60
ve %100 RAP igeren harcin yayilma caplart maksimum %7,0 degisim araliginda
sirastyla 14,0 cm, 14,0 cm, 13,3 cm, 14,3 cm ve 13,3 cm olacak sekilde tespit
edilmistir. Yildirim, RAP kullanilmayan taze harca yaptig1 kivam deneyinde yayilma

capini ortalama 15-16 cm aralifinda tespit etmistir [49].

16.0

14.0 — —

—
g
=

i
54
=]

Yayilma (cm)
®

6.0
4.0
2.0
0.0 - = S == i L
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
RAP (%)

Sekil 4.1. Yayilma ¢apinin numunelerdeki dagilimi
4.2. Egilme Dayanim

6 farkli orana sahip olarak {iretilen ve her bir karisim i¢in 3 adet olan numuneler 7, 14,
28, 56 ve 90 giin miiddetince 20+2 °C’de su dolu havuzda kiirleme islemine maruz
birakilmigtir. Kiirleme siirecini tamamlayan numunelerin {i¢ nokta altindaki egilme
dayanimi TS EN 196-1 [41] standardina gore tespit edilmistir. Egilme dayanimina ait
neticeler Tablo 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Egilme dayanimi sonuglari

Numune Numune 7.gin | 14. glin | 28. glin | 56. giin | 90. giin
Kodu No (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

100KOR 1 5,40 5,90 7,29 7,95 8,88
2 6,15 5,87 7,40 8,00 8,14

3 5,77 6,39 7,41 7,53 7,98

St. Sapma 0,38 0,29 0,07 0,26 0,48

Ortalama (MPa) 5,8 6,1 7,4 7,8 8,3
COV (%) 6,50 4,82 0,90 3,30 5,76
80K20R 1 5,38 6,05 6,51 6,51 7,33
2 5,74 5,61 5,99 7,30 8,03

3 5,83 5,45 6,34 6,97 7,78

St. Sapma 0,24 0,31 0,43 0,40 0,35

Ortalama (MPa) 5,7 5,7 6,4 6,9 7,7
COV (%) 4,21 5,45 6,65 5,73 4,60
60K40R 1 5,30 5,80 5,96 5,80 7,58
2 4,92 5,25 5,84 6,79 6,96

3 5,16 5,61 6,21 6,22 6,73

St. Sapma 0,19 0,28 0,19 0,50 0,44

Ortalama (MPa) 5.1 5,6 6,0 6,3 7,1
COV (%) 3,75 5,03 3,14 7,92 6,20
40K60R 1 4,55 5,18 5,63 6,01 6,89
2 4,49 5,07 5,83 5,71 6,20

3 4,61 5,29 5,40 5,96 6,24

St. Sapma 0,06 0,11 0,22 0,16 0,39

Ortalama (MPa) 4,6 5,2 5,6 5,9 6,4
COV (%) 1,32 2,12 3,83 2,73 6,01
20K80R 1 4,35 5,24 5,22 5,73 6,42
2 4,10 4,96 5,29 5,97 6,26

3 4,36 4,9 5,09 5,68 6,16

St. Sapma 0,15 0,18 0,10 0,16 0,13

Ortalama (MPa) 4,3 5,0 5,2 5,8 6,3
COV (%) 3,45 3,61 1,95 2,68 2,09
0K100R 1 4,11 4,76 5,23 5,47 5,86
2 4,32 5,13 5,46 5,38 5,67

3 4,33 4,90 5,36 5,57 5,96

St. Sapma 0,12 0,19 0,12 0,10 0,15

Ortalama (MPa) 4,3 4,9 5.4 5,5 5,8
COV (%) 2,92 3,79 2,16 1,74 2,53
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i y=-0.0176x +5.817
3.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

RAP (%)

Sekil 4.2. Egilme dayaniminin numunelerdeki dagilimi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.2°ye gore egilme dayaniminin kiir stiresi ile artis gosterdigi tespit
edilmistir. 7 ile 90 giin arasinda dayanim artis1 dagilimi %0-%100 araligindaki RAP
icerigine gore benzer olup sirasiyla, %44, %37, %38, %42, %47 ve %37 dir. Dayanim
geligsmesi her bir karigimin benzer egilim gosterdigi Sekil 4.2 incelendiginde, RAP
malzemesinin oram arttikga egilme dayaniminin diistiigii gdzlenmektedir. Ornegin
100KOR karigiminin 7. giinde kazandig1 e§ilme dayanimi degerine 0OK100R karigimi
90. giinde erisebilmistir. Kumun RAP ile %100 oraninda yer degistigi karigimlarda
(OK100R) egilme dayanimi kaybi1 28. giinden sonraki periyotlarda %30

mertebelerindedir.

4.3. Basin¢ Dayanimi

Egilme dayanimi testinin akabinde ikiye bdliinen numunelere TS EN 196-1 [41]
kriterlerine uyacak sekilde basing dayanimi testi uygulanmistir. Her bir karisima ait 7,
14, 28, 56 ve 90 giinliikk numunelerin basing dayanimi test sonuglar1 Tablo 4.2 ve Sekil

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.2. Basing¢ dayanimi sonuglari

Numune Numune No 7. giin 14. giin 28. glin 56. giin 90. giin
Kodu (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
100KOR 1 26,43 29,81 37,54 38,88 41,18
2 25,89 28,51 38,93 39,84
3 25,64 28,81 36,78 38,57 40,64
4 27,67 28,87 37,22 38,71
5 23,50 28,83 38,22 39,08 37,55
6 25,81 29,45 38,48 40,81
St. Sapma 1,36 0,48 0,72 0,68 1,41
Ortalama (MPa) 25,8 29,0 37,5 38,5 39,8
COV (%) 5,26 1,66 1,92 1,76 3,53
80K20R 1 26,38 30,03 29,94 34,80 31,94
2 25,98 27,00 35,61 35,04
3 25,12 28,50 30,31 34,53 33,57
4 25,98 27,74 34,98 34,37
5 26,10 27,77 32,02 33,47 36,14
6 26,30 19,24 34,41 35,86
St. Sapma 0,45 3,80 1,11 0,71 1,57
Ortalama (MPa) 26,0 26,7 30,8 34,6 34,5
COV (%) 1,74 14,23 3,61 2,05 4,54
60K40R 1 19,65 24,66 26,30 29,35 30,67
2 17,58 24,18 28,23 31,71
3 20,19 23,72 27,58 28,27 29,65
4 21,03 25,24 29,26 28,08
5 21,15 23,76 27,19 29,18 28,80
6 19,52 24,51 27,51 29,67
St. Sapma 1,30 0,58 0,66 0,74 1,30
Ortalama (MPa) 19,9 24,3 27,0 28,6 29,8
COV (%) 6,57 2,39 2,43 2,60 4,35
40K60R 1 14,84 20,46 20,77 23,81 24,72
2 16,50 18,93 23,37 24,77
3 16,22 20,20 23,22 22,24 24,24
4 16,44 18,77 23,32 24,83
5 16,55 21,00 21,52 24,84 24,15
6 16,40 19,51 23,45 25,18
St. Sapma 0,66 0,89 1,26 0,84 0,39
Ortalama (MPa) 16,2 19,8 21,8 23,5 24,6
COV (%) 4,06 4,48 575 3,58 1,57
20K80R 1 15,37 16,76 20,06 20,67 22,31
2 15,55 16,27 21,14 22,43
3 15,10 19,29 20,11 20,69 20,98
4 15,10 16,17 20,63 21,84
5 15,72 17,37 19,80 21,47 21,19
6 15,34 17,58 21,07 21,16
St. Sapma 0,25 1,15 0,17 0,34 0,63
Ortalama (MPa) 154 17,2 20,0 20,9 21,7
COV (%) 1,60 6,69 0,83 1,61 2,91
OK100R 1 14,03 16,66 18,05 20,19 20,31
2 14,50 16,78 19,24 20,87
3 13,48 17,12 18,16 19,48 20,39
4 13,84 15,29 19,69 18,15
5 14,00 15,17 17,86 18,89 20,26
6 14,26 15,85 21,10 20,24
St. Sapma 0,35 0,82 0,15 0,79 0,95
Ortalama (MPa) 14,0 16,1 18,0 19.8 20,0
COV (%) 2,50 5,10 0,84 3,98 4,76

42




40.0 = B 7 giinliik
14 giinlik
A28 giinlik
¢ 56 giinliik
=90 giinliik

%)
=
=)

Basing Dayanimi (MPa)
G
o

y=-0.2034x + 38.566
20.0 Y y=-0.2x + 37.668
= 0.1928x + 35.496
15.0
¥=-0.1351x + 26.287
10.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

RAP (%)

Sekil 4.3. Basing dayaniminin numunelerdeki dagilimi

Tablo 4.2 ve Sekil 4.3°e gore, tipki egilme dayaniminda oldugu gibi kiir siiresi ile
basing dayaniminda artis gézlenmistir. 7 ile 90 giin arasinda dayanim artis1 dagilimi
%0-%100 araligindaki RAP icerigine gore benzer olup sirasiyla %54, %33, %50, %53,
%41 ve %43°dir. Dayanim gelismesi her bir karisimin benzer egilim gosterdigi Sekil
4.3 incelendiginde, RAP malzemesinin orani arttik¢a basing dayaniminin diistiigii
gbzlenmektedir. Kumun RAP ile %100 oraninda yer degistigi karisimlarda (OK100R)

basing dayanimi kaybi 28. giinden sonraki periyotlarda %52 mertebelerindedir.

4.4. Birim Agirhik ve Su Emme

ASTM C642 [43] standardi kapsaminda yapilan deneyde kaynatma (boiling)
prosediirii uygulanmadan numunelerin sabit kiitle, kuru doygun yiizey ve tel sepet
marifeti ile su icerisindeki kiitle tartimlar1 yapilmis olup deney sonuglar1 Tablo 4.3°te

detaylandirilmistir.

43



Tablo 4.3. Kuru birim agirlik ve su emme sonuglari

Doygun Kiitlece Kuru

I%uru Kuru : .S'u . Su Birim

Num. | Num. Agirlik ,Z?Z?{( I,ie“rlsllidekl Emme Agirlik
Kodu | No | (& | ABTHCIABIIEE | Fopy | giem)
A B c |1O0Y amo

1 287,8 305,1 167,6 6,01 2,093

100KOR | 2 292,0 309,3 169,3 5,92 2,086
3 264.,9 280,6 153,5 5,93 2,084

St. Sapma| 0,04 0,00

Ortalama| 5,95 2,088

COV (%)| 0,68 0,19

1 281,6 298.,9 163,3 6,14 2,077

80K20R | 2 278,4 295,5 161,0 6,14 2,070
3 272,6 289,5 158,1 6,20 2,075

St. Sapma | 0,03 0,00

Ortalama| 6,16 2,074

COV (%)| 0,43 0,14

1 283,3 301,2 164,6 6,32 2,074

60K40R | 2 272,8 290,0 157,8 6,30 2,064

3 288,2 306,7 166,6 6,42 2,057

St. Sapma | 0,05 0,01
Ortalama| 6,35 2,065
COV (%)| 0,80 0,34

1 292,2 310,4 168.,9 6,23 2,065

40K60R | 2 283.,9 301,3 163.4 6,13 2,059

3 281,5 299,4 161,8 6,36 2,046

St. Sapma | 0,09 0,01
Ortalama| 6,24 2,057
COV(%)| 1,51 0,39

1 2574 272,8 146.,9 5,98 2,044

20K80R| 2 292,6 309,7 166,6 5,84 2,045

3 276,5 2924 156,9 5,75 2,041

St. Sapma | 0,10 0,00
Ortalama| 5,86 2,043
COV (%)| 1,63 0,09

1 273,2 287,6 154,6 5,27 2,054

OKIOOR| 2 280,3 295,0 159,2 5,24 2,064

3 297,8 313,7 168,9 5,34 2,057

St. Sapma | 0,04 0,00
Ortalama| 5,28 2,058
COV(%)| 0,76 0,20
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Birim agirlik ve su emme kapasitesinin RAP icerigine gore degisimi sirasiyla Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’te verilmistir. Bu grafiklere gore; RAP icermeyen karigimin kuru birim
agirhig 2,088 g/cm® iken, RAP orani arttik¢a kuru birim agirhgin az da olsa diistiigii
tespit edilmistir. %1,4 azalma ile bu deger %100 RAP iceren numunede 2,058 g/cm’
olarak Olclilmiistiir. %0, %25, %50, %75 ve %100 RAP katkili yapilan baska bir
calismada da yogunlugun 2,356 ile 2,553 g/cm? araliginda RAP orani arttik¢a azaldig
bildirilmistir [24]. Su emme kapasiteleri incelendiginde ise, RAP icermeyen karisimin
su emme degeri %5,95 iken, bu degerin RAP oram1 %20 oldugunda %3,5, %40
oldugunda ise %6,7 oraninda arttigi tespit edilmistir. %80 oraninda RAP
kullanimindan sonra karisimlarda su emme kapasitesi diisme egilimi gdstermistir.

Yapilan diger ¢alismalar incelendiginde, RAP orani arttik¢a su emme yiizdesinin ve

80.0

100.0
Sekil 4.4. Birim agirligin numunelerdeki dagilimi

80.0

100.0
Sekil 4.5. Su emmenin numunelerdeki dagilimi

dolayisti ile islenebilirligin arttig1 belirtilmistir [8, 50].

(;) 2;0 4E0 6?0
RAP (%)

2.500

= = g
o n =
S S S
S = =

Kuru Birim Agirlik (g/cm?)

7.00

<«
S 600 — B
2 5.00
E 4.00
2 3.00
3 2
3 200
S 1.00
N
0.00 L S

0.0 210 40.0 60.0
RAP (%)

45



4.5. Kilcalhik

Sabit kiitle degerine ulasan numuneler BS EN 1015-18 [44] standard1 kapsaminda
kilcallik testine tabi tutulmustur. Su ile temas anindan itibaren 10, 90 ve 1440 (24 saat)
dakika sonra hassas terazi marifeti ile elde edilen agirlik degerleri kaydedilmistir.
Agirlik Olclimlerine ait kapsamli veriler ve hesaplanan kilcal su emme katsayilar

Tablo 4.4 te verilmistir.

Tablo 4.4. Kilcallik deneyi hesaplama tablosu

10 90
Dakika | Dakika Kilcal Su
Sonra Sonra 24 Saat Emme
Numune Numune No Kuru Yapilan | Yapilan Sonra Katsayis1 =
Kodu Tartim (g) Yapilan 0,1*(M90-
Tartim Tartim
Tartim (g) M10) kg /
(g) (g) (mz dkO,S)
M10) (M90) )
1 287,8 2894 291,4 297,0
2 292,0 293,6 295,5 300,6
3 264,9 266,5 268,5 2734
100KOR St. Sapma 11,9 11,9 11,9 12,1
Ortalama 281,6 283,2 285,1 2903 0,197
COV (%) 4,2 4,2 4,2 4,2
1 281,6 283,0 284,7 290,0
2 278,4 279,8 281,6 287,1
3 272,6 274,0 275,9 281,4
80K20R St. Sapma 3,7 3,7 3,6 3,6
Ortalama 2717,5 278,9 280,7 286,2 0,180
COV (%) 1,3 1,3 1,3 1,2
1 283,3 284,7 286,6 291,6
2 272,8 274,3 276,2 280,8
3 288,2 289,7 291,6 2964
60K40R St. Sapma 6,4 6,4 6,4 6,5
Ortalama 2814 2829 284.8 289,6 0,190
COV (%) 2,3 2,3 2,3 2,3
1 2922 293,5 295.4 300,4
2 2839 285,2 2869 291,7
3 281,5 282,9 2849 290,0
40K60R St. Sapma 4,6 4,6 4,6 4,6
Ortalama 285,9 287,2 289.1 294,0 0,187
COV (%) 1,6 1,6 1,6 1,5
1 2574 258,6 260,2 264,1
2 292,6 2939 295.4 299,2
3 276,5 277,9 279,3 282,6
20K80R St. Sapma 14,4 14,4 14,4 14,3
Ortalama 275,5 276,8 278,3 282,0 0,150
COV (%) 5,2 5,2 5,2 5,1
1 273,2 274,0 275,0 277,8
2 280,3 281,2 2822 284.,8
3 2978 298.,8 2999 303,0
OKI00R =g e ma 10,3 104 | 105 10,6
Ortalama 283.,8 284,7 285,7 288.5 0,103
COV (%) 3,6 3,7 3,7 3,7
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BS EN 1015-18 [44] standardinda belirtilen hesaplama yontemi ile elde edilen kilcal
su emme katsayilar1 incelendiginde, bir dnceki boliimde hesaplanan kiitlece su emme
kapasiteleri ile benzerlikler oldugu tespit edilmistir; %80 RAP igerigine kadar kilcallik
katsayilar1 benzerdir ve kiitlece su emme yiizdesi ile kilcallik katsayis1 arasinda yiiksek

bir iliski (R?=0,82) bulunmustur (Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Kilcal su emme katsayisinin numunelerdeki dagilimi
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5.00
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Sekil 4.7. Kilcal su emme katsayisi ile kiitlece su emme yiizdesi arasindaki iliski

Numunelerde kilcal su emme yiizdesinin zamana bagl degisim grafigi Sekil 4.8°de

verilmektedir. Bu grafik incelendiginde, %80 RAP icerigine kadarki biitlin
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numunelere ait zamana bagli kilcal su emme egilimlerinin, RAP igermeyen numunenin

kilcal su emme egilimi ile benzer oldugu gozlenmistir.

3.50
RAP (%) 2

3.00 — 0%
2 2.50 20%
p 40%
E 2.00 60%
= —0—80%
& 1.50 ——100%
E
= 1.00
2
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1 10 100 1000 10000

LOG (Zaman, dk)

Sekil 4.8. Kilcal su emme yiizdesinin numunelerdeki dagilimi

4.6. Kuruma Rotresi

28 giinliik kiir siireci bittikten sonra laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin
ASTM C157 [45] standard1 kapsaminda belirli periyotlarda boy dl¢iimleri yapilmis ve
Tablo 4.5’te goriildiigii gibi kuruma rétresi (boy kisalmasi) degerleri hesaplanmastir.
Sekil 4.9°daki kuruma rétresi egilimi grafiginden de goriilecegi tizere, kuruma rotresi
gelisimi genellikle RAP orani arttik¢a artma egilimindedir. RAP icermeyen 100KOR
numunelerinde kuruma rétresi 112. giin sonunda %0,075 iken, %100 RAP iceren
OK100R numunelerinde yaklasik 4 kat artisla %0,288 mertebesinde kaydedilmistir.

RAP i¢erigi numunelerde %0,200-0,288 araliginda kuruma rétresine neden olmustur.
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Tablo 4.5. Numunelerin zamana bagli boy degisimi

Numune No 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
2 Okpma Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Okuma
Mo (Ilk 4. (7. (28. (56. (90. (112.
Giin) Giin) Giin) Giin) Giin) Giin) Giin)
1 410,2 405,5 402,3 394,6 392,5 388,4 385,8
2 313,0 312,5 309,0 300,3 298,1 295,5 291,1
3 209,5 208,8 204,6 196,9 1942 192,6 191,2
% St. Sapma 81,9 80,3 80,8 80,7 81,0 80,0 79,5
% Ortalama 310,9 308,9 305,3 2973 2949 2922 289.,4
— COV (%) 26,4 26,0 26,5 27,2 27,5 27,4 27,5
BOY 0,000 0,007 0,020 0,048 0,056 0,066 0,075
KISALMASI
(%)
1 335,5 331,1 326,2 310,8 306,9 300,6 299.,4
2 238,0 232.6 220,3 200,2 194,1 192,5 190,7
3 402,0 3424 340,4 320,9 316,6 314,5 310,8
% St. Sapma 67,4 49,3 53,6 54,7 55,6 54,5 54,1
‘;2 Ortalama 325,2 302,0 295,6 277,3 272,5 269,2 267,0
& COV (%) 20,7 16,3 18,1 19,7 20,4 20,3 20,3
BOY 0,000 0,081 0,104 0,168 0,185 0,196 0,204
KISALMASI
(%)
1 530,6 525,7 512,8 502,4 491,4 488,5 487,2
2 5239 519,8 507,0 4952 482,4 476,2 475,1
3 407,5 403,4 390,6 3282 316,0 306,6 305,2
% St. Sapma 56,5 56,3 56,3 80,5 80,6 83,0 83,1
% Ortalama 487,3 483,0 470,1 441,9 4299 423,8 422,5
° COV (%) 11,6 11,7 12,0 18,2 18,8 19,6 19,7
BOY 0,000 0,015 0,060 0,159 0,201 0,223 0,227
KISALMASI
(%)
1 517,3 511,3 490,0 4829 470,2 462,6 456,6
2 440,4 436,5 4258 407,3 392,9 390,2 385,1
3 511,6 504,3 490,9 485,9 462,1 457,0 4439
% St. Sapma 35,0 33,7 30,5 36,4 34,7 32,9 31,1
% Ortalama 489,8 484,0 468,9 458,7 441,7 436,6 428,5
< COV (%) 7,1 7,0 6,5 7.9 7,9 7.5 7,3
BOY 0,000 0,020 0,073 0,109 0,169 0,187 0,215
KISALMASI
(%)
1 145,0 139,5 126,7 117,4 101,3 93,0 90,2
2 409,9 404,4 392,0 381,2 365,1 357,1 3554
3 3227 316,2 306,9 296,6 277,4 266,1 260,6
g St. Sapma 1102 110,1 110,6 110,0 109,7 109,5 109,7
g Ortalama 292.,5 286,7 275,2 265,1 247,9 238,7 2354
N COV (%) 37,7 38,4 40,2 41,5 44,2 45,9 46,6
BOY 0,000 0,020 0,061 0,096 0,156 0,189 0,200
KISALMASI
(%)
1 348,4 347.6 334,6 324,8 313,5 306,4 304,3
2 301,4 2534 241,3 232,6 216,1 206,9 2034
3 600,6 552,5 540,9 5324 516,4 500,6 496,6
Qé St. Sapma 131,4 124,9 1252 1254 125,1 122,0 121,6
E Ortalama 416,8 384,5 372,3 363,3 348,7 338,0 334,8
= COV (%) 31,5 32,5 33,6 34,5 35,9 36,1 36,3
BOY 0,000 0,113 0,156 0,188 0,239 0,277 0,288
KISALMASI
(%)
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Sekil 4.9. Numunelerde zamana bagli kuruma rétresi gelisimi
4.7. Ultrasonik Ses Dalgas1 Hiz1 (UPV)

ASTM C597 [47] standard1 kapsaminda numunelerde ii¢ farkli noktadan ultrasonik ses
dalgas1 hiz1 okumalar1 yapilarak, UPV test parametreleri hesaplanmistir (Tablo 4.6).
Denklem (3.3) yardimiyla elde edilen Dinamik Elastisite Modiilii degerleri Tablo 4.6
ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.6. UPV test sonuclar1

Numune | Agirhk | Hacim Birim | Poisson T: UPV: Ea:
Kodu (2) (cm?) Hacim Oram Dalga | Ultrasonik | Dinamik
Agirlik gecis | Ses Dalgasi | Elastisite
(kg/m®) siiresi Hiz1 Modiilii
(us) Ortalamast (GPa)
(m/s)

100KOR | 579,5 256,0 | 2263,7 0,2 41,5 38554 30,3
80K20R | 581,0 256,0 | 2269,5 0,2 42,2 3788,5 29,3
60K40R | 596,0 256,0 | 2328,1 0,2 43,0 3720,9 29,0
40K60R | 576,5 256,0 | 22520 0,2 44,6 3590,1 26,1
20K80R | 587,5 256,0 | 22949 0,2 46,7 3423,7 24,2
OKI00R | 580,0 256,0 | 2265,6 0,2 47,7 3352,0 22,9
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Sekil 4.10°dan goriilecegi tlizere, Dinamik Elastisite Modiilii degerleri RAP artisina
bagli olarak diisme egilimindedir. Bir¢cok beton 6zelliginin (su muhtevasi, gdzenek
yapisi, agrega tiirii, ¢imento ile agreganin arasindaki fazlar) UPV degerini etkiledigi
tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar, UPV degerinin 4500 m/s iizerinde oldugunda
durabilite 6zellikleri agisindan ‘cok iyi’, 4500 ile 3500 m/s arasinda oldugunda ‘iyi’,
3500 ile 3000 m/s arasinda oldugunda ‘orta’, 3000 m/s’nin altinda oldugunda ise
‘zayif® beton kategorisinde siniflandirilabilecegini gostermistir [29]. Bu bilgiler
1s1ginda Tablo 4.6’ya gore %80 ve %100 RAP icerikli numunelerin “orta”, diger

numune gruplariin ise “iyi” beton siifina girebilecegi sonucuna varilmaktadir.

4.8. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

TS EN 196-1 [41] standardina uygun olarak, her set i¢in dorder adet numune
hazirlanmig, ii¢ nokta egilme deneyi ile numunelerde enerji yutma kapasiteleri
arastirilmistir. JCI S0001 2003 [48] standardina uygun olarak yiiriitiilen deneylerden
elde edilen Eksenel Yiik — CMOD grafigi Sekil 4.11°de, Denklem (3.4) ve Denklem
(3.5) yardimiyla hesaplanan kirilma enerjisi degerleri ise Tablo 4.7°de topluca

verilmistir.
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Sekil 4.11. Numunelerde Eksenel Yiikk — CMOD degisimi

Tablo 4.7. Enerji yutma kapasitesi parametre bulgulari

3 | Num | Max. Numune Egilme Gf/ Egilme
§ une Yik | CMODc | Agirligt Wi Wo Dayanim Gr Dayanimi
Z | No N) (mm) (2) (Nmm) (Nmm) (MPa) (N/mm) (mm)
1 833,7 | 0,0187 576,3 0,0593 69,4 4,8 0,0465 0,0097
” 2 828.,8 0,0138 5833 0,0444 58,6 4,8 0,0393 0,0083
v 3 892,4 | 0,0160 579,1 0,0512 75,1 5,1 0,0503 0,0098
S 4 841,9 | 0,0160 580,2 0,0512 61,5 4,8 0,0413 0,0085
Tl Ort. | 8492 0,0161 579,7 0,0515 66,2 4,9 0,0444 0,0091
St.S | 293 0,0020 2,9 0,0061 7,5 0,2 0,0050 0,0008
1 7744 | 0,0180 580,2 0,0576 59,4 4,4 0,0398 0,0090
” 2 816,5 0,0156 584,3 0,0504 66,4 4,7 0,0445 0,0095
S 3 791,2 0,0152 577,6 0,0484 68,8 4,5 0,0461 0,0102
% 4 7174 | 0,0134 580,3 0,0429 60,9 4,1 0,0408 0,0099
* [ ort. | 7749 | 0,0155 580,6 0,0498 63,9 4,4 0,0428 0,0096
St.S | 42,1 0,0019 2,8 0,0061 4,5 0,2 0,0030 0,0005
1 746,1 0,0123 592,8 0,0401 74,7 4,3 0,0500 0,0117
o 2 832,1 0,0160 590,1 0,0520 67,4 4,8 0,0452 0,0095
= 3 797,0 | 0,0205 598,7 0,0676 79,6 4,6 0,0534 0,0117
% 4 747,44 | 0,0163 597,4 0,0538 61,8 4,3 0,0414 0,0097
[ ort. | 780,7 | 00163 594,8 0,0534 70,9 4,5 0,0475 0,0106
St. S | 41,7 0,0033 4,0 0,0112 7,9 0,2 0,0053 0,0012
1 611,6 | 0,0172 570,44 0,0542 67,1 3,5 0,0450 0,0128
x 2 5973 0,0187 572,3 0,0589 55,9 3,4 0,0375 0,0109
3 3 639,1 0,0228 578,9 0,0729 73,3 3,7 0,0491 0,0134
% 4 724,0 | 0,0239 575,6 0,0759 102,2 4,2 0,0685 0,0165
~ [ ort. 643,0 | 0,0206 574,3 0,0655 74,6 3,7 0,0500 0,0134
St. S | 56,7 0,0032 3,7 0,0105 19,7 0,3 0,0132 0,0023
1 601,5 0,0206 588,9 0,0669 68,0 3,5 0,0456 0,0132
" 2 547,5 0,0230 586,7 0,0745 63,3 3,1 0,0425 0,0135
2 3 613,8 0,0199 5854 0,0642 90,4 3,5 0,0606 0,0172
% 4 611,1 0,0207 590,3 0,0674 74,3 3,5 0,0498 0,0142
“ [ ort. | 5935 | 0,0210 587,8 0,0682 74,0 34 0,0496 0,0145
St.S | 31,1 0,0014 2,2 0,0044 11,8 0,2 0,0079 0,0018
1 516,2 0,0259 579,3 0,0829 54,6 3,0 0,0366 0,0124
x 2 501,8 0,0226 5814 0,0723 64,2 2,9 0,0430 0,0149
=4 3 538,7 | 0,0216 580,6 0,0693 70,9 3,1 0,0476 0,0154
S 4 616,6 | 0,0289 579,3 0,0924 81,5 3,5 0,0547 0,0154
< [ ort. 543,3 0,0248 580,2 0,0792 67,8 3,1 0,0455 0,0145
St.S | 51,1 0,0033 1,0 0,0105 11,3 0,3 0,0076 0,0015
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Sekil 4.12°den goriilecegi lizere numunelerde egilme dayanimi, Bolim 4.2°deki
sonuglara paralel olarak RAP orami arttikca azalmasina ragmen, enerji yutma
kapasitelerinde (kirilma enerjilerinde) RAP artisina bagli olarak (%20 RAP igerigi
disinda) artiglar gézlenmistir (Sekil 4.13). RAP kullanilmayan 100KOR karisimlarinda
kirilma enerjisi 0,0444 N/mm diizeyindeyken, %60 ve %80 RAP kullanilmasi
durumunda kirilma enerjisi diizeyindeki artig yaklasik %12 artigla sirasiyla 0,0500
N/mm ve 0,0496 N/mm diizeyinde hesaplanmistir. Kirllma enerjisinin egilme
dayanimina oranina bakildiginda ise RAP kullaniminin her tiirlii senaryoda %35,5-%60
araliginda katkis1 goézlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.12. Egilme dayaniminin numunelerdeki dagilim1
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Sekil 4.13. Kirilma enerjisinin numunelerdeki dagilimi
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Sekil 4.14. Kirilma enerjisinin e§ilme dayanimina oraninin numunelerdeki dagilimi
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4.9. RAP Miktarmin Optimizasyonu

Deneysel ¢alismalar tamamlandiktan sonra, kum ve RAP malzemelerine ait kullanim
oranlarmin en iyi performansi verecek sekilde optimize edilmesi hedeflenmis ve
optimizasyon sonucu elde edilen bulgular Tablo 4.8’de verilmistir. Eniyileme olarak
da adlandirilan bu yontemde asil amag, istenen performans kriterlerine sahip en uygun
tasarimin belirlenmesidir. Bu baglamda her bir deney sonucu, kontrol numunesi ile

€

mukayese edilmistir. Kontrol numunesine kiyasla azalan degerler ile, artan
degerler ise “+” isareti ile gosterilmistir. “+-” isaretlerinin beraber kullanildig
durumlar ise anlamli bir degisikligin tespit edilemedigi deneyleri ifade etmektedir. “+”

¢ 9

veya isaretinin birden fazla olmasi, s6z konusu parametrenin artis veya azalis
yoniinde énem derecesinin arttigin1 ifade etmektedir. Ornegin, birim agirligin RAP
igerigine bagli olarak azalmasi, hafif beton iiretimi i¢in 6nem arz eden bir degisim
iken, toklugun artmasi enerji soniimleme yetenegindeki iyilesme i¢in Onem arz
etmektedir. Bahsedilen hususlar cer¢evesinde, s6z konusu tasarimlardan istenen
hedeflere ulasanlar gri dolgu ile isaretlenmistir. Kivam, birim agirlik, su emme,
kilcallik, enerji yutma ve tokluk/egilme dayanimi degerlerinde kontrol numunesine
kiyasla olumlu degisimler tespit edilmistir. Olumlu degisimlerin en fazla oldugu

karisimlar mercek altina aldiginda ise, %60 ve %80 oraninda RAP kullaniminin gri

dolgular icerisinde 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.8. RAP miktarinin optimizasyonu

<. - Enerji | Tokluk/
Egilme | Basing | Birim Su Kilcallik Kuruma UPV yutma Egilme

Kivam dayanimu | dayanimi | agirhlk | emme rotresi
4 4 £ (Tokluk) | dayanimu

100KOR | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol

80K20R [ -+ - - - + = + - - +
60K40R | -+ - - - + = ++ - ++ 4
40K60R | -+ -- -- -- + - ++ -- SHEEE ++
20K80R | -+ -- -- -- - -- + - F++ e
OKIOOR | -+ -- -- -- - --- +++ + ++
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, RAP endiistrisinin ortaya ¢ikmasiyla bu malzemenin
esnek ve rijit istyapilarda kullanimi ile ilgili yapilan ¢alismalara odaklanilmistir.
RAP’in ¢imento esasli karisimlarda kullanimi mercek altina alinmis ve ayrintili
sekilde irdelenmistir. Bu minvalde literatiir aragtirmasindan elde edilen bulgular
derlenmistir. Caligmanin deneysel kismini olusturan boliimiinde, belirli oranlarda (%0,
%20, %40, %60, %80 ve %100) 0-4 mm RAP iceren ¢imento harcinin mekanik
ozellikleri ve rotre diizeyleri kapsamli bir deney ¢alismasi aracilifiyla arastirilmistir.
Laboratuvarda firetilen numuneler {izerinde sirasiyla; yayilma tablasi, egilme
dayanimi, basing dayanimi, birim agirlik, su emme, kilcallik, kuruma rétresi, ses
dalgas1 yayilma hizi ve enerji yutma kapasitesi 6l¢iim deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen bulgular yapilan literatiir arastirmasimin kazandirdigi bakis agisindan

incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Sabit su/cimento oran1 ve ¢imento dozaji ile yapilan deneylerde yayilma
degerlerinin ortalama 13,6 cm mertebesinde oldugu tespit edilirken, RAP
miktari ile arasinda net bir iligski kurulamamistir. Burada RAP’in kontrolsiiz bir

malzeme olmasinin rolii 6n plana ¢ikmaktadir.

e Egilme dayanimi bulgularina gore; kontrol numunesine kiyasla RAP miktari
arttikca, egilme dayanimi degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Betonun
mukavemetini onemli Ol¢lide kazandigi 28. giin degerleri irdelendiginde
RAP’siz numunelerde ortalama 7,4 MPa olan seviye, %100 RAP’li

numunelerde %27’lik azalma ile ortalama 5,4 MPa degerine diismiistiir.

e Basing dayanimi bulgularina gore; literatiirde yapilan ¢alismalar1 da destekler
sekilde RAP orani artik¢a basing dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Kiirleme
stiresinin tiim karigimlarda dayanima olumlu etkisi olsa da 28 glinliik dayanim
baz alindiginda %100 RAP kullaniminin kontrol numunesine kiyasla dayanimi

%352 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

e Basing dayaniminin diismesinde de 6nemli rolii olan birim agirlik degerleri
incelendiginde, kontrol numunesinde 2,088 g/cm? olan degerin, %100 RAP’li
karisimda 2,058 g/cm® mertebesine diistiigii tespit edilmistir. Yaklasik %1,4

civarinda azalmanin yasandigi1 birim agirlik degerinde azalmaya neden olan en
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onemli unsur, RAP’in yogunlugun dogal kumdan daha az olmasina
baglanabilir. Taze harcin islenebilirligini 6nemli Slgiide etkileyen su emme
yiizdesine bakildiginda, %40 RAP kullaniminin su emme degerini %6,7’ye
kadar arttirdigi, daha fazla RAP kullaniminin ise su emme yilizdesinde
azalmaya neden oldugu, hatta %80’den sonra kontrol numunesinin altindaki

degerlere diistiigii gozlenmistir.

Hesaplanan kilcallik katsayilar1 su emme yiizdesi ile benzer ¢iktilar vermistir.
RAP oraninin %80 ve iizerinde kullanildigi durumlarda kilcal su emme
katsayisinin = %48 civarinda azalma gosterdigi ve 0,103 kg/(m>.dk®?)

mertebesine kadar geriledigi tespit edilmistir.

112. giinliik kuruma rétresi degerleri incelendiginde, kontrol numunesinde
%0,075 olan boy kisalmasi, %100 RAP’li karisimlarda %0,288 seviyelerinde
gerceklesmistir. Zamanla igerisindeki suyun buharlagsmasi ile biiziilmeye
maruz kalan betonda %100 RAP kullanimi, yaklasik 4 kat daha fazla boy
kisalmasinin ger¢eklesmesine neden olmustur. RAP orani arttik¢a yogunlugun
azaldig1 ve gozenekliligin arttig1 bilinmektedir. S6z konusu bu bosluklardaki
suyun hidratasyon veya hava sartlar1 gibi nedenlerle azalmasi sonucunda

biiziilme olaymin yliksek oranlarda ger¢eklesmesi ihtimalini artirmaktadir.

UPV deneyinden elde edilen bulgulara goére; RAP miktar1 arttikga UPV
degerinin 3855,4 m/s’den 3352 m/s’ye diistiigii tespit edilmistir. RAP miktar1
arttikca, artan bosluk oran1 UPV degerini olumsuz etkilemistir. Ancak
karisimlarda %80’e kadar RAP kullanimi ile ‘iyi’ beton smifinda iiretime

imkan saglanabilecegi goriilmiistiir.

Numunelerde RAP artisina  bagli  olarak, genellikle enerji yutma
kapasitelerinde artiglarin oldugu tespit edilmistir. Kontrol numunesinde 0,0444
N/mm olan kirilma enerjisi, %60 RAP kullanildiginda 0,0500 N/mm
mertebelerine ulasmustir. Ik catlak olusumu ve catlagin yayilma hizini
gelistiren RAP katkisi ile %12 civarinda iyilestirme saglandigi goriilmiistiir.
Enerji yutma kapasitesinin egilme dayanimina oranlanmasi ile elde edilen
bulgular incelendiginde ise %60’a varan katkilarin saglanabilecegi

gorilmistr.
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Elde edilen tiim deney sonuglar1 ve yapilan literatiir aragtirmalar1 gostermektedir ki
RAP egilme ve basing dayanimi gibi 6nemli 6zelliklerde azalmaya neden olsa da
belirli kalitede beton iiretiminde alternatif olabilecek bir malzemedir. RAP’in enerji
yutma kapasitesindeki onemli katkis1 ise s6z konusu malzemenin atik olarak
degerlendirilmesinden ziyade iyilestirici malzeme olarak itibar gérmesine neden
olacak seviyededir. Ozellikle beton bariyer gibi enerji séniimleme ihtiyaci yiiksek olan
yapilar, rijit Ustyapilarda esnekligin saglanmasinin istendigi kaplama durumlari,
dayanimdan ziyade hafifligin, siinekligin ve toklugun istendigi yap1 elamanlarinda

kullanilabilecegi onerilmektedir.

Cimento esasli kompozitlerde farkli 6zelliklerde ve boyutlardaki mikro ve makro
Olcekteki liflerin tek basina veya bir arada kullanilmasi ile enerji yutma kapasitelerinin
artis gostermesi, literatiirdeki bircok calismaya konu olmustur. Bu calismada
kullanilan malzemelerin daha dar bir alanda optimize edilip bu tarz liflerle birlikte
kullanilarak sonuglarin irdelenmesi hususu, ileride arastirilmasi gereken konularin

basinda gelmektedir.

Modern kentlerin getirdigi olumsuz yasam kosullarinin ve parasal degere
doniistiiriilmek i¢in orantisiz sekilde tiiketilen ve tahrip edilen dogal kaynaklarin daha
iyi degerlendirip tanzim edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma c¢imento harcina
katilabilecek RAP’in optimum oraninin belirlenmesi, dolayisi ile RAP’in verimli bir
sekilde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir, daha ekonomik ve g¢evreci yapilarin inga

edilmesine vesile olacaktir.
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OZGECMIS

Sefa GUNDOGDU 2013 yilinda girdigi Yalova Universitesi
Ulastirma Miihendisligi Boliimiinden 2018 yilinda boliim ikincisi olarak mezun olup
s06z konusu boliimiin ilk mezunlar1 arasinda yer aldi. 2020 yilinda ayni {iniversitede
Ulastirma ve Lojistik Miihendisligi boliimiinde 6grenimine bagladi.

Is hayatma ilk olarak 2018 yilinda Yilmazer Miihendislik firmasinda Ulastirma
Miihendisi olarak basladi. Burada geometrik diizenleme ve simiilasyon ¢aligmalarini
yiiriittii. Akabinde 2019 Yilinda Giiven Insaat biinyesinde KGM 12. Sube Sefligi
(Mimarsinan) rutin yol bakim, onarim ile kar ve buz miicadelesi iglerinde gorev aldi.
2020 yilinda KMO Avrupa Otoyolu Yatirim ve Isletme A.S. biinyesinde Trafik
Miihendisi olarak gorev aldi. Bu donemde trafik devriye ekibinin yonetimi, kaza ve
olay gibi durumlarda gerekli organizasyon, kontrol ve raporlama, alt yiiklenici
yonetimi, VMS, VTS ve CCTV yonetimi islerini yiiriittii. 2021 yili itibariyle T.C.
Ulastirma ve Altyapr Bakanligi’nda Ulastirma Miihendisi olarak goreve basladi ve
gorevine devam etmektedir. Burada Karayollar1 Genel Miidiirliigii uhdesinde bulunan
kavsaklarla ilgili simiilasyon ve analiz ¢alismalarini yiirtitmektedir.
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