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Son yillarda niifus artisina ve ekonomik gelismeye paralel olarak insaat sektoriinde biiyiime
gerceklesmistir. Bu bilylime sonucunda dogal agregaya olan talepte ciddi artis yasanmistir.
Dogal agregaya olan bu talebin sonucunda bir¢ok etki ortaya ¢ikmistir. Bu etkilerin azaltilmast
icin dogal agregaya alternatif bir malzeme arayisina baslanmistir. Bu malzemelerin basinda
insaat ve yikim faaliyetleri sonucunda olusan insaat ve yikinti atiklar1 yer almaktadir. Diinya
tizerinde ¢ok ¢esitli insaat ve yikint1 atiklar1 olugsmaktadir ancak bu atiklar genel olarak beton,
tugla, ¢elik vb. malzemelerden meydana gelmektedir. Olusan bu atiklar ¢ok miktarda tiretildigi
icin depolanmasi ciddi ¢evresel ve ekonomik problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle insaat
ve yikinti atiklarmin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi hem c¢evresel hem de dogal
kaynaklarin tiikketiminin azaltilmast acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda depolama alaninda insaat ve yikinti atig1 olarak depolanan atik parke tasi (APT) ve
atik tuglanin (AT), dogal agrega (DA) yerine karayolu temel tabakasinda kullanilabilirligi
incelenmigtir. Calismada temel tabakasi olarak Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’de (KTS
2013) belirtilen plent-miks temel Tip-1’e gére malzemelerin graniilometri egrisi belirlenmis ve
temel tasarimi bu gradasyon limitleri icerisinde kalinacak sekilde yapilmistir. Tasarimi yapilan
plent-miks temel tabakasinda dogal agregaya alternatif olarak kullanilacak olan APT ve AT
malzemeleri ve bu malzemelerin belirli oranlarda DA ile karistirilmasi sonucunda elde edilen
karisim numuneleri tizerinde fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in geleneksel laboratuvar
deneyleri ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in modifiye Proktor, Kaliforniya tasima giicii
orani (CBR) ve esneklik modiilii deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 sartname
limitleri ile karsilastirilarak malzemelerin karayolu plent-miks temel tabakasi i¢in uygun olup
olmadig1 arastirtlmistir. Deney sonuclart incelendiginde AT malzemesinin plent-miks temel
tabakasi icin KTS 2013’e gore tek basina yetersiz kaldig1 belirlenmistir. APT malzemesinin ise
KTS 2013’e gore su emme degeri disinda diger 6zellikleri bakimindan yeterli oldugu ve
karayolu plent-miks temel tabakasi icin dogal agregaya alternatif bir malzeme olabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: insaat ve yikint1 at1g1, Plent-miks temel, Atik parke tas1, Atik tugla, Dogal
agrega

2020, 196 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
EXPERIMENTALLY INVESTIGATING THE USABILITY OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTES IN THE PLANT-MiX BASE LAYER
Burak KILIC
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Perihan BICER

In recent years, there has been growth in the construction sector in the same direction with the
population growth. As a result of this growth, there has been a serious increase in the demand
for natural aggregate. Many affects have arisen as a result of this demand for natural aggregate.
A search for an alternative material to natural aggregate begun to reduce these effects.
Construction and demolition wastes generated as result of construction and demolition activities
are at the top of these materials. A wide variety of construction and demolition wastes are
produced in the world, but these wastes are generally consists of concrete, brick, steel, etc.
materials. Since these wastes are produced in large quantities, their storage causes serious
environmental and economic problems. For this reason, recycling and reuse of construction and
demolition wastes are of great importance in terms of reducing the consumption of
environmental and natural resources. Within the scope of this study, the highway base usability
of waste interlocking concrete paver (ICP) and crushed brick (CB) stored as construction and
demolition waste in landfill area instead of natural aggregate (NA) was investigated. In this
study, the granulometry curve of the materials according to the plant-mix base Type 1 specified
in the Turkey Highway Technical Specification 2013 (THTS 2013) as the base layer was
determined and the base layer design was made to remain within these gradation limits. ICP
and CB materials to be used as a result of mixing these materials with NA in certain proportions
and for determining the mechanical properties modified Proctor, California bearing ratio (CBR)
and resilient modulus experiments were performed. It was investigated whether the materials
are suitable for the highway plant-mix base layer by comparing the test result with the
specification limits. When the experimental results were examined, it has been determined that
the CB material alone is insufficient for the plant-mix base layer according to THTS 2013. In
agreement with THTS 2013, ICP material is sufficient in terms of other features other than
water absorption value and it can be an alternative material to natural aggregate for the highway
plant-mix base layer.

Key words: Construction and demolition waste, Plant-mix base, Waste interlocking concrete
paver, Crushed brick, Natural aggregate

2020, 196 pages
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1. GIRIS

Son yillarda ekonomik gelismelere ve niifus artisina bagl olarak insaat sektoriinde
bliylime yasanmistir. Yasanan bu biiyiime sonucunda dogal kaynaklara olan talep artmustir.
Ozellikle insaat sektdriinde dogal agrega ihtiyaci giderek artarak dnemli seviyelere gelmistir.
Bu nedenle su an mevcut olan dogal agrega kaynaklarinin azalmasi, yeni kaynak arayisinin
baslayacagi anlamina gelmektedir. Ancak yeni kaynaklarin bulunmasi ve isletilmesi hem
cevresel hem de ekonomik olarak bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Dogal agregalar
icin olusan bu talebin sorunlarinin giderilebilmesi i¢in dogal agregalara alternatif olabilecek
malzeme arayisina girilmistir. Insaat sektoriiniin gelisimi de gdz oniine alindiginda dogal
agregalara alternatif olacak malzemelerin basinda insaat ve yikim siiregleri sonucunda olusan
insaat ve yikinti atiklar1 gelmektedir. Bu atiklar genel olarak beton, asfalt, tugla vb.
malzemelerden, biiylik hacimlerde ve biiyiik miktarlarda olusmaktadir. Bu malzemeler ¢evresel
etkiler dogurdugu ve bertaraf i¢in biiylik depolama alanlar1 gerektirdigi icin geri doniisiimiiniin
saglanarak tekrar insaat sektoriinde kullanilmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
malzemelerin yeniden degerlendirilmesi i¢in 1iyi bir sekilde c¢ikarilmasi, toplanmasi,
ayristirtlmasi ve geri doniislimiiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu islemlerin stirdiiriilebilir bir
sekilde yapilmasi ile insaat ve yikint1 atiklarinin hem ¢evreye verdigi zarar azaltilabilir hem de

ekonomiye katki saglamasi beklenebilir.

Bu ¢aligmanin amaci depolama alanlarinda ingaat ve yikinti atig1 olarak depolanan atik
parke tas1 ve atik tugla malzemesinin plent-miks temel tabakasinda kullaniminin, mevcut dogal
agrega ve sartname limitleri ile karsilagtirilarak, plent-miks temel tabakasi i¢in uygunlugu
arastirilmistir. Bu kapsamda; sartnameye uygun olarak plent-miks temel tasarimi yapilmastir.
Temel tasarimina uygun olarak atik parke tasi, atik tugla malzemelerinin konkasorde kirimi
gerceklestirilmis ve degisik boyutlarda agregalar elde edilmistir. Tasarimi yapilan plent-miks
temel tabakasi i¢in atik parke tasi, atik tugla, dogal agrega numuneleri ve bunlarin karistiriimasi
ile olusan numuneler iizerinde fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla geleneksel
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in; modifiye Proktor, Kaliforniya tasima orani (CBR) ve esneklik modiilii (Mr)
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglart sartname limitleri ile karsilagtirilarak

malzemelerin karayolu plent-miks temel tabakasi i¢in uygun olup olmadigi arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Diinyada insaat ve yikint1 atiklarinin geri doniisiimiiniin yapilarak yeniden kullanilmasi
icin farkli alanlarda birgok ¢alismalar yapilmaktadir. Calismalar incelendiginde insaat ve yikinti
atiklarinin geri dontistimiinden elde edilen malzemelerin genel olarak yol temel ve alttemelleri
icin kullanilmasiin uygun olup olmamasinin arastirilmasi tizerine duruldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle calismalarda insaat ve yikinti atiklar1 {izerinde elek analizi, aginma deneyi, su emme
deneyi, Kaliforniya tasima orani deneyi (CBR), modifiye kompaksiyon, yassilik indeksi,
esneklik modiili deneyi, tekrarh li¢ eksenli deneyi, biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu deneyi gibi
deneyler ile malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenerek mevcut dogal

agregalarla karsilastirilmasi yapilmistir. Asagida yapilan ¢aligmalarin 6zetleri verilmistir.

O’Mahony ve Milligan (1991) c¢aligmalarinda genel olarak Britanya’da alttemel
malzemesi olarak kullanilan kire¢ tasinin yerine beton ve yikimdan elde edilerek geri
donistiiriilen agregalarin kullanilabilirliginin arastirmasini yapmislardir. Kireg tast yerine
kullanilacak bu malzemelerin performansinin arastirilabilmesi igin agregalar tizerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Bu deneyler Kaliforniya tagima giicii deneyi (CBR), sikistirma ve dona
duyarlilik deneyleridir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda geri déniistiiriilmiis beton ve yikinti
atiklarinin performansinin kireg tasi agregasina yakin sonuglar verdigini bulmuslardir. Ancak,
geri doniistiiriilmiis beton ve yikint1 atiklarinin iiretiminde baz1 kurallara ve bu malzemelerin

kalitesinin belirlenmesine gerek oldugunu belirtmislerdir.

Bennert vd. (2000) geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA) ve geri doniistliriilmiis
asfalt kaplama (RAP) kullanarak bolgelerinde karayollarinda kullanilan dogal agrega ile
karsilastirilmasini yapmak amaciyla bu malzemeleri ayr1 ayri ve belli oranlarda karistirarak bir
dizi laboratuvar deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Laboratuvar deneyleri olarak elek analizi,
kompaksiyon, li¢ eksenli deney ve esneklik modiilii deneyi yapmislardir. Laboratuvar deneyleri
sonucunda RAP, RCA ve dogal agregalarin karistirilmis sekilde hepsinin tek basina kullanilan
dogal agregadan daha yiiksek esneklik modiilii degerleri verdigini belirtmislerdir. Kalici
deformasyon sonuglari, RCA ile karistiritlan numunelerin  100.000 tekrarli yiik ile
yiiklendiginde diisiik kalici deformasyon miktari elde ettiklerini ifade etmislerdir. Buna karsilik
RAP ile karistirdiklart numunelerde ayni sayida tekrarli yiiklemede daha yiiksek kalict
deformasyona ulagmislardir. Calisma sonucunda bolgelerinde kullanilan dogal malzemenin

%75°1 ile %25 RCA karisiminin veya bolgelerinde kullanilan dogal malzemenin %75°1 ile



%25 RAP karisiminin kalict deformasyon 6zelliklerinin dogal malzemeyi yakaladigini ve bu

atiklarin karayolu dolgularinda kullanilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir.

Nataatmadja ve Tan (2001) yaptiklar1 caligmada basing mukavemeti 15 kPa ile 75 kPa
arasinda degisen dort farkli geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA) kullanarak bu agregalarin
esnek davranisini etkileyen parametreleri aragtirmak i¢in bu dort farkli geri doniistiiriilmiis
beton agrega iizerinde geleneksel laboratuvar deneylerini (elek analizi, Los Angeles asinma
deneyi, yassilik indeksi deneyi) ve esneklik modiilii deneyini gergeklestirmislerdir. Yaptiklari
deneyler sonucunda iyi dereceli RCA’nin diisiik deviator gerilimler altinda daha ytiiksek bir
esneklik modiilii olusturabilecegini belirtmislerdir. Ayrica geri doniistiiriilen betonun
mukavemeti, yassilik indeksi ve icerdigi yumusak malzeme miktarinin malzemenin esneklik
davranigini etkiledigini belirtmislerdir. Genel bir sonug¢ olarak ise geri doniistiiriilmiis beton
agrega standartlara uygun bir sekilde iiretilebiliyorsa, yol temel ve alttemel dolgu malzemesi

olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Molenaar ve van Niekerk (2002) ¢aligmalarinda Hollanda’da 1970’lerin sonlarindan
beri yollar i¢in temel malzemesi olarak kullanilmakta olan insaat ve yikintt malzemelerinin
bilesimlerinin, dane boyutlarinin ve kompaksiyon derecelerinin malzemelerin mekanik
davranisina etkilerini incelemislerdir. Bu faktorler hakkinda bilgi edinilmesi gerektigini ¢tlinkii
geri donitistiiriilmiis malzemelerin niteliginin bolgesel olarak degistigini ve kalitesinin kontrol
edilmesinin zor oldugunu ifade etmiglerdir. Bunun i¢in gradasyon, bilesim ve diger faktorlerin
incelenebilmesi i¢in geri doniistiiriilmiis insaat ve yikint1 atiklarindan yapilan baglayicisiz temel
lizerinde calismalar gergeklestirmislerdir. Caligmalar1 sirasinda incelenen malzemelerin
mekanik davraniginin belirlenmesi i¢in statik ve tekrarli yiiklerde ii¢ eksenli deneyleri
gerceklestirmislerdir. Sekil 2.1°de deneyde kullandiklar: ii¢ eksenli deney aleti gosterilmistir.
Statik deneyler ile kohezyon ve igsel siirtiinme agilari ile ilgili bilgileri ve ayrica tekrarli yilik
deneyleri ile esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon ile ilgili bilgileri elde etmislerdir.
Calismalarmin sonucunda bu tiir faktorlerin mekanik 6zellikler lizerinde etkili oldugunu ve
kompaksiyon derecesinin uygulama sirasinda diger faktorlere goére kolaylikla
gerceklestirilebilecegini ve kontrol edilebilecegini ifade etmiglerdir. Bunun yani sira
calismalarinin sonucunda ingsaat ve yikinti atiklari ile kaliteli yol temel dolgularinin insa

edilebilecegini belirtmiglerdir.



Sekil 2.1. Ug eksenli deney diizenegi (Molenaar ve van Niekerk, 2002)

Sivakumar vd. (2004) ¢aligmalarin her ikisi ingaat ve yikint1 atig1 olarak degerlendirilen
pargalanmis beton ve insaat molozu (tugla) ilizerinde gergeklestirmistir. Bu iki malzeme ile
karsilagtirmasini yapabilmek igin genel olarak kullanilan bazalt kirma tasini1 kullanmigslardir.
Malzemeler lizerinde biiyiik ol¢ekli kesme kutusu deney aletinde tekrarli yiiklemeli deneyler
gerceklestirmislerdir. Numune orneklerini 60-300 kPa’likk  6n  yliklemeler
altinda 305mm x 305 mm boyutlarinda kesme kutusu kullanarak sekiz dongli yapacak bir
sekilde tekrarl olarak test etmiglerdir. Calisma sonucunda dogal agreganin igsel siirtiinme agisi
ilk yiiklemede 47°°den sekizinci yiikklemede 45°’ye diistiigli, geri doniistiiriilmiis betonun
tekrarli yiiklemeye maruz kaldiginda igsel siirtiinme acisinin 43°°den 38°’ye diistligii ve geri
dontistiiriilmiis tuglanin ise yaklasik olarak icsel siirtiinme agisinin 43°°den 39°’ye diistiigiinii
ifade etmislerdir. Ozellikle geri doniistiiriilmiis malzemelerde gerceklesen siirtiinme
direncindeki diisiigler biiyilik dl¢iide tekrarlanan yiikleme sonucunda meydana gelen danelerin
par¢alanmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica ylikleme kosullarinin yogun ve
tekrarli oldugu insaat miihendisligi uygulamalarinda bu tlir malzemeleri kullanirken bu

malzemelerin uygunluguna dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Poon ve Chan (2006) Hong Kong’ta geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA) ve kirilmig

kil tuglasim1 karayollarinin alttemel dolgularinda kullanilmasi olasilig1 tizerine laboratuvar
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caligmas1 yapmislardir. Caligmada %100 geri donustiiriilmiis beton agreganin yani sira, geri
doniistiiriilmiis beton agreganin agirlikca %25 ve %50 si kadar geri doniistiiriilmiis kirilmis
kil tuglasin1 ekleyerek karisim elde etmislerdir. Ayrica bu malzemelerin performans
degerlendirmesini dogal malzeme {izerinde yaptiklar1 deneyler ile kiyaslamislardir. Deneylerin
sonucunda elde ettikleri kuru birim hacim agirli§i-su muhtevast egrileri Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Elde ettikleri sonuglar %100 geri doniistiiriilmiis betondan olusan bir agrega
kullaniminin, optimum su muhtevasinin artmasina ve alttemel malzemenin maksimum kuru
yogunlugunun, hammadde degerlerine kiyasla azalmasina yol agtigini ortaya koymustur.
Ayrica, geri doniistliriilmiis beton agregalarinin yerine kirilmis kil tugla kullanilmasi, optimum
su muhtevasini daha da artirmis ve maksimum kuru yogunlugunu azaltmistir. Bu diistlik tanecik
yogunlugundan ve kirilmis kil tuglalarin RCA’ya kiyasla daha yiiksek su emiliminden
kaynaklanmaktadir. Ayrica malzemeler lizerinde gerceklestirdikleri CBR deneyinin sonuglari
Sekil 2.3°de gosterilmistir. CBR sonuglarii degerlendirdiklerinde; %100 geri doniistiiriilmiis
beton agrega karisiminin CBR degerleri (kuru ve yas) dogal malzemelerinkinden diistik
oldugunu bulmuslardir. Buna ragmen, geri doniistiiriilmiis tiim alttemel malzemeleri i¢in

yas CBR degerlerinin %30’dan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
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Sekil 2.2. 7 alttemel malzemesi i¢in kuru birim hacim agirligi- su muhtevasi egrisi (Poon ve
Chan, 2006)
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Sekil 2.3. CBR degerleri (Poon ve Chan, 2006)

Aatheesan vd. (2010) bir insaat ve yikinti atig1 malzemesi olan kirilmis tuglanin (CB)
geoteknik oOzelliklerini ortaya koymuslardir ve alttemel uygulamalarinda kullanimini
onermislerdir. Deneysel caligmalarinda kullanmak i¢in malzemeyi Avustralya, Victoria’daki
bir geri doniisiim tesisinden almislardir. Dogal agrega olarak bazalt agregasi kullanmislardir.
Yaptiklart ¢aligmada, ¢esitli oranlarda bazalt agregast ve CB karisimlarini genis kapsaml
deneysel testlerden elde edilen miihendislik 6zelliklerini gostermislerdir. Karisimlar iizerinde
yaptiklar1t CBR deneyleri sonucunda karigimlarin CBR degerlerinin %90’ 1n {izerinde oldugunu
ve bu sartnamede Ongorilen %80 CBR degerinin iizerinde oldugunu belirlemislerdir.
Sekil 2.4°de gosterildigi gibi deneylerini iki farkli seri iizerinde gergeklestirmislerdir.
Deneylerini iki farkli seride gerceklestirerek agregalarin kalitesine bagli olarak degisim
olabilecegini belirlemislerdir. Yaptiklar1 laboratuvar deneyleri sonucunda kirilmig tuglanin
bazalt agregasiyla karistirilmasi dogal malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisinin ¢ok diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica CB karisimlarinin potansiyel
kullaniminm1 belirlemek icin elde edilen miihendislik 6zellikleri, yol alttemel veya drenaj
sistemleri i¢in hafif yapr malzemesi i¢in gecerli olan 24 yol otoritesi spesifikasyonuyla
karsilagtirmiglardir. Buna gore, yol alttemel uygulamalart i¢in kirmatas kombinasyonlarinda

%30’a kadar CB’nin giivenle eklenebilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.4. Kirilmis tugla ile karistirilmis kirmatasin CBR degerleri (Aatheesan vd., 2010)

Arulrajah vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada geri doniistiiriilmiis kirtlmis tuglanin
(CB) karakterizasyonunu ve yol alttemel malzemesi olarak performansinin degerlendirilmesi
lizerine bir laboratuvar ¢aligmasinin bulgularini arastirmislardir. Bir yol alttemel malzemesi
olarak performansint degerlendirmek icin geri donistliriilmiis CB’nin 06zelliklerini,
Avustralya’daki yerel devlet karayolu otoritesi standartlarina gore karsilagtirmiglardir. Deney
caligmalar1 olarak dane biiylkligli dagilimi, dane yogunlugu, modifiye Proktor deneyi,
su emme deneyi, CBR, Los Angeles asinma kaybi, statik {i¢ eksenli ve tekrarli {i¢ eksenli
deneyleri, pH ve organik icerik gibi deneyleri gerceklestirmislerdir. Los Angeles asinma
kaybinin degeri, yol alttemel malzemeleri i¢in belirlenen sinirlarin tizerinde oldugunu ifade
etmislerdir. Geoteknik test sonuglariyla, yol alttemel uygulamalarindaki performansini ve
dayanikliligimi artirmak i¢in CB’nin diger dayanikli geri doniistiiriilmiis agregalarla
karistirtlmas1 gerekebilecegini belirtmislerdir. CB’nin kayma mukavemetinin 6zellikle daha
yuksek nem orani seviyelerinde, kabul edilebilir sinirlarin 6tesinde azaldigini bulmuslardir.
Tekrarli yiik ii¢ eksenli deneyiyle, CB’nin %65 nem orani seviyesinde tatmin edici bir sekilde
performans gosterecegini ortaya koymuslardir. Bu deney sonucuna gore sadece %65 su
muhtevasina sahip geri doniistiiriilebilir CB’nin yol alttemel uygulamalarinda kullanim igin

uygun bir malzeme oldugunu ifade etmislerdir.

Leite vd. (2011) Sekil 2.5°de gosterilen insaat ve yikinti atiklarin1 4 ana grup seklinde
ayrrarak bu malzemelerin diigik hacimli yollarda temel/alttemel malzemesi olarak

uygulanabilirligini arastirmiglardir. Insaat ve yikint1 atik malzemelerinin fiziksel ve mekanik



ozelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri (Su emme deneyi, elek analizi, dane
sekli, CBR, tekrarli ti¢ eksenli deneyi) yapmislardir. Malzemenin esneklik modiiliiniin ve kalict
deformasyonlarin1 belirlemek amaciyla geri doniistiiriilmiis insaat ve yikint1 atiklarindan elde
ettikleri agregalar1 optimum su muhtevasinda sikistirmiglar ve 150mm ¢apinda ve yiiksekligi
300mm olan numuneler elde etmiglerdir. Daha sonra numuneleri tekrarli ti¢ eksenli deney
aletinde 300 kPa deviator gerilme ve 50 kPa ¢gevresel basing altinda, 180.000 tekrarl yiiklemeye
maruz birakmislardir. Bunun yani sira farkli gerilme oranlarinda da deneyler yaparak
malzemenin kalic1 deformasyonlarini test etmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, geri
doniistiiriilmiis ingaat ve yikint1 atiklarinin su emmesinin igerisinde tugla, kiremit ve seramik
gibi gozenekli malzemelerin olusundan dolay1 artabilecegini, sikistirma siiresince insaat ve
yikint1 atik malzemelerinin dane biiyiikliigii dagiliminin olduk¢a bozuldugu ve bozulmanin
sikistirma enerjisi arttikga daha da arttigini belirtmislerdir. Ayrica ingaat ve yikinti atik
malzemelerinin CBR ve esneklik modiilii degerlerinin standart iyi derecelendirilmis kirma tasa
benzer oldugunu belirtmislerdir. Bunlara ek olarak sikistirma enerjisi geri doniistiiriilmiis ingaat
ve yikint1 atik agregalarmin kalict deformasyonunun direncini etkiledigini ve bu durumun

gerilme seviyelerine de bagli oldugunu belirtmislerdir.

(b)

(d)

Sekil 2.5. Degerlendirilen 4 ana grup insaat ve yikint1 atigi: (a) ¢imentolu malzemeler, (b)
yiiksek gozenekli seramik malzeme, (c) az gozenekli seramik malzeme, (d) kirmatas
(Leite vd., 2011)

Arulrajah vd. (2012a) ¢alismalarinda geri doniistliriilmiis beton agregalarin (RCA)

geoteknik 6zelliklerinin bulunmasi i¢in bir dizi laboratuvar deneyleri yapmiglardir. RCA’ nin
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ozelliklerinin bir karayolu alttemel malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in devlet yol
otoritesi gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini aragtirmiglardir. Geleneksel laboratuvar
deneyleri olarak, elek analizi, modifiye Proktor deneyi, dane yogunlugu ve su emme deneyleri,
CBR, Los Angeles asinma deneyi, pH, organik igerik, statik ve tekrarli ii¢ eksenli deneylerini
gerceklestirmislerdir. Asinma deneyinin sonucunda RCA’nin asinmaya karsi dayanikl
oldugunu bulmuslardir. CBR degerlerinin ise alttemel malzemesi olarak yerel devlet karayolu
sartlari karsiladigini belirtmislerdir. Tekrarl yiik ti¢ eksenli deneyi sonucunda elde ettikleri,
tekrar sayisina bagli olarak esneklik modiiliiniin degisimini gosteren egri Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Bu deneyden yola ¢ikarak RCA’nin alttemel malzemesi olarak tatmin edici bir
sekilde performans gosterdigini ifade etmislerdir. RCA’nin modifiye Proktor deneyi ve su
muhtevasinin %60’1na bagli olarak %98’lik bagil sikistirma isleminde gerceklestirmislerdir.
Bununla birlikte, bazi malzemelerin su muhtevasina kars1 duyarlilik gosterdigi ve daha yiiksek
kalici deformasyonlar ve daha diisiik esneklik modiilii sinirlart olusturdugunu ve bunun
ozellikle %71 ve %83 optimum su muhtevalarinin daha yiiksek su igeriginde olustugunu ifade

etmislerdir.
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Sekil 2.6. RCA'nin esneklik modiiliiniin belirlenmesi (Arulrajah vd., 2012a)



Arulrajah vd. (2012b) yaptiklari ¢alismada yol alttemel uygulamalari i¢in kirmatas (CR)
ve geri donistliriilmiis beton agrega (RCA) ile karistinldiginda kirilmis tuglanin (CB)
Ozellikleri lizerine bir dizi laboratuvar deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢calisma, dane
blyiikligi dagilimi, dane yogunlugu, modifiye Proktor deneyi, su emme deneyi, CBR, Los
Angeles asinma deneyi, tekrarli yiik {i¢ eksenli deneyleri, pH ve organik igerik testlerini
icermektedir. %10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50 CB, kirmatas veya RCA ile karigtirilmis
ve laboratuvar testleri bu karisimlara uygulanmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis beton agrega
ve kirmatasin %25 CB’ye kadar yol alttemel uygulamalarinda giivenle karistirilabilir oldugunu
gostermistir. Tekrarli yiik ti¢ eksenli sonucu, CB igeriginin, kalict deformasyon ve esneklik
modili ile ilgili mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerinin, kuru yogunluk ve su muhtevasi

tizerindeki etkilere kiyasla daha diisiik oldugunu gdstermistir.

Arulrajah vd. (2012c) caligmalarinda atik kazi kayalarimin geoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir ve sonuglart yerel karayolu
sartnamelerine gore karsilagtirmiglardir. Atik kazi kayasi olarak yiizey kazisindan elde edilen
bazalt kayasim1 kullanmislardir. Malzemenin miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in elek
analizi, modifiye Proktor deneyi, dane yogunlugu, su emme deneyi, CBR, Los Angeles aginma
deneyi, pH, organik madde igeriginin tayini, statik ve tekrarli ii¢ eksenli deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklart deneyler sonucunda kirilmis bazalt atik kayanin asinmaya
kars1 direncli, yassilik indeksi olarak sartnameye uydugunu belirtmislerdir. Tekrarli yiik ti¢
eksenli basing deneyinde numunelere 50 kPa yanal basing ve 150 kPa, 250 kPa ve 350 kPa
deviator gerilmeler uygulamiglar ve 10.000 devir yapacak sekilde deneyi gerceklestirmislerdir.
Deney sonucunda Sekil 2.7’ de gosterilen esneklik modiilii degerlerine ulagilmistir. Tekrarlh ytik
tic eksenli basing deneyi sonucunda kirilmis bazalt atik kayasinin uygulamada tatmin edici bir
sekilde calisacagini ifade etmislerdir. Atik kaz1 kayasinin %98 maksimum kuru birim hacim
agirlikta ve %67-71 su muhtevalarinda iyi bir performans gosterdigini belirlemislerdir. Ancak
atik kaz1 kayasinin su icerigine karsi1 duyarlilik gosterdigini ve %84 optimum su muhtevasinda
yluksek kalic1 deformasyon ve daha diisiik esneklik modiiliine sahip oldugunu belirlemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucu olarak kirilmis bazalt atik kayasinin yol alttemel malzemesi
olarak kullanilmasinin yerel karayolu sartnamelerine uygun oldugunu ama baska bir yerden
aliacak atik kaya malzemesinin yol alttemel malzemesi olarak kullanilacaksa benzer arastirma

ve testlerin gerek oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.7. Bazalt atik kayasinin esneklik modiilii ve kalict deformasyonu (Arulrajah vd., 2012c¢)

Barbudo vd. (2012) calismalarinda ¢ok ¢esitli ticari olarak elde edilebilen agregalari
kullanmislardir. Kullandiklar1 agregalarin %13’{i dogal malzemeler, %13’ geri doniistlirilmiis
beton agregalart ve %74’ geri donistlriilmiis karisik agregalardan olusmaktadir. Bu
agregalarin cogunlugu Akdeniz bolgesinden ¢ok miktarda elde edilen karigik (beton, duvar)
geri doniistliriilmiis agregalardir. Bu nedenle karisik geri doniistiiriilmiis agregalarin farkli

bilesenleri i¢in yollarda olasi uygulamalarinin mekanik davranislarini incelemislerdir. Bu
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amagla 31 tip agrega (4 dogal ve 11 farkli doniisiim tesisinden 27 geri doniistiiriilmiis agrega)
tizerinde calismalar yapmigslardir. Biitiin agregalar ilizerinde mekanik davranis deneyleri
(Los Angeles asinma deneyi, CBR ve modifiye Proktor deneyi) gerceklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglari istatiksel olarak analiz etmislerdir ve sonuglarini paylagsmislardir. Elde ettikleri
sonuclara gore geri donistiiriilmiis agregalar arasinda geri doniistiiriilmiis beton agregalarin
asinmaya kars1 daha fazla direng gosterdigini ifade etmislerdir. Calismalari, ¢oziiniir siilfat
iceriginin hem su hem de asit testlerinde geri doniistiiriilmiis agregalardaki al¢1 ve kirilmis tugla
oranindan 6nemli bir sekilde etkilendigini gostermistir. Dogal agregalar, geri doniistiiriilmiis
agregalara gore daha diisiik Los Angeles katsayisi, modifiye Proktor ile birlikte diisiik su
muhtevasi ve yliksek kuru birim hacim agirlig1 gostermistir. Arastirmacilara gore %25°den az
duvar islenmis agregalar, karayolu alttemellerinde kullanilabilir. Dahasi, karisik geri
dontstiiriilmiis agregalar ve seramikler, 6zellikle CBR indeksi ile dlgiilen yiiksek tasima
kapasitesine sahip olduklarindan, diigiik trafikli yollarda kullanim i¢in iyi bir mekanik

performans gostermistir.

Cerni vd. (2012) yaptiklar1 calismada insaat ve yikinti atiklarindan elde edilen
malzemenin yol temel ve alttemel malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir.
Calismalarinda tekrarli ii¢ eksenli yiikleme altinda insaat ve yikint1 atig1 malzeme karisiminin
kalic1 deformasyon davranigini arastirmislar ayrica referans malzeme olarak sectikleri iki dogal
graniil malzeme karisimi ile karsilastirmislardir. Bunun yani sira malzemelerin uzun siireli
kalic1 deformasyon birikiminin belirlenmesi i¢in bir analitik model kullanmiglardir. Agregalar
tizerinde hem optimum hem de doygun su muhtevalarinda tekrarli ii¢ eksenli deneyler
yapmisladir. Yapilan deneyler sonucunda ingaat ve yikinti atifi malzemesinin yerel
sartnamelere gore Los Angeles asinma sonucu hari¢ genel fiziksel 6zelliklerinin yol temel ve
alttemel malzemesi olarak kullanilmasi i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir. Sonuglar ile,
modelin malzemelerinin farkli yapilarina bagl olarak mekanik davranistaki degisimi 6ngdrme
yetenegini gostermesinin yani sira insaat ve yikinti atik karisiminin geleneksel malzemeler ile
karsilastirildiginda belirli gerilme ve su muhtevalarinda nasil daha iyi performans gosterdigini

belirtmislerdir.

Gabr ve Cameron (2012) kirilmig beton veya geri doniistiiriilmiis beton agreganin
(RCA) yol temel ve alttemel dolgularinda kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismalarinda
ti¢ farkli ¢esit temel malzemesi kullanmiglardir. Bu malzemelerden ikisi geri dontistiiriilmiis

beton agrega, digeri ise dogal agrega (kuvarsit) olarak kullandiklar1 malzemedir. Bu

12



malzemelerin ilizerinde genel miihendislik 6zelliklerini belirlemek icin geleneksel laboratuvar
deneyleri ve tekrarl {i¢ eksenli deneylerini gergeklestirmislerdir. Ayrica malzemenin esneklik
modiilii ve kalic1 deformasyonlarini bulmak i¢in farkli su muhtevalarinda deneylerini
yapmislardir. Sonug¢ olarak beton agrega malzemesinin kalict deformasyonunun su
muhtevasina bagli olarak degistigini ve bu malzemenin hem esneklik hem de kalici
deformasyonun bolgesel standartlara gére kabul edilebilir oldugunu ayrica dogal agregaya gore

daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Jimenez vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada Ispanya’nin giineyinde yer alan Cordoba
kentinde geri doniistiiriilmiis agregalarin saha kosullarinda performansini degerlendirebilmek
i¢in asfalt bulunmayan 100 m uzunlugunda ve 2 boliim olacak sekilde kirsal alanda yer alan bir
deney yolu insa etmislerdir. Boliimleri taban zemini ve iki yapisal katman olacak sekilde
olusturmuslardir. 1. bolimde temel malzemesi olarak 20 cm kalinhiginda karisik
geri doniistiirlilmiis agrega ve yiizey tabakasi i¢in 15 cm kalinliginda geri doniistiiriilmiis beton
agregasi kullanmiglardir. 2. béliimde ise geri doniistiiriilmiis agregalara referans olarak kirma
kiregtag1 agregast kullanmiglardir. Olusturduklar1 yol icin kullanilacak malzemelerin
ozelliklerini daha once yaptiklar1 laboratuvar deneyleri ile belirleyerek, deney sonuglarini
Ispanya teknik sartnamesine gore degerlendirmislerdir. Saha alaninda ise yaptiklar1 sikisma
kontrolii sonucunda, malzemelerin dogru bir sekilde sikistirildigint belirlemislerdir. Ayrica
dolgu katmanlarinin her birinin tagima giicii 6l¢iimiinii gergeklestirmislerdir. Tabakalarin
yapisal performansini diisen agirlik deflektometresi kullanilarak belirlemislerdir. Buna ek
olarak uluslararasi yol yiizey diizgiinsiizliigli endeksinde ve tasima giiciinde zaman iginde
meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir. Sonug¢ olarak geri doniistiiriilmiis agregalarin
asfaltsiz kirsal yol yapiminda ¢evresel etki riski olmaksizin dogal agregalara alternatif bir

malzeme olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Arulrajah vd. (2013a) yaptiklar ¢aligmada bes ana insaat ve yikint1 atiklarinin bunlar;
geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA), kirma tugla (CB), atik kaya (WR), geri kazanilmis
asfalt kaplama (RAP) ve geri doniistiiriilmiis ince cam atig1 (FRG) geoteknik 6zelliklerini,
baglayicisiz yol alttemel dolgularinda kullanimlarini ele almak iizere kapsamli bir dizi
geoteknik laboratuvar deneylerini gergeklestirmislerdir. Ayrica bu malzemelerin ¢evresel etki
ozelliklerinin uygun olup olmadigini arastirmislardir. Yaptiklar1 geoteknik laboratuvar
deneyleri; dane biiyiikligii dagilimi, dane yogunlugu, su emme deneyi, sikistirma, Los Angeles

asinma deneyi, sikistirma sonrasi elek analizi, yassilik indeksi deneyi, hidrolik iletkenlik deneyi
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ve CBR deneyleridir. Ayrica malzemelerin kayma mukavemeti 6zelliklerini bir dizi ii¢ eksenli
deney yardimiyla incelemislerdir. Atik malzemelerin ¢evresel etkilerini degerlendirebilmek
icin pH degeri, organik igerigi ve sizint1 suyu konsantrasyonu analizlerini yapmislardir. Geri
dontistiiriilmiis malzemeler iizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli deneylerden,
geri dontistiiriilmiis FRG ve RAP harig, 41 kPa ile 46 kPa arasinda degisen drenajli kohezyona
ve 49° ile 51° arasinda degisen bir igsel siirtiinme agisina sahip oldugunu gostermistir. FRG
attk malzemesinin drenajli kohezyonunun 0 kPa, RAP atik malzemesinin drenajh
kohezyonunun 53 kPa oldugunu ve bu iki malzemenin ig¢sel siirtiinme agisin1 37° oldugunu
belirtmislerdir. Tekrarli {i¢ eksenli deney sonuglart RCA, WR ve CB’nin maksimum kuru
yogunlugunun %98 oldugunu ve optimum su muhtevasinin %70’inde yol alttemellerinde
kullanmak i¢in iyi sonuglar elde edildigini ancak su muhtevasi arttik¢a kalic1 deformasyonlarin
arttig1 esneklik modiiliiniin ise azaldigini belirtmislerdir. Bu durum Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Cevresel deneyler olarak ise pH, organik icerik, bir dizi kirletici bilesen i¢in
malzemenin toplam ve sizint1 suyu konsantrasyonunu bulmuslar ve bu deneylerin sonucunda
testlerde kullanilan insaat ve yikint1 atiklarinin  alttemel dolgularinda giivenle
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Yapilan bu deneylerin sonucunda yol alttemel kullanimi
acisindan RCA ve WR’nin geoteknik miihendislik 6zelliklerinin tipik tas ocagi alttemel
malzemelerine esdeger veya iistliin oldugunu bulmuslardir. Optimum su muhtevasinin %70’ inin
daha diisiik hedef su muhtevasindaki CB’nin tipik graniiler alttemel malzemelerine benzer

ozellikler gosterdigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.8. Insaat ve yikint1 atiklarmin kalic1 deformasyon davranisi (Arulrajah vd., 2013a)
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Sekil 2.9. Insaat ve yikint1 atiklarmin esneklik modiilii ile ¢evrim sayisi arasindaki iliski
(Arulrajah vd., 2013a)

Arulrajah vd. (2013Db) {i¢ ana geri doniistiiriilmiis insaat ve yikint1 ati§1 malzemesinde,
c¢esitli su muhtevalarinda ve gerilme seviyelerinde kapsamli tekrarli {i¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirerek  sonuglart  yol alttemel performansimi  belirlemek i¢in  analizini
gerceklestirmislerdir. Ug¢ ana geri doniistiiriilmiis insaat ve yikint1 atig1 malzemesi olarak;
maksimum dane boyutu 20 mm olan geri doniistiiriilmiis beton agregas: (RCA), kirilmis tugla
(CB) ve atik kaya (WR) kullanmislardir. Tekrarli li¢ eksenli basing deneyleri i¢gin 100 mm
capinda ve 200 mm yiiksekliginde numuneler hazirlamislardir. Tekrarlanan yiikleme ile ortaya
¢ikan kalic1 deformasyonun gelisimi ve esneklik modiiliiniin belirlenmesi deneylerini iki fazda
gerceklestirmiglerdir. Kalict deformasyonlarin tespitinin yapildigr fazda, WR i¢in farkli
yukleme asamalari1 (150 kPa, 250kPa, 350kPa deviator gerilme) kullanmislardir. WR’nin 350
kPa deviator gerilme altinda ve 50 kPa ¢evre basincinda hizli bir sekilde basarisiz oldugunu
belirtmislerdir. Ayni sekilde RCA i¢in dort farkl yiikleme asamasi (150 kPa, 250 kPa, 350 kPa
ve 450 kPa deviator gerilme) uygulamislar ve RCA’nin 450 kPa deviator gerilme ve 50 kPa
cevresel basinci tastyabilecegini ifade etmislerdir. Esneklik modiilii test asamasinda ise 20 ile
150 kPa arasinda ¢evresel basing ve 100 ile 600 kPa arasinda ise deviator gerilme uygulanarak
50 tekrarli 66 ylikleme asamasi gerceklestirmislerdir. Deney ¢alismalarinin sonucunda CB,
RCA ve WR’nin optimum su muhtevasiin %70 hedef su igerigi etrafinda tatmin edici bir
sekilde performans gosterdigini ve daha yiiksek su muhtevalarinda bu malzemelerin
mukavemetinin azalacagini ve muhtemelen basarisiz olacaklarini belirtmislerdir. Ayrica geri

doniistiiriilmiis insaat ve yikint1 ati§1 malzemelerinin dogal graniiler alttemel malzemelerine
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gore daha az kalic1 deformasyon gosterdigini ve ¢cok daha yiiksek esneklik modiilii iirettigini

ifade etmislerdir.

Arulrajah vd. (2014) geri doniistiiriilmiis insaat ve yikinti atik malzemelerinin yol
dolgularinda kullanilabilmesi i¢in fiziksel ve kayma mukavemeti 6zelliklerini Los Angeles
asinma deneyi, CBR, serbest basing deneyi, direk kesme ve konsolidasyonlu-drenajli ii¢ eksenli
deneylerini kullanarak bulmuslar ve sonuglari degerlendirmislerdir. Arastirmada ¢ok ¢esitli
insaat ve yikint1 atig1 kullanmislardir. Bunlar; geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA), geri
dontstiiriilmiis kirilmis tugla (CB), atik kaya (WR), geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP),
geri dontistliriilmiis ince cam atig1 (FRG) ve geri doniistiiriilmiis orta cam atig1 (MRG) olarak
gruplandirilmigtir. Deneylerinde maksimum dane ¢apt 20 mm olan RCA, CB, WR ve RAP
malzemeleri i¢in biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu (305 mm x 305 mm x 205 mm) deney aleti
kullanmiglardir. Caligmalarinda geri doniistiiriilmiis insaat ve yikinti malzemelerinin kesme
mukavemeti tepkilerini iki gruba ayirmiglardir. Birinci grupta RCA, WR, CB malzemelerinin,
maksimum dilatasyon oraninda pik kesme mukavemeti degeri gosterdigi sonrasinda artan yatay
deformasyonlarda kesme mukavemetinin diistiigiinii belirtmislerdir. RAP, FRG ve MRG nin
ise dilatasyonu ortak peklesme malzemeleri oldugunu ve nispeten daha yiiksek dilatasyon bile
olsa peklesme davramsi sergiledigini belirtmislerdir. Ozellikle RCA, CB ve WR
malzemelerinin yol temel ve alttemel uygulamalarindaki agregalar i¢in fiziksel 6zelliklerini

kayma mukavemeti degerlerinde gereksinimleri karsiladiklarini ifade etmislerdir.

Ayan vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada yol alttemel malzeme karigimlarinda, geri
dontstiiriilmiis beton agrega (RCA) ve geri donistiirilmiis asfalt kaplama (RAP)
malzemelerinin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Kullanilabilirligini karsilagtirabilmek i¢in
dogal agrega olarak kalker kullanmiglar ve bu {ic malzeme iizerinde laboratuvar deneyleri
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda degisik oranlarda RCA, RAP ve dogal agrega
kullanmiglardir.  Yaptiklar1 deneyler sonucunda %100 geri doniistiiriilmiis agrega
kullandiklarinda dogal agregaya kiyasla optimum su muhtevasinin arttigini1 ve maksimum kuru
birim hacim agirliginin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica alttemel malzemesi olarak %100 RCA
kullanildiginda CBR degerleri %100 dogal agrega iceren alttemel karigimlarindan daha diigiik
degerde oldugunu belirtmislerdir ve ¢alistiklari oranlarda en diisiik CBR degerini %50 RAP ile
birlikte %50 RCA igeren karisimda elde etmislerdir.

Disfani vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada %3 ¢imento ile iyilestirilmis geri doniistiirilmiis
beton agrega (RCA) ve kirilmis tugla (CB) lizerinde laboratuvar deneyleri (pH, plastisite indisi,
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yabanci madde igerigi, elek analizi, CBR, modifiye Proktor deneyi), tekrarli ii¢ eksenli basing
deneyi, serbest basing deneyi ve kiris egilme deneyi yapmislardir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda, serbest basing deneyinde 7 giinliik kiir siiresinin minimum gereksinimleri
karsiladigini eger 28 giinliik bir kiir yapilirsa dayanimi biiyiik 6lgiide artirdigini bulmuslardir.
Kiris egilme deneylerinden elde ettikleri sonuclar gecmiste ¢cimento ile karistirilan tas ocagi
kirma tas1 ile yapilan ¢alismalarla tutarli oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinin sonucunda
%3 cimento ile iyilestirilmis %50’ye kadar kirilmis tugla bulunduran insaat ve yikint1 atigi
malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yerel karayolu standartlarina uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Mohammadinia vd. (2015) g¢imento ile iyilestirilmis insaat ve yikinti atig1
malzemelerinin miihendislik 6zelliklerinin, yol temel ve alttemel uygulamalarindaki
performansini degerlendirmek i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Bu kapsamda insaat ve yikinti atig1
olarak geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP), geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA) ve
kirilmig tugla (CB) kullanmiglardir. Kiir siiresinin ingaat ve yikinti atigi malzemelerinin
mukavemetine etkisini incelemek amaciyla, serbest basing mukavemet deneyleri ve tekrarli ii¢
eksenli basing deneylerini gerceklestirmislerdir. Serbest basing mukavemeti sonuglarina gore
yerel karayolu sartnamesini yerine getirmek i¢in RAP’1n agirlikca %2 ¢imento ve 7 giin kiir
stiresi olmasi gerektigi, RCA ve CB’nin ise agirlikca %4 ¢imento ve 28 giin kiir sliresinin olmasi
gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica RAP’1n ayni ¢imento iceriginde ve ayni kiir siiresinde tiim
durumlarda RCA ve CB’den fazla mukavemete sahip oldugunu ve RCA’nin ise CB’den daha
mukavemetli oldugunu ifade etmislerdir. Tekrarl lic eksenli basing deneyleri sonucunda ise
ingaat ve yikint1 atig1 malzemelerinin esneklik modiiliiniin ¢imento iyilestirmesi ile gelistiginin
ve ¢evre basincinin arttik¢a esneklik modiiliiniin ¢imento iyilestirmesi ile gelistiginin ve ¢evre
basincinin arttik¢a esneklik modiiliiniin arttigini tespit etmislerdir. Calismalarinin sonucunda
c¢imento ile iyilestirilmis insaat ve yikinti atigi malzemelerinin yol temel ve alttemel

uygulamalari i¢in alternatif malzemeler oldugunu belirtmislerdir.

Soleimanbeigi ve Edil (2015) yaptiklar calismada dokiimhane ciirufu (FSG), taban kiilii
(BA), dokiimhane kumu (FSD), geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA), geri doniistiiriilmiis
asfalt kaplama malzemesi (RPM) ve geri doniistiiriilmiis asfalt singil (RAS) dahil olmak {izere
geri doniistliriilmiis malzemelerin sikistirilabilirligini buzul ovas1 kumu (GOS) ile karigtirarak
Sekil 2.10°da gosterilen sicaklik kontrollii bir boyutlu sikistirma hiicresi ile bir boyutlu sikisma
deneylerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklart deney sonucunda RCA disindaki geri
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doniistiiriilmiis tiim malzemeler sikistirllmis GOS’a gore daha yliksek sikistirma kabiliyeti
sergiledigini gozlemlemislerdir. RAP, RPM, RAS, GOS ve RAS-FA karigimlarini i¢eren
bitimlii geri doniistiiriilmiis malzemeler, BA, FSG ve FSD igeren bitiim icermeyen geri
dontstiiriilmiis malzemelere gore daha sikistirilabilir oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica BA ve
FSG’nin sikistirilabilirligi dane kirilmasi ve yiizey asinmasi, dane hasarina bagl oldugunu,
RAP ve RPM’nin sikistirilabilirligi dane temas yiizeylerinde asfalt baglayic1 kaplamalarin
deforme olabilirligine bagli oldugunu gostermislerdir. Sikistirmanin gerilme katsayisinin,
malzemenin i¢inde asfalt baglayicinin yani sira artan dane parcalanmasinin artmasiyla arttigini

ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.10. Sicaklik kontrollii bir boyutlu sikistirma hiicresi (Soleimanbeigi ve Edil, 2015)

Jayakody vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis beton agregalarin (RCA)
icerisine karisarak RCA’nin 6zelliklerinde tutarsizliga yol acabilecek ana malzemelerden birisi
olan geri donistiiriilmiis asfalt kaplama malzemesinin (RAP) baglayici bulunmayan bir
kaplama tabakasinin karakteristik 6zelliklerine etkisini arastirmay1 amaglamislardir. Bu amagla
agirlikca farklt RAP ylizdeleri karigtirarak bes farkli RCA numunesi ve ii¢ farkli deney serisi
olusturmuslardir. Her numune {izerinde bir dizi standart laboratuvar deneyleri
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri deneylerin  sonuglarini  Avustralya’daki  teknik
sartnamede belirtilen graniiler kaplama tabakasi malzemesi 6zellikleri ile karsilagtirmislardir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda RCA’da %15°e kadar bilesen olarak RAP malzemesinin
bulunmasi baglayict bulunmayan kaplama malzemesi olarak kullanilacak olan RCA’nin

fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢ilide etkilemedigi sonucuna varmiglardir.
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Mohammadinia vd. (2017) yaptiklart calismada kirilmis tugla (CB) ve geri
doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) yol alttemel ve temellerinde kullanilan bu geri
dontstiiriilmiis malzemelerin mukavemet Ozelliklerini gelistirmek icin diisiik karbonlu bir
alternatif baglayici olarak %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu kiil (FA) ile
stabilize etmisglerdir ve yerel yol sartname gereksinimleriyle karsilastirmislardir. Geoteknik
deneylerde kullandiklart numuneleri 7 giin boyunca nem kontrollii bir sekilde kiir yapmiglar ve
daha sonra testlerini gerceklestirmislerdir. Ayrica sicaklikla kiirlesmenin stabilize edilmis
numunelerin mukavemet gelisimi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Geoteknik arastirmalarin
sonuclart CB ve RAP’1n esneklik modiilii ve serbest basing mukavemetlerinde 6nemli bir artig
gosterdigini ifade etmislerdir. CB ve RAP temel ve alttemel malzemeleri olarak kullanim igin
uygun bulunmugtur. Bu yiizden mukavemet ve dayanimlar1 FA stabilizasyonu ile artmistir.
Stabilize CB ve RAP agregalarinin serbest basing mukavemeti ve esneklik modiilii gelisimi,
oda sicakliginda ve 40°C’lik yiiksek sicakliklarda incelemislerdir. Atomik silika igeriginin
analizi, silika ve aliimina kristalin miktar1 arttiginda, zemin yapi matrisinin bozuldugunu ve
mukavemet azalmasina yol actifini ifade etmislerdir. FA’nin stabilize edilmis CB ve RAP
agregalarinin serbest basing mukavemeti ve esneklik modiilii deneylerinin sonuglari ile, FA’nin
geri donistiirilmiis CB ve RAP’in dengelenmesi i¢in uygun bir baglayict oldugunu
gostermiglerdir. %15 FA ile stabilize edilmis CB ve RAP hem oda sicakliginda hem de 40°C’de
en yiiksek serbest basing mukavemetini gosterdigini sonuglarinda gostermislerdir. Ayrica daha

yiiksek sicaklikta iyilesmenin daha yiiksek mukavemetle sonuglandigini bulmusglardir.

Edil (2018) yaptig1 ¢alismada karayolu insaati i¢in temel tabakasi olarak, Sekil 2.11°de
gosterilen geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) ve geri doniistiiriilmiis beton agreganin
(RCA) kullanimini kapsamli deneyler yaparak incelemistir. Bunun i¢in ABD’nin sekiz
eyaletinden toplamda on bes geri doniisiim malzemesi toplamistir. Ayrica sartnamelerine gore
geleneksel temel tabakasi malzemesini karsilastirma icin kullanmistir. Malzemeler iizerinde
dane boyutu dagilimi, ince dane icerigi, RAP icin asfalt igerigi, RCA i¢in harg igerigi, 6zgiil
agirlik deneyi, su emme deneyi gibi deneylerin yani sira modifiye Proktor deneyi, esneklik
modiilii ve biiyiik lgekli model deneylerini gerceklestirmistir. Ayrica RAP ve RCA’nin
mekanik 6zelliklerinin farkli iklim kosullarinda degerlendirmesini yaparak donma-¢dziilme
dongiisiiniin esneklik modiilii tlizerindeki etkilerini, 1slak-kuru dongiiniin dane bozulmasi
tizerine etkilerini ve sicakligin esneklik modiilii tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismanin
sonucu olarak RCA ve RAP’1n rijitlik, donma-¢oziilme ve 1slak-kuru dayaniklilik, saglamlik

acisindan dogal agregalara esit veya Ustiin performans gosterdiklerini belirtmistir. RCA ve
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RAP’mm baglayicisiz temel tabakalari uygulamalar1 i¢in uygun bir malzeme olabilecegini
gostermistir. Buna ek olarak geri donlisim malzemelerinin akillica kullanilmasi daha uzun
Omiirlii yapilar ve maliyette azalma olabilecegini ancak RAP’in sicaklik hassasiyeti ve
RCA’nin s1zint1 suyunun yiiksek pH’1 gibi spesifik 6zelliklerin dikkate alinmasinin gerektigini
belirtmistir.

Sekil 2.11. Geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) ve geri doniistiiriilmiis beton agrega
(RCA) (Edil, 2018)

Insaat ve yikinti atiklari ile ilgili literatiir incelendiginde insaat ve yikinti atigi
malzemesi olarak genellikle beton agregasi (RCA), kirilmis tugla (CB) ve geri doniistiiriilmiis
asfalt kaplama (RAP) kullanildig1 goriilmiistiir. Calismalarda bu malzemeler tek baslarina veya
birbirleriyle belirli oranlarda karistirilarak kullanilmistir. Bu malzemelerin ¢alismalarda hangi
oranlarda kullanildiklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu malzemelerin yani sira ayrica bazi
calismalarda ucucu kiiller, cam, mermer gibi malzemelerde kullanilarak literatiirde bu

malzemelerin degerlendirilmesi yapilmistir.

Insaat ve yikint1 atiklar: ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda genel olarak atik
malzemelerinin karayolu temel/alttemel tabaklarinda kullaniminin incelenmesi yerel karayolu
sartnameleri ile karsilastirilarak agiklanmaya calisilmistir. Bu nedenle malzemenin fiziksel ve
mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bunun i¢in geleneksel laboratuvar deneylerinin yani sira
esneklik modiilii deneyi, statik ve tekrarl ii¢ eksenli deneyi, bliyiik 6l¢ekli kesme kutusu deneyi
gibi deneylerde kullanilmistir. Cizelge 2.1°de ¢alismalarin fiziksel 6zellik deney sonuglari
verilmistir. Cizelge 2.2°de ise ¢aligmalarin mekanik 6zellik deney sonuglar1 ve Cizelge 2.3°de
ise calismalarda elde edilen esneklik modiilii sonuglar1 verilmistir. Calismalarda insaat ve

yikint1 atiklar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler incelenmis, sartnameler ile

20



karsilagtirilarak insaat ve yikinti atiklarinin 6zellikle karayolu temel/alttemel malzemesi olarak

dogal agrega cok iyi bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 2.1. Gegmis ¢alismalarin malzeme oranlari ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme Oranlari Fiziksel Ozellikler
Gecmiste
Yaptlan | No | RcA | CB | RAP | Yimas | Won | 75 | Agmma Ei‘;e Yassilik
Calismalar ) | (%) | (%) | &Nm) | (%) | Ny | (%) | O | Indeksi
Arulrajah vd. - 100 - 19,82 | 10,7 | 26,19 | 36 | 6,15 | 14
(2011 25.8i 6.87
Arulrajah vd. 100 _ _ 19.6 12 27,6k- 28 4,66k- 11
(2012a) ’ 26,5 9,75
26,7% 6,155
1 0 |100]| - 20,2 | 10,7 o 36 1 14
’ ’ 26,31 6,871
2 | 50 |50 | - 19,9 11 | 26,9 33 | 5365 | 14
263 8 03
26,8~ 591k
31 60 | 40 | - 19,9 | 11,5 0 32 21 13
g ’ 25,91 8,69
k k
4| 70 |30 - 195 | 125 | 2675 | 39 [ 301 3
26,51 797
. k k
Arulrajahvd. | 5 | 75 | 25 | - 194 | 12 | 2011 ag 3321 3
(2012b) 24,3 6,90
27,0k 5,33k
6 | 80 | 20 | - 195 | 11,7 a 30 3 11
’ ’ 26,01 7,501
718 |15 - 190 | 117 ] 201 | 3 [SA-1
’ ’ 24,11 8,70
k k
8 | 90 | 10| - 19,5 12 | 2A7- 0 3 5691y
26,7 8,981
27,6% 4,66
9 | 100 | - . 19,6 12 2.5 28 575 11
Jimenez vd. 6,7
201%) 100 | - y 184 | 11,6 - 34 o 8
27,1k 4,75
1|1 - - 19,1 11 L 2 o/ 11
00 13 26,01 8 9,8
Arulrajah vd. 26,2k 6,2k
(2013) 2 - l100]| - 19,73 | 11,2 2o 36 ot 14
30 - | - 1100 1908 | 8 | B 4 | 225 3
’ 23.4i 2.4
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Cizelge 2.1. Gegmis ¢alismalarin malzeme oranlari ve fiziksel 6zellikleri (devam)

27,1k 4,7%
1] 100 - - 19,6 12 26.0i 28 0.8 -
Arulrajah vd. 26,2%- 6,2
2 - 1 - 20,2 1 - ! -
(2014) 00 0, 0.7 1 sg | 30 | 6o
23,5k 2,2k
L T LN U BN o/ R T B i
11 100 - - 18,4 13,71 - - - -
Ayan vd. (2014)
21 50 50 - 18.9 10,53 - - - -
Disfani vd. 100 | - - | 2038 | 11,75 - 28 ; ;
(2014)
Gabr ve 1 100 | - | - | 192 | 115 | 26 39 8.9 ]
Cameron (2012) | 5| 15 | - P 19,9 11 25,5 37 5,5 ;
26,9%- 6,05%-
11 100 - - 19,6 12,49 2 30,8 Ve 16,44
’ ’ 26,5' ’ 13,6 ’
Mohammadinia 26,85 7,02k-
2 - 100 - 19,9 11,38 D 35,47 e 25,9
vd. (2015) 2 3 26,4 ’ 10,6 ’
26,4k 3,47~
- 4 1 2 > 20.81 > 1
3 00 | 206 | 659 | o4 201 | 5500|1063
1100 | - | - | 202 | 118 : ; ; ;
Poon ve Chan
(2006) 2 75 25 - 19,7 12,7 - - - -
31 50 50 - 18,2 16 - - - -
Jayakody vd. 6,5%-
100 - - 17,3 9.4 - - o~ 11
(2017) : : 7,35
19.,4- 8.7- 22.0- 5,5-
11 - : ; : ] : ]
00 20,9 11,8 24,0 6.9
Edil (2018)
19.4- 5,2- 23.4- 0,6-
2 _ - 100 B ] ” _ ) -
215 | 88 | 257 3,0

k. [ri Dane, i: Ince Dane
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Cizelge 2.2. Gegmis ¢alismalarda mekanik 6zellikler

Gegmiste Yapilan No Ug Eksenli Deney D(;]r?g/i Sertgz;eB;smg
Caligsmalar
c(kPa) | ¢ (°) o3 (kPa) CBR (%) qu (MPa)
Arulrajah vd. (2011) 41,1 48,8 | 50-100-200 | 123-138 -
Arulrajah vd. (2012a) 45 49 | 50-100-200 | 118-160 -
1 41 49 | 50-100-200 | 123-138 -
2 51 49 | 50-100-200 | 103-131 -
3 80 43 50-100-200 98-134 -
Arulrajah vd. (2012b) 4 49 49 50-100-200 | 117-190 -
5 76 44 | 50-100-200 88-141 -
6 59 45 50-100-200 | 104-177 -
7 50 50 | 50-100-200 | 132-169 -
8 53 47 | 50-100-200 97-177 -
9 45 49 50-100-200 | 118-160 -
1 44 49 | 50-100-200 | 118-160 -
Arulrajah vd. (2013a) 2 41 48 | 50-100-200 | 123-138 -
3 53 37 | 50-100-200 30-35 -
1 0 47 50-100-200 | 118-160 0,310-0,378
Arulrajah vd. (2014) 2 0 49 | 50-100-200 | 123-138 0,086-0,130
3 0 43 50-100-200 30-35 0,100-0,117
1 - - - 47 -
Ayan vd. (2014)
2 ; - - 29 -
Disfani vd. (2014) - - - 505% 47e.5,3528¢
Gabr ve Cameron (2012) 1 - - - - 0,69282-0,8828¢

78: 7 giinliik kiir, 2%2:28 giinliik kiir, *: Cimento ile giiclendirilmis
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Cizelge 2.3. Gegmis ¢alismalarda kalici deformasyon ve esneklik modiilii degerleri

Gecmiste Kalic1 Deformasyon Esneklik Modiilii Tekrar .
i %o | g [ o e | [ o | e S
(microstrain) | (kPa) (kPa) (MPa) (kPa) (kPa)

Arulrajah 6445 50 | 150- | 280-519 | 50 | 190- | 30000 | %005
vd. (2011) 350 350 Wopt
Arulrajah 150- 150- %60
vd. (20122) 2995 50 | 4xo | 575769 | 50 450 | 40000 e

150- 150- %60

9 2995 50| 350 769 50 150 | 30000 o

8 4854 50 1355((’)‘ 674 50 1355%‘ 30000 | 771

Arulrajah Wopt

vd. (2012b) 150- 150- %74

7 5577 50| 450 474 50 150 | 30000 o

6 2388 50 | 150-| g9y 50 | 150- 1 30000 | 7067

350 350 Wopt

5 5111 50 | 150- 883 50 150- | 30000 | %70

350 350 Wopt

Disfani vd. 350- | 324,5- 350- %70

2014) 1180-1500 | 50 | o 4983 50 550 | 30000 o

’s. %90-

1 ; - - 300-700 | 196 | ;20 | 50000 | %60

Gabr ve Wopt
Cameron

(2012) ] ] %90-

2 ; - - fggo 196 220 50000 | %60

Wopt
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3. KARAYOLU ESNEK USTYAPISI

Karayolu esnek iistyapisi: “Yolun, trafik yiiklerini tagimak ve bu yiikii taban zemininin
tagima giliciinlii agsmayacak sekilde taban yiizeyine dagitmak iizere altyapi iizerine inga olunan
ve alttemel ile temel ve kaplama tabakalarindan olusan kismi iistyap1 olarak tanimlanir”

(Yayla, 2004, s. 16). Sekil 3.1°de karayolu esnek iistyapisina ait tabakalar gosterilmistir.

YOL USTYAPISI TiP ENKESITI

19
18
17 16 17

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi
2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yiizeyi
3- Ustyapi Tabani 13- Yol Gévdesi Taban Zemini
4- Banket Kaplamasi 14- Ustyapi Proje Kalinhg:
5- Alttemel Tabakasi 15- Banket Egimi
6- Temel Tabakasi 16- Trafik Seritleri Genigligi
7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisligi
8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genisligi
9- Yarma Sevi 19- Ustyapi Tabani Genisligi
10- Banket Temeli 20-Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 3.1. Yol iistyapist tip kesiti (KGM, 2006)

Karayollarinda esnek iistyap tasitlar i¢in siiriis konforu ve emniyetini saglayabilecek
ayrica tasitlarin olusturdugu gerilmelere karsi yeterli stabiliteye sahip olacak sekilde farkli
tabakalardan olusur. Esnek iistyapilarin siiriis konforu ve emniyeti ayni zamanda stabilitesi;
stirlis konforu i¢in piiriizsiiz ve diizgilin yiizeyli, emniyet i¢in yeterince kayma direncine sahip,
trafik yiiklerinden en az sekilde etkilenecek yani gerekli mukavemete ve zeminin tasima giiciinii
asmayacak bicimde yayabilecek, trafik ve ¢evre kosullarinin asindirici etkilerinden en az
bicimde etkilenecek, kaplama {izerindeki yiizeysel sularin temel ve alttemel tabaklarina

ulastirmayacak sekilde gecirimsiz olmasi ile saglanabilecektir (Tung, 2007).
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3.1. Taban Zemini

Taban zemini: “Yol iistyapis1 ve banketlerin oturdugu altyap1 zeminin iist yilizeyi olan
tesviye yiizeyi altinda kalan, yarma veya dolgularda iistyapinin tasima giiciine etkisi olabilecek
bir derinlige kadar (25~85 cm) devam eden tabakadir” (Kaya, 2014, s. 10). Taban zeminin
tagima giicii degeri iistyapiy1 olusturacak tabakalarin kalinliklarinin belirlenmesi i¢in kullanilan

en onemli faktorlerden birisidir (Kaya, 2014).

Taban zemini kaplamalarin temelini olusturan ve tabakalar arasinda en Onemli
tabakadir. Ciinkii yol kaplamalarinin performansi, émrii ve bakim masraflari, vb. hususlara
bagli oldugu kadar iizerine oturdugu zeminin 6zelliklerine ve stabilitesine de baglidir. Taban
zemini kaplamanin ve trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelere emniyetle kars1 koyabilmelidir.
Cevre ve iklim kosullarindan 6tiirii kabarma, biiziilme, don kabarmasi, oturma, su iceriginde ve
benzeri zemin Ozelliklerinde degismeler, tasima giiciinde azalmalar, ilave gerilmeler gibi
problemlerin olugsmamasit veya olusursa da kaplamada olumsuz etkiler yaratmamasi gerekir

(Tung, 2007).

“Zemin degisik dane capindaki mineral ve organik maddeleri iceren su — kati - gaz
fazlarindan olusan, degisik orijinlere sahip, cesitli kompozisyon ve 0Ozellikler arzeden,
yer kiirenin  dis  kabugunu olusturan ve kayalarin fiziksel ve kimyasal etkilerle
parcalanmasindan meydana gelen malzemedir” (Tung, 2007, s. 472). Yol {iistyapist insa
edilmeden once yol gilizergahindaki taban zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yol giizergahindaki zemin uygun 6zelliklere sahip degilse; uygun 6zelliklere sahip olan zemin
bulunarak taban zemini olarak kullanilmalidir. Eger uygun 6zelliklerde zemin getirilemiyorsa
mevcut giizergahtaki zeminin iyilestirilmesinin yapilarak taban zemini olarak kullanilmasi

saglanmalidir. Boylece yol iistyapisinin stabilitesi saglanmis olacaktir.

3.2. Alttemel Tabakasi

Karayollar teknik sartnamesinde alttemel tabakasi: “Ustyapi temel tabakasini tagimak
lizere taban zemini lizerine yerlestirilen, belirli fiziksel 6zelliklere sahip graniiler malzemeden
olusmus Tlstyap1 tabakasidir” seklinde tanimlanmaktadir (Karayolu Teknik Sartnamesi

[KTS], 2013, s. 1).

Alttemel tabakas1 kaplama tabakasindan gelen trafik yiklerinin taban iizerine

yayilmasini saglayarak temel tabakasina yardimei olmanin yani sira, su ve don tesirlerine karsi
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tampon bolge vazifesi de gormektedir. Ayrica zeminlerin sisme ve biiziilme gibi hacim
degisimlerine kas1 koymak, kaplama altindaki gerekli drenaji saglamak, kaplamanin tagima
gliciinii artirmak vb. i¢in insa edilen tabakadir. Kaplamalarda en altta bulunan alttemel tabakasi
iist tabakalara gore daha az gerilme etkisi altinda kalacagi i¢in daha diisiik kaliteli ancak drene

olabilecek graniiler malzemelerden insa edilmektedir (Tung, 2007; Yayla, 2004).

3.3. Temel Tabakasi

Karayollar1 teknik sartnamesinde temel tabakasi: “Kaplama tabakasi ile ince tesviye
ylizeyi veya alttemel tabakasi arasinda baglantiy1, yiik dagilimini ve diizgiinliigii saglayan, yola
gelen yiikleri tasiyan ve alttemel veya yol tabanina aktaran tabakadir” seklinde
tanimlanmaktadir (KTS, 2013, s. 9). “Temel tabakasi, kaplamaya ve banketlere temel teskil
etmek iizere graniiler malzemelerden baglayicili ve baglayicisiz olarak farkli kalinliklarda ve
farkl tabakalar halinde yapilir” (Tung, 2007, s. 6). Temel tabakasi kaplamalar i¢in hem drenaji
hem de stabiliteyi saglamak zorundadir. Boylece kaplamalarda olusacak olan sisme, biiziilme
gibi sorunlara kars1 koyulmaktadir. Karayollarinda uygulanmakta olan {i¢ farkli temel tabakasi

mevcuttur.

e Graniiler Temel Tabakas1 (GT)
¢ Plent-Miks Temel Tabakasi (PMT)
e (Cimento Baglayici Graniiler Temel Tabakas1 (CBGT)

3.3.1. Graniiler Temel Tabakasi (GT)

Graniiler temel tabakasi, “belirli fiziksel ozelliklere ve gradasyona sahip agreganin
optimum su igeriginde karistirtlip yola serildikten sonra silindirler (kompaktorler) ile
maksimum kuru yogunluga kadar sikistirilmasi sonucu elde edilen stabil bir temel tabakasidir”
(Tung, 2007, s. 127). Graniiler temel tabakas1 diger temel tabakalarina gore daha az stabil fakat
daha ekonomik olarak imal edilebilmektedir. Graniiler temel tabakasinda ince ve kaba olmak
tizere farkli boyutlarda ve oranlarda kirmatas, cakil tasi veya ciiruf kullanilabilir. Bu
malzemelerin uygun oranlarda karistirilarak belirli gradasyon limitlerinde kalinmasi

saglanmaktadir. Graniiler temel tabakasinin kalinligt minimum 15 cm olmalidir (Yar, 2019).
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3.3.2. Plent -Miks Temel Tabakas1 (PMT)

Plent-miks temel, “belirli fiziksel sartlar1 saglayan ve iyi derecelenmis bir gradasyona
sahip agreganin plentde optimum su igeriginde karistirilmasi ve yola serilip sikistirilmasi ile
elde edilir” (Tung, 2007, s. 128). Plent-miks temel tabakalarinda en az iki ayr1 agrega grubu
kullanilir. Plent-miks temel tabakasinda ciiruf, kirilmis c¢akil, kirmatas ve ince agrega

kullanilabilir. Temelin kalinlig1 minimum 15 cm olacak sekilde tasarlanir (Yar, 2019).

3.3.3. Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT) Tabakasi

Cimento baglayicili graniiler temel, “belirli fiziksel sartlar1 saglayan ve iyi derecelenmis
bir gradasyona sahip agregaya belirli oranda plentde ¢imento katilarak optimum su igeriginde
karistirilip yola serildikten sonra yeterince sikigtirilmasi ile elde edilir” (Tung, 2007, s. 128).
Cimento baglayicili graniiler temel tabakasinda, kirilmis cakil, kirmatas ve curiif gibi en az iki
ayr1 agrega grubu kullanilmalidir. Cimento baglayicili graniiler temel minimum 20 cm

kalinliginda olmalidir (Yar, 2019).

3.4. Kaplama Tabakasi

Kaplama tabakasi, “asfalt betonu, sathi kaplama, beton, parke vb. malzemeden olusan
ve kaymaya, trafigin asindirmasina ve iklim kosullarmin ayrigtirma etkisine karst koyan
listyapinin en iist tabakasidir” (KTS, 2013, s. 5). Kaplama tabakasi tasitlara siiriis konforu ve
emniyeti saglamak amaciyla asinma ve binder olmak tiizere iki farkli tabaka olarak temel

tabakasinin iizerine serilir (Tung, 2007).
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4. KARAYOLU ESNEK USTYAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER

Esnek iistyapi, kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan ve bu tabakalarinin
tizerinde olusan trafik yiiklerini taban zeminine dagitmakla gorevli olan yapidir. Esnek iistyap1
sadece agregalar kullanilarak veya hidrokarbonlu baglayicilar ile agregalarin karistirilip
serilmesiyle olusturulmaktadir. Ustyapinin tamaminda degisik oranlarda bu malzemeler
kullanilmaktadir ve iistyapinin dayanikliligt bu malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle {iistyapida kullanilacak malzemelerin 6zellikleri,
malzemeler iizerinde yapilacak deneyler ve elde edilen sonuglarin karayollarinda kullanilip

kullanilamayacaginin degerlendirilmesi sartnameler araciligi ile yapilmaktadir.

4.1. Agregalar

Agrega, “belirli gradasyona ve kaliteye sahip kayag parcalari, cakil, kirmatas, kum vb.

gibi mineral malzeme veya bunlarin karigimidir” (KTS, 2013, s. 1).

Agregalar karayolu kaplamalarimin yapiminda en c¢ok kullanilan malzemedir.
Baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarmin %100’tinde, bitiimli sicak karigimlarin agirlikga
%90-%95’1ni ve hacimce %80-%85’1ni, beton kaplamalarin agirlik¢a %70-%80’ini ve hacimce
%60-75%’ini agregalar olusturmaktadir. Bu nedenle yol kaplamalarinin yapiminda
kullanilacak agreganin zayif daneler i¢cermeyen, basing, asinma ve kimyasal etkilere karsi
mukavemetli ayrica yasst ve bosluklu daneler icermeyen agregalar olmasi istenmektedir.
Kullanilacak agrega 6zelligindeki herhangi bir bozukluk karayolunda 6nemli etkilere yol
acabilmektedir. Bu nedenle agreganin ¢ok iyi tanimlanmasi ve karayolu yapiminda uygun olup

olmadig1 belirlenmelidir (Tung, 2007).

4.1.1. Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalarin  siniflandirilmast agreganin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve bu
tanimlamalara gore agregalarin siniflandirilarak daha dogru bir kullanimin saglanmasi igin

yapilmaktadir.

Kokenlerine gore agregalar; dogal agregalar, yapay agregalar ve geri kazanilmis
agregalar olmak lizere ii¢ gruptan olusmaktadir. Dogal agregalar; nehir, deniz, ¢6l, gol, dere
yataklar1 ve tas ocaklar1 gibi alanlardan elde edilirler. Dogal kayaglardan kirilmamis veya

kirilmig olarak elde edilen yogun yapiya sahip olan dogal agregalar genellikle konkasorler
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yardimiyla daha kiiciik boyutlara getirilmekte ve istenilen agrega boyutlarinin saglanmasi i¢in
eleme islemi yapilmaktadir. Yapay agregalar; yliksek firin clirufu tasi, izabe ciirufu vb. sanayi
irtinli olan kirilmamis veya kirilmis olarak bulunan yogun yapili agregalardir. Geri kazanilmig
agregalar; onceden baska bir yapida kullanilmis ve islemden gegirilerek yeniden kullanima

kazandirilan agregalardir (Ugar, 2008).

Boyutlarina gore agregalar; kaba agregalar, ince agregalar ve filler olmak iizere ii¢
gruptan olusmaktadir. Kaba agregalar; 4 no’lu (4,75 mm) elegin iizerinde kalan agregalardir.
Ince agregalar; 4 no’lu elekten gecen 200 no’lu (0,075 mm) elegin iizerinde kalan agregalardir.

Filler; 200 no’lu elekten gegen tas tozu vb. malzemelerdir (Tung, 2007).

Diger bir siniflandirma ise gradasyon siniflandirmasidir. Gradasyon agrega yigininin
icerisindeki danelerin boyutlarina gore dagilimini ifade eder. Karigimi olusturacak agregalar
farkli boyutlarda ve miktarlarda kullanilarak karisimin stabilitesi ve islenebilirlik gibi
ozelliklerini belirler. Karigimin ideal bir sekilde olusturulmasi igin sartnamelerde maksimum
dane boyutu ve farkli boyutlardaki agrega danelerinin agirlik¢a yiizdeleri belirli limitlerde
tutularak verilmektedir. Agregalar gradasyon simiflandirilmasi olarak dort farkli gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; kesikli gradasyon, yogun-siirekli gradasyon, bosluklu-siirekli gradasyon,
tek boyutlu (liniform) gradasyondur. Kesikli gradasyon; belirli bir ¢apta agrega icermeyen
gradasyon tipidir. Bu nedenle bosluk miktar1 fazla oldugundan dolay1 karayolu yapiminda
kullanilmaz. Yogun-siirekli gradasyon; bu tip gradasyon en ince agrega danesinden en kaba
agrega danesine kadar olan biitiin agrega caplarini icermektedir. Bundan dolayr minimum
bosluga sahiptir. Bosluklu-siirekli gradasyon; ince agrega danelerini icermedikleri i¢in fazla
bosluga sahiptir. Tek boyutlu gradasyon; ayn1 agrega boyutlarindan olusan gradasyondur. Bu
tip gradasyon diisiik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir (Tung, 2007).

Agregalar i¢in diger bir siniflandirma yontemi olan 6zgiil agirlik siniflandirmasi ile
kaba, ince ve filler agregalarin 6zgiil agirlik degerleri saptanir. Bu degerler kullanilarak agrega

hakkinda bilgi edinilebilir ve ayrica gradasyon oranlarinin belirlenmesi yapilabilmektedir.

Agrega dane bicimlerinin siiflandirilmast iki boyutlu siiflandirma ve ii¢ boyutlu
smiflandirma olmak {izere iki farkli sekilde yapilmaktadir. iki boyutlu smiflandirmada
agregalar; yuvarlak, yar1 yuvarlak, yar1 kdseli ve koseli olarak ayrilmaktadir. Ug boyutlu
siniflandirmada ise agregalar; kiiresel, kiibik, yass1 ve ince uzun olarak ayrilmaktadir. Karayolu

yapiminda kullanilacak olan agrega danelerinin bigimlerinin kdseli olmasi istenmektedir.

30



Agrega danelerinin koseli olmasi ile karigim icerisindeki agrega danelerinin birbirleriyle olan

kenetlenme ve igsel siirtiinme agilarinin daha fazla olmaktadir (Tung 2007).

Diger bir agrega siiflandirmasi ise ylizey yapisi siniflandirmasidir. Bu siiflandirmaya
gore agregalar; c¢ok piiriizlii, piiriizli, diizgiin ve cilali olarak ayrilmaktadir. Agregalarda
puriizliliik artikca islenebilirlik azalmaktadir. Ancak igsel siirtiinme agisi, kayma mukavemeti

ve kenetlenme artmaktadir (Tung, 2007).

Agrega danelerin porozitesi, su emme yetenegine sahip olan bosluk miktaridir.
Karisimda kullanilan agrega ¢ok poroz ise stabilite diismektedir. Ayrica asfalt gibi
malzemelerin daha fazla kullanilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle karisimda kullanilacak

olan agregalarin yeterli bir poroziteye sahip olmasi istenmektedir (Tung, 2007).

4.1.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zellikleri karayolu kaplamalarinin 6zellikleri iizerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Agregalarin stabilitesi, durabilitesi ve adezyonu bu 6zelliklerin degismesinde

dogrudan veya dolayli olarak etki eder.

Agregalarin stabilitesi, “trafik yiiklerinden veya zeminin hacim degistirmesinden dolay1
olusacak deformasyonlara kars1 gosterdigi direng olarak” tanimlanir (Tung, 2007, s. 35). Kayma
mukavemeti, CBR ve esneklik modiilii ile stabilite belirlenmektedir. Agregalarin diger bir
fiziksel 6zelligi durabilitesidir. Agregalar kirilma, asinma ve pargalanma gibi etkilere karsi
gosterdigi direng durabilite olarak tanimlanmaktadir. Agregalarin kirilmasi, sikistirma ve trafik
yiiklerinin etkisi ile ger¢eklesmektedir. Bu nedenle iist tabakalarda kullanilan agregalarin alt
tabakalara gore daha az kirilma gostermesi gerekmektedir. Asinma ise tekrarl yiikler altinda
agrega danelerinin kii¢iik parcalara ufalanmasidir. Asinma sonucunda malzeme boyutu
kiiclilecegi i¢in gradasyon bozulmaktadir. Agregalarin diger bir fiziksel Ozelligi ise
parcalanmadir. Pargalanma, sikistirma veya trafik yliklerinin etkisinden daha cok fiziko-
kimyasal etkilerle agreganin par¢alanmasidir. Parcalanma genellikle, agregalarin su emmesi ve
agreganin igerisindeki suyun donmasi ile hacim genlesmesi sonucunda olusan gerilmeler

sonucunda pargalanmasi seklinde olmaktadir (Tung, 2007).
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4.1.3. Temel ve Alttemel Tabakasinda Kullanilan Malzemeler

Temel ve alttemel tabakalar1 kaplama tabakasinin altinda insa edilen ve kaplama
tabakasindan gelen trafik yiiklerini zemine yaymak, drenaj saglamak, zemin etkilerine karsi
koymak, don etkilerini onlemek vb. gorevleri gerceklestirmektedir. Temel ve alttemel
tabakalarinin  gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in, kullanilacak agregalarin; yiiksek
dayanikliliga, maksimum yogunlukta sikismis, yliksek CBR ve igsel siirtlinme agisina sahip,
yogun gradasyonlu, filler miktar1 az ve non-plastik, kiibik, koseli sekilli ve pliriizlii yilizeye

sahip, durabilitesi yiiksek, don duyarlilig1 diisiik olmasi gerekmektedir (Tung, 2007).

Alttemel yapiminda kullanilacak malzeme; kum, c¢akil, teras ¢akili, ayrigsmis, bozusmus
kaya, ciiruf, kirmatag, kazinmig asfalt ve benzeri malzemelerden tek tip veya kazinmis asfalt
malzemesi kullanilmasi1 durumunda iki veya daha fazla malzemenin karisimindan olusacaktir.
Alttemel malzemesi belirtilen sartlara uygun ve Cizelge 4.1°de verilen gradasyon limitleri

dahilinde ve iyi derecelenmis olacaktir (KTS, 2013).

Alttemel tabaka gradasyon limitleri Tip-A ve Tip-B’den olusmaktadir. Alttemel
malzemesi olarak kullanilacak agregalar, kum-cakil ocaklarindan saglandiginda, tiivenan
malzemenin gradasyonu Tip-A gradasyon limitlerine uygun olacaktir. Eger malzemenin
gradasyonu Tip-A limitlerine uymuyorsa malzemeler elenerek gradasyonun ayarlanmasi
gerekmektedir. Alttemel malzemesi olarak kullanilacak agregalarin kum-cakil veya
tas ocaklarindan kirilarak hazirlanmasi durumunda malzemenin gradasyonu Tip-B gradasyon
limitlerine uygun olacaktir. Eger malzeme kum-c¢akil ocagindan kirilarak hazirlaniyorsa
4,75 mm elek tizerinde kalan kisminin en az %50’sinin iki veya daha fazla ytizii kirilmis olmasi

gerekmektedir (KTS, 2013).

Alttemel malzemesi olarak kullanilacak olan malzemenin fiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in bir¢ok deney yapilmaktadir. Yapilan deneylerin sonuglart sartname limitleri
ile karsilastirilarak malzemenin uygun olup olmadiginin kontrolii saglanir. Cizelge 4.2°de
alttemel malzemesinin fiziksel Ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ve sartname

limitleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Alttemel malzemesi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek A¢ikhg TiP-A TiP-B
mm inc %Gecen %Gecen
75 3 100
50 2 - 100
37,5 1Y% 85-100 80-100
25 1 - 60-90
19 Vi 70-100 45-80
9,5 3/8 45-80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-55
2,00 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10-25 10-20
0,075 No.200 0-12 0-12

Cizelge 4.2. Alttemel malzemesinin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Adi Sartname Limitleri | Deney Standardi
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, % <25 TS EN 1367-2
Parcalanma Direnci, % <45 TS EN 1097-2
Yassilik Indeksi, % 35 BS 812
Su Emme, % <35 TS EN 1097-6
Likit Limit, % <25 TS 1900-1
Plastisite Indeksi, % <6 TS 1900-1

Kil Topag1 ve Dagilabilen Dane Orani, % | <2 (iri Malzeme) ASTM C 142

Organik Madde Negatif TS EN 1744-1
Metilen Ince agrega <4,0
Mavisi <5,5*% TS EN 933-9
g/kg Ogiitiilmiis magmatik agrega <5,5%

* Magmatik kékenli kayaglarda, santiye konkasoriinde iivetilmis ince agregada istenen sartname degerinin
saglanmamast durumunda bu sart aranacaktir.

33



Modifiye Proctor Deneyi ile bulunan maksimum kuru birim agirligin %98’sine kadar
sikigtirtlan numunelerin yas CBR degerleri Tip-A i¢in minimum %30, Tip-B i¢in ise minimum

%50 olmasi gerekmektedir (KTS, 2013).

Alttemel tabakasinin sikistirmasi i¢in ¢alisma araligi en az 11.000 kg statik ¢izgisel yiikii
30 kg/cm’den biiyiik, iki frekansli vibrasyon sistemli diiz bandajlt silindirler ve/veya lastik
basma diisen yiikii 3.500 kg’dan az olmayan lastik tekerlekli silindirler kullanilmasi
gerekmektedir. Alttemel malzemesi Cizelge 4.3°de gdsterilen kriterlere uygun sikistirilacaktir

(KTS, 2013).

Cizelge 4.3. Alttemel sikistirma kriterleri (KTS, 2013)

Sikisma Minimum % 96 Modifiye Proctor
TiP-A (TS 1900-1, AASHTO T 180)
Optimum Su Igerigi % Wopt + 2 Modifiye Proctor

(TS 1900-1, AASHTO T 180)

Sikisma Minimum % 98 Modifiye Proctor
(TS 1900-1, AASHTO T 180)

Sikisma Minimum % 95 Titresimli Tokmak
(TS 1900-1, BS 1377)

TiP-B
Optimum Su Icerigi % | (Wopt-2) - Wopt Modifiye Proctor

(TS 1900-1, AASHTO T 180)

Optimum Su Igerigi % Wopt £ 1 Titresimli Tokmak
(TS 1900-1, BS 1377)

Tasima giicii yeterli taban zemini veya alttemel tabakasi lizerine uygulanacak olan temel
tabakalar1 graniiler temel, plent-miks temel ve ¢imento baglayicili temel olmak {izere ii¢ tipte
insa edilmektedir. Ug tip temel tabakasmnin yapiminda kullanilacak olan agrega; cakil, kirtlmus
cakil, kirma tag, kum, ciiruf veya benzeri malzemelerden hazirlanmalidir. Temel tabakalarinin
yapiminda kullanilacak olan bu malzemenin kaba kismi yani 4,75 mm elek {izeri malzeme
Cizelge 4.4°de belirtilen fiziksel ozellikleri saglamas1 gerekmektedir. Kaba agregada donmus
malzeme ve herhangi bir nedenle karigmis yabanci malzeme bulunmayacaktir. Temel

yapiminda kullanilacak olan malzemenin ince kismi dogal veya kirilmis ¢akil, kirma kum,
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dogal kum, ciiruf kumu veya benzeri malzemeler ya da bunlarin karisimindan olusacaktir. Ince
kisim olarak kullanilacak malzemeler yani 4,75 mm elekten gegen malzemelerin Cizelge 4.5°de

verilen fiziksel 6zelliklere uygun olmasi gerekmektedir (KTS, 2013).

Cizelge 4.4. Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)

Deney Adi Sartname Deney Standardi
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, % <20 TS EN 1367-2
Pargalanma Direnci, % <35 TS EN 1097-2
Kil Topagi ve Dagilabilen Tane Orani, <10 ASTM C-142
%
Yassilik Indeksi, % <30 BS 812
<25 TS EN 933-3
Organik Madde Negatif TS EN 1744-1 (Madde
Su Emme, % <3,0 TS EN 1097-6 (Madde 8)

Cizelge 4.5. Ince agreganin fiziksel dzellikleri (KTS, 2013)

Deney Adi Sartname Limitleri Deney Standard:
Likit Limit, % NonPlastik TS 1900-1, AASHTO T 89
Plastisite Indeksi, % NonPlastik TS 1900-1, AASHTO T 89
Organik Madde Negatif TS EN 1744-1 (Madde 15.1)
Metilen Ince agrega <3,0
Mavisi, g/kg <4.5% TS EN 933-9
Ogiitiilmiis <4,5%

* Magmatik kékenli kayaglarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname degerinin
saglanmamast durumunda bu sart aranacaktir.

Grantiler temel tabakasi; cakil, kirilmis cakil, kirilmis ciiruf veya kirmatag ile ince
malzeme kullanilarak sartnamede belirtilen gradasyon limitleri igerisinde stirekli gradasyon
verecek sekilde hazirlanan malzemenin, su ile karistirilmasi ve tasima giicii yeterli taban veya
alttemel tabakasi iizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla
olusturulan tabakadir. Graniiler temel tabakasinin olusturulmasi i¢in Cizelge 4.6’da gosterilen
Tip A, Tip B ve Tip C olmak iizere {i¢ tip gradasyon sartnamede belirtilmistir. Asfalt betonu ile
kaplanacak yollarda ve sathi kaplama yapilacak devlet yollarinda Tip A veya Tip B
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kullanilacaktir. Sathi kaplamali il yollarinda ise Tip A, Tip B veya Tip C tipi malzemelerinden

biri kullanilabilir (KTS 2013).

Cizelge 4.6. Graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Acikhig: % Gegen
mm inc Tip A Tip B Tip C
50 2 100
37,5 1% 80-100 100
25 1 60-90 70-100 100
19 Ya 45-80 60-92 75-100
9,5 3/8 30-70 40-75 50-85
4,75 No. 4 25-55 30-60 35-65
2,00 No. 10 15-40 20-45 25-50
0,425 No. 40 8-20 10-25 12-30
0,075 No. 200 2-8 0-12 0-12

Graniiler temel malzemesi Cizelge 4.7°de verilen degerler esas alinarak sikistirilacaktir.

Cizelge 4.7. Graniiler temel tabakasi sikistirma kriterleri (KTS, 2013)

Minimum Sikisma, % | 98 Modifiye Proctor | TS 1900-1, ASHTO T 180

95 Titresimli Tokmak | TS 1900-1, BS 1377

Optimum Su Igerigi, % | (Wopt— 2) - Wopt | Modifiye Proctor | TS 1900-1, ASHTO 180

Wopt £ 1 Titresimli Tokmak | TS 1900-1, BS 1377

Plent-miks temel (PMT) tabakasi kirilmis c¢akil, kirilmis ciiruf, kirma tas ve ince
malzeme kullanilarak sartnamede belirtilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon
verecek sekilde kaba ve ince olmak iizere en az ii¢ ayr1 dane boyutu grubunun uygun oranda su
ile plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin sartnamede belirtildigi sekilde, yapimi ve
diizeltmeleri tamamlanmus, gerekli egim verilmis alttemel tabakasi lizerine projesinde belirtilen
plan, profil ve enkesitlere uygun olarak bir ya da birden fazla tabakalar halinde serilip
sikistirilmasiyla olusturulan tabakalardir. PMT tabakasi yapiminda kullanilacak olan malzeme,

kaba agregalar icin Cizelge 4.4 ve ince agregalar icin Cizelge 4.5’de belirtilen fiziksel
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ozellikleri saglayacak ve Cizelge 4.8’de belirtilen gradasyon limitlerinde, kaba ve ince

agregadan olusacaktir (KTS, 2013).

Ustyap1 projelendirme veya iistyapi takviye raporlarinda verilmis olan plent-miks temel
tabakasi kalinligmmin 15 c¢cm ve ilizerinde olmasi durumunda PMT Tip-1, plent miks temel
tabakas1 kalimligimin 15 cm’den diisiik olmasi durumunda ise PMT Tip-1 veya Tip-2
kullanilmalidir (KTS, 2013).

Cizelge 4.8. Plent-miks temel tabakas1 gradasyon limitleri

Elek Acikhigr % Gegen

mm inc Tip-1 Tip-2
37,5 1% 100

25 1 72- 100 100

19 Ya 60- 92 80-100
9,5 3/8 40- 75 50- 82
4,75 No. 4 30- 60 35-65
2,00 No. 10 20- 45 23-50
0,425 No. 40 8-25 12- 30
0,075 No. 200 0- 10 2-12

PMT i¢in sikistirma, ¢alisma agirligi en az 11.000 kg, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm’den
biiytik, iki frekansli vibrasyon sistemli diiz bandajli silindirler ve lastik basina diisen yiikii en
az 3.500 kg olan lastik tekerlekli silindirlerle yapilacaktir. Yeterli sikistirma ile erigsmesi istenen

minimum sikigma ylizdeleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Plent-Miks temel tabakasi sikistirma kriterleri (KTS, 2013)

Minimum Sikigma, % 100 Modifiye Proctor | TS 1900-1, ASHTO T 180

97 Titresimli Tokmak | TS 1900-1, BS 1377

Optimum Su Icerigi, % | (Wopt- 1) - Wopt | Modifiye Proctor | TS 1900-1, ASHTO T 180

Wopt £ 0,5 Titresimli Tokmak | TS 1900-1, BS 1377
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Cimento baglayici graniiler temel (CBGT) tabakasi ¢akil, kirilmis ¢akal, kirilmis ciiruf,
kirmatag ve ince malzeme kullanilarak, sartnamede verilen gradasyon limitleri igerisinde
siirekli gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin uygun oranlarda ¢imento ve su ile
plentte karistirilmasiyla hazirlanan ve yeterli bir alttemel tabakasi iizerine, bir veya birden fazla
tabakalar halinde, serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir. CBGT tabakasinda
kullanilacak olan agregalar kaba agrega icin Cizelge 4.4 ve ince agrega icin Cizelge 4.5°de
belirtilen fiziksel 6zellikleri saglayacaktir. Kullanilacak malzeme, siirekli gradasyona sahip
olmalidir ve Cizelge 4.10°da verilen gradasyon limitleri igerisinde kalacak sekilde gradasyonu

olusturulmalidir.

Cizelge 4.10. Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Ac¢ikhig1 % Gegen
mm inc
37,5 1% 100
25 1 72-100
19 Va 60- 92
9,5 3/8 40- 75
4,75 No. 4 30- 60
2,00 No. 10 20- 45
0,425 No. 40 8-25
0,075 No. 200 0- 10
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5. INSAAT VE YIKINTI ATIKLARI

Insaat sektdrii son yillarda ekonomik gelismelere ve niifus artigina bagl olarak
bliylimiistiir. Bu nedenle Diinya iizerinde iiretilen agregalara onemli bir talep olmustur. Bu
taleplerin sonucunda; dogal kaynaklarin tiiketilmesinde ciddi artiglar yasanmis ve dogal
kaynaklarin kullanilmasi yildan yila artis gostermistir. Ortaya ¢ikan bu talebin etkilerinin
azaltilmasi ve ingaat sektoriiniin kullanimi i¢in dogal agregaya alternatif olabilecek malzemeler
bulunmaya calisilmistir. Bu malzemelerin basinda insaat ve yikim faaliyetleri sonucunda olusan
insaat ve yikint1 atiklar1 yer almaktadir. Insaat ve yikint1 atiklarini olusturan malzemeler genel
olarak beton, tugla, ¢elik vb. malzemelerden olugmaktadir. Bu malzemelerin
degerlendirilebilmesi i¢in iyi bir sekilde ¢ikarilmasi, toplanmasi, ayristirilmast ve geri
doniisiimiiniin saglanarak ingaat sektoriinde yeniden kullanimi1 hem ekonomi hem de ¢evre i¢in

biiylik onem tagimaktadir.

5.1. Uretimi

Insaat ve yikint1 atiklar1 genellikle yapilarin ve diger altyapilarin insaat1, yeniden insast,
genisletilmesi, degistirilmesi, bakimi ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar olarak
tanimlanmaktadir. Bu atiklar farkli tipte malzemelerden olusur ve bir insaat ya da altyapinin
parcast olan herhangi bir malzemeyi ve insaat g¢alismalar1 sirasinda kullanilan diger
malzemeleri igerebilen heterojen bir atiktir (Vieira ve Pereira, 2015). Heterojen bir atik olmast
sebebi ile icerisinde ¢ok cesitli malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemelerin yikim siirecinde
birbirinden ayr1 bir sekilde toplanmasi ve ayristirilmasi segici yikim uygulamasi ile miimkiin
olabilmektedir. Boylece insaat ve yikinti atiklarinin birbirine karigmasi engellenecektir.
Sekil 5.1°de birbirine karigsmis malzemelerin olusturdugu bir ingaat ve yikinti atigr 6rnegi
gosterilmistir. Ingaat veya yikim sirasinda farkli tiirlere ayrilan insaat ve yikinti atiklari ise
Avrupa Atik Katalogunda 6zel kodlarla liste seklinde gosterilmistir. Cizelge 5.1°de gosterilen
listede insaat ve yikinti atiklarinda cok cesitli tiirlerde atik malzemelerinden olustugu

goriilmektedir.

Insaat ve yikinti atiklarmin iiretim miktar1 diger atiklara kiyasla daha ¢ok
gerceklesmektedir. Sekil 5.2’de Avrupa Birliginde ¢esitli ekonomik sektorlerde iiretilen atik
miktar1 gosterilmistir. Ayrica bu atiklarin kontrolsiiz bir sekilde bertaraf edilmesi bu miktarlar
daha da artirmaktadir. Bu nedenle bu tiir atiklarin; geri doniisiim ile tekrar geri kazandirilmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 5.1. Degisik tiirlerden olusan ingaat ve yikinti atiklart i¢in Avrupa Atik Katalogu
kodlar1 (EC, 2000)

Avrupa Atik Katalogu Kodu Atik Tiirii
17 01 Beton, Tugla, Fayans, Seramik ve Alci
Esash Malzemeler
1701 01 Beton
1701 02 Tugla
170103 Fayans ve Seramik
17 02 Ahsap, Cam ve Plastik
17 03 Asfalt, Katran ve Katranh Uriinler
17 03 01 Katran igeren Asfalt
17 03 02 Katran igermeyen Asfalt
17 04 Metaller (Alasimlar Dahil)
17 05 Toprak ve Tarama Atig1
17 06 Yalitim Malzemeleri
17 07 Kanisik Insaat ve Yikint1 Atiklar:

Sekil 5.1. Insaat ve yikint1 atig1
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Ev Atiklar %8

Insaat ve Yikinti1 Atiklar: %35

Sekil 5.2. Avrupa Birliginde farkli sektorlerde iiretilen atik degerleri (Eurostat, 2016)

5.2.  Geri Doniisiimii

Yap1 malzemesi tiretimi, yapilarin yapim, yenileme, onarim ve yikim uygulamalari gibi
ingaat uygulamalari sonucunda kurtarilan ve tekrar kullanilabilecek yapi malzemeleri ve
bilesenleri elden gecirilip yeniden kullanilabildigi gibi yeniden kullanim i¢in uygun degillerse,
geri  donlisim  yoOntemleriyle diger drlinlerin {iretiminde hammadde olarak da
kullanilabilmektedir. Geri kazanilmig bu yap1 malzeme ve bilesenleri kullanildiklar1 yapiya
ekolojik olarak deger katmanin yaninda ekonomik yarar da saglayarak cevresel ve yapisal

siirdiiriilebilirligi etkilemektedir (Ipekgi, Coskun ve Karaday1, 2017).

Insaat ve yikint: atiklarinin geri déniisiimiiniin 6nemi, dogal agregalarin kitlig1, biiyiik
hacimli depolama alanlarinin yani sira diger ¢evresel kaygilar nedeniyle artmistir. insaatlarm
diinya genelinde artmasi biiyiik miktarlarda dogal agregalarin tiiketilmesine yol agmaktadir.
Kiiresel niifusun artan talepleri ile konut, ticari, tarimsal ve altyap1 amagli olarak gittik¢e daha
fazla arazi kullanilmakta ve bu da uygun depolama alanlarmin bulunmasinda zorluklara yol
acmaktadir. Ayrica ¢evresel hususlar 6nemli bir rol oynamaktadir. Clinkii atik maddelerin geri
doniistimii enerji tasarrufu saglar, sera emisyonlarini azaltir ve daha siirdiiriilebilir bir gelecek

sunar (Arulrajah vd., 2011).

Insaat ve yikim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan malzemelerin geri doniisiimii genel
olarak depolama tesislerinde yapilmaktadir. Depolama alanina getirilen atiklar incelendikten
sonra depolama alanina sokulmaktadir. Boylece herhangi bir tehlikeli atik tespiti yapildiginda

bu atiklarin alana girmesi engellenmektedir.
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Geri doniisiim alanina getirilen malzemeler icin belirli asamalar uygulanmaktadir. ilk
olarak kiricida kirilamayan biiyiik atiklar, darbeli kirim yapan, daha sonra ebatlar kiigiiltmek
icin farkli alanda toplanir. Yeterli liriinler paletli yiikleyici ile kiriciya tasinir. Kirilan {irtinler
konveydr bant yardimiyla eleme aracina getirilir. Kirilma neticesinde agregadan ayristirilan
demir miknatish alan araciligiyla yeniden kullanilabilir. Eleme aracina konulan atiklar degisik
biiytlikliiklere elenerek siniflandirilir. Geri donistiiriilmiis tirtinler lastik tekerlekli yiikleyici
araciligiyla kamyonlara konularak yeniden degerlendirilmek i¢in depolanir. Geri kazanim
tesisine gelen atiklar1 farkli biiytikliiklerdeki eleme aracini kullanarak 0- 12 mm, 12- 22 mm,
22- 38 mm olmak iizere ayristirilarak gecici olarak depolanmasi saglanir. Sekil 5.3°deki akis
semasinda yukarida anlatilan insaat ve yikinti atiklarmin geri donisiimiiniin  nasil

gerceklestirildigi gosterilmistir (Pamuk, 2018).
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Sekil 5.3. Ingaat ve yikinti atig1 geri kazamim akis semasi (Altindag, 2011)

5.3. Geoteknik Uygulamalari ve Farkl Kullanim Alanlar:

Obe vd. (2019) yaptiklar1 vaka analizlerinde geri doniistiiriilmiis agreganin (RA) dogal
agrega (NA) yerine kullaniminin yeni olmamasina ragmen geoteknik uygulamalarda kisith
olarak kullanildigini belirtmistir. 1997-2011 yillar1 arasinda Hong Kong, Ingiltere ve Amerika
Birlesik Devletleri’'nde RA’nin degisik geoteknik uygulamalarda kullanimina iliskin bilgileri
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arastirmiglardir. Arastirma sonucunda elde ettikleri vaka analizleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
Vaka analizlerinde RA’nin kullanim alan1 genellikle Sekil 5.4’de gosterildigi gibi geri dolgu
veya dolgu malzemesi olarak kullanilmasi seklinde oldugunu belirlemislerdir. RA kullanimina
iligkin saha degerlendirilmesinin ¢ok kisa veya mevcut olmadigim1 bu nedenle gecmis
deneyimlerden ¢ok az ders ¢ikarilabildigini belirtmislerdir. Ancak, RA’nin performansinin

birkag vaka ¢aligmasinda NA’ya benzer oldugu sonucuna varmislardir.

Insaat yapimi1 ve yikimi sonrasi olusan atiklar sadece beton ve celikten ibaret degildir.
Kapi, pencere, dolap, kiremit, elektrik malzemeleri, floresan lambalari, halifleksler, banyo
aksesuarlari gibi pek cok farkli malzeme baska insaatlarda yeniden kullanilabilmektedir. insaat
ve yikint1 atiklarmin énemli bir kismi geri doniistiiriilebilir nitelikte oldugundan dolay1, geri
doniistiiriilen insaat ve yikinti atiklar, ayn1 veya farkli sektorlerde tekrar kullanilarak ekonomik
bir anlam kazanmaktadir (Olmez ve Yildiz, 2008). Geri doniistiiriilerek tekrar kullanilabilen

malzemeler ve kullanildigi alanlar Cizelge 5.3de belirtilmistir.

Sekil 5.4. Drenaj kanali geri dolgusu olarak kullanimi (Mehus vd., 2003)
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Cizelge 5.2. Geri doniistiiriilmiis agrega kullanilarak yiiriitiilen vaka analizlerinin 6zeti (Obe

vd., 2019)
UYGULAMA
Kaynak Kullanim Yil Ulke Hacim Aciklamalar
Alani (ton)
1)Kaba RCA
Mehus vd. Drenaj kanal1 | - Norveg 1000 | Deformasyonda degisiklik
(2003) geri dolgusu yok
2) Kaba ve Ince RCA Karisin
WRAP (2005) | Giiglendirilmis | 2004 | Ingiltere 20.000 | RCA, NA ile
toprak istinat karsilastirildiginda benzer
duvari performans gostermis
3) RCA (Boyutu Bilinmiyor)
US Army Yapisal dolgu | 1997 | Amerika | 40.500 | -
Corps of Birlesik
Engineers Devletleri
(2014)
Addis (2006) | Dolgu 1999 | ingiltere | - -
malzemesi
Acciona Kanal ve 2006 | Hong 15.000 | -
(2008) istinat duvari Kong
dolgu
US Army Geridolguve |- Amerika | - -
Corps of genel dolgu Birlesik
Engineers Devletleri
(2014)
4) Kaba Karnisik RA
Aggregate Is1 deposu 2011 | Ingiltere - -
Industries dolgu
malzemesi
5) Bilinmeyen Tip ve Boyuttaki RA
Reid vd. Dolgu 2005 | ingiltere | 29.000 | RCA, NA ile
(2006) karsilastirildiginda benzer

performans gostermistir
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Cizelge 5.3. Geri doniistiiriilerek tekrar kullanilabilen malzemeler ve kullanildigi alanlar

(Ipekgi vd., 2017)

Yap:

Malzemeleri/Bilesenleri

Geri Déniisiim islemi

Geri Déniistiiriilmiis Uriin

kesme, yeniden boyutlandirma,
yiiksek su buhar altinda sekil
verme, rendelenerek lif, talas ve
yonga haline getirme, yakma

Beton Kirma, ufalama Geri Doniistiiriilmiis agrega, dolgu
malzemesi, diisitk dayanimli beton
bilesiminde agrega (grobeton), yol
yapiminda alt yapt malzemesi,
parke tasi, siva ve peyzaj

Tugla/Kiremit Harg artiklarinin temizlenmesi, | Yeniden kullanilacak tugla, dolgu

kirma, ufalama, yakilarak ugucu | malzemesi, tugla/kiremit {iretiminde
kiile doniistiirme hammadde

Dogal Tas Kirma, ufalama Geri donustliriilmiis agrega, dolgu
malzemesi

Mermer Kirma, toz haline getirme Beton ve asfalt uygulamalarinda
agrega, dolgu malzemesi, asfalt,
cimento-beton harcinda ve zemin
ivilestirmede dolgu katki malzemesi

Metaller Dogrudan kullanim, eritme Yeniden kullanilacak metal, yeni
metal iiretimi

Kagit/Karton Temizleme Geri doniistliriilmiis kagit

PVC Esash Yikama, kurutma, eritme, Panel, geri doniistiirilmiis plastik,

kirpma, kesme, kirma, ufalama, | geri doniistiiriilmiis agrega, alan
toz haline getirme drenaj1, asfalt, sentetik toprak

Cam Dogrudan kullanim, ikinci kalite | Yeniden kullanilacak cam, geri

cam lretimi, 6giitme, ezme, donistiirilmiis cam, cam lifli

eritme yaliim malzemesi (cam yiinii, cam
elyaf), seramik, yol déseme blogu,
yol kenarindaki yansitict boya
iiretiminde

Seramik Kirma, 6glitme Camlar ile birlikte de geri
doniistiiriilerek tezgah iiretiminde,
beton ve tugla iiretiminde katki
olarak

Ahsap Dogrudan kullanim, temizleme, | Yeniden kullanilacak ahsap,

mobilya ve mutfak elemanlari,
enerji kaynagi, ahsap kokenli
malzemeler, yalitim levhasi, hafif
yalitim ve dolgu malzemesi, kagit

Yalitim Malzemeleri

Yikama, kurutma, 6giitme ve
ezme, yakma

Yeniden iiretilecek yalitim
malzemesi, asfalt yapiminda

Kapi/Pencere Mutfak
Ekipmanlari

Dogrudan kullanim, temizleme
ve boyutlandirma

Yeniden kullanim
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5.4. Karayollarinda Kullanim

Artan diinya niifusu ile siirdiiriilebilir gelisme 6zel bir 6neme sahip olmali ve ingaat
sektorii bu amaca katkida bulunabilir. Bu hedefe ulasmak i¢in ¢oziimiin bir pargasi, yol kaplama
ve yol yapiminda geri doniistiiriilmiis insaat ve yikinti atiklariin kullanilmasidir (Vieira ve

Pereira, 2015).

Genel olarak, geri doniistiiriilmiis insaat ve yikinti malzemelerinin insaat sektoriinde
uygulanmasi, Avrupa Birliginin baz1 tilkelerinde oldukga hizli, ne yazik ki bazi iilkelerinde
oldukca yavas ilerlemektedir. Son yillarda gergeklestirilen ¢alismalar geri kazanilmis agrega
olarak ingaat ve yikinti malzemelerinin olasi kullanimin1 ve kabul edilebilir performansini
gostermistir. Farkli tipte insaat ve yikinti malzemelerinin (geri doniistiiriilmiis beton agregalar,
kirma tuglalar, geri kazanilmis asfalt kaplama) karayollar1 temel ve alttemel katmanlarinda
kullanilmasinin, altyap1 performansinda biiyiik bir kayip olmadan dogal agregalara miikemmel
bir alternatif oldugunu kanitlamistir. Yapilan ¢alismalar ile elde edilen sonuglara gore; segilen
insaat ve yikinti malzemeleriyle elde edilen CBR degerleri, genel olarak dogal agregalarla elde
edilenlere benzer oldugu; kirilmis tuglalar gibi bazi1 geri donistiliriilmiis insaat ve yikinti
malzemelerinin yol alttemel uygulamalarindaki performanslarini artirmak i¢in diger dayanikl
agregalarla karistirilmasi1 gerekebildigi; karisik geri doniistiiriilmiis agregalar diisiik trafikli
yollarda kullanim i¢in iyi bir mekanik performans gosterdigi; geri doniistiiriilmiis agregalarin
kalitesini iyilestirmek i¢in etkili uygulamalarin ¢ok 6nemli oldugu bildirilmistir (Vieira ve

Pereira, 2015).

Ebo vd. (2019) yaptiklar1 vaka analizlerinde RA’nin yol tabakalarinda kullaniminin
daha cok baglayici kullanilmadan yapildigin1 belirtmislerdir. RA’nin genellikle Amerika
Birlesik Devletlerinde kullanildigin1 ve 1955 yilina kadar uzanan ¢ok sayida uygulama
yapildigim1 vaka analizlerinde gérmiislerdir. Cizelge 5.4’de yapilan ¢aligmalara ait bilgiler
verilmistir. Baglayict olmayan uygulamalari incelediklerinde en ¢ok kullanilan geri
dontstiiriilmiis agrega tipinin RCA oldugunu belirtmislerdir. Yol katmanlarinda kullanilan geri
dontistiiriilmiis agregalarin maksimum dane boyutlarinin genellikle 30-40 mm arasinda
olmasma ragmen boyutlar1 100 mm’ye kadar olan geri doniistiiriilmiis agrega danelerinin
kullanildigin1 belirlemislerdir. Ayrica vaka analizlerinin sonucunda; geri donistiiriilmiis
agregalarin temel/alttemel tabakalarinda baglayicisiz bir sekilde dogal agregalarin yerine
kullanilmasimin geri doniistiiriilmiis agregalarin saha performansinin ¢ogunlukla kabul

edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 5.4. Baglayici olmayan yol katmanlarinda geri doniistiiriilmiis agrega kullanimu ile ilgili

vaka analizleri (Ebo vd., 2019)

Kaynak Ulke Yil Tip Maksimum | I¢erik
Boyut (%)
Arm, 2001 Isveg 2000 | RCA 31,5 100
Arulrajah vd., 2014 Avustralya | 2011 | RCA 20 70-100
Aurstard vd., 2006 Norveg 2003 | RCA 100 100
Beales ve Howell, 2006 Ingiltere 1991 | RCA - 100
Ceylan vd., 2014 ABD 2007 | RCA - 100
Chai vd., 2009 ABD 1995 | RCA - <50
Chini vd., 2001 ABD 1998 | RCA 9,5 100
Dondi vd., 2014 Italya 2010 | CDRA 63 100
Neves vd., 2013 Portekiz 2010 | RCA 63 100
Hampshire County Council, Ingiltere 2004 | RCA - 100
Herrador vd., 2012 Ispanya 2008 | CDRA 32 100
Jimenez vd., 2012 Ispanya 2007 | MRA 31,5 100
Kazmee vd., 2016 ABD 2014 | CDRA 62,5 60
Kim vd., 2011 ABD 2007 | RCA - 100
Leek, 2008 Avustralya | 2007 | MRA,RCA | 26,5 100
Park, 2003 Kore 2000 | RCA 40 100
Pidwebesky, 2015 Yeni 1955- | RCA 32 100
Zelanda 69
Reid vd., 2006 Ingiltere 2005 | RCA - 100
Sturtevant vd., 2007 ABD 2006 | RCA 38 100
Phan, 2010 ABD 2009 | RCA 40 100
White vd., 2008 ABD 2007 | RCA 37,5 100
Cizelge 5.4’de wverilen vaka analizlerinden, geri doniistiiriilmiis agregalarin

karayollarinda kullanimu ile ilgili olan iki vaka analizine ait bilgiler asagida anlatilmistir.

Aurstad vd. (2006) yaptiklart ¢alismada Norveg’te bulunan yogun trafige gore

tasarlanmig bir kaplamada alttemel tabakasi i¢in Sekil 5.5°de iiretimi gdsterilen kirilmis beton
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agregasi kullanmislardir. Alttemel tabakasi i¢in iki test alan1 insa edilmistir. Bu test alanlarinda
iki farkli dagilima sahip olan beton agregalarini kullanmislardir. Birinci test alaninda 0-100
mm, ikinci test alaninda ise 20-100 mm arasinda degisen boyutlarda beton agregalarini
kullanmiglardir. Bu malzemeleri Sekil 5.6’da gosterildigi sekilde serilip, sikistirma islemini
gerceklestirmislerdir. Malzemelerin davranigini incelemek igin bir dizi saha deneyleri ve saha
deneylerine paralel olarak laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir. Sekil 5.7°de son hali
gosterilen otoyolda kullanilan beton agregasinin baglayicisiz temel tabakasi i¢in ¢ok iyi bir

performans gosterdigini belirlemislerdir.

Sekil 5.6. Beton agregasinin serilmesi ve sikistirilmasi (Aurstad vd., 2006)
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Sekil 5.7. Beton agregasi kullanilan otoyolun yeni hali (Aurstad vd., 2006)

Neves vd. (2013) yaptiklart ¢alismada baglayicisiz graniiler tabakalarin deformasyon
davraniginin belirlenmesi amaciyla diisen agirlik deformasyon 6lgme aletini kullanarak yerinde
yiikleme deneylerini gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢aligmanin gerceklestirilebilmesi i¢in 30
cm kalinhiginda geri doniistiiriilmiis malzemelerden olusan graniiler temel tabakasi
olusturmuslardir. Bu malzemeleri yaklasik 6x15 m?’lik bir alan1 kaplayacak sekilde ve her
boliimde farkli malzemeler kullanarak Sekil 5.8”de gosterildigi gibi serilmesi ve sikistiriimasi
islemelerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda genel olarak kullandiklar
tim geri doniistiirilmiis agregalarin daha yiiksek bir deforme olabilirligine sahip oldugunu

ancak bu durumun bile kabul edilebilir bir performans sergiledigini belirtmislerdir.

Sekil 5.8. Geri doniistiiriilmiis agregalarin serilmesi ve sikistirilmasi (Neves vd., 2013)
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

6.1.1. Dogal Agrega

Calismada dogal agrega olarak bazalt agregasi kullanilmistir. Bazalt dogada en yaygin
olarak bulunan volkanik kayaglardan birisidir. Lav akintis1 olarak genis alanlarda yayilima
sahiptirler, ayrica bazen yiizlerce kilometrekarelik alanlar1 kaplayacak sekilde (plato bazaltlar)
bulunabilirler. Ulkemizde Diyarbakir, Elaz1g, Gaziantep, Kastamonu, Kahramanmaras, Sivas,
Corlu, Sanlurfa, Manisa ve Ankara-Kizilcahamam bolgesinde bazalt yayilimlar

bulunmaktadir (Kahveci, 2008).

Calismada dogal agrega olarak kullanilacak bazalt agregasi Sekil 6.1°’de uydu fotografi
verilen Corlu ilgesindeki Karatepe tas ocaklarindan temin edilmistir. Agregalar kirma tas tozu

(0-5 mm), micir 1 (5-12 mm), micir 2 (12-19 mm), micir 3 (19-37,5 mm) olmak tizere dort elek

grubu seklinde temin edilmistir.

Sekil 6.1. Corlu Karatepe tag ocaklari uydu fotografi

6.1.2. Atik Parke Tas1

Beton parke taslar1 agrega, ¢imento, su ve bazi katki maddelerinin belirli oranlarda

karistirilmasi ve beton parke makinesi vasitasiyla iiretimi yapilan yapi1 elemanlaridir. Beton
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parke taslar1 cesitli boyut ve sekillerde iiretilmektedir. Uretim genel olarak fabrikalarda belirli
standartlarda gerceklestirilmektedir. Standartlara gore liretilen beton parke taslarmin belirli

fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Asagida bu 6zellikler belirtilmistir;

e Basing mukavemeti genel olarak en az 50 MPa olmasi gerekmektedir. 80 mm
kalinliga sahip olanlarda bu deger 63,6 MPa, 100 mm kalinli§a sahip olanlarda bu deger
63 MPa ve 120 mm kalinlifa sahip olanlarda ise 62 MPa oldugu, basing deneyleri ile
saptanmistir.

e (Cckme direnci en az 4 MPa’dur.

e Su emme yiizdesi en ¢ok %6-%7 kadar olmalidir.

e Asinma dayanimi deneyi sonucunda kalinlikta 0,3 cm’lik azalma gozlenmektedir

(Semiz, 2006).

Beton parke taglari genel olarak agir tasit trafiginin olmadigi sehir iginde bulunan cadde
ve sokaklarda, kaldirimlarda vb. alanlarda kullanimi olan yap: malzemeleridir. Ozellikle sehir
i¢i yollarda yogun trafige maruz kalan parke taslarinda deformasyonlar olusmaktadir. Olusan
deformasyonun giderilmesi i¢in deforme olmus parke taslar1 sokiilmekte yerine yeni parke
taslar1 yerlestirilmektedir. Cikan deforme olmus parke taslar1 atik malzeme olarak depolama
alanlarinda depolanmaktadir. Beton parke taslarinda beton hacminin %751 agrega oldugu
diisiiniildiiglinde bu yap1 malzemesinin yeniden degerlendirilmesi hem ekonomik hem de ¢evre

acisindan gereklidir. Bu nedenle ¢alismada atik parke tas1 kullanilmastir.

Calismada kullanilan Sekil 6.2°de gosterilen 80 mm kalinliginda ve “I” seklindeki atik
parke taslar1 Tekirdag Biiyiiksehir Belediyesi Corlu santiyesinde atik olarak depolanan parke
taglarindan temin edilerek Sekil 6.3’de verilen konkasorde kirimi gerceklestirilmistir.
Konkasorde kirmmi gergeklestirilen atik parke taslar1 degisik elek gruplarinda gruplandirilarak

caligmada kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 6.3. Konkasor

6.1.3. Atik Tugla

Atik tugla olarak harman tuglasi ya da diger adiyla ates tuglasi temin edilerek
konkasorde kirimi gerceklestirilmistir ve belirli elek gruplarinda ayrilarak caligmada
kullanilmistir. Sekil 6.4’de gosterilen harman tuglasi genel olarak eski yapilarda sik kullanilan
bir yap1 malzemesidir. Giinlimiizde kentsel doniisiim ile birlikte eski yapilarin yikimi sirasinda

harman tuglalarina sik¢a rastlanmaktadir. Bu tuglalarin insaat ve yikint1 atiklarindan
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ayrigtirllmasi yapilarak yeniden kullaniminin saglanmasi gerekir. Bu nedenle ¢alismada atik

tugla olarak harman tuglasi kullanilmistir.

Sekil 6.4. Harman tuglasi

6.2. Yontem

6.2.1. Karayollar1 Teknik Sartnamesine Gore Plent-Miks Temel Tasarimi

Agregalarin gradasyonu, karayolu tabakalarimin dayanikliligina ve yogunluguna etki
eden en dnemli Ozelliktir. Bu nedenle, degisik boyuttaki agrega danelerinin hangi oranlarda

bulunmasi gerektigi sartnamelerde alt ve iist limitler ile boyut dagilimi 6ngériilmektedir.

Laboratuvar ¢aligmalari i¢in temin edilen dogal agrega 0-5 mm, 5-12 mm, 12-19 mm,
19-37,5 mm dane boyutu gruplarindan olusmaktadir. Dogal agreganin plent-miks temel
tabakasi tasarimi i¢in dane boyutu dagilimlar1 elde edilmistir. Plent-miks temel tasarimi tip 1
yapiminda; Cizelge 6.1’de verilen karisim gradasyonu esas alinarak, sartname limitleri
icerisinde kalmmustir. Sekil 6.5’de tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasina ait

graniilometri egrisi gosterilmistir.

Konkasorde kirimi gergeklestirilen atik parke tasi ve atik tugla malzemeleri eleklerden
elenerek belirli dane boyutlarina ayrilmistir. Dogal agrega igin tasarimi yapilan plent-miks
temel karisim gradasyonu bu malzemeler i¢inde kullanilmistir. Tiim malzemeler i¢in deneyler

bu tasarima gore gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6.1. Plent-miks temel tabakasinda kullanilan karigim gradasyonu

Elek Aciklig Plent- Miks Tasarim Karisim
. Temel Tasarimi Toleransi Gradasyonu
mm inc
37,5 1% 100 100-100 100
25 1 72-100 86-100 93
19 Ya 60-92 71-85 78
9,5 3/8 40-75 52-66 58
4,75 No. 4 30-60 42-56 46
2 No. 10 20-45 27-37 27
0,425 No. 40 8-25 8-18 14
0,075 No. 200 4-8 0-10 8
lPlent—miks Temel Tabakasi Graniilometri Egrisi‘
100 —
90 —f
80 —f
70 —f
=
E
-
s Z
% ]
= 40 —
H ]
30 —f
20 —f
o]
O_ | S I R ) b 2| T lIlIl|I| T T T T TTTT T T T T TTTT
0,01 0,1 1 10 100

Elek Caplar: (mm)

Karisim Elek Analizi

Sartname Ust ve Alt Limiti

Tasarmm Toleranst Ust ve Alt Limiti

Sekil 6.5. Plent- miks temel tabakasi graniilometri egrisi
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6.3. Malzemelerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi I¢in Kullanilan Deney

Yontemleri

6.3.1. Elek Analizi

Elek analizi deneyi agrega numunesi icerisindeki farkli biiyiikliiklerden olusan
danelerinin dane biiyiikliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Agregalarin dane
biiyiikliiklerine gore dagilimmna graniilometri, danelerin dagilimmi gosteren egriye
graniilometri egrisi denilmektedir. Cizelge 6.2°de gosterilen standart elekler kullanilarak agrega

numunesi igerisindeki kaba ve ince agreganin graniilometrisi belirlenmektedir.

Cizelge 6.2. Standart elek acikliklar

Elek Aciklig

mm inc
37,5 1%

25 1

19 Ya

9,5 3/8
4,75 No. 4
2,00 No. 10
0,425 No. 40
0,075 No. 200

Elek analizinin yapilabilmesi icin ilk olarak bolge¢ yardimiyla agregadan numune
alinmistir. Alinan numune etiivde 24 saat bekletilerek sabit agirliga gelmesi saglanmustir.
Etlivden ¢ikarilan agrega numunesi 4 no’lu elekten elenerek ince ve kaba agrega olarak
ayrilmistir. 4 no’lu elek tlizerinde kalan kaba agrega sirasiyla 1 Y2, 1, %, 3/8 no’lu eleklerden
elenmis ve elek tizerinde kalan malzeme tartilmistir. Ayni sekilde 4 no’lu elek altina gecen ince
agrega 10, 40, 200 no’lu eleklerden elenmis ve elek iizerinde kalan malzeme tartilmistir.

Esitlik 6.1°den yararlanilarak elek {izerinde kalan malzemelerin orant hesaplanmistir.

Elek Uzerinde Kalan (6.1)

Kalan % = 100
alan % Deney Numunesi Miktarlx
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6.3.2. Kaba Agregalar I¢cin Su Emme ve Ozgiil Agirhk Deneyi

Dogal agrega, atik parke tasi ve atik tuglanin; su emme ve 6zgiil agirlik degerinin
belirlenmesi i¢in TS EN 1097-6 standardina gore tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasi
agrega dane dagilimini temsil edecek sekilde 4,75 mm elek {izerinde kalan agregalardan, her
bir malzemeden iki adet numune olacak hazirlanmistir. Hazirlanan agregalarin iizerini gegecek
sekilde su ilave edilmistir. Sekil 6.6’da gosterildigi gibi agregalar 24 saat su igerisinde
bekletilmistir. 24 saat sonra numuneler sudan ¢ikarilmistir. Sudan ¢ikarilan agregalar kuru bir
bez iizerine bosaltilarak, Sekil 6.7°de gosterildigi gibi bir bez yardimiyla ylizey kuru suya
doygun hale getirilmistir. Yiizey kuru suya doygun agregalar tartilmistir (Myksp). Numuneler
tel sepet yardimiyla su dolu kovaya koyularak sudaki agirlig tartilmistir (Msy). Sudaki agirlig
tartildiktan sonra agrega daneleri etiivde 24 saat kurutulmustur. Kurutulan agrega danelerinin
kuru agirliklar1 belirlenmistir (Mkuru). Kaba agregalarin 6zgiil agirlik degerleri ve su emme
yiizdesi; Esitlik 6.2, Esitlik 6.3, Esitlik 6.4 ve Esitlik 6.5 kullanilarak hesaplanmistir
(TS EN 1097-6).

4 M
Zahiri Ozgil Agirhgy = ———% (6.2)
MKuru - Msu
Myury (6.3)

Kuru Ozgil Agirligy =
Mygsp — Msy

Mygsp (6.4)

Doygun Kuru Yiizey Ozgil Agirligi =
Mygsp — Msy

(6.5)

M -M
YKSD Kuru %100

Su Emme % (Absorpsiyon) = i
Kuru
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Sekil 6.7. Yiizey kuru suya doygun agrega elde etme

6.3.3. Ince Agregalar I¢cin Su Emme ve Ozgiil Agirhk Deneyi

Agrega dane dagilimimi temsil edecek sekilde 4,75 mm ile 0,075 mm arasinda kalan
agregalardan her bir malzeme icin 1 kg numune tartilarak iki adet deney numunesi
hazirlanmistir. 1 kg olarak tartilan deney numune tepsilerine agreganin {izerini gecgecek
miktarda su ilave edilmis ve 24 saat su icerisinde bekletilerek suya doygun hale gelmesi
saglanmistir. 24 saat sonunda tepsideki fazla su dokiilmiistiir. Sudan ¢ikarilan numuneler sicak
hava kaynag1 yardimiyla yiizey kuru suya doygun hale getirilmistir. Sekil 6.8’de numunelerin

24 saat su icerisinde bekletilmesi ve yiizey kuru suya doygun hale getirilmesi gosterilmistir.
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Yiizey kuru suya doygun agrega agirligi tespit edilmistir. Yiizey kuru suya doygun hal koni
yontemiyle belirlenmistir. Bunun i¢in metal koni kalip igerisine her seferinde 25 vurus
yapilacak sekilde 3 tabaka seklinde numune konularak sikistirilmistir. Koni igerisinde
sikigtirilan numune ters cevrilerek bir tepsiye konulmustur. Mala yardimiyla ortadan ikiye
ayrilmistir. Numune seklini koruyorsa kurutmaya devam edilmistir. Yiizey kuru suya doygun
durum saglandiktan sonra kullanilacak piknometrenin bos agirligi ve piknometrenin referans
cizgisine kadar saf su doldurularak agirligi belirlenmistir. Agirliklar1 belirlenen piknometreler
icerisine numuneler yerlestirilmis ve tartilmistir. Piknometre igerisindeki numune iizerine
referans ¢izgisine kadar su ilave edilmis ve hava bosluklarinin kalmamasi i¢in sarsilmistir ve
sarsma iglemi hava bosluklar1 giderilene kadar devam etmistir. Su yiizeyinde biriken kopiik
alinmistir ve numuneler tartilmigtir. Daha sonra numune piknometre igerisinden ¢ikartilarak
etiivde kurutulmustur. Numunenin kuru agirligt belirlenmistir (TS EN 1097-6). Sekil 6.9°da

kullanilan piknometreler gosterilmistir.

Ince agregalarin 6zgiil agirhiklar1 ve su emme oranlar Esitlik 6.6, Esitlik 6.7, Esitlik 6.8
ve Esitlik 6.9 yardimiyla hesaplanmistir. Burada;

Mi: Piknometre agirhigi (gr),

M;: Suyla dolu piknometre agirligi (gr),

M3: Piknometrenin yiizey kuru suya doygun numune ile birlikte agirlig1 (gr),
Ma: Piknometrenin yiizey kuru suya doygun numune ve su ile dolu agirlig (gr),

Ms: Kuru numune agirligi (gr).

o Ms (6.6)
Zahiri Ozgul Agirlik =
g 8 (M — M,) + Ms
M (6.7)

Kuru Ozgil Agirlik =
gueas (M, — My) — (M, — Ms)

M; (6.8)
(Mz - M1) - (M4 - M3)

Doygun Kuru Yiizey Ozgil Agirlik =

My —M,)—M
SuEmme%=( 3 Ml) > X100
5

(6.9)
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Sekil 6.8. Numunelerin 24 saat su icerisinde bekletilmesi ve sicak hava kaynagi ile yiizey kuru
suya doygun hale getirilmesi

4

Sekil 6.9. Deney sirasinda kullanilan piknometreler
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6.3.4. Los Angeles Asinma Deneyi

Los Angeles asinma deneyi ASTM C 131 deney standardina gore yapilmustir. Ilk olarak
agregalar yikanmig ve sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmustur. Daha sonra
standarda belirtilen B sinifina gore 19,0- 12,5 mm ve 12,5- 9,5 mm dane boyutuna sahip
agregalarin her birinden 2500 gr alinarak toplam 5000 gr olacak sekilde tartilmistir. Tartilan
numune Sekil 6.10’da gosterilen Los Angeles makinasina toplam agirliklar1 4580 gr olan
11 adet bilye ile birlikte konulmustur. Los Angeles makinas1 30- 33 devir/dakika hizda 500
devir yapacak sekilde ayarlanmistir. Dondiiriilme islemi bittikten sonra numuneler makinadan
¢ikarilarak 12 no’lu (1,68 mm) elekten elenmistir. Elek {lizerinde kalan kisim yikanmig ve
etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan numune tartilarak agirligi not
edilmistir. Los Angeles asinma kaybi yiizdesi Esitlik 6.10 yardimiyla hesaplanmistir
(ASTM C 131).

M, —M
Los Angeles Asinma Kaybt (%) = %Xmo (6.10)
1
M;: Tk Agirlik

Ma: Son Agirlik

Sekil 6.10. Los Angeles asinma makinasi
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6.3.5. Yassihk Indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi BS 812-105 standardina gore en kiiciik boyutu en biiyiik
nominal boyutun 0,6’sindan daha kiiclik olan agregalarin yassi olarak siniflandirilmasi esasina
dayanmaktadir. Standartta belirtilen agrega boyutlarina gore alinmasi gereken numune miktari
kadar numune alinarak deney numuneleri yikanmistir ve 24 saat boyunca etiivde kurutulmustur.
Sekil 6.11°de agrega boyutlarina gére numuneler gosterilmistir. Standartta belirtilen agrega
boyutlarina goére numune miktarlar1 ayr1 ayr tartilarak not edilmistir. Daha sonra, ait oldugu
agrega boyutlarina gore standartta belirtilen sablon genisligindeki silindirik ¢gubuklu eleklerden
elenmistir. Sekil 6.12°de silindirik ¢ubuklu elekler gosterilmistir. Eleme islemi sonucunda
silindirik ¢ubuklu elekten gecen agrega miktar1 her agrega grubu igin ayri ayri tartilarak
belirlenmistir. Daha sonra Esitlik 6.11 kullanilarak agregalarin yassilik indeksi bulunmustur

(BS 812-105).

: M
Yassulik Indeksi (%) = ﬁsxwo (6.11)
i

M:;: Silindirik eleklerden gecen agrega numunesinin agirligi

M;: Agrega numunesinin agirlig

e e g 275
e 5 X

x - yaiy > % = g \
I S o

Sekil 6.11. Farkli agrega boyutlarina gére numuneler
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Sekil 6.12. Silindirik ¢ubuklu elekler

6.3.6. Organik Madde iceriginin Tayini

Bitkilerin ve hayvansal atiklarin ¢lirlimesi ile olusan zararli maddeler organik madde
olarak tanimlanir. Bu deney ile agrega igerisinde organik madde olup olmadigi tespit edilmistir.
TS EN 1744-1de belirtilen deney yontemleri izlenmistir. Ilk olarak 40 + 5° C’lik etiivde
kurutulan numune 4 mm g6z agiklikli elekten elenerek elek altina gecen malzemeler alinmistir.
Daha sonra 1 1t su icerisinde 30 gr NaOH c¢oziilerek %3’°liik NaOH ¢o6zeltisi elde edilmistir.
Cam bir siseye hazirlanan %3’liik NaOH c¢ozeltisi yiiksekligi 80 mm olana kadar eklenmistir.
Cam siseye koyulan ¢ozelti lizerine hazirlanan numune eklenmis ve c¢ozelti ile numune
yiiksekligi 120 mm olana kadar numune eklenmeye devam edilmistir. Cam sisenin kapagi
kapatilmis ve hava kabarciklarinin ¢ikmast i¢in 1 dk boyunca kuvvetli bir sekilde
calkalanmistir. Daha sonra diiz bir zemine hareket etmeyecek bir sekilde 24 saat beklemeye
birakilmistir. 24 saat sonucunda cam sisedeki renk degisimine gore numunede organik madde

olup olmadiginin tespiti yapilmaktadir (TS EN 1744-1).

Standarda gore organik maddeler ile NaOH ¢o6zeltisi reaksiyona girerek koyu renk
olusturmaktadir. Rengin yogunlugu organik madde miktarina bagl olarak degisir. Bu nedenle
¢ozelti rengi berraksa veya hafif bir renk alirsa malzemede 6nemli bir miktarda organik madde
olmadig1 kabul edilmektedir. Tam tersi durumda yani ¢ozeltide renk degisimi koyuya
doniiyorsa malzemede organik madde oldugu kabul edilmektedir. Sekil 6.13°de organik madde

iceriginin tayini deneyinde kullanilan farkli malzemelerdeki renk degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Organik madde igeriginin tayini

6.3.7. Kil Topaklar1 ve Dagilabilen Dane Oram Tayini

Deney, karayollar1 teknik sartnamesinde belirtildigi gibi ASTM C-142 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Cizelge 6.3’de belirtilen agrega boyutlarinda numuneler
gerekli agirliklarda hazirlanmistir ve numuneler 24 saat etiivde bekletilmistir. Daha sonra kuru
agirliklan tartilmistir. Her bir agrega grubu ayri ayri tepsilerde 24 saat su igerisinde
bekletilmistir. Bekletilen numuneler Cizelge 6.3’de belirtilen elek acgikliklarindaki eleklerden
elenerek yikanmistir. Sekil 6.14’de kil topaklar1 ve dagilabilen dane oraninin tespiti i¢in yapilan
islemler gosterilmistir. Elek tizerinde kalan numune etiivde kurutulmus ve agirliklar

belirlenmistir (ASTM C-142).

Cizelge 6.3. Kil topag1 ve dagilabilen dane orani tayini i¢in gerekli numune agirliklar ve elek
acikliklart

Agrega Boyutlan Numune Agirhg (gr) Yikamanin Yapilacag:
Elek Acikliklar
1,18-4,75 mm elek arasi 150 0,85 mm (No. 20)
4,75-9,5 mm elek arasi 1000 2,36 mm (No. 8)
9,5-19 mm elek arasi 2000 4,75 mm (No.4)
19-37,5 mm elek aras1 3000 4,75 mm (No. 4)

Esitlik 6.12 kullanilarak kil topaklari ve dagilabilen dane orani hesaplanmis ve

malzemelerin sartname limiti ile karsilastirilmasi yapilmastir.
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A—-B
Dagilabilen Dane Orani (%) = TXlOO (6.12)

A: 11k kuru agirlik

B: Son kuru agirlik

Sekil 6.14. Kil topaklar1 ve dagilabilen dane tayini

6.3.8. Hava Tesirine Kars1 Dayanikliik Deneyi

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyinin amaci agrega danelerinin donma ¢oziilme
etkilerine kars1 nasil bir davranis gosterdiginin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Deney standardi
olarak TS EN 1367-2 kullanilmistir. ik olarak 10 mm ile 14 mm arasinda agrega dane
dagilimini temsil edecek sekilde 500 gr agirhiginda 2 numune alinmigtir. Alinan numuneler
yikanarak 24 saat etlivde kurutulmustur. Kurutulan numunelerin agirliklar tartilarak not
edilmistir. Hazirlanan her bir numune 17+ 0,5 saat siire ile Sekil 6.15’de gosterildigi gibi
magnezyum siilfat ¢ozeltisi ig¢erisinde, numune iizerinde en az 5 cm ¢ozelti olacak sekilde
bekletilmistir. Cozeltiden c¢ikarilan numuneler 2+ 0,25 saat siire ile suyu siiziilmiis ve
110£5° C’lik etiivde 24 saat kurutulmustur. Etiivden c¢ikarilan numuneler 5+ 0,25 saat oda
sicakliginda bekletilerek sogumasi saglanmigtir. Bu islem 5 defa tekrarlanmistir. Son dongii

sonunda numune yikanmis ve etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra
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10 mm’lik elekten elenmis ve elek lizerinde kalan malzeme tartilmistir. Esitlik 6.13’de

gosterildigi sekilde donma kaybi hesaplanmistir (TS EN 1367-2).

W, — W,
Donma Kaybt (%) = %xmo (6.13)

1

Wi: Ilk kuru agirhik

Ws: Son kuru agirlik

Sekil 6.15. Hava tesirine kars1 dayaniklilik deneyi

6.3.9. Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi

Ince daneli zeminler (kohezyonlu, silt/kil zeminler) su muhtevalarinin degismesi ile stv1,
plastik ve yar1 kat1 malzeme davranislarina sahip olabilmektedirler. ince daneli zeminlerin bu
degisik durumlarini belirleyen sinir su muhtevalari, kivam deneylerinden elde edilmektedir

(Kumbasar ve Kip, 1999).

Kivam deneylerinden biri olan plastik limit deneyi i¢in TS 1900-1 standardina gore
0,425 mm elekten gegen 20 gr numune hazirlanmistir. 20 gr numune igerisine bir miktar su
eklenerek yogrulmustur. Yogrulan zemin numunesi cam bir levha {izerinde avug i¢i ile
yuvarlanarak 3 mm ¢apinda ince silindir haline getirilir. Silindir 10 mm uzunlugunda pargalara

ayrildig1 anda sahip oldugu su muhtevasi zeminin plastik limiti olarak belirlenir.
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Likit limit, zeminin sivi gibi davranmaya bagladigi minimum su muhtevasidir. Likit
limitin belirlenmesinde kullanilan deney aleti 1cm yiikseklikten sert kauguk tabana diisiiriilen
kiire parcasi bir metal tastan olusmaktadir. Deneyde bu tas i¢ine konulan zemin numunesi i¢inde
standart bicagi ile acilan yarigin 1,25 cm boyunca kapanmasi i¢in gereken diisme sayisi
belirlenir ve kapanan bdliimden alinan bir numune ile su muhtevasi tespit edilir. Bu deney
zeminin su muhtevast artirilarak en az ii¢ defa tekrarlanir. Vurus sayilart (N) ve
su muhtevalarina (w) tekabiil eden noktalar w/log N eksen takiminda bir dogru iizerinde yer
alirlar. Dogrunun ¢izilmesinden sonra 25 vurus degerine karsilik gelen su muhtevasi

diyagramdan zeminin likit limiti olarak okunur (Kumbasar ve Kip, 1999).

6.3.10. Metilen Mavisi Deneyi

TS EN 933-9 standardina gore gerceklestirilen metilen mavisi deneyinin amaci,
malzemenin 0,063 mm g6z aciklikli elekten gecen ince danelerin i¢inde bulunan kil iceriginin
tespit edilmesidir. Metilen mavisi suda ¢oziindiigiinde, ¢ozelti igerisinde metilen mavisi
katyonlar1 ve klorit anyonlar1 olusmaktadir. Kil numunesi karisim igerisine girdiginde, klorit
iyonlar1 kil mineral yiizeyleri ile birlesmis mevcut olan katyonlar ile yer degistirerek kil

pargaciklarinin yiizeyi metilen mavisi ile kaplanmaktadir (TS EN 933-9).

Deney icin kullanilacak malzemelerden 0-2 mm dane biyiikliiglinde 200 gr olacak
sekilde 2 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerden bir tanesi tartilmistir (M) ve
etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur (M'). Esitlik 6.14 kullanilarak ilk olarak
malzemelerin su icerigi hesaplanmistir ve Esitlik 6.15 kullanilarak hazirlanacak olan diger
numunenin kuru agirhigt belirlenmistir.  Esitlikte Mo deney numunesinin agirligidir

(TS EN 933-9).

M-M
100 (6.14)

W(%) =

M, (6.15)
My =—+n—
1+ W/100

Hazirlanan numune 500 ml su igerisine koyulmus ve Sekil 6.16’da gosterilen karistiric
ile dakikada 600 devir/dakika hiz ile 5 dakika boyunca karistirilmistir. Oncenden hazirlanan

metilen mavisi boya ¢ozeltisi (10 gr/l) 5 ml olacak sekilde karisima ilave edilmistir. ilave edilen

66



¢ozeltiden sonra karistirict 400 devir/dakika hiz ile 1 dakika boyunca ¢alistirilarak malzeme
karistirilmistir. Karigtirma islemi bittikten sonra siizge¢ kagidi lizerine cam c¢ubuk ile damla
birakilmistir. Damlanin ¢apinin 8mm ile 12 mm arasinda olmasi1 gerekmektedir ve damlanin
etrafinda en az 1 mm ac¢ik mavi halka olugmasi gerekmektedir. A¢ik mavi halka olusana kadar
karigima ¢ozelti eklemesi ve siizge¢ kagidina damla damlatilmasina devam edilmistir. 5 dk
boyunca kaybolmamasi1 gereken halkay1 olusturmak i¢in eklenen boya ¢ozeltisinin hacmi
belirlenmistir ve Esitlik 6.16 kullanilarak metilen mavisi degeri (MB) hesaplanmistir

(TS EN 933-9).

Vi (6.16)
MB = —Xx1
m, F10

Vi: Eklenen boya ¢6zeltisinin hacmi (ml)

Mi: Deney numunesinin agirligi (gr)

Sekil 6.16. Metilen mavisi deney aleti
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6.4. Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi icin Kullanilan Deney

Yontemleri

6.4.1. Modifiye Proktor Deneyi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013°de belirtilen gradasyon limit degerlerine gore
plent-miks temel tip 1 i¢in tasarim yapilmistir. Bu tasarima gore hazirlanan dogal agrega, atik
parke tasi, atik tugla numuneleri ve bu malzemelerin birbirleriyle belirli oranlarda karistirilmast
ile elde edilen karisim numuneleri tizerinde Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de belirtilen

TS 1900-1 standardina uygun olarak modifiye Proktor deneyi gergeklestirilmistir.

Optimum su muhtevast ile kuru birim hacim agirliginin belirlenmesi i¢cin TS 1900-1
standardina uygun olarak modifiye Proktor deneyinde 19 mm elek altina gecen malzeme
kullanilmaktadir. Bu nedenle karisimlarda 19 mm elek tistiinde kalan malzemeler ile 19 mm
elek altinda kalan malzemeler arasindaki ikame oranit bulunarak ikame oranlarina gore
agirliklart 19 mm elek altina dagitilmistir. Hazirlanan karigimlar etiivde sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Oda sicakliginda sogutulan numuneler tartilarak agirlig1 belirlenmis ve
agirlig1 oraninca su ilave edilerek karistirilmistir. Karistirilan numuneler ¢apr 152,4 mm olan
kaliba 5 tabaka seklinde koyularak her tabakaya 45 cm yiikseklikten diislis yapacak sekilde
4,5 kg’lik tokmak ile 56 vurus yapilarak sikistirilmistir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra
kalibin yakasi ¢ikarilarak ylizey spatula yardimiyla diizeltilmistir ve agirligi deney foyline
kaydedilmistir. Sekil 6.17°de sikistirma iglemi sonrasi ylizeyi diizeltilen numune gosterilmistir.
Sikistirllan karisim kaliptan ¢ikarilarak su igeriginin belirlenmesi i¢in numune alinmis ve
tartilarak agirligi not edilmistir. Numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru agirligr elde
edilmistir. Deney sonucunda karisimlarin su muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklari

belirlenmistir.
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Sekil 6.17.Sikistirma islemi sonrast yiizeyi diizeltilmis numune

6.4.2. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

Kaliforniya tasima oran1 (CBR) bir penetrasyon deneyinden elde olunan ve yol ile hava
meydani st yap1 kalinliklar1 hesabinda kullanilan yar1 amprik bir sayidir. Bu say1 bir bakima
deneye tabi tutulan zeminin mukavemet ve deformasyon ozelliklerini standart olarak alinan

kirma tasa gore relatif durumunu gosterir (Kumbasar ve Kip, 1999).

Calismada karayollar1 teknik sartnamesine uygun olarak AASHTO T 193 ve TS 1900- 2
standardi  kullanilmistir. Standarda goére 19 mm elek {stiinde kalan malzemeler
kullanilamayacagi i¢in 19 mm elek iistiinde kalan malzemeler ile 19 mm elek altinda kalan
malzemeler arasindaki ikame oran1 bulunmus ve ikame oranlarina gore agirliklar1 19 mm elek
altina dagitilmistir. Plent- miks tasarimima uygun olarak hazirlanan karisgimlar etiivde
kurutulmustur. Daha sonra her bir karisim i¢in modifiye Proktor deneyi ile elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirliklarina karsilik gelen optimum su muhtevasi kadar su ilave
edilerek karistirllmistir. 152,4 mm c¢apinda ve 177,8 mm yiiksekligine sahip olan standart CBR
kalib1 tabanina metal disk yerlestirilmis, metal disk iizerine siizge¢ kagidi koyulmustur.
Optimum su muhtevasindaki su ile karistirilmis olan 2 adet CBR numunesi 5 tabaka halinde ve

her tabakaya 45 cm ylikseklikten 4,5 kg tokmak ile 56 vurus olacak sekilde sikistirilmistir.
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CBR deneyi yas veya kuru sekilde yapilabilmektedir. Calismada karayollar1 teknik
sartnamesine uygun olarak yas CBR deneyi uygulanmistir. Yas CBR deneyi ile biitiin
bosluklarin su ile dolu oldugu en diisiik tasima giicii belirlenebilmektedir. Yas CBR deneyi i¢in
calismada sikistirilan numunelerin {izerine arazide zeminin lizerine gelecek yiikii temsil edecek
sekilde 4,5 kg’dan az olmamak sartiyla agirlik eklenmis ve ayrica zeminin sisme ylizdesinin
belirlenebilmesi i¢in kalibin uzaticisi lizerine oturtulan {i¢ ayakli sehpa ile birlikte komparator
saati yerlestirilmistir. Numuneler iizerine minimum 2,5 cm su gelecek sekilde 4 giin boyunca

suda bekletilmistir. Sekil 6.18’de numunelerin suda bekletilmesi gosterilmistir. Suda

bekletildikleri siire zarfinda numunelerin sisme miktarlar1 kontrol edilmistir.

Sekil 6.18. Numunelerin suda bekletilmesi

4 giinlin sonunda numuneler sudan ¢ikarilarak 15 dk suyun siiziilmesi beklenmistir.
Suyu siizilen numuneler Sekil 6.19°da gosterilen CBR deney aletine yerlestirilerek
numunelerin tizerine agirlik ve 4,95 cm ¢apli piston yerlestirilmistir. Piston 1,25 mm/dk hizla
numuneye batarak belirli penetrasyon miktarlarindaki ylik okunmus ve deney fOyiine

yazilmistir.
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Sekil 6.19. CBR deney aleti

Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in yiik-penetrasyon egrileri ¢izilmistir. Sekil
6.20°de yiik-penetrasyon egrisi gosterilmistir. Cizilen ylik-penetrasyon egrisi yukariya dogru
konveks ise egri iizerinden 2.5 mm ve 5.0 mm penetrasyona tekabiil eden degerler alinarak
bunlarin standart degerlere orani belirlenir. Birinci oranin daha biiyiik olmas1 halinde bu deger
aranan CBR degeridir. Aksi halde deney tekrarlanir. Bu deneyde de benzer sonuclar elde
olunursa 5.0 mm batma miktarina tekabiil eden oran CBR degeri olarak secilir. Eger egrinin
bas tarafi yukariya dogru konkav ise baslangic noktasi diizeltilir. Bunun i¢in egrinin dogru
kismi asagiya dogru uzatilarak apsis ekseni kestirilir. Bu kesim noktasi baslangi¢ kabul edilerek
sag tarafa dogru 2.5 mm ve 5.0 mm uzakliktaki yeni noktalar belirlenir ve okumalar bu

noktalardan gecen diisey dogrular iizerinden yapilir (Kumbasar ve Kip, 1999).
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Sekil 6.20. CBR deneyi (TS 1900-2)

6.4.3. Esneklik Modiilii (Mr) Deneyi

Karayolu tabakalarmin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi karayolu
tabakalariin tasariminin dogru olarak yapilmasina ve karayolu tabakalarinin performansinda
onemli etkilere sahiptir. Bu nedenle karayolu tabakalarinin trafik yiikii altinda davraniginin tam
olarak bilinmesi gerekmektedir. Ancak hareketli bir tekerlek yiikii nedeniyle tabakalara
aktarilan gerilme olduk¢a karmasiktir. Sekil 6.21°de bir karayolu tabakasinin maruz kaldigi
yatay, diisey ve kayma gerilmeleri gosterilmistir. Baglayicisiz tabakalarda diisey ve yatay
gerilmeler pozitiftir, kayma gerilmesi ise yiik gecerken ters ¢evrilmekte ve boylece ana gerilme
eksenlerinin donmesine neden olur. Trafik yiikii altindaki karayolu tabaklarinin deformasyon

tepkileri, esnek ve kalici deformasyon olmaktadir (Lekarp, Isacson ve Dawson, 2000).
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Sekil 6.21. Kaplama tabakasina etki eden gerilmeler (Lekarp vd., 2000)

Esneklik modiilii, malzemenin tekrar eden yiik altindaki elastiklik modiilii olup tistyap1
tabakalarinda yilik dagitma becerisinin 6l¢iisiidiir. Esneklik modiilii, kaplamanin altinda trafik
etkisiyle meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme gerilmelerinin ve {istyapi
tabakalarinda olusan basing gerilmesinin neden oldugu kalici deformasyonlar1 kontrol eder
(Glingdr ve Saglik, 2009). Cogu iistyapt malzemesi ve zeminler, saf elastik malzeme degildir
ancak elastik-plastik davranig gosterir. Bu, statik ytik altinda kismen elastik olduklar1 ama bir
miktar kalic1 deformasyon gosterdikleri anlamina gelmektedir. Tekrarlanan yiikler altinda
baslangicta statik bir yiik altinda oldugu gibi calisirlar ve 6nemli bir miktarda kalict
deformasyon gosterirler. Ancak belirli tekrarlardan sonra, her bir yiik tekrar1 altindaki kalici
deformasyon neredeyse tam olarak geri kazanilabilir ve plastik deformasyonlar azalir. Bununla
beraber, eger tekrar eden yiik malzemenin mukavemetine gore kiigiik ise, belirli sayida ytik
tekrarindan sonra malzeme elastik davranig gosterdigi kabul edilebilir, aksi takdirde zemin
yapist zarar goriir (Ping, Xiong ve Yang, 2003). Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de tekrar eden ytikler
altindaki bir numunenin deformasyon egrisi gosterilmistir. Egriler incelendiginde baglangigta
plastik deformasyonlarin sik bir sekilde gelistigi ancak tekrar eden yiik sayis1 artiginda plastik
deformasyonun giderek azaldig1 ve elastik davranis gosterdigi goriilmektedir. Ug eksenli ve

tekrar eden yiik altinda test edilen malzemenin esneklik modiilii Esitlik 6.17de gdsterilmistir.
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Sekil 6.22. Malzemelerin tekrarl ytikler altindaki davranis1 (Huang, 2004)
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Sekil 6.23. Malzemelerin esneklik modiilii (Ping vd., 2003)
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Esneklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in kullanilan AASHTO T 307 standardina gore
taban zemini ve temel/alttemel malzemeleri i¢in farkli prosediirler uygulanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda esneklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan malzemeler temel
malzemesi olarak degerlendirileceginden, AASHTO T 307°de belirtilen temel/alttemel
malzemeleri i¢in uygulanan numune hazirlanmasi, sikistirilmasi ve esneklik modiilii deneyinin

gerceklestirilmesi icin gerekli olan prosediirler anlatilacaktir.

Temel/alttemel malzemeleri kullanilarak hazirlanacak olan numunelerde karsilasilan en
biiylik problem malzemelerin diisiik kohezyonlu veya kohezyonsuz olmalaridir. Bu durum
numunelerin tasinmasinda ve kaliptan ¢ikarilmasinda sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle
numunelerin sikistirilmasi sirasinda membran kullanilarak bu durumun meydana gelmesi
engellenmektedir. Membran, Sekil 6.24°de gosterildigi gibi 150 mm ¢apinda, yiiksekligi
315 mm olan ortadan ayrilabilen kalibin igerisine yerlestirilir, kalibin iist ve alt kisimlarinda
o-ring ile sabitlenir. Kalip ile membran arasindaki havanin vakum yardimiyla g¢ekilmesi

gercgeklestirilir. Boylece membranin kaliba yapismasi saglanarak, havanin ¢ikmasi engellenir.

Sekil 6.24. Kalip igerisine mebranin sabitlenmesi ve vakum uygulanmasi

Sikistirma icin hazirlanacak olan numunelerin yogunluklarinin uniform bir sekilde
olmasi i¢in numuneler 6 tabaka halinde sikistirilir. Sikistirma islemi Sekil 6.25°de gdsterilen
titresimli tokmak yardimiyla gerceklestirilir. Sekil 6.26’da gosterildigi gibi kuru haldeki
numunelere daha once belirlenmis olan optimum su muhtevasina karsilik gelecek sekilde su
katilarak karistirma islemi yapilir. Daha sonra her tabaka i¢in gerekli olan yas numune miktari

hesaplanarak, kalip igerisine ilk tabaka i¢in hesaplanan miktarda numune konulur. Sikistirma
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islemine baglanir. Hazirlanan numunelerin sikistirma iglemi sirasinda tabakalarin
yogunluklarinin birbirine esit olmasi i¢in sikistirilan her tabakanin yiiksekliginin 6l¢limii
gerceklestirilir. Son tabakanin iist kisminin bosluksuz ve diizgiin bir yiizeye sahip olduguna
dikkat edilmelidir. Ciinkii deney sirasinda uygulanan yiikiin dogru bir sekilde aktarilmas1 biiytik

bir 6nem arz etmektedir.
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Sekil 6.26. Numune hazirlanmasi ve yiikseklik kontrolii

Sikistirilan numune kaliptan ¢ikarilarak hiicre tabanina yerlestirilir. Hiicre tabani ile

numune arasina poroz tas yerlestirilir. Ayrica numunenin iist kismina poroz tasi ve poroz tasin
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tizerine gelecek sekilde iist plaka yerlestirilir. Numune {izerindeki membran, o-ring yardimiyla
hiicre taban1 ve iist plakaya sabitlenir. Hiicrenin drenaj kanallar1 baglanarak camli iist kismu,
taban plakasi iizerine yerlestirilir ve sabitlenir. Deneye hazir hale getirilen hiicre esneklik
modiilii deney cihazina yerlestirilir ve yiikleme pistonu ile yiik hiicresi arasinda tam bir

merkezleme saglanir. Bu asamalarin timii Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.27. Numunenin kaliptan ¢ikarilarak deney aletine yerlestirilmesi islemleri

Numune ii¢ eksenli basing hiicresine yerlestirildikten sonra, hiicreye basing kaynaginin

borusu baglanir. Deney sirasinda hiicreye yanal basing verilir. Yanal basing uygulamak igin
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hava kullanilabilir. Deney sirasinda kullanilan {i¢ eksenli deney aleti Sekil 6.28°de
gosterilmistir. Deformasyonlar, Sekil 6.29°da gosterilen 2 adet deformasyon olger (LVDT)
kullanilarak 6l¢iiliir. Deformasyon 6lgerler hiicre dis list kismina ve birbirine gore ters taraflara

yerlestirilir. Bilgisayar tizerinden gerekli olan bilgiler ve ayarlamalar yapilarak esneklik modiilii

deneyi baglatilir.
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Sekil 6.28. Ug eksenli deney aleti
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Sekil 6.29. Deformasyon dlger (LVDT) ve yerlesimi

Ug eksenli hiicreye yerlestirilen ve gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra temel veya

alttemel numunesi iizerinde asagida gosterilen adimlar uygulanarak esneklik modiilii deneyi

gerceklestirilmektedir;

[k sekansta yani sartlandirma asamasinda numuneye 103,4 kPa yanal basing
uygulanir. En az 500 defa, Cizelge 6.4’de belirtildigi gibi maksimum eksenel
gerilme 103,4 kPa ve periyodik eksenel gerilme 93,1 kPa olacak sekilde numune
tekrarl1 yiiklemeler uygulanir. Eger numunenin boyunda sartlandirma sonunda hala
azalma devam ediyorsa, ayn1 yiikleme 1000 devire kadar devam ettirilir. Boylece
numune sikistirilmast ile yiikleme arasindaki etkiler giderilmektedir.

Toplam diisey kalict sekil degistirme sartlandirma sirasinda %5’e ulasmasi
durumunda sartlandirma islemi sonlandirilacaktir. Tekrar sikistirma yapilacak
numuneler i¢in, numunenin yeterli sikismamasinin nedenlerini belirlemek i¢in
sikistirma  silirecinin  incelemesi yapilacaktir. Eger inceleme bir agiklama

saglamiyorsa, malzeme ikinci kez yeniden hazirlanacak ve deneye tabi tutulacaktir.

Ikinci deneyde, numune &n sartlandirma sirasinda tekrar toplam %S5 diisey kalici

sekil degistirmeye ulasirsa, deney sonlandirilmali ve rapor edilmelidir.
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10.

Yiiklemeye Cizelge 6.4’de verilen ylikleme sekanslar1 ile devam edilir. Birinci
sekansta once maksimum eksenel gerilme 21,0 kPa’a diisiiriiliir, ¢evre basinci
(yanal basing) 21,0 kPa olarak uygulanir. Yarim siniis dalgasi (haversine) formunda,
tekrarlt 100 dongiisel ylikleme yapilir. Rapor formunda deformasyon oOlgerler
tarafindan kaydedilmis olan son 5 yiiklemeye ait ortalama geri doniistimlii
deformasyonlar ayr1 bir sekilde yazilir.

Ikinci sekansta maksimum eksenel gerilme 41,0 kPa’a yiikseltilerek yeni gerilme
araliginda tekrarl yliklemelere devam edilir.

Kalan yiik sekanslar1 i¢in (3-15) deneye devam edilir ve geri doniisiimlii diisey
deformasyonlar kaydedilir. Eger deformasyon %5’1 ge¢misse, deney sonlandirilir
ve sonug raporlanir.

Esneklik modiilii deneyi tamamlandiktan sonra numunede olusan toplam diisey kalici
deformasyon olgiiliir. Eger toplam diisey kalic1 deformasyon %5°1 agsmamigsa hizl
kesme deneyi yapilabilir.

Hizli kesme deneyi: 34,5 kPa’lik yanal basing numuneye uygulanir. Deformasyon
kontrollii yiikleme altinda numuneye dakikada %1 deformasyon yapacak sekilde
yiik uygulanir. Artan deformasyon altinda asagidaki durumlardan biri olusursa;

artan gerilmelere karsilik yiik degerleri diisiiyorsa,

%35 deformasyona ulasilmissa,

Hiicre kapasitesine ulasilmissa deneye son verilir.

Sistem i¢ine monte edilmis olan deformasyon Olgerler yardimiyla yiikleme
araliginda yiik hiicresinden veriler okunur.

Deney tamamlanir, ¢cevre basinci sifira diisiiriiliir.

Membran numuneden ¢ikarilir ve numunenin su muhtevasi belirlenir.

Ug eksenli kesme prosediiriine gére numunenin gerilme-deformasyon grafigi ¢izilir.
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Cizelge 6.4. Temel/alttemel malzemeleri i¢in ylikleme sekanslart (AASHTO T 307)

Cevre Maksimum Tekrarh Temas
Sekans Basinci Eks.enel Gerilme Gerilmesi Tekrar
No Gerilme Sayisi
kPa | psi | kPa psi | kPa PSI | kPa psi

0 1034 | 15 103,4 15 93,1 13,5 10,3 1,5 | 500-1000

1 20,7 | 3 20,7 3 18,6 2,7 2,1 0,3 100

2 20,7 | 3 41,4 6 37,3 5,4 4,1 0,6 100

3 20,7 | 3 62,1 9 55,9 8,1 6,2 0,9 100

4 345 | 5 34,5 5 31,0 4,5 3,5 0,5 100

5 345 | 5 68,9 10 62,0 9,0 6,9 1,0 100

6 345 | 5 103,4 15 93,1 13,5 10,3 1,5 100

7 68,9 | 10 68,9 15 62,0 9,0 6,9 1,0 100

8 68,9 | 10 1379 | 20 124,1 18,0 13,8 2,0 100

9 68,9 | 10 206,8 30 186,1 | 27,0 20,7 3,0 100

10 1034 | 15 68,9 10 62,0 9,0 6,9 1,0 100

11 103,4 | 15 103,4 15 93,1 13,5 10,3 1,5 100

12 103,4 | 15 206,8 30 186,1 | 27,0 20,7 3,0 100

13 137,9 | 20 103,4 15 93,1 13,5 10,3 1,5 100

14 137,9 | 20 137,9 20 124,1 18,0 13,8 2,0 100

15 137,9 | 20 275,8 |40 | 248,2 | 36,0 27,6 4,0 100

Esneklik modiilii deneyi sonrasinda elde edilen veriler herhangi bir yiikleme serisine ait
son 5 yiiklemeden elde edilmis olan ortalama degerlerdir. Her numune i¢in elde edilen esneklik
modiili degerlerini degerlendirebilmek i¢in arastirmacilar esneklik modiiliiniin farkli gerilme
durumlarinda degisimini belirlemek amaciyla degisik matematiksel modeller olusturmuslardir.
Ciinkii gerilme — sekil degistirme davranisi dogrusal degildir. Dogrusal olmayan bu davranisin
aciklanmasi i¢in olusturulan modellerde, esneklik modiiliiniin farkli gerilmelere bagli oldugu

belirlenmistir.

Arastirmacilar tarafindan daha once olusturulan ve farkli trafik yiiklerinin yol
katmanlarinin rijitlik dagilimin1 agiklamak amaciyla olusturduklart non-lineer modeller

arasinda en gok AASHTO (K-6) ve Uzan (Universal) modelleri kullanilmistir.
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AASHTO modeli sadece numuneye etkiyen toplam gerilmeyi esas alan basit bir tahmin
modelidir ve Esitlik 6.18 kullanilarak hesaplanmaktadir. Modelde Mr-60 grafiginde; ki egrinin

y eksenini kestigi deger, ko degeri ise egrinin egimidir.

AASHTO Model: M = k,(8)*2 (6.18)

Uzan (1985), yaptig1 calismada toplam gerilme modelinin graniiler malzemelerin
dogrusal olmayan 6zelliklerini agiklamada yetersiz kaldigin1 gostermistir. Bu nedenle Uzan
(Universal) modelini olusturmustur. Bu model numuneye etkiyen deviator gerilme ve toplam
gerilmeyi esas alan bir tahmin modelidir. Esitlik 6.19 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu modeli
¢coziimleyebilmek i¢in esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinarak Esitlik 6.20°de gosterildigi
gibi lineer regresyona uyumlu hale getirilir. Esitlikte Mg, 6 ve oq esneklik modiilii deney

sonuglarindan elde edilmektedir. ki, ko, ks katsayilar1 ise regresyon analizi ile

bulunabilmektedir.
M 0
R — kl( )kz( O4q )k3 (619)
Oatm atm Ogtm
Mg 6 oy (6.20)
log( ) —log(ky) + k, [ log ( ) + ks [ log ( )
Oatm Ogtm Ogtm

Mr: Esneklik modiilii

0: 01+ 62103 Toplam gerilme (Bulk Gerilme)
od: Deviator gerilme

Cam: Atmosfer basinci

ki, ko, k3: Regresyon katsayilari
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1.  Malzemelerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Deneylerin

Sonuclari

Calismada karayollar1 teknik sartnamesine (KTS) gore tasarimi yapilan plent-miks
temel tabakasinin malzemeleri olarak kullanilan dogal agrega (DA), atik parke tas1 (APT) ve
atik tuglanin (AT) fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin sonuglarinin,

KTS 2013°de verilen sartname limitlerine gore karsilastirilmasi bu boliimde yapilmustir.

7.1.1. Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi Sonuclari

Dogal agrega, atik parke tasi ve atik tugla 6zgiil agirlik deney sonuglar1 ince ve kaba

agrega olmak tizere Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Kaba ve ince agrega 0zgiil agirlik deney sonuglari

Zahiri Ozgiil Kuru Ozgiil Yiizey Kuru
Agirhg Agirhg Suya Doygun
Malzeme (kN/m%) (kN/m?) Ozgiil Agirh@
(KN/m?)
Kaba Agrega 27,7 26,6 26,9
Dogal Agrega .
Ince Agrega 28,7 23,7 25,5
Kaba Agrega 253 21,6 23,0
Atik Parke Tas1 :
Ince Agrega 26,1 19,1 21,8
Kaba Agrega 26,0 17,5 20,7
Atik Tugla :
Ince Agrega 27,8 18,3 21,7

Geg¢mis ¢aligmalarda kirilmis tugla (CB) malzemesi igin elde edilen 6zgiil agirlik deney
sonuglart ile atik tugla (AT) malzemesi icin elde edilen deney sonuglart benzerlik
gostermektedir. Gegmiste yapilan calismalarda CB kaba agregasinin 6zgiil agirlik degert;
26,19 kN/m? (Arulrajah vd., 2011), 26,7 kN/m? (Arulrajah vd., 2012b), 26,8 kN/m?
(Mohammadinia vd., 2015) olarak bulunmustur. Atik parke tasi malzemesi (APT) igin elde
edilen deney sonuglar1 ise gegmis calismalarda geri doniistiiriilmiis beton agregasi (RCA) ile
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda

RCA kaba agregasmin 6zgiil agirlik degeri; 27,1 kN/m® (Arulrajah vd., 2014), 26,9 kN/m’
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(Mohammadinia vd., 2015), 26,06 kN/m® (Cai vd., 2018), 22,0 kN/m3- 24,0 kN/m’
(Edil, 2018), 2,476 gr/cm? (Tahmoorian ve Samali, 2018) olarak bulunmustur.

Dogal agrega, atik parke tasi ve atik tugla i¢in su emme degerleri Cizelge 7.2°de
verilmistir. Dogal agrega, atik parke tas1 ve atik tuglanin su emme degerleri KTS 2013 sartname
limiti ile karsilagtirlmistir. Karsilagtirmanin sonucunda dogal agreganin sartname limitinin
altinda bir degerde su emme degerinin oldugu, atik parke tas1 ve atik tuglanin su emme

degerlerinin ise sartname limitlerinin ¢ok iizerinde oldugu belirlenmistir.

Calismada atik tugla malzemesi i¢in belirlenen su emme degeri literatiirde elde edilen
su emme degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ge¢mis ¢aligmalarda elde edilen su emme
degerleri CB malzemesi i¢in; %6,2 (Arulrajah vd., 2014), %7,02 (Mohammadinia vd., 2015)
olarak belirlenmistir. Ge¢gmis ¢alismalarda kullanilan CB malzemesi ile AT malzemesinin su
emme degerlerindeki farklilik malzemelerin iceriginin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Atik parke tast malzemesinin su emme degeri Onceki ¢alismalarda RCA igin elde edilen su
emme degerlerine benzerdir. Bozyurt vd. (2012) caligmalarinda 7 farkli bélgeden temin ettikleri
RCA iizerinde gerceklestirdikleri su emme deney sonuglarimi  %5-%6,5 arasinda
belirlemislerdir. Diger calismalarda ise su emme degeri; %6,5 (Jayakody vd., 2017), %5,5-
%6,9 (Edil, 2018), %6,3 (Tahmoorian ve Samali, 2018) olarak elde edilmistir.

Cizelge 7.2. Su emme deney sonuglari

Malzeme (iublszoli'l;;gf:ﬁ) Sartname Limiti
Dogal Agrega 1,1 <3
Atik Parke Tas1 6,52 <3
Atik Tugla 16,98 <3

Calismada ayrica dogal agrega, atik parke tasi ve atik tuglanin birbirleriyle belirli
oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisim numunelerinin su emme oranlari elde edilmis ve
Cizelge 7.3’de sartname limiti ile karsilastirnlmistir. Dogal agreganin, atik parke tasi ve atik
tugla ile belirli oranlarda karistirilmas ile elde edilen karigimlarin su emme oraninin karigim
icerisinde bulunan atik parke tas1 ve atik tugla oraninin artmasiyla arttig1 belirlenmistir. Ayni
sekilde atik parke tasi ile atik tuglamin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen

karisimlardaki tugla oranin arttik¢a su emme oranlarinin arttigi belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda dogal agreganin igerisine atik parke tast karistirilmasi ile
olusturulan karisimlarin su emme degerleri 6nceki calismalarda elde edilen su emme degerleri
arasinda benzerlik s6z konusudur. Tahmoorian ve Samali (2018) yaptiklar1 ¢alismada dogal
agrega olarak kullandiklar1 bazalt agregasi igerisine %25, %50 ve %75 oranlarinda RCA
katilmasiyla olusturduklart karigimlar tizerinde gerceklestirdikleri su emme deney sonuglari

strastyla %2,94, %3,71, %4,62 olarak belirlemislerdir.

Cizelge 7.3. Karisimlarin su emme deneyi sonuglari

Numuneler No Su Emme, % Ortalama Sartname Limiti
%15 DA+%85 APT 1 5,36 . _
2 5,32 ’ -
%25 DA+%75 APT 1 4,58 y .
2 491 : -
%50 DA+%50 APT 1 4,12 | .
2 4,11 ’ -
%75 DA+%25 APT 1 3,08 o .
2 3,00 ’ -
%85 DA+%15 APT 1 2,69 - .
2 2,47 ’ -
%50 DA+%50 AT 1 7,81 107 -
2 8,13
%75 DA+%25 AT 1 4,33 s _
2 3,97 ’ -
%50 APT+%50 AT 1 11,17
10,78 <3
2 10,38
%75 APT+%25 AT 1 8,56 o .
2 8,68 ’ -
%50 DA+%25 APT+ %25 AT | 1 4,83 is .
2 4,80 ’ -
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7.1.2. Los Angeles Asinma Deneyi Sonuclari

Karayolu ingaatinda kullanilan agregalar atmosferik, mekanik ve trafik yiiklerine maruz
kalmaktadir. Agregalarda maruz kaldig1 etkenlerden dolay1 asinma, par¢alanma, ufalanma ve
kirilma gibi olaylar meydana gelmektedir. Bu durumda karayolu tabakalarinda bozulmalara
neden olmaktadir. Bu nedenle Los Angeles asinma deneyi yapilmakta ve agregalarin asinma
oranlar1 tespit edilmektedir. Calismada dogal agrega, atik parke tasi ve atik tugla tizerinde
yapilan aginma deneyi sonucunda elde edilen asinma oranlar1 KTS 2013’de belirtilen sartname
limiti ile Cizelge 7.4’de karsilastirnllmistir. Karsilastirma sonucunda dogal agreganin asinma
degerinin sartname limitinin altinda oldugu, atik parke tasi aginma degerinin sartname limitine
yakin bir degerde olmasina ragmen sartname limitini astig1, atik tuglanin ise sartname limitinin

cok lizerinde bir asinma degeri gosterdigi bulunmustur.

Atik tugla malzemesi i¢in elde edilen Los Angeles asinma degeri ge¢mis ¢aligmalarda
elde edilen asinma degerlerinden daha yiiksektir. Ge¢mis ¢alismalarda CB malzemesi igin
asmmma degerleri %36 (Arulrajah vd., 2014), %35,47 (Mohammadinia vd., 2015) olarak
bulunmustur. Atik parke tasi malzemesi i¢in elde edilen Los Angeles asinma degeri ile gegmis
calismalarda elde edilen asinma degerleri arasinda benzerlik bulunmaktadir. Geg¢mis
caligmalarda RCA malzemesi i¢in asinma degerleri; %37 (Gabr ve Cameron, 2012), %34
(Jimenez vd., 2012), %28 (Arulrajah vd., 2014), %28 (Disfani vd., 2014), %30,8
(Mohammadinia vd., 2015), %30,2-%33,8 (Kumar, 2017) olarak bulunmustur.

Cizelge 7.4. Los Angeles asinma deneyi sonuglari

Malzeme Los Angeles Asinma Sartname Limiti (%)
Degerleri (%)
Dogal Agrega 10,84 <35
Atik Parke Tas1 35,79 <35
Atik Tugla 82,84 <35

7.1.3. Yassihk Indeksi Deney Sonuclari

Karayolu tabakalarini olusturacak olan agregalarin yassi danelerden olusmasi
durumunda, maruz kalacag: yiiklerden dolay1 karayolu tabakalarinin stabilitesi azalmaktadir.
Bu nedenle agregalar sartnamede belirtilen yassilik indeksi degerinden yiiksek bir degerde

olmamasi1 gerekmektedir. Cizelge 7.5’de calismada dogal agrega, atik parke tasi ve atik tugla

86



icin elde edilen yassilik indeksi degerleri ve KTS 2013’deki sartname limiti verilmistir.
Calismada elde edilen degerler sartname limitleri ile karsilagtirildiginda dogal agrega ve atik
parke tasinin sartname limitinin altinda bir degerde oldugu ancak atik tuglanin sartname

limitinin lizerinde oldugu belirlenmistir.

Yassilik indeksi degerleri gecmis c¢alismalarda CB malzemesi icin; %14
(Arulrajah vd., 2013a), %?25,9 (Mohammadinia vd., 2015) olarak bulunmustur. RCA
malzemesinin ge¢mis ¢alismalardaki yassilik indeksi degerleri ise; %8 (Jimenez vd., 2012),
%11 (Arulrajah 2013a), %16,44 (Mohammadinia vd., 2015) olarak bulunmustur. Atik
malzemelerin yassilik indeksi degerleri gegmis calismalarda elde edilen degerlere bakildiginda
farklilik gostermektedir. Calismada elde edilen yassilik indeksi degerleri dnceki ¢alismalarda

elde edilen degere gore daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 7.5. Yassilik indeksi deney sonuglari

Malzeme Yassihik indeksi (%) Sartname Limiti
Dogal Agrega 21,06 <30
Atik Parke Tas1 23,22 <30
Atik Tugla 31,17 <30

7.1.4. Organik Madde Icerigi Deney Sonuglar

Karayollar1 teknik sartnamesine gore temel tabakalarinda kullanilacak olan agregalar
organik madde igcermemesi gerekmektedir. Organik madde igeriginin tayini i¢in dogal agrega,
atik parke tas1 ve atik tugla cozelti igerisinde bekletilerek renk degisimi olup olmadig:
gbzlemlenmistir. Yapilan deney sonucunda {i¢ malzemenin ¢ozelti icerisinde bekletildiginde
herhangi bir renk degisiminin olmadig1 bu nedenle organik madde igermedikleri sonucuna

varilmistir. Cizelge 7.6’da deney sonuglar1 ve sartname limiti verilmistir.

Cizelge 7.6. Organik madde igerigi deney sonuglari

Malzeme Organik Madde Icerigi Sartname Limiti
Dogal Agrega Negatif Negatif
Atik Parke Tas1 Negatif Negatif
Atik Tugla Negatif Negatif
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7.1.5. Kil Topagi ve Dagilabilen Dane Orani Deney Sonuclar:

Karayolu teknik sartnamesine gore karayolu yapiminda kullanilacak olan agregalarin
kil topag1 ve dagilabilen dane orani sartname limitinden diisiik veya esit olmas1 gerekmektedir.
Dogal agrega, atik parke tas1 ve atik tuglanin kil topagi ve dagilabilen dane orani Cizelge 7.7’ de
verilmistir. Sartname limitleri ile karsilagtirildiginda dogal agrega ve atik parke tasinin
sartname limitinin altinda kaldigi, atik tuglanin ise sartname limitinin {izerinde bir degerde

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7.7. Kil topag1 ve dagilabilen dane oran1 deney sonuglari

Malzeme Kil Topag: ve Dagilabilen Dane Orani (%) | Sartname Limiti (%)
Dogal Agrega 0,37 <1
Atik Parke Tas1 0,27 <1
Atik Tugla 1,22 <1

7.1.6. Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklihik Deney Sonug¢lar:

Agregalarin hava tesirine kars1 dayanikliligi donma ¢6ziilme etkilerine kars1 gosterdigi
mukavemete bagli olarak degismektedir. Ozellikle donma c¢odziilme bdlgelerinde agrega
danelerinin i¢erisinde bulunan suyun donmast sonucu olusan hacim genlesmesiyle olusan ilave
gerilmeler agrega danelerin parcalanmasina neden olmaktadir. Bu durum karayollar
tabakalariin graniilometrisinin bozulmasina yol agacagindan hava tesirlerine kars1 dayaniklilik

karayolu acisindan 6nemli bir etkendir.

Dogal agrega, atik parke tasi ve atik tuglanin hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi
sonucunda yasadiklar1 kayip Cizelge 7.8’de sartname limitleri ile karsilastirilmistir. Buna gore;
dogal agrega ve atik parke tasinin sartname limitinin altinda degerlere sahip oldugu, atik
tuglanin ise sartname limitinin iizerinde bir degere sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen
degerler sonucunda sartnameye gore su emmesi yiiksek olan atik tugla hava tesirlerine karsi en
diisiik dayanikliligi gostermistir. Benzer sekilde su emmesi sartname limitinin {izerinde ancak
hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi sartname limitini saglayan atik parke tasi, dogal

agregadan daha diislik bir dayanim gostermistir.

Calismada kullanilan atik parke tasi malzemesinin hava tesirlerine kars1 dayanaklilik

degeri, gegmis ¢alismalarda RCA {iizerinde gergeklestirilen hava tesirlerine kars1 dayaniklilik
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deneyleri sonucunda elde edilen saglamlik degerleri arasinda benzerlik bulunmaktadir. Gegmis
calismalarda RCA iizerinde gergeklestirilen hava tesirine karst dayaniklilik deneylerinden elde
edilen saglamlik degerleri; %19,7 (Gabr ve Cameron, 2012), %14,3-%15,7 (Haider vd., 2014),
%16,17 (Kumar,2017) olarak bulunmustur.

Cizelge 7.8. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deney sonuglari

Hava Tesirlerine Karsi < .o
Numune Dayamkhlik Deneyi Degeri (%) | >2rtname Limiti (%)
Dogal Agrega 11,64 <20
Atik Parke Tas1 18,75 <20
Atik Tugla 47,4 <20

7.1.7. Likit Limit ve Plastik Limit Deney Sonugclar:

Calismada kullanilan dogal agrega, atik parke tasi ve atik tugla {lizerinde plastik limit
deneyi gerceklestirilmistir. Malzemelerin plastik limit degerinin bulunmasi i¢in 3 mm ¢apinda
ve 10 mm boyunda silindirler olusturulmaya ¢alisilmis ancak ii¢ malzeme iginde silindirler
olusturulamamistir. Bunun sonucu olarak ii¢ malzemenin de plastik 6zellik gostermedigi
belirlenmistir. Malzemeler “plastik olmayan” (NP- Non Plastic) sinifina girdiginden dolayz,
malzemelere likit limit deneyi yapilmamistir. Malzemeler sartname limiti ile
karsilastirildiginda {i¢ malzemenin de Cizelge 7.9°da verilen sartname limitine gore karayolu

tabakalarinda kullanim i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7.9. Plastik limit deney sonuglar1

Malzeme Plastisite indeksi Sartname Limiti
Dogal Agrega NP NP
Atik Parke Tas1 NP NP
Atik Tugla NP NP

7.1.8. Metilen Mavisi Deney Sonuclar1

Metilen mavisi deneyi ince agregadaki kil miktarin1 belirlemek icin yapilir. Dogal
agrega ile yapilan deneyde; ilk karistirma islemi bitirildikten sonra 5 ml boya ¢6zeltisi eklenmis

ve ikinci karistirma islemi yapilmistir. ilk asamada 1 mm agik mavi halka gézlenememistir.
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1 mm’lik agik mavi halka olusuncaya kadar her defasinda 5 ml boya ¢ozeltisi karisima ilave
edilerek karistirilmaya devam edilmistir. Dogal agrega icin 1 mm agik mavi halkanin 90 ml

boya ¢ozeltisinde olustugu gézlemlenmistir.

Atik parke tasi ile yapilan deneyde ilk karistirma bittikten sonra 5 ml boya ¢ozeltisi
eklenmis ve ikinci karistirma islemi yapilmistir. ilk asamada 1 mm acik mavi halka
gozlemlenmemistir. Her defasinda 5 ml boya ¢ozeltisi karisima eklenerek karistirmaya devam

edilmistir. 30 ml boya ¢ozeltisinde 1 mm agik mavi halkanin olustugu saptanmustir.

Atik tugla ile yapilan deneyde ilk karistirma bittikten sonra 5 ml boya ¢ozeltisi eklenmis
ve ikinci karistirma islemi yapilmstir. ilk asamada 1 mm acik mavi halka gozlemlenmemistir.
Her defasinda 5 ml boya c¢ozeltisi eklenerek karistirmaya devam edilmistir. Atik tugla

malzemesinde 1 mm acik mavi halka 20 ml boya ¢ozeltisinde saptanmustir.

Yapilan metilen mavisi deneyleri sonucunda dogal agrega, atik parke tasi ve atik tugla

metilen mavisi degerleri Cizelge 7.10°da gosterilmis ve sartname limitleri ile karsilagtirilmigtir.

Cizelge 7.10. Metilen mavisi deney sonuglari

Numune Metilen Mavisi Degeri Sartname Limiti (gr/kg)
(gr/kg)
Dogal Agrega 4,5 <4,5*
Atik Parke Tas1 1,5 <30
Atik Tugla 1,0 <3,0

* Magmatik kékenli kayaglarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname degerinin
saglanmamast durumunda bu sart aranacaktir.

7.2.  Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Deneylerin

Sonuglari

7.2.1. Modifiye Proktor Deney Sonuclari

Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013°de belirtilen ve Cizelge 6.1°de verilen plent-miks
temel tip-1 gradasyon tasarimina uygun olarak %100 dogal agrega (DA), %100 atik parke tas1
(APT), %100 atik tugla (AT) kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde modifiye Proktor
deneyi gergeklestirilmistir. Ayrica temel gradasyon tasarimina uygun olarak DA igerisine %15,

%25, %50, %75, %85 oranlarinda APT konulmasi ile hazirlanan numuneler, DA igerisine %25,
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%50 oranlarinda AT konulmasi ile hazirlanan numuneler, APT igerisine %25, %50 oranlarinda
AT konulmasi ile hazirlanan numuneler ve %50 DA- %25 APT- %25 AT igeren ti¢lii malzeme

karigimlari i¢in modifiye Proktor deneyi gerceklestirilmistir.

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %100 dogal agrega kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklari elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.1’de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhigi elde edilmistir. %100 dogal agrega
plent- miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 4,86, maksimum kuru birim

hacim agirlik degeri 2,295 gr/cm® olarak bulunmustur.

‘ %100 Dogal Agrega ‘

Kuru Birim Hacim Agirhi1 (gr/em3)
© » ¥
3 & 8

N
N
&

N
[N}
wn

N
[N
N

T T T T
3.6 4 4,4 4,8 5.2
Su Muhtevas1 (%)

Sekil 7.1. %100 dogal agrega plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %100 atik parke tas1 kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.2°de modifiye Proktor egrisi lizerinde gdsterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirligi elde edilmistir. %100 atik parke tas1 plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi % 8,79, maksimum kuru birim hacim agirlik

degeri 1,901 gr/cm?’tiir.

91



%100 Atik Parke Tasi

Kuru Birim Hacim Agirlig (gr/cm3)

1.87 T T T T T T T T T T T T

1 T T T T T T 1
7,2 7,6 8 8,4 8.8 9,2 9.6 10
Su Muhtevasi (%)

Sekil 7.2. %100 atik parke tas1 plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %100 atik tugla kullanilarak hazirlanan plent-miks
temel tabakasi i¢in su muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklar: elde edilmistir. Bu degerler
Sekil 7.3’de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirlig: elde edilmistir. %100 atik tugla plent-miks temel
tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 9,90, maksimum kuru birim hacim agirlig1 degeri

1,697 gr/cm? olarak bulunmustur.

[%100 Atik Tugla

Kuru Birim Hacim Agirh§ (gr/cm3)

rTTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT FrTTr T T T T T T T T T T T T T T T Tl
6.8 7,2 7.6 8 8.4 8.8 9.2 9.6 10 104 10,8 11,2 11,6 12
Su Muhtevasi (%)

Sekil 7.3. %100 atik tugla plent-miks temel modifiye Proktor egrisi
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Modifiye Proktor deneyi sonucunda %85 DA + %15 APT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.4’de modifiye Proktor egrisi iizerinde gosterilmis ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirligi elde edilmistir. %85 DA + %15 APT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi % 5,36, maksimum kuru birim hacim agirligi

degeri 2,191 gr/cm® olarak bulunmustur.

‘%85 Dogal Agrega + %15 Atik Parke Tas1

2,21

2,205

N
N

— —]
Lag] —
£ _
= B
=
=2 B
— 2,195 —]
)b_]} —
T‘_ —
»5b 3
< ]
= 2,19 —]
£ _
S n
= _
= 7
‘£ 2,185 —|
L) ]
=
= B
= —
M 218 —]
2,175 —|
2,17 —

3.6 4 4,4 4,8 5.2 5.6 6
Su Muhtevasi (%)

Sekil 7.4. %85 DA + %15 APT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %75 DA + %25 APT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklar: elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.5’de modifiye Proktor egrisi iizerinde gosterilmis ve egriden optimum su
muhtevas1 ve maksimum kuru birim hacim agirligi elde edilmistir. %75 DA + %25 APT plent-
miks temel tabakasi i¢cin optimum su muhtevasi % 5,55, maksimum kuru birim hacim agirlik

degeri 2,141 olarak bulunmustur.
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% 7S Dogal Agrega + %25 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.5. %75 DA + %25 APT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor egrisi deneyi sonucunda %50 DA + %50 APT kullanilarak hazirlanan
plent-miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 elde edilmistir.
Bu degerler Sekil 7.6’da modifiye Proktor egrisi tizerinde gosterilmis ve egriden optimum su
muhtevas1 ve maksimum kuru birim hacim agirlig: elde edilmistir. %50 DA + % 50 APT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 7,65, maksimum kuru birim hacim

agirlik degeri 2,072 olarak bulunmustur.

‘%50 Dogal Agrega + %50 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.6. %50 DA + %50 APT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi
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Modifiye Proktor deneyi sonucunda %25 DA + %75 APT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.7°de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirligi elde edilmistir. %25 DA + %75 APT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 8,42, maksimum kuru birim hacim

agirhigr degeri 1,963 gr/cm? olarak bulunmustur.

|%25 Dogal Agrega + %75 Atik Parke Tas

Kuru Birim Hacim Agirlig (gr/cm3)
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Sekil 7.7. %25 DA + %75 APT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %15 DA + %85 APT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklar1 elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.8’de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig: elde edilmistir. %15 DA + %85 APT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 8,73, maksimum kuru birim hacim

agirlik degeri 1,951 gr/cm?® olarak bulunmustur.
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%15 Dogal Agrega + %85 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.8. %15 DA + %85 APT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %75 DA + %25 AT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.9°da modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig: elde dilmistir. %75 DA + %25 AT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 8,45, maksimum kuru birim hacim

agirlik degeri 2,154 olarak bulunmustur.

|%75 Dogal Agrega + %25 Atik Tugla

2,02 I L L L L L L e D e e e e e e e e e B
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Su Muhtevasi (%)

Sekil 7.9. %75 DA + %25 AT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi
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Modifiye Proktor deneyi sonucunda %50 DA + %50 AT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar: elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.10’da modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 elde edilmistir. %50 DA + %50 AT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 9,38, maksimum kuru birim hacim

agirhik degeri 1,936 gr/cm? olarak bulunmustur.

‘%50 Dogal Agrega + %50 Atik Tugla

Kuru Birim Hacim Agirhi1 (gr/em3)
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Sekil 7.10. %50 DA + %50 AT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %75 APT + %25 AT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklar: elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.11°de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 elde edilmistir. %75 APT + %25 AT plent-
miks temel tabakasi i¢cin optimum su muhtevasi degeri % 10,21, maksimum kuru birim hacim

agirlik degeri 1,811 olarak bulunmustur.
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% 75 Atik Parke Tas1 + %25 Atik Tugla
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1,76

®
*
N
®
[

9,2 9,6 10 10,4 10,8
Su Muhtevas1 (%)

Sekil 7.11. %75 APT + %25 AT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Modifiye Proktor deneyi sonucunda %50 APT + %50 AT kullanilarak hazirlanan plent-
miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 elde edilmistir. Bu
degerler Sekil 7.12°de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 elde edilmistir. %50 APT + %50 AT plent-
miks temel tabakasi i¢in optimum su muhtevasi degeri % 9,16, maksimum kuru birim hacim

agirh@ degeri 1,768 gr/cm?® olarak bulunmustur.

“’A;SO Atik Parke Tas1 + 250 Atik Tugla
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Sekil 7.12. %50 APT + %50 AT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi
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Modifiye Proktor deneyi sonucunda %50 DA + %25 APT + %25 AT kullanilarak
hazirlanan plent-miks temel tabakasi i¢in su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 elde
edilmistir. Bu deger Sekil 7.13’de modifiye Proktor egrisi lizerinde gosterilmistir ve egriden
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhg elde
edilmistir. % 50 DA + %25 APT + %25 AT plent-miks temel tabakasi i¢in optimum su
muhtevast degeri %7,29, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 1,956 gr/cm® olarak

bulunmustur.

‘%50 Dogal Agrega + %25 Atik Parke Tasi1 + %25 Atik Tugla
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Sekil 7.13. %50 DA + %25 APT + %25 AT plent-miks temel modifiye Proktor egrisi

Dogal agrega, atik parke tas1 ve bunlarin belirli oranlarda karistirilmasi elde edilen
karisimlarin modifiye Proktor egrileri lizerinden elde edilen optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge 7.11°de toplu olarak verilmistir. Ayrica
Sekil 7.14°de dogal agrega icerisindeki atik parke tasi oranina gore elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirlik- optimum su muhtevasi arasindaki iliski gosterilmistir. Bu grafige gore atik
parke tas1 igeriginin artmasiyla malzemelerin maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigi,

optimum su muhtevasi yiizdesinin artt1g1 belirlenmistir.

Onceki calismalarda gergeklestirilen deneyler sonucunda RCA malzemesi icin elde
edilen optimum su muhtevasit degerleri; %8,7- %11,9 (Bozyurt vd., 2012), %8,0
(Soleimanbeigi ve Edil., 2015), %9,4 (Jayakody vd., 2017), %8,7- %11,8 (Edil, 2018) elde
edilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri ise; 18,9 kN/m3- 20,8 kN/m?
(Bozyurt vd., 2012), 19,2 kN/m® (Soleimanbeigi ve Edil, 2015), 1,764 t/m’
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(Jayakody vd., 2017), 19,4 kN/m3- 20,9 kN/m? (Edil, 2018) olarak belirlenmistir. Calismada
atik parke tasi icin elde edilen degerler ile gecmis ¢alismalarda RCA malzemesi i¢in elde edilen

degerler arasinda benzerlik bulunmaktadir.

Cizelge 7.11. Dogal agrega, atik parke tasi ve karisimlarinin modifiye Proktor deney sonuglari

Maksimum Kuru Birim
Numune Optimum (SOZ )Muhtevasn Hacim Agirhg

gr/cm? kN/m3

%100 DA 4,86 2,295 22,50

%85 DA + %15 APT 5,36 2,191 21,48
%75 DA + %25 APT 5,55 2,141 20,99
%50 DA + %50 APT 7,65 2,072 20,32
%25 DA + %75 APT 8,42 1,963 19,25
%15 DA + %85 APT 8,73 1,951 19,13
%100 APT 8,79 1,901 18,64

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhig (gr/cm3)
I
Optimum Su Muhtevasi (%)

%85

%0 %15 %25 %50 %75 %100

Atik Parke Tasi icerigi (%)

B | Maksimum Kuru Birim Hacim Agirligi (gr/cm?)
—@— Optimum Su Muhtevas1 (%)

Sekil 7.14. Atik parke tas1 icerigine gore elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhigi- su
muhtevasi iligkisi
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Dogal agrega ve atik parke tasinin, atik tugla ile belirli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilen karigimlarin modifiye Proktor egrileri iizerinden elde edilen optimum su muhtevalart ve

maksimum kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge 7.12’de toplu olarak verilmistir.

Onceki c¢alismalarda CB  malzemesinin  optimum su muhtevasy; %10,7
(Arulrajah vd., 2012b), %11,38 (Mohammadinia vd., 2015) olarak bulunmustur. Ayrica gecmis
calismalarda kirilmis tugla (CB) malzemesini degisik oranlarda geri doniistiiriilmiis beton
agrega (RCA) ve kirma tag (CR) malzemesi igerisine katilarak elde edilen karisim
numunelerinin optimum su muhtevalarin1 belirlenmistir. Bu karisim ylizdelerinden tez
calismasina benzer olan yiizde karisimlarina bakildiginda, RCA igerisine %50, %25 oranlarinda
CB malzemesi karistirdiklarinda elde ettikleri optimum su muhtevasi degeri sirastyla %11, %12
bulunmustur (Arulrajah vd., 2012b). Aym1 sekilde CR malzemesi igerisine %50, %25
oranlarinda CB malzemesi karistirildiginda elde edilen karisimlarin optimum su muhtevasi
degerlerini ise her iki karisim i¢inde %9,20 olarak bulunmustur (Arulrajah vd., 2012). Tez
caligmasinda kullanilan atik tugla malzemesinin optimum su muhtevas: degeri gec¢mis
calismalarda bulunan optimum su muhtevasi degerinden daha diisiik elde edilmistir. Calismada
atik parke tasi icerisine %25 oraninda AT katilmasiyla elde edilen karisimin gecmiste yapilan
calisma ile karsilastirildiginda benzer sekilde optimum su muhtevasinda %100 AT ye gore bir
artis yasanmistir. DA icerisine %50 AT malzemesi karistirilmasi ile elde edilen karisimda ise
gecmiste yapilan ¢alismaya daha yakin bir optimum su muhtevas1 degeri elde edilmistir. Onceki
calismalarda CB malzemesi icin elde edilen maksimum kuru birim hacim agirliklari;
20,2 kN/m® (Arulrajah vd., 2012b), 19,9 kN/m® (Mohammadinia vd., 2015) olarak
bulunmustur. RCA ve CR igerisine %50, %25 oranlarinda CB konulmasi ile elde edilen
karigimlarin maksimum kuru birim hacim agirligir gegmis calismalarda; RCA-CB karigimlari
i¢in sirasiyla 19,9 kN/m?® ve 19,4 kN/m? olarak, CR-CB karisimlari icin sirasiyla 21,4 kN/m?
ve 21,3 kN/m> olarak bulmustur (Arulrajah vd., 2012b). Gegmis calismalarda elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri tez calismasinda elde edilen degerler ile
karsilastirlldiginda, tez c¢alismasinda elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yalnizca %75 DA + %25 AT malzemesinin
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri, ge¢mis calismada bulunan maksimum kuru birim

hacim agirligina yakin bir sonug almistir.
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Cizelge 7.12. Atik tugla ve karisimlarinin modifiye Proktor deney sonuglari

Maksimum Kuru Birim
Optimum Su Hacim Agirhgi
Numuneler Muhtevasi (%)
gr/cm? kN/m3
%100 AT 9,90 1,697 16,64
%50 DA + %50 AT 9,38 1,936 18,98
%75 DA + %25 AT 8,45 2,154 21,12
%350 APT + %50 AT 9,16 1,768 17,34
%75 APT + %25 AT 10,21 1,811 17,76
%50 DA + %25 APT + %25 AT 7,29 1,956 19,18

7.2.2. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deney Sonuclari

Dogal agrega, atik parke tasi, atik tugla ve bunlarin birbirleriyle belirli oranlarda
karistirtlmas1 sonucunda elde edilen numunelerin CBR degerlerinin bulunmas: i¢in modifiye
Proktor deneyi ile elde edilen optimum su muhtevasi kullanilarak numuneler sikistirilmis, her
bir karigim i¢in 2 adet CBR numunesi olmak iizere toplamda 26 adet numune hazirlanmistir.
Ayrica modifiye Proktor sikiliginda elde edilen numunelerin su muhtevalarinin ve sikisma
yiizdelerinin kontrolleri yapilmistir. Her bir karisim i¢in hazirlanan 2 adet CBR numunesi 4 giin
siireyle su igerisinde bekletilmistir. Bu siire zarfinda sisme kontrolii yapilmistir. 4. Giiniin

sonunda CBR deneyi ger¢eklestirilmistir.

%100 dogal agrega icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.13‘de
verilmistir. %100 dogal agrega i¢in yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.15’de gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.13’de diizeltilmis degerler parantez
icerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %130, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %156 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %138, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %171 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu i¢in 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
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alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %100 dogal agrega i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %164 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.13. %100 dogal agrega CBR verileri

Penetrasyon Miktar1 (mm) - 1. Deney - 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 17 11

0,4 43 18

0,5 57 24

0,6 83 33

0,8 168 49

1,0 293 101

1,2 434 163

1,4 587 241

1,5 658 294

1,6 732 352

1,8 872 470

2,0 1025 619

2,5 1351 (1757) 1020 (1881)
3,0 1677 1406
3,5 2005 1780
4,0 2289 2130
4,5 2547 2502
5,0 2810 (3188) 2820 (3496)
5,5 3122 3110

6,0 3410 3450
7,0 3924 4045
8,0 4424 4537
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Sekil 7.15. %100 dogal agrega yiik-penetrasyon egrisi

%100 atik parke tas1 i¢cin gergeklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.14°de
verilmistir. %100 atik parke tasi icin ylik-penetrasyon egrileri Sekil 7.16°da gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.14’de diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %161, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %199 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %214, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %211 oldugu
bulunmustur. 1. deneye bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degeri
daha biiyiik oldugu i¢in 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen deger CBR degeri olarak
alinmistir. 2. Deneyde ise 2.5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen deger CBR degeri olarak
secilmistir. Yapilan iki deney sonucunda %100 atik parke tasi icin elde edilen ortalama CBR

degeri %206 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.14. %100 atik parke tas1 CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 11 31

0,4 93 100

0,5 162 150

0,6 243 230

0,8 409 407

1,0 614 574

1,2 801 780

1,4 980 970

1,5 1057 1064

1,6 1151 1140

1,8 1347 1300
2,0 1510 1472

2,5 1960 (2190) 2127 (2910)
3,0 2404 2660

3,5 2800 3020
4,0 3123 3308

4,5 3516 3620
5,0 3869 (4061) 3860 (4307)
5,5 4233 4155
6,0 4612 4355
7,0 5241 4745
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%100 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.16. %100 atik parke tas1 yilik-penetrasyon egrisi

%100 atik tugla i¢in gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney penetrasyon
degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.15‘de verilmistir. %100
dogal agrega i¢in ylik-penetrasyon egrileri Sekil 7.17°de gosterilmistir. Egrilerde gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.15°de diizeltilmis degerler parantez igerisinde gosterilmistir.
Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %67, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %80 oldugu
bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %79,
5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %95 oldugu bulunmustur. Iki
deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri daha
biiylik oldugu i¢in 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri alinmistir.
Yapilan iki deney sonucunda %100 atik tugla icin elde edilen ortalama CBR degeri %87 olarak

bulunmustur.
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Cizelge 7.15. %100 atik tugla CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)
0 0 0
0,2 5 7
0,4 20 21
0,5 30 32
0,6 43 44
0,8 74 75
1,0 123 125
1,2 178 181
1,4 226 249
1,5 263 293
1,6 288 337
1,8 351 440
2,0 409 564
2,5 590 (913) 830 (1078)
3,0 784 1078
3,5 959 1274
4,0 1123 1440
4,5 1284 1597
5,0 1424 (1633) 1711 (1931)
5,5 1555 1820
6,0 1650 1931
7,0 1839 2120
8,0 2002 2316
9,0 2140 2526
10,0 2256 2740
11,0 2381 2957
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Sekil 7.17. %100 atik tugla yiik-penetrasyon egrisi

%85 DA + %15 APT icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.16°da
verilmistir. %85 DA + %15 APT igin yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.18’de gdsterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.16’da diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %88, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin
%161 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %164, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %188 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %85 DA + %15 APT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %174 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.16. %85 DA + %15 APT CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 6 25

0,4 10 49

0,5 13 63

0,6 17 83

0,8 24 176

1,0 34 291

1,2 58 441

1,4 115 634

1,5 161 725

1,6 219 829

1,8 363 1036
2,0 530 1205

2,5 960 (1196) 1616 (2235)
3,0 1380 2019

3,5 1770 2433
4,0 2057 2742
4,5 2350 3065
5,0 2611 (3280) 3394 (3885)
5,5 2865 3688
6,0 3144 3974
7,0 3730 4510
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%385 Dogal Agrega + %15 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.18. %85 DA + %15 APT yiik-penetrasyon egrisi
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%75 DA + %25 APT igin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.17°de
verilmistir. %75 DA + %25 APT igin yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.19°da gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.17°de diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %188, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %235 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %182, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %201 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %75 DA + %25 APT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %218 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.17. %75 DA + %25 APT CBR verileri

Penetrasyon Miktar: (mm) - 1. Deney - 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0.2 17 150

04 66 326

0,5 102 440

0,6 147 554

0.8 282 797

1,0 439 1047
1,2 619 1282
14 824 1492
1,5 923 1587
1,6 1024 1671
1,8 1252 1880
20 1479 2045
2,5 2072 (2560) 2478
3,0 2560 2829
3.5 3062 3172
4,0 3508 3525
4,5 3951 3823
5,0 4368 (4801) 4113
3,9 4801 4360
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%75 Dogal Agrega + %25 Atik Parke Tasi
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%50 DA + %50 APT icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.18°de
verilmistir. %75 DA + %25 APT igin yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.20°de gdsterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.18’de diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %209, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %255 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %219, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %294 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %50 DA + % 50 APT igin elde edilen ortalama CBR

degeri %275 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.18. %50 DA + %50 APT CBR verileri

Penetrasyon Miktar1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 22 26

0,4 66 56

0,5 91 78

0,6 136 100

0,8 262 148

1,0 461 211

1,2 707 295

1,4 951 387

1,5 1069 435

1,6 1190 450

1,8 1420 503

2,0 1646 641

2,5 2236 (2847) 1195 (2980)
3,0 2847 1920

3,5 3366 2677
4,0 3886 3330
4,5 4409 3961

5,0 4892 (5210) 4600 (6013)
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%25 DA + %75 APT igin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.19°da
verilmistir. %25 DA + %75 APT igin ylik-penetrasyon egrileri Sekil 7.21°de gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.19°da diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %157, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %196 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %180, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %201 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %25 DA + %75 APT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %199 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.19. %25 DA + % 75 APT CBR verileri

Penetrasyon Miktar1 (mm) - 1. Deney - 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 37 3

0.4 165 29

0,5 258 48

0,6 344 65

0.8 503 115

1,0 688 205

1,2 877 330

1.4 1096 482

L5 1184 580

1,6 1281 700

1.8 1477 910

20 1663 1100
2,5 2134 1607 (2458)
3,0 2540 2100
3,5 2981 2561

4,0 3337 3000
4,5 3702 3364
5,0 4014 3650 (4098)
3,9 4381 3921

6,0 4663 4177

115




%25 Dogal Agrega + %75 Atik Parke Tas1

2750
2500
2250
2000
1750

Piston Uzerindeki Yiik (k

1500
1250
1000

750

500

—@— 1. CBR Deneyi
—@— 2. CBR Deneyi

L L L L L L
0 0,625 1,25 1,875 2,5 3,125 3,75 4,375 5 5,625 6,25
Penetrasyon (mm)

Sekil 7.21. %25 DA + %75 APT yiik-penetrasyon egrisi

N
(&)
o

o

%15 DA + %85 APT icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.20°de
verilmistir. %15 DA + %85 APT igin yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.22°de gdsterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.20°de diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %242, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %262 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %218, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %241 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %15 DA + %85 APT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %252 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.20. %15 DA + %75 APT CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)
0 0 0

0,2 56 60

0,4 385 131

0,5 558 189

0,6 721 265

0,8 1026 524

1,0 1251 801

1,2 1451 1031

1,4 1745 1295

1,5 1878 1408

1,6 2018 1503

1,8 2253 1752
2,0 2476 1994
2,5 3104 (3294) 2574 (2970)
3,0 3586 3105

3,5 4061 3607
4,0 4513 4066
4,5 4888 4523
5,0 5214 (5355) 4888 (4923)
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%15 Dogal Agrega + %85 Atik Parke Tasi
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%50 DA + %50 AT icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.21°de
verilmistir. %15 DA + %85 APT igin yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.23°de gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.21°de diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gdsterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %129, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %135 oldugu bulunmustur. 2. deney icin 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %112, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %126 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alimmustir. Yapilan iki deney sonucunda %50 DA + %50 AT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %131 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.21. %50 DA + %50 AT CBR verileri

Penetrasyon Miktar1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)
0 0 0

0,2 10 30

0,4 32 80

0,5 50 111

0,6 74 150

0,8 163 233

1,0 277 318

1,2 416 429

1,4 601 541

1,5 692 609

1,6 746 678

1,8 928 808

2,0 1088 954

2,5 1442 (1757) 1287 (1520)
3,0 1757 1585

3,5 2023 1858
4,0 2234 2088
4,5 2434 2298
5,0 2601 (2766) 2458 (2581)
5,5 2766 2600
6,0 2900 2728
7,0 3150 2957
8,0 3385 3174
9,0 3626 3371
10,0 3857 3580
11,0 4100 3798
12,0 4312 4002
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Sekil 7.23. %50 DA + %50 AT yiik-penetrasyon egrisi
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%75 DA + %25 AT icin gergeklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.22°de
verilmistir. %75 DA + %25 AT i¢in ylik-penetrasyon egrileri Sekil 7.24’de gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.22°de diizeltilmis degerler parantez
icerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %143, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %180 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %164, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %220 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alimmistir. Yapilan iki deney sonucunda %75 DA + %25 AT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %200 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.22. %75 DA + %25 AT CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) - 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 16 20

0,4 31 45

0,5 38 57

0,6 50 66

0,8 82 101

1,0 119 149

1,2 173 212

1,4 246 284

1,5 293 325

1,6 350 390

1,8 460 556

2,0 600 736

2,5 976 (1952) 1233 (2235)
3,0 1419 1680

3,5 1860 2221

4,0 2242 2682
4,5 2620 3108
5,0 2960 (3672) 3530 (4487)
5,5 3291 3976
6,0 3595 4390
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%75 Dogal Agrega + %25 Atik Tugla
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%50 APT + %50 AT icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.23°de
verilmistir. %50 APT + %50 AT i¢in yiik-penetrasyon egrileri Sekil 7.25’de gdsterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.23’de diizeltilmis degerler parantez
igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %173, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %181 oldugu bulunmustur. 2. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %212, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %211 oldugu
bulunmustur. 1. deneye bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degeri
daha biiyiik oldugu i¢in 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen deger CBR degeri olarak
alinmistir. 2. Deneyde ise 2.5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen deger CBR degeri olarak
se¢ilmistir. Yapilan iki deney sonucunda %50 APT + %50 AT ig¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %197 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.23. %50 APT + %50 AT CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 18 26

0,4 50 74

0,5 75 99

0,6 100 129

0,8 217 247

1,0 351 411

1,2 525 659

1,4 720 951

1,5 812 1065

1,6 926 1200

1,8 1121 1521

2,0 1325 1784

2,5 1818 (2360) 2331 (2892)
3,0 2244 2762

3,5 2637 3110
4,0 2930 3443

4,5 3219 3721

5,0 3424 (3702) 3999 (4313)
5,5 3654 4210
6,0 3815 4430
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%75 APT + %25 AT icin gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2. deney
penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston lizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.24‘de
verilmistir. %75 APT + %25 AT i¢in ylik-penetrasyon egrileri Sekil 7.26’da gosterilmistir.
Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.24’de diizeltilmis degerler parantez
icerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon degerine
karsilik gelen CBR degerinin %206, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %213 oldugu bulunmustur. 2. deney icin 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %144, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %171 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alimmustir. Yapilan iki deney sonucunda %75 APT + %25 AT i¢in elde edilen ortalama CBR

degeri %192 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.24. %75 APT + %25 AT CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)

0 0 0

0,2 17 10

0,4 69 25

0,5 119 53

0,6 181 101

0,8 342 276

1,0 494 466

1,2 721 616

1,4 1030 768

1,5 1153 862

1,6 1290 931

1,8 1518 1086

2,0 1725 1257

2,5 2243 (2805) 1594 (1961)
3,0 2685 1961

3,5 3082 2330

4,0 3423 2676

4,5 3745 2988

5,0 4011 (4358) 3256 (3500)
5,5 4300 3500

6,0 4500 3760
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%75 Atik Parke Tas1 + %25 Atik Tugla
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%50 DA+ %25 APT + %25 AT i¢in gerceklestirilen CBR deneyi ile 1. deney ve 2.
deney penetrasyon degerlerine gore elde edilen piston iizerindeki yiik degerleri Cizelge 7.25°de
verilmistir. %50 DA + %25 APT + %25 AT icin ylik-penetrasyon egrileri Sekil 7.27°de
gosterilmistir. Egrilerde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge 7.25°de diizeltilmis degerler
parantez igerisinde gosterilmistir. Diizeltmeler sonucunda 1. deney i¢in 2,5 mm penetrasyon
degerine karsilik gelen CBR degerinin %154, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR
degerinin %193 oldugu bulunmustur. 2. deney icin 2,5 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
CBR degerinin %194, 5,0 mm penetrasyon degerine karsilik gelen CBR degerinin %214 oldugu
bulunmustur. iki deneye de bakildiginda 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR
degerleri daha biiyiik oldugu icin 5,0 mm penetrasyon degerlerine karsilik gelen CBR degerleri
alinmistir. Yapilan iki deney sonucunda %50 DA+ %25 APT + %25 AT icin elde edilen
ortalama CBR degeri %203 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.25. %50 DA + %25 APT + %25 AT CBR verileri

Penetrasyon Miktari1 (mm) . 1. Deney . 2. Deney
Piston Uzerindeki Yiik (kg) Piston Uzerindeki Yiik (kg)
0 0 0
0,2 50 43
0,4 127 126
0,5 178 204
0,6 206 300
0,8 306 543
1,0 460 783
1,2 621 1021
1,4 812 1257
1,5 891 1381
1,6 962 1508
1,8 1156 1694
2,0 1324 1873
2,5 1770 (2099) 2333 (2636)
3,0 2191 2742
3,5 2620 3108
4,0 3018 3477
4,5 3380 3823
5,0 3687 (3940) 4153 (4375)
5,5 4022 4450
6,0 4314 4701
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%75 Dogal Agrega + %25 Atik Parke Tas1 + %25 Atik Tugla
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Elde edilen CBR degerleri ile temel/alttemel tabakalarinin tasima kapasitesi hakkinda
degerlendirmede bulunulabilir. Bunun i¢in; elde edilen CBR degerleri KTS 2013’de yer alan
plent-miks temel tabakasinin sahip olmasi gereken CBR degeri ile karsilastirilmigtir.
Cizelge 7.26’da numunelerden elde edilen biitiin CBR degerleri verilmis ve degerler sartname
limiti ile karsilagtirilmistir. Sartname limiti ile karsilastirma yapildiginda sadece %100 atik
tugla igeren numunenin sartname limitinin altinda kaldig belirlenmistir. Ancak atik tuglanin
diger malzemelerle belirli oranlarda karistirildiginda sartname limitlerinin {izerinde sonuglar
elde edilmistir. Dogal agrega, atik parke tasi malzemelerine ve bunlarin birbiriyle olan

karigimlaria bakildiginda CBR degerlerinin sartname limitlerini saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.26’dan yararlanilarak dogal agrega icerisine %50 oraninda atik tuglanin
katilmas1 dogal agreganin ortalama CBR degerinde bir azalmaya yol agmaktadir. Ancak dogal

agreganin igerisine %25 oraninda atik tuglanin katilmasi dogal agreganin ortalama CBR
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degerini artirmistir. Atik parke tasi igerisine atik tuglanin katilmasi atik parke taginin ortalama

CBR degerine gore bir azalma olugturmustur.

Literatirde CB malzemesinin CBR degeri %123- %138 (Arulrajah vd., 2012b;
Arulrajah vd., 2014) olarak elde edilmistir. Ayrica CB malzemesinin RCA ile karistirilmasi ile
olusan karisimlarin CBR degerleri; %50 RCA + %50 CB icin %103-%131,
%75 RCA + %25 CB igin %88- %141 olarak bulunmustur (Arulrajah vd., 2012). CB
malzemesinin CR ile karistirilmasi ile olusan karigimlarin CBR degerleri; %50 CR + %50 CB
i¢cin; %127- %138 (Arulrajah vd., 2012b), %75 CR + %25 CB malzemesi i¢in %97- %143
(Aatheesan vd., 2010), %97-%151 (Arulrajah vd., 2012b) olarak bulunmustur. Literatiirdeki
CBR degerlerine bakildiginda tez ¢aligmasindaki atik tugla malzemesinin tagima giiciiniin daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak tez ¢calismasinda kullanilan atik tugla malzemesinin DA ve
APT ile karistirilmasi sonucunda olusturulan karigim numunelerinin CBR degerleri literatiirde
bulunan degerlere; %50 DA+ %50 AT karisim numunesinde benzer bulunurken diger karisim

numunelerinde ise daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.26. CBR degerleri

Numune 1. Deney 2. Deney Ortalama | Sartname
CBR Degeri | CBR Degeri | CBR Degeri Limiti
%100 DA %156 %171 %164 >%120
%100 APT %199 %214 %207 > %120
%100 AT %80 %95 %88 >%120
%85 DA + %15 APT %161 %188 %175 > %120
%75 DA + %25 APT %235 %201 %218 >%120
%350 DA + %50 APT %255 %294 %275 >%120
%25 DA + %75 APT %196 %201 %199 > %120
%15 DA + %85 APT %262 %241 %252 > %120
%50 DA + %50 AT %135 %126 %131 > %120
%75 DA + %25 AT %180 %220 %200 > %120
%750 APT + %50 AT %181 %212 %197 > %120
%75 APT + %25 AT %213 %171 %192 > %120
%50 DA + %25 APT + %25 AT %193 %214 %204 > %120
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Sekil 7.28’de dogal agrega icerisine atik parke tasinin belirli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilen numunelerin ortalama CBR degerleri karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde atik
parke tasinin dogal agregaya gore daha yiiksek bir ortalama CBR degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica dogal agreganin atik parke tasi ile karistirilmasi ile olusan numunelerin
CBR degerleri dogal agregaya gore daha yiiksektir. Dogal agrega igerisindeki atik parke tasi
igeriginin artmasi ile numunelerin ortalama CBR oranindaki artig %50 atik parke tas1 i¢eriginde
tepe noktasina ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra atik parke tasi i¢erinin artirilmasi ile diisiis

yasanmaktadir. Yine de bu diisiis dogal agreganin ortalama CBR degerinden ytiksektir.
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Sekil 7.28. Atik parke tasi1 igerigine gore CBR degisim grafigi

Gecmis ¢aligmalarda RCA malzemesinin {izerinde yapilan CBR deneyi sonucunda elde
edilen CBR degerleri; %66 (Poon vd., 2006), %97- %138 (Barbudo vd., 2012), %90- %143
(Gabr ve Cameron, 2012), %138 (Jimenez vd., 2012), %118- %160 (Arulrajah vd., 2014) olarak
bulunmustur. Tez ¢alismasinda kullanilan atik parke tasi malzemesinin CBR degeri, ge¢miste

RCA malzemesi i¢in bulunan CBR degerlerinden daha yiiksektir.
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7.2.1. Esneklik Modiilii (Mr) Deney Sonuclari

Tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasinin esneklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in,
AASHTO T 307 standardina uygun olarak %100 dogal agrega ve %100 atik parke tas1 bulunan
numunelerin yani sira dogal agreganin igerisine %85, %75, %50, %25 atik parke tas1 katilarak
olusturulan toplam 6 adet numune iizerinde Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin zemin mekanigi

laboratuvarinda esneklik modiilii deneyi gergeklestirilmistir.

Esneklik modiilii deneyi sonucunda numunelerin deney bulgularina bagh olarak ¢izilen
esneklik modiilii — toplam gerilme grafigi Sekil 7.29°da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde
numunelerin  tamaminda toplam gerilmenin artmasiyla esneklik modiiliiniin arttig
belirlenmistir. Esneklik modiiliindeki bu artis daneler arasindaki siirtiinme kuvvetindeki artistan
kaynaklanmaktadir. Ayrica numuneler incelendiginde toplam gerilme degerinin maksimum
oldugu noktada, en yiiksek esneklik modiilii degeri 459,97 MPa ile %50 DA + %50 APT
karisiminda elde edilmistir. En diisiik esneklik modiilii degeri ise 387,41 MPa ile
%15 DA + %85 APT karisiminda elde edilmistir.
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Sekil 7.29. Olgiilen esneklik modiilii degerleri ile toplam gerilme degerleri arasindaki iliski
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Her bir numune i¢in EK 1, EK 2, EK 3, EK 4, EK 5, EK 6’da verilen esneklik modiilii
deney bulgularina gére numunelerin esneklik modiilii ile deviator gerilmeler arasindaki iligki
Sekil 7.30, Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33, Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’de verilmistir. Grafikler
incelendiginde uygulanan ¢evre basincinin artmasi ile numunelerin esneklik modiiliiniin arttig1
belirlenmistir. Ancak numuneler {izerine ayni sekilde uygulanan bazi ¢cevre basinci degerlerinde
deviator gerilmenin artmasiyla bazi numunelerin esneklik modiilinde bir azalma s6z
konusudur. 68,9 kPa sabit c¢evre basincinda deviator gerilmenin artmasiyla
%25 DA + %75 APT  numunesinin  esneklik  modili  348-324 MPa  arasinda,
%15 DA + %85 APT numunesinin ise esneklik modiilii 270-254 MPa arasinda degismistir. S0z
konusu numunelerde esneklik modiiliinde bir azalma yaganmistir. Cevre basincinin 103,4 kPa’
a c¢ikarilmasi ve deviator gerilmenin artmasiyla %15 DA+%85 APT numunesinin esneklik
modiilii 376-322 MPa arasinda, %100 APT numunesinin ise esneklik modiilii 393-303 MPa

arasinda degismistir.
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Sekil 7.30 Esneklik modiilii ile deviator gerilme grafigi

132



500

400

w
o
o

Esneklik Modiilii (MPa)
N
o
o

100

500

400

Esneklik Modiilii (MPa)
w
o
o

200

100

%75 Dogal Agrega + %25 Atik Parke Tas1 ‘

\_//

Cevre Basinci

20,7 kPa

34,5 kPa

68,9 kPa

103,4 kPa

137,9 kPa
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
50 100 150 200 250 300

Deviator Gerilme (kPa)
Sekil 7.31. Esneklik modiilii ile deviator gerilme grafigi
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Sekil 7.32. Esneklik modiilii ile deviator gerilme grafigi
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%25 Dogal Agrega + %75 Atik Parke Tas1 ‘
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Sekil 7.33. Esneklik modiilii ile deviator gerilme grafigi
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Sekil 7.34. Esneklik modiilii ile deviator gerilme grafigi
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%100 Atik Parke Tasi
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Sekil 7.35. Esneklik modiilii ile deviator gerilme grafigi

Deney sonucunda her numune i¢in esneklik modiilii deneyinden elde edilen deney
bulgularinin daha i1yi degerlendirilebilmesi i¢cin Bolim 6.4.3’de anlatilan AASHTO ve
Uzan (Universal) modelleri kullanilmistir. Bu modellerin katsayilarinin elde edilebilmesi
amaciyla esneklik modiilii deney verileri lizerinde regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen
regresyon katsayilar1 ve R? degerleri; AASHTO modeli icin Cizelge 7.27°de, Uzan modeli i¢in
Cizelge 7.28’de verilmistir. Iki modelin determinasyon katsayilarina bakildiginda Uzan
modeline ait determinasyon katsayilarin daha yiiksek deger aldigi goriilmiistiir. Buna bagh
olarak deney bulgular1 ile Uzan modeli arasinda daha yiiksek bir korelasyonun oldugu
belirlenmistir. Numunelerin Uzan modeline ait regresyon katsayilar1 incelendiginde ise bu
katsayilarin malzemenin esneklik modiili ile iliskisinin oldugu sdylenebilir. Bu iliski ki
degerinin artmasi, k» degerinin azalmasi ile esneklik modiiliiniin artmasi seklindedir.
Numuneler incelendiginde k; degerinin en yiliksek, k» degerinin en diisik oldugu
%50 DA + %50 APT karisiminda esneklik modiilii degerleri diger numunelere gore daha
yuksektir. Ayrica en diisiik esneklik modiiliine sahip olan %75 DA + %25 APT karisimina
bakildiginda k; degeri diger numunelerden daha diisiik deger alirken, k, degeri ise en yiiksek

degerini almistir.
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Malzemelerin dogrusal olmayan davranisini tahmin edebilmek icin olusturulan

AASHTO modelinden yararlanilarak, her bir numune i¢in EK 1, EK 2, EK 3, EK 4, EK 5,

EK 6’da verilen numunelerin deneysel bulgular1 {izerinde AASHTO modeline uygun olarak

yapilan hesaplamalardan elde edilen degerler grafik olarak asagida gdsterilmistir. Sekil 7.36,
Sekil 7.38, Sekil 7.40, Sekil 7.42, Sekil 7.44 ve Sekil 7.46’da ol¢iilen esneklik modiili ile
AASHTO modelinden tahmin edilen esneklik modiilii degerleri, Sekil 7.37, Sekil 7.39,
Sekil 7.41, Sekil 7.43, Sekil 7.45 ve Sekil 7.47°de ise esneklik modiilii ile toplam gerilme

arasindaki iligki her bir numune i¢in gosterilmistir.

Cizelge 7.27. Numunelerin AASHTO modeline gore belirlenmis regresyon katsayilari

Numune Katsayilar Determinasyon

ki (MPa) r Katsayisi (R?)
%100 DA 1,173 0,915 0,978
%75 DA + %25 APT | 0,463 1,088 0,925
%50 DA + %50 APT | 2,792 0,802 0,957
%25 DA + %75 APT | 1,318 0,931 0,925
%15 DA + %85 APT | 1,168 0,925 0,883
%100 APT 3,419 0,745 0,887

Cizelge 7.28. Numunelerin Uzan modeline gore belirlenmis regresyon katsayilar

Numune Katsayilar Determinasyon

ki (MPa) o N Katsayisi (R?)
%100 DA 0,759 0,947 -0,037 0,983
%75 DA + %25 APT | 0,569 1,250 -0,182 0,981
%50 DA + %50 APT | 0,998 0,893 -0,100 0,976
%25 DA + %75 APT | 0,786 1,088 -0,172 0,968
%15 DA + %85 APT | 0,607 1,166 -0,265 0,974
%100 APT 0,792 0,972 -0,253 0,936
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Sekil 7.36. Olgiilen MR degerleri ile AASHTO modeli ile tahmin edilen MR degerleri

arasindaki iligki
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Sekil 7.37. %100 DA icin esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iligki
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%75 Dogal Agrega + %25 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.38. Olgiilen MR degerleri ile AASHTO modeli ile tahmin edilen MR degerleri
arasindaki iligki
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Sekil 7.39. %75 DA + %25 APT i¢in esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
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%50 Dogal Agrega + %50 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.40. Olgiilen MR degerleri ile AASHTO modeli ile tahmin edilen MR degerleri
arasindaki iligki

‘%50 Dogal Agrega + %50 Atik Parke Tasi ‘
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Sekil 7.41. %50 DA + %50 APT i¢in esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
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%25 Dogal Agrega + %75 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.42. Olgiilen MR degerleri ile AASHTO modeli ile tahmin edilen MR degerleri
arasindaki iligki

‘%25 Dogal Agrega + %75 Atik Parke Tasi ‘
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Sekil 7.43. %25 DA + %75 APT i¢in esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
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%15 Dogal Agrega + %85 Atik Parke Tas1
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Sekil 7.44. Olgiilen MR degerleri ile AASHTO modeli ile tahmin edilen MR degerleri
arasindaki iligki
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Sekil 7.45. %15 DA + %85 APT i¢in esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
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%100 Atik Parke Tasi
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Sekil 7.46. Olgiilen MR degerleri ile AASHTO modeli ile tahmin edilen Mg degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 7.47. %100 APT icin esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iligki
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Malzemelerin dogrusal olmayan davranisini tahmin edebilmek i¢in olusturulan bir diger

model olan Uzan (Universal) modelinden yararlanarak, her bir numune i¢in EK 1, EK 2, EK 3,

EK 4, EK 5, EK 6’da verilen numunelerin deneysel bulgular1 lizerinde Uzan (Universal)

modeline uygun olarak yapilan hesaplamalardan elde edilen degerler grafik olarak asagida

gosterilmistir. Sekil 7.48, Sekil 7.50, Sekil 7.52, Sekil 7.54, Sekil 7.56 ve Sekil 7.58 de dlgiilen

esneklik modiilii ile Uzan (Universal) modelinden tahmin edilen esneklik modiilii degerleri,

Sekil 7.49, Sekil 7.51, Sekil 7.53, Sekil 7.55, Sekil 7.57 ve Sekil 7.59°da ise esneklik modiilii

ile toplam gerilme arasindaki iliski her bir numune i¢in gosterilmistir.
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Sekil 7.48. Olgiilen MR degerleri ile Uzan modeli ile tahmin edilen MR degerleri arasindaki

iliski
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Sekil 7.49. %100 DA i¢in esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski (Uzan Modeli)
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Sekil 7.50. Olgiilen MR degerleri ile Uzan modeli ile tahmin edilen MR degerleri arasindaki

iliski
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Sekil 7.51. %75 DA + %25 APT igin esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
(Uzan Modeli)
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Sekil 7.52. Olgiilen MR degerleri ile Uzan modeli ile tahmin edilen MR degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 7.53. %50 DA + %50 APT igin esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
(Uzan Modeli)
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Sekil 7.54. Olgiilen MR degerleri ile Uzan modeli ile tahmin edilen MR degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 7.55. %25 DA + %75 APT igin esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
(Uzan Modeli)
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Sekil 7.56. Olgiilen MR degerleri ile Uzan modeli ile tahmin edilen MR degetleri arasindaki
iligki
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Sekil 7.57. %15 DA + %85 APT igin esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski
(Uzan Modeli)
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Sekil 7.58. Olgiilen MR degerleri ile Uzan modeli ile tahmin edilen MR degerleri arasindaki
iliski
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Sekil 7.59. %100 APT i¢in esneklik modiilii ile toplam gerilme arasindaki iliski (Uzan Modeli)

Karayollar1 teknik sartnamesine uygun olarak hazirlanan plent-miks temel tabakasinda
kullanilacak olan malzemelerin tasarim esneklik modiiliiniin degerinin hesaplanabilmesi i¢in;
34,5 kPa c¢evre basinct ve 103,4 kPa deviator gerilme kullanilmistir (NCHRP, 2003).
Malzemeler i¢in toplam gerilme 208 kPa olarak hesaplanmistir. Her bir numune i¢in elde edilen
AASHTO ve Uzan (Universal) model denklemleri kullanilarak, numunelerin ana esneklik
modiili (SMr) degerleri elde edilmistir. Her bir numune i¢in elde edilen degerler Sekil 7.60°da
gosterilmistir.  Numunelerin ana esneklik modiilii degerleri incelendiginde AASHTO
modelinin, Uzan modeline gore daha yiiksek esneklik modiilii degerleri aldig1 goriilmektedir.
En yiiksek SMr degeri %50 DA + %50 APT numunesinde, en diisik SMr degeri ise
%75 DA + %25 APT numunesinde elde edilmistir. Literatiirde 7 farkli RCA malzemesi
kullanilarak gerceklestirilen esneklik modiilii deneyi sonucunda elde edilen tasarim esneklik
modiilii 163 MPa- 208 MPa arasinda degisen degerler almaktadir (Bozyurt vd., 2012). Bu
degerler tez ¢aligmas1 kapsaminda APT i¢in belirlenen tasarim esneklik modiilii degerleri ile

tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 7.60. Numunelerin SMr degerlerinin tahmin modellerine gore degisimi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda ingaat ve yikinti atig1 olarak depolanan atik parke tasi (APT) ve
atik tugla (AT) malzemelerinin, dogal agrega (DA) yerine plent-miks temel tabakasinda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Depolama tesisinden temin edilen APT ve AT malzemelerinin
konkasor yardimiyla kirimi gergeklestirilmistir. Kirimi gergeklestirilen malzemeler ve DA i¢in
Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’e (KTS 2013) uygun olarak plent-miks tip-1’e gore temel
tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan plent-miks temel karisimina uygun olarak hazirlanan
numuneler lizerinde KTS 2013’de belirtilen standartlara uygun bir sekilde deneyler
gerceklestirilmistir. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin; 6zgiil agirlik ve su
emme deneyi, Los Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi deneyi, organik madde igeriginin
tayini deneyi, kil topagi ve dagilabilen dane orani deneyi, hava tesirine karst dayaniklilik
deneyi, plastik limit deneyi ve metilen mavisi deneyi gergeklestirilmistir. Ayrica malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in; modifiye Proktor deneyi, Kaliforniya tasima orant
(CBR) deneyi ve esneklik modiilii deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde

edilen sonuclar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi asagida maddeler halinde agiklanmistir;

e Atik malzemelerin 6zgiil agirhik degerleri; AT icin kaba agrega 26,0 kN/m?, APT igin
kaba agrega 25,3 kN/m? olarak hesaplanmistir. DA icin elde edilen kaba agrega 6zgiil agirhik
degeri 27,7 kN/m>’tiir. Temin edilen atik malzemelerin &zgiil agirliklart dogal agregaya gére
daha diistiktiir. Bunun nedeni atik malzemelerin daha gézenekli ve bosluklu bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.

¢ AT malzemesinin su emme degeri %16,98 olarak bulunmustur. Atik tugla malzemesi
KTS 2013°de belirtilen %3 limit degerinin iizerindedir. Bunun nedeni AT malzemesinin
gozenekli bir yapiya sahip olmasidir. APT malzemesi AT malzemesine gore daha diisiik bir su
emme degerine sahiptir. APT malzemesinin su emme degeri %6,52 olarak bulunmustur. Yine
de APT malzemesinin su emme degeri KTS 2013°de belirtilen %3 limit degerinin iizerindedir.
Bu durum APT malzemesinin gdzenekli bir yapiya sahip olmas1 ve emici 6zellige sahip olan
kiigiik boyutlara sahip ¢imentonun bulunmasi ile agiklanabilmektedir. Malzemelerin su emme
degerlerine ek olarak malzemelerin birbiriyle olan karigimlarinin su emme degerleri de
belirlenmistir. AT malzemesinin APT ve DA ile belirli oranlarda karistirilmasi sonucunda su
emme degeri AT malzemesinin su emme degerine gore daha diisiiktiir. Yine de karigimlar icin
elde edilen su emme degerleri sartname limitinin tizerindedir. Ayni sekilde APT malzemesinin

DA ile belirli oranlarda karistirilmasi sonucunda elde edilen karigimlarin su emme degerleri
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DA’nin su emme degeri %1,1 olmasina ragmen sadece %85 DA + %15 APT numunesinde
%2,58 ile sartname limitinin altinda deger almistir. Bu nedenle temel tabakasinda kullanilacak
olan AT veya APT malzemelerinin su emme degerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Malzemelerin Los Angeles asinma degerleri AT malzemesi i¢in %82,84, APT
malzemesi i¢in %35,79 ve DA i¢in %10,84 olarak belirlenmistir. Atik malzemelerin asinmaya
kars1 dayanikliligi DA ile karsilastirildiginda daha diistiktiir. Elde edilen asinma degerine gore
AT malzemesinin KTS 2013°de belirtilen %35 aginma degeri limitinden ¢ok daha yiiksek bir
asinma degerine sahip oldugu belirlenmistir. APT malzemesinin ise sartname limitlerine yakin
bir deger almasina ragmen sartname degerini astig1 belirlenmistir. Elde edilen asinma degerleri
sonucunda APT malzemesinin AT malzemesine gore trafik yiikii altinda asinmaya kars1 daha
dayanikli oldugunu gostermektedir. Bu durum APT malzemesinin igerisindeki ¢cimento hamuru
ile agreganin birbirine iyi bir sekilde kenetlenmesi ile aciklanabilir.

e Malzemelerin yassilik indeksi degerleri AT malzemesi i¢in %31,17, APT malzemesi
icin %23,22 ve DA igin %21,06 olarak belirlenmistir. Elde edilen degerlere gore sadece AT
malzemesinin KTS 2013°de belirtilen %30 yassilik indeksi degerini gegtigi belirlenmistir.
Ayrica bu yassilik indeksi degerlerine gore AT malzemesinin danelerinin birbirine
kenetlenmesi daha az ve yiik altinda par¢alanmasi1 APT malzemesine ve DA’ ya gore daha ¢ok
gerceklesecegi sonucu ¢ikarilabilir.

¢ Organik madde igeriginin tespiti i¢in yapilan deney sonucunda AT malzemesi, APT
malzemesi ve DA’ nin organik madde icermedigi belirlenmistir. Malzemelerde organik madde
bulunmadigindan dolayr organik maddeler agregalarin trafik yiikii altinda dayanimini
etkilemeyecektir.

e Malzemelerin kil topag1 ve dagilabilen dane oran1 AT malzemesi i¢in %1,22, APT
malzemesi i¢in %0,27 ve DA i¢in %0,37 olarak belirlenmistir. Elde edilen degerlere gore AT
malzemesinin KTS 2013’de belirtilen %1 kil topagi ve dagilabilen dane oraninin {izerinde
oldugu belirlenmistir. APT malzemesinin kil topagi ve dagilabilen dane oram1 DA ile
karsilastirildiginda daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni APT malzemesinin belirli bir
standarda sahip beton kullanilarak iiretilmesi ve beton igerisinde kullanilan agreganin kil topag1
ve dagilabilen dane oraninin daha az olmasidir.

e Malzemelerin hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi sonucunda elde edilen kayip
degeri AT malzemesi i¢in %47,4, APT malzemesi i¢in %18,75 ve DA i¢in %11,64 olarak
belirlenmistir. Elde edilen degerlere gore AT malzemesinin KTS 2013’de belirtilen %20 hava

tesirlerine karsi dayaniklilik degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni AT
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malzemesinin su emme degerinin yiiksekligidir. AT malzemesi icerisinde bulunan suyun
donmasi ile gergeklesen hacim genlesmesi sonucunda olusan ilave gerilmeler AT malzemesinin
parcalanmasina neden olmaktadir. Bu parcalanma sonucunda temel tabakasinin gradasyonunda
bozulma meydana gelebilir. Bu nedenle AT malzemesi kullanilacaksa hava tesirlerine karsi
dayaniklilig1 ¢ok iyi bir sekilde belirlenmelidir. Benzer sekilde APT malzemesinin su emme
degerinin yiiksekliginden dolay1 hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi sonucunda elde
edilen kayip degeri, DA i¢in elde edilen degerden daha yiiksektir. Ancak APT malzemesi
KTS 2013°de belirtilen %20 hava tesirlerine kars1 dayaniklilik degerini saglamistir.

e Malzemeler iizerinde yapilan plastik limit deneyi sonucunda AT, APT ve DA’ nin
plastik 6zellik gostermedigi belirlenmistir. Bu nedenle likit limit deneyi yapilmamustir.

e Malzemelerin metilen mavisi degerleri AT malzemesi i¢in 1,0 gr/kg, APT malzemesi
icin 1,5 gr/kg ve DA igin 4,5 gr/kg olarak belirlenmistir. Bu li¢ malzemede KTS 2013°de
belirtilen sartname limitini saglamstir.

e Tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasinda kullanilan AT, APT ve DA
numunelerinin yani sira bu malzemelerin birbirleriyle karisimindan olusan numuneler tizerinde
madifiye Proktor deneyi gerceklestirilmistir. Deney sonucunda optimum su muhtevasi degerleri
%100 DA i¢in; %4,86, %100 APT icin; %8,79 ve %100 AT igin; %9,90 olarak bulunmustur.
Numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklart ise %100 DA igin; 2,295 gr/cm’,
%100 APT icin; 1,901 gr/cm® ve %100 AT igin; 1,697 gr/cm?® olarak elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde %100 AT numunesinin optimum su muhtevasi olarak en biiyiik degeri, kuru
birim hacim agirhik olarak ise en diisiikk degeri aldigi belirlenmistir. Bunun nedeni AT
malzemesinin su emme degerinin yiiksek olmasidir. DA igerisine %15, %25, %50, %75 ve %85
oranlarinda APT konularak hazirlanan numunelerin optimum su muhtevasi degerleri sirasiyla
%5,36, %5,55, %7,65, %8,42, %8,73 olarak, maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri ise

3 olarak

sirastyla 2,191 gr/cm®, 2,141 gr/cm?®, 2,072 gr/em®, 1,963 gr/cm?, 1,951 gr/cm
belirlenmigtir. Bu sonuglara goére APT malzemesinin igeriginin artmasiyla optimum su
muhtevasinda artis, maksimum kuru birim hacim agirlikta ise bir diisiis yasanmaktadir. Bunun
nedeni APT malzemesinin su emme degerinin DA’ ya gore daha yliksek olmasi ve APT
icerisinde hidratasyonu tamamlanmamis ¢imento varligidir. Bu durum yiiksek optimum su
muhtevasina ve diisiik kuru birim hacim agirligina neden olmaktadir. DA ve APT igerisine
%50, %25 oranlarinda AT malzemesi konuldugunda DA ile olusturulan numunelerin optimum
su muhtevasi sirastyla %9,38, %8,45, maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ise sirasiyla

1,936 gr/cm3, 2,154 gr/cm3 olmaktadir. APT ile olusturulan numunelerin optimum su

muhtevast sirasiyla %9,16, %10,21, maksimum kuru birim hacim agirlhigi ise sirasiyla
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1,768 gr/cm®, 1,811 gr/cm® olmaktadir. Bu sonuclara gore DA icerisindeki AT orani
azalmasiyla optimum su muhtevasi azalmakta, maksimum kuru birim hacim agirhig1 ise
artmaktadir. APT icerisine AT konulmasi ile olusturulan numunelerde ise AT oraninin azalmasi
ile optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirliginda bir artis yasanmustir.

e Tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasinda kullanilan malzemeler {izerinde yas
olarak gerceklestirilen Kaliforniya tasima giicii oran1 (CBR) deneyi sonucunda numunelerin
ortalama CBR degerleri %100 DA i¢in; %164, %100 APT i¢in; %207 ve %100 AT i¢in; %88
olarak bulunmustur. %100 APT numunesinin CBR degeri %100 DA numunesinden ve ayrica
KTS 2013’de belirtilen %120 CBR degerinden daha biiyiik bir deger elde edilmistir. Bu durum
yas olarak gergeklestirilen CBR deneyinde APT igerisinde bulunan hidratasyonu
gerceklesmemis ¢imentonun su ile reaksiyona girmesi sonucunda olugmustur. DA igerisine
%15, %25, %50, %75, %85 oranlarinda APT katilmasiyla olusan numunelerin ortalama CBR
degerleri sirasiyla %175, %218, %275, %199, %252 olarak bulunmustur. Bu sonuglar
incelendiginde APT igeriginin artmasiyla karigimlarin CBR degerinde bir artis yasanmistir. En
yiiksek CBR degerine %50 DA + %50 APT numunesinde ulasilmistir. Bu tepe noktasindan
sonra APT igeriginin artmasiyla CBR degerinde bir azalma yasanmis yine de numunelerin CBR
degeri %100 DA numunesinin CBR degerinden daha yiiksek bir deger almistir. Bu sonuglardan
yola ¢ikilarak APT malzemesinin plent-miks temel tabakasinda kullaniminin DA’ ya gdre daha
1y1 bir performans gosterecegi belirlenmistir. KTS 2013’e gore plent-miks temel tabakasinda
kullanilacak olan malzemenin CBR degerinin %120 olmas: istenmektedir. Bu limit degeri
%100 AT numunesi saglayamamistir. Ancak DA veya APT malzemesinin igerisine %50, %25
oranlarinda AT katilmasiyla olusturulan numunelerde sartname limitinin tizerinde CBR
degerleri elde edilmistir. %50 DA + %50 AT numunesinin CBR degeri %131 olarak
bulunmustur. Bu deger %100 DA numunesinin CBR degerinden diistiktiir. Ancak %100 AT
numunesinin CBR degerinden yiiksektir. Bu karisim numunesinde DA AT malzemesinin
mukavemet 6zelliklerini iyilestirmistir. %75 DA + %25 AT numunesinin CBR degeri ise %200
olarak belirlenmistir. Bu deger %100 DA CBR degerinden yiiksektir. Bu karigim numunesinde
ise AT, DA’ nin mukavemet 6zelligini artirmigtir. APT malzemesi igerisine %50 oraninda AT
malzemesi konulan numunenin CBR degeri ise %197, %25 oraninda AT malzemesi konulan
numunenin CBR degeri ise %192 olarak bulunmustur. Bu iki CBR degerinin %100 APT
numunesinin CBR degerinden diislik olmasina karsin KTS 2013 CBR limitini saglamistir.

e Tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasinda kullanilan %100 DA, %100 APT ve
DA igerisine %25, %50, %75, %85 oranlarinda APT malzemesi konularak hazirlanan

numuneler Tlizerinde Karayollar1 Genel Miudiirliigiinde esneklik modilii deneyleri
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gerceklestirilmistir. Elde edilen esneklik modiilii deney bulgularina gére numuneler {izerindeki
toplam gerilmenin artmasi ile birlikte esneklik modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde
¢evre basicinin artmasi ile birlikte numunelerin esneklik modiiliinde de artis yasanmaktadir.
Esneklik modiilii deney bulgularinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in malzemenin dogrusal
olmayan davranisinin belirlenmesi i¢in gelistirilen tahmin modellerinden AASHTO model ve
Uzan (Universal) modeli kullanilmigtir. Kullanilan modellerde regresyon analizleri yapilmistir.
Modeller kullanilarak yapilan analizlerde tahmin esneklik modiiliiniin, esneklik modiilii deneyi
sonucunda elde edilen deney bulgularina yakinliginin belirlenmesi i¢in determinasyon katsayisi
(R?) her bir numune igin belirlenmistir. AASHTO modeline gore belirlenen R? degerleri;
%100 DA i¢in; 0,98, %100 APT igin; 0,89, DA igerisine %25, %50, %75, %85 oranlarinda
APT konulmus numuneler i¢in sirastyla 0,92, 0,96, 0,92, 0,88 olarak belirlenmistir. Uzan
modeline gére belirlenen R? degerleri ise; %100 DA icin; 0,98, %100 APT icin; 0,94, DA
igerisine %25, %50, %75, %85 oranlarinda APT konulmus numuneler i¢in sirasiyla 0,98, 0,98,
0,97, 0,97 olarak belirlenmistir. R?> degerleri incelendiginde Uzan modelinin tahmin edilen
esneklik modiilii degerlerinin deney bulgularina daha yakin bir sonug verdigi belirlenmistir. Bu
iki model kullanilarak numunelerin 34,5 kPa ¢evre basincinda ve 103,4 kPa deviator gerilme
altindaki tasarim esneklik modiilii (SMR) degeri belirlenmistir. AASHTO model i¢in belirlenen
SMr degeri; %100 DA igin; 154,7 MPa, %100 APT i¢in; 182,4 MPa, DA igerisine %25, %50,
%75, %85 oranlarinda APT konulmus numuneler i¢in sirastyla 154,5 MPa, 202,4 MPa,
190,1 MPa, 162,7 MPa olarak belirlenmistir. Uzan (Universal) model i¢in belirlenen SMgr
degeri; %100 DA i¢in; 152,2 MPa, %100 APT i¢in; 160,9 MPa, DA igerisine %25, %50, %75,
%385 oranlarinda APT konulmus numuneler i¢in sirasiyla 141,5 MPa, 192,4 MPa, 174 MPa,
141,9 MPa olarak belirlenmistir. SMr sonuglari incelendiginde AASHTO modeline ait
degerlerin Uzan modeline gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uzan modeline gore
numunelerin SMr degerleri degerlendirildiginde en yiliksek SMr degerine sahip olan
numunenin %50 DA + %50 APT numunesi oldugu belirlenmistir. En diisiik SMr degerine sahip
numune ise %75 DA + % 25 APT numunesidir. Bu sonuclara gére APT malzemesi DA’ ya
gore daha iyi bir performans gostermekle birlikte genel olarak DA esneklik modiilii 6zelligini

tyilestirmistir.

Atik tugla malzemesi icin elde edilen deney sonuclar1 genel olarak incelendiginde;
calismada kullanilan atik tugla malzemesinin hem fiziksel hem de mekanik 6zellik bakiminda
plent-miks temel tabakasi i¢in KTS 2013’e gore tek basina yetersiz kaldigi belirlenmistir.

Ancak atik tugla malzemesinin dogal agrega veya atik parke tasi ile karistirilmasi sonucunda
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olusturulacak olan plent-miks temel tabakasinda daha iyi bir performans gosterecegi
belirlenmistir. Yine de atik tugla karisimlarinin fiziksel 6zellik bakimindan iyi bir sekilde
irdelenmesi gerekmektedir. Ayrica gegmis caligmalarda kirilmis tugla (CB) icin elde edilen
deney sonuglar ile tez ¢alismasinda kullanilan atik tugla deney sonuglar1 arasindaki farklilik
atik malzeme olarak kullanilan tuglanin igerigine bagli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
temel/alttemel malzemesi olarak kullanilacak olan atik tugla malzemesinin geoteknik

Ozelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Atik parke tas1 malzemesinin deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde; atik parke
tas1 ve dogal agrega ile belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karigimlarin su emme
degerlerinin yiiksekliginin disinda plent-miks temel tabakasinda kullanimi KTS 2013’e gore
yeterlidir. Su emme degeri diisiiriilmek isteniyorsa dogal agrega igerisindeki atik parke tasi
orani azaltilmalidir. Ancak atik parke tasi oraninin azaltilmasi tasima giicii ve esneklik
modiiliinde bir azalisa neden olacaktir. Bu nedenle atik parke taginin su emme degerinin nasil

azaltilabilecegi hakkinda ¢alisma yapilabilir.

Atik parke tasi gecmis calismalarda kullanilan geri doniistiiriilmiis beton agregasi
(RCA) ile karsilastirildiginda farkli ve benzer yonleri bulunmaktadir. Yikim faaliyetlerinden
elde edilen RCA genellikle heterojen bir yapiya sahiptir ve icerisinde degisik malzemeleri
icerebilmektedir. RCA dogal agrega gibi tek bir kaynaktan elde edilemedigi i¢in farkli yikim
alanlarindan gelen RCA’nin mukavemet ve kaliteleri farklilik gostermektedir. Atik parke tasi
malzemesi ise belirli bir standarda ve mukavemete sahiptir. Ayrica atik depolama alanlarinda
ayr1 bir malzeme olarak depolandiklari i¢in igerisinde farkli malzemeler bulunmamaktadir. Atik
parke tasi ile gecmis calismalarda temel/alttemel malzemesi olarak kullanilan RCA benzer
fiziksel oOzelliklere sahiptir. Mekanik ozellikler bakimindan ise RCA’dan daha iyi bir
performans gostermektedir. Bu nedenle atik parke tasi ge¢cmis calismalarda kullanilan RCA

malzemesine alternatif bir malzeme olarak kullanilabilir.

Sonug olarak atik parke tasi malzemesinin tek basina veya dogal agrega icerisine belirli
oranlarda konularak olusturulan temel tabakalarinin, dogal agrega kullanilarak olusturulan
temel tabakalarma alternatif olabilecegi belirlenmistir. Temel malzemesi olarak atik parke
tasinin kullanilmasi1 dogal agregaya bir alternatif olmakla birlikte dogal agrega tiiketiminin
azalmasina, depolama alanlarinda depolanan atik parke taginin yeniden kullanilarak ekonomiye

kazandirilmasina ve tiim bunlarin yaninda ¢evrenin korunmasina katki saglayabilir.
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EKLER

EK 1. %100 DA Ayrintili Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

a. %100 DA Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

Yanal Deviator Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Basing Gerilme Deviator Bulk Elastik Esneklik
(kPa) (kPa) Gerilme Gerilme Birim Modiilii
(kPa) (kPa) Deformasyon (kPa)
(%)
20,6 20,7 19,3 80,92 0,02 70929
20,8 41,4 38,3 100,86 0,04 80600
20,6 62,1 56,6 118,41 0,06 89864
34,4 34,5 32,1 135,40 0,03 96274
34,5 68,9 61,4 164,94 0,05 112850
34,6 103,4 88,3 192,06 0,06 135590
69,4 68,9 60,0 268,13 0,02 234790
69,4 137,9 116,5 324,58 0,04 257350
69,3 206,8 184,8 392,73 0,06 262090
104,1 68,9 60,1 372,36 0,02 252280
104,1 103,4 85,7 397,99 0,02 297650
104,3 206,8 184,2 497,10 0,05 343430
138,6 103,4 85,8 501,60 0,02 312510
138,5 137.,9 114,9 530,40 0,03 378030
138,6 275,8 252,1 667,90 0,05 445080
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b. %100 DA AASHTO Modeli Deney Sonuglari

e
Ortalama Bulk Olciilen
Gerilme, 0 Esneklik 1173,37 0,9146 ki*0%ke
(kPa) Modiilii (kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa
80,92 70929,0 65231,8 65,23
100,86 80600,0 79790,1 79,79
118,41 89864,0 92398,6 92,40
135,40 96274,0 104452.9 104,45
164,94 112850,0 125113.6 125,11
192,06 135590,0 143802,6 143,80
268,13 234790,0 1951164 195,12
324,58 257350,0 232370,2 232,37
392,73 262090,0 276618,0 276,62
372,36 252280,0 263466,7 263,47
397,99 297650,0 280004,4 280,00
497,10 343430,0 343150,8 343,15
501,60 312510,0 345990,7 345,99
530,40 378030,0 364115,1 364,12
667,90 445080,0 449565,6 449,57

165




¢. %100 DA Uzan Modeli Deney Sonuglari

Olgiilen Bulk Deviator ki k ks Uzan Model

Esneklik | Gerilme, | Gerilme

Modiilii | 6 (kPa) (kPa) 759,0 | 0,947 | -0,037 | Gam*ki1*(0/6atm) K2*(0d/Gatm) " K3
(kPa)

Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa

70929 80,92 19,27 66125,31 66,13
80600 100,86 38,34 79401,74 79,40
89864 118,41 56,64 91095,64 91,10
96274 135,4 32,14 105644,42 105,64
112850 | 164,94 61,41 124318,12 124,32
135590 | 192,06 88,32 141666,19 141,67
234790 | 268,13 60,02 197150,87 197,15
257350 | 324,58 116,5 230485,86 230,49
262090 | 392,73 184,8 271374,97 271,37
252280 | 372,36 60,06 269082,63 269,08
297650 | 397,99 85,69 282817,94 282,82
343430 497,1 184,2 339293,55 339,29
312510 501,6 85,8 352105,81 352,11
378030 530,4 114,9 367201,59 367,20
445080 667,9 252,1 443599,43 443,60
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EK 2. %100 APT Ayrintili Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

a. %100 APT Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

Yanal Deviator Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Basing Gerilme Deviator Bulk Elastik Esneklik
(kPa) (kPa) Gerilme Gerilme Birim Modiilii

(kPa) (kPa) Deformasyon (kPa)
(Y0)

21,8 20,7 194 84,66 0,01 130160
22,0 41,4 38,2 104,12 0,04 95400
21,8 62,1 56,7 122,13 0,05 102560
35,5 34,5 31,5 138,09 0,02 127080
35,8 68,9 62,8 170,21 0,04 140010
35,9 103,4 90,1 197,87 0,05 160650
70,3 68,9 62,0 272,86 0,02 246300
70,4 137,9 116,1 327,30 0,04 259310
70,4 206,8 184,6 395,65 0,06 277850
105,3 68,9 62,0 377,91 0,01 393600
105,3 103,4 87,5 403,35 0,02 329680
105,2 206,8 183,2 498,80 0,05 303010
139,6 103,4 86,8 505,62 0,02 305200
139,5 137.,9 116,3 534,80 0,03 369650
139,6 275,8 252,7 671,50 0,05 459970
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b. %100 APT AASHTO Modeli Deney Sonuglari

e
Ortalama Bulk Olciilen
Gerilme, 0 Esneklik 3419,04 0,7451 ki*0%ke

(kPa) Modiilii (kPa)

Tahmin Edilen Esneklik Modiilii

kPa MPa

84,66 130160,0 93358,4 93,36
104,12 95400,0 108918,6 108,92
122,13 102560,0 122666,7 122,67
138,09 127080,0 1344214 134,42
170,21 140010,0 157086,0 157,09
197,87 160650,0 175736,1 175,74
272,86 246300,0 223276,3 223,28
327,30 259310,0 255686,3 255,69
395,65 277850,0 294493.0 294,49
377,91 393600,0 284597.,6 284,60
403,35 329680,0 298752,7 298,75
498,80 303010,0 349977,5 349,98
505,62 305200,0 353536,6 353,54
534,80 369650,0 368629,0 368,63
671,50 459970,0 436760,0 436,76
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¢. %100 APT Uzan Modeli Deney Sonuglari

Olgiilen Bulk Deviator ki k ks Uzan Model
Esneklik | Gerilme, | Gerilme
Modiilii | 6 (kPa) (kPa) 792,11 | 0,972 | -0,253 | Gatm™K1*(0/6atm) " K2*(Gd/Gatm) " K3
(kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa
130160 84,66 19,35 102507,30 102,51
95400 104,12 38,15 105542,82 105,54
102560 | 122,13 56,67 111493,71 111,49
127080 | 138,09 31,53 145740,62 145,74
140010 | 170,21 62,78 150006,29 150,01
160650 | 197,87 90,05 158487,67 158,49
246300 | 272,86 61,99 238073,32 238,07
259310 3273 116,1 24237475 24237
277850 | 395,65 184,6 259142,14 259,14
393600 | 377,91 62,01 326706,63 326,71
329680 | 403,35 87,45 319042,12 319,04
303010 498.8 183,2 325214,33 325,21
305200 | 505,62 86,82 398138,16 398,14
369650 534.,8 116,3 390449,32 390,45
459970 671,5 252,7 400216,19 400,22
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EK 3. %15 DA + %85 APT Ayrintil1 Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

a. %15 DA + %85 APT Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

Yanal Deviator Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Basing Gerilme Deviator Bulk Elastik Esneklik
(kPa) (kPa) Gerilme Gerilme Birim Modiilii
(kPa) (kPa) Deformasyon (kPa)
(Y0)
23,2 20,7 19,5 89,05 0,03 67842
23,5 41,4 38,4 108,94 0,04 90191
23,1 62,1 57,1 126,27 0,05 91654
37,1 34,5 32,2 143,47 0,02 120660
37,2 68,9 61,9 173,53 0,04 136710
37,0 103,4 88,5 199,48 0,05 149570
71,8 68,9 61,4 276,73 0,02 270640
71,9 137,9 117,8 333,56 0,04 268510
71,7 206,8 186,9 402,03 0,06 254690
106,4 68,9 60,7 379,93 0,01 376560
106,4 103,4 86,1 405,29 0,02 316940
106,2 206,8 184,8 503,40 0,05 322300
140,7 103,4 86,7 508,81 0,02 383870
140,9 137.,9 116,2 538,90 0,02 410730
141,1 275,8 2544 677,70 0,06 387410
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b. %15 DA + %85 APT AASHTO Modeli Deney Sonuglari

e
Ortalama Bulk Olciilen
Gerilme, 0 Esneklik 1168,75 0,9247 ki*0%ke
(kPa) Modiilii (kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa
89,05 67842,0 74231,8 74,23
108,94 90191,0 894442 89,44
126,27 91654,0 102527,1 102,53
143,47 120660,0 1153784 115,38
173,53 136710,0 137568.5 137,57
199,48 149570,0 1564904 156,49
276,73 270640,0 211808,4 211,81
333,56 268510,0 251741,2 251,74
402,03 254690,0 299181.,6 299,18
379,93 376560,0 283941,2 283,94
405,29 316940,0 3014243 301,42
503,40 322300,0 368331,0 368,33
508,81 383870,0 371990,0 371,99
538,90 410730,0 392288.3 392,29
677,70 387410,0 484888.9 484,89
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c. %15 DA + %85 APT Uzan Modeli Deney Sonuglari

Olgiilen Bulk Deviator ki k Uzan Model

Esneklik | Gerilme, | Gerilme

Modiilii | 6 (kPa) (kPa) 607,17 | 1,166 | -0,265 | Gatm™K1*(0/6atm)" K2*(6d/Gatm) K3
(kPa)

Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa

67842 89,05 19,45 81989,27 81,99
90191 108,94 38,38 86614,34 86,61
91654 126,27 57,12 92592,18 92,59
120660 | 143,47 32,2 125116,06 125,12
136710 | 173,53 61,9 131339,07 131,34
149570 | 199,48 88,51 140541,21 140,54
270640 | 276,73 61,42 226851,08 226,85
268510 | 333,56 117,8 237324,12 237,32
254690 | 402,03 186,9 261069,38 261,07
376560 | 379,93 60,73 329323,67 329,32
316940 | 405,29 86,09 323710,74 323,71
322300 503,4 184,8 340394,52 340,39
383870 | 508,81 86,71 421288,17 421,29
410730 538.9 116,2 416832,70 416,83
387410 671,7 254,4 442379,11 442,38

172




EK 4. %25 DA + %75 APT Ayrintil1 Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

a. %25 DA + %75 APT Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

Yanal Deviator Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Basing Gerilme Deviator Bulk Elastik Esneklik
(kPa) (kPa) Gerilme Gerilme Birim Modiilii

(kPa) (kPa) Deformasyon (kPa)
(Y0)

23,0 20,7 19,2 88,05 0,02 73838
22,8 41,4 38,5 106,82 0,03 100510
22,7 62,1 55,8 123,98 0,04 108020
36,8 34,5 31,9 142,21 0,02 147690
36,6 68,9 62,0 171,87 0,04 153440
36,6 103,4 87,2 196,87 0,04 187340
71,3 68,9 60,3 274,24 0,02 348330
71,3 137,9 116,1 329,94 0,03 289160
71,2 206,8 185,0 398,57 0,05 324030
105,9 68,9 59,1 376,83 0,01 364830
105,9 103,4 85,6 403,29 0,02 358100
105,8 206,8 187,0 504,40 0,04 379230
140,2 103,4 85,2 505,75 0,02 465250
140,4 137.,9 114,7 535,90 0,02 455160
140,2 275,8 253,7 674,30 0,05 482720
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b. %25 DA + %75 APT AASHTO Modeli Deney Sonuglari

e
Ortalama Bulk Olciilen
Gerilme, 0 Esneklik 1318,02 0,9314 ki*0%ke

(kPa) Modiilii (kPa)

Tahmin Edilen Esneklik Modiilii

kPa MPa

88,05 73838,0 85352,1 85,35
106,82 100510,0 102183,1 102,18
123,98 108020,0 117392,1 117,39
142,21 147690,0 133391,8 133,39
171,87 153440,0 159130,8 159,13
196,87 187340,0 180587,2 180,59
274,24 348330,0 245901,3 245,90
329,94 289160,0 292115.8 292,12
398,57 324030,0 3483320 348,33
376,83 364830,0 330602,2 330,60
403,29 358100,0 352172,5 352,17
504,40 379230,0 433757,1 433,76
505,75 465250,0 434838,3 434,84
535,90 455160,0 458933.9 458,93
674,30 482720,0 5684259 568,43
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c. %25 DA + %75 APT Uzan Modeli Deney Sonuglari

Olgiilen Bulk Deviator ki k ks Uzan Model
Esneklik | Gerilme, | Gerilme
Modiilii | 6 (kPa) (kPa) 786,59 | 1,087 | -0,172 | Gatm™K1*(0/6atm) " K2*(Gd/Gatm) K3
(kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa
73838 88,05 19,2 91153,18 91,15
100510 | 106,82 38,48 99762,22 99,76
108020 | 123,98 55,76 110040,02 110,04
147690 | 142,21 31,87 140694,75 140,69
153440 | 171,87 61,95 154157,35 154,16
187340 | 196,87 87,19 168465,84 168,47
348330 | 274,24 60,25 257511,32 257,51
289160 | 329,94 116,1 281188,29 281,19
324030 | 398,57 185 318683,55 318,68
364830 | 376,83 59,13 365034,66 365,03
358100 | 403,29 85,59 368706,12 368,71
379230 504,4 187 410963.,45 410,96
465250 | 505,75 85,15 472081,39 472,08
455160 535.,9 114,7 477583,19 477,58
482720 674,3 253,7 534677,42 534,68
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EK 5. %50 DA + %50 APT Ayrintili Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

a. %50 DA + %50 APT Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

Yanal Deviator Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Basing Gerilme Deviator Bulk Elastik Esneklik
(kPa) (kPa) Gerilme Gerilme Birim Modiilii

(kPa) (kPa) Deformasyon (kPa)
(Y0)

234 20,7 194 89,57 0,02 104530
23,5 41,4 38,5 109,04 0,03 109010
23,2 62,1 56,5 126,10 0,04 129700
37,3 34,5 32,1 144,09 0,02 162920
37,1 68,9 61,8 173,13 0,03 194230
37,0 103,4 87,6 198,57 0,04 174800
72,2 68,9 62,0 278,64 0,02 257610
71,7 137,9 117,6 332,70 0,03 336920
71,9 206,8 184,2 399,78 0,05 310050
106,5 68,9 60,9 380,39 0,02 315900
106,5 103,4 86,9 406,40 0,02 412080
106,4 206,8 183,8 503,00 0,04 380530
141,0 103,4 85,8 508,77 0,02 430790
140,8 137.,9 115,4 537,80 0,02 423410
141,2 275,8 251,5 675,10 0,04 492450
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b. %50 DA + %50 APT AASHTO Modeli Deney Sonuglari

e
Ortalama Bulk Olciilen
Gerilme, 0 Esneklik 2792,74 0,8025 ki*0%ke
(kPa) Modiilii (kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa

89,57 104530,0 102949.,9 102,95
109,04 109010,0 120552,9 120,55
126,10 129700,0 135468.5 135,47
144,09 162920,0 150771,0 150,77
173,13 194230,0 174705,8 174,71
198,57 174800,0 195024,3 195,02
278,64 257610,0 2559525 255,95
332,70 336920,0 295092.9 295,09
399,78 310050,0 341957,6 341,96
380,39 315900,0 328582,8 328,58
406,40 412080,0 3464943 346,49
503,00 380530,0 411167,2 411,17
508,77 430790,0 414947.,9 414,95
537,80 423410,0 433843.5 433,84
675,10 492450,0 520687,5 520,69
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¢. %50 DA + %50 APT Uzan Modeli Deney Sonuglari

Olgiilen Bulk Deviator ki k ks Uzan Model
Esneklik | Gerilme, | Gerilme
Modiilii | 6 (kPa) (kPa) 998,72 | 0,893 | -0,100 | Gatm™K1*(0/6atm) " K2*(Gd/Gatm) K3
(kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa
104530 89,57 19,37 106977,36 106,98
109010 | 109,04 38,54 119040,73 119,04
129700 126,1 56,53 130449,40 130,45
162920 | 144,09 32,07 155546,43 155,55
194230 | 173,13 61,83 171614,66 171,61
174800 | 198,57 87,63 187321,96 187,32
257610 | 278,64 62,01 262488,49 262,49
336920 332,7 117,6 288457,98 288,46
310050 | 399,78 184,2 324968,48 324,97
315900 | 380,39 60,89 347300,79 347,30
412080 406,4 86,9 355549,09 355,55
380530 503 183,8 399089,37 399,09
430790 | 508,77 85,77 435167,13 435,17
423410 537.,8 115,4 443896,32 443,90
492450 675,1 251,5 503071,47 503,07
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EK 6. %75 DA + %25 APT Ayrintil1 Esneklik Modiilii Deney Sonuglari

a. %75 DA + %25 APT Esneklik Modiilii Deney Bulgulari

Yanal Deviator Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Basing Gerilme Deviator Bulk Elastik Esneklik
(kPa) (kPa) Gerilme Gerilme Birim Modiilii
(kPa) (kPa) Deformasyon (kPa)
(Y0)
22,1 20,7 20,2 86,32 0,03 56514
22,4 41,4 38,6 105,63 0,05 68773
22,1 62,1 57,9 124,25 0,06 85377
35,7 34,5 32,0 139,19 0,03 104930
35,7 68,9 63,4 170,36 0,05 120050
35,7 103,4 90,9 197,85 0,06 138830
70,1 68,9 61,6 272,01 0,02 260270
70,1 137,9 116,0 326,18 0,04 271450
70,1 206,8 1839 394,05 0,06 280690
104,5 68,9 62,0 375,49 0,02 294400
104,7 103,4 88,1 402,24 0,02 400860
104,6 206,8 182,1 495,90 0,04 364870
138,6 103,4 86,3 502,14 0,02 432890
138,9 137.,9 114,6 531,30 0,02 415550
138,8 275,8 251,6 668,00 0,05 446110
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b. %75 DA + %25 APT AASHTO Modeli Deney Sonuglari

e
Ortalama Bulk Olciilen
Gerilme, 0 Esneklik 463,04 1,088 ki*0%ke
(kPa) Modiilii (kPa)
Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa
86,32 56514,0 59301,5 59,30
105,63 68773,0 73875,4 73,88
124,25 85377,0 88155,4 88,16
139,19 104930,0 99752,6 99,75
170,36 120050,0 124294,0 124,29
197,85 138830,0 1462742 146,27
272,01 260270,0 206847,8 206,85
326,18 271450,0 252059,5 252,06
394,05 280690,0 3096434 309,64
375,49 294400,0 293802,0 293,80
402,24 400860,0 316655,0 316,66
495,90 364870,0 3976859 397,69
502,14 432890,0 4031359 403,14
531,30 415550,0 428682,6 428,68
668,00 446110,0 550011,9 550,01
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c. %75 DA + %25 APT Uzan Modeli Deney Sonuglari

Olgiilen Bulk Deviator ki k ks Uzan Model

Esneklik | Gerilme, | Gerilme

Modiilii | 6 (kPa) (kPa) 568,95 | 1,250 | -0,181 | Gatm™K1*(0/6atm) " K2*(6d/Gatm) K3
(kPa)

Tahmin Edilen Esneklik Modiilii
kPa MPa

56514 86,32 20,17 63265,14 63,27
68773 105,63 38,58 72375,37 72,38
85377 124,25 57,86 82366,90 82,37
104930 | 139,19 31,97 105734,39 105,73
120050 | 170,36 63,35 120214,93 120,21
138830 | 197,85 90,9 135732,05 135,73
260270 | 272,01 61,62 216867,99 216,87
271450 | 326,18 116 242590,48 242,59
280690 | 394,05 183,9 282577,63 282,58
294400 | 375,49 61,99 324161,02 324,16
400860 | 402,24 88,14 331396,77 331,40
364870 495.9 182,1 377339,63 377,34
432890 | 502,14 86,34 438950,43 438,95
415550 531,3 114,6 44742142 447,42
446110 668 251,6 516376,65 516,38
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