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Oz

Bu ¢alismada Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 e gore tasarumi yapilan plent-miks tip-
1 temel tabakasinda kullanilmak iizere temin edilen atik tugla (AT) malzemesinin, dogal
agrega (DA) ve Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 °de plent-miks temel tabakasi icin
belirtilen limitler ile karsilastirilarak plent-miks temel tabakasi i¢in kullanilabilirligi
deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda temin edilen atik tugla malzemesi
icin Karayolu Teknik Sartnamesi 2013 e gore temel tasarimi yapilmistir. Yapilan temel
tasarim gradasyonuna uygun olarak numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler
tizerinde fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi icin, ozgiil agirlik deneyi, su emme deneyi,
Los Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi deneyi, kil topaklar: ve dagilabilen dane
orani tayini, hava tesirine karsi dayaniklilik deneyi, likit limit ve plastik limit deneyi,
metilen mavisi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica numunelerin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi icin modifiye proktor ve CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerin
sonuglart Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’de belirtilen limit degerleri ve dogal
agregadan elde edilen deney sonuglari ile karsilastiridmigtir. Karsilastirma sonucunda
atik tugla malzemesinin plent-miks temel tabakasinda kullanimimin uygun olmadigi
belirlenmistir.
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Experimental investigation of the usability of waste brick material
in the plant-mix base layer

Abstract

In this study, waste brick (AT) was supplied to be used in the plant-mix type-1 base layer
designed according to Turkey Highway Technical Specification 2013 and the usability of
waste brick provided was compared experimental with the natural aggregate used in the
plant-mix base layer and the specification limit values specified in the Turkey Highway
Technical Specification 2013. For the waste brick material provided within the scope of
the study, the base design was made according to Turkey Highway Technical
Specification 2013. Samples were prepared in accordance with the base design
gradation. In order to determine the physical properties on prepared samples; specific
gravity test, water absorption test, Los Angeles abrasion test, flakiness index test,
determination of clay lumps and friable particle ratio, freeze-thaw test, liquid limit and
plastic limit test, methylene blue tests were performed. In addition, modified proctor and
California bearing ratio tests were performed to determine the mechanical properties of
the samples. The results of the tests have been compared with the limit values specified
in Turkey Highway Technical Specification 2013 and the test results obtained from
natural aggregate. As a result of the comparison, it was determined that the waste brick
material is not suitable for use in the plant-mix base layer.

Keywords: Plant-mix base, waste brick, natural aggregate

1. Giris

Son yillarda insaat sektoriinde yasanan biiyiime neticesinde 6zellikle dogal agregaya olan
ithtiyag artig gostermistir. Dogal agregaya olan ihtiyag artis1 beraberinden bir¢ok problemi
ortaya ¢ikarmistir. Ortaya ¢ikan problemlerin giderebilmek i¢in dogal agregaya alternatif
malzeme arayisina baslanmistir. Bu malzemeler genellikle insaat ve yikint1 atiklaridir.
Insaat ve yikint1 atiklar1 genellikle yapilarin ve diger altyapilarin insaati, yeniden insast,
genisletilmesi, degistirilmesi, bakimi ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan atik olarak
tanimlanmaktadir. Bu atiklar farkli tipte malzemelerden olusur ve bir insaat ya da
altyapinin pargasi olan herhangi bir malzemeyi ve insaat ¢aligmalar1 sirasinda kullanilan
diger malzemeleri icerebilen heterojen bir atiktir [1]. Bu atiklar genellikle beton, tugla,
celik ve asfalt gibi malzemelerden veya bunlarin birbirleriyle olan karisimlarindan
olugmaktadir. Bu malzemelerin igerikleri farkli oldugu i¢in; birbirlerinden ayr1 bir
sekilde toplanmasi ve ayrigtirilmasi gerekmektedir. Bdylece bu atiklarin geri dontisiimii
saglanarak yeniden kullanimi saglanabilir. Insaat ve yikint1 atiklarmin geri déniisiimiiniin
onemi, dogal agregalarin kitligi, biliylik hacimli depolama alanlarinin yam sira diger
cevresel kaygilar nedeniyle artmistir. Ciinkii atik maddelerin geri doniistimii enerji
tasarrufu saglar, sera emisyonlarin1 azaltir ve daha siirdiiriilebilir bir gelecek sunar [2].

Genel olarak, geri doniistiiriilmiis insaat ve yikintt malzemelerinin insaat sektoriinde
kullanilmasi, Avrupa Birliginin baz1 iilkelerinde olduk¢a hizli, bazi iilkelerinde ise
oldukgca yavas ilerlemektedir. Insaat ve yikint1 atiklar1 iizerinde gerceklestirilen dnceki
caligmalar incelendiginde genel olarak geri doniistiiriilmiis beton agregasi (RCA),
kirilmis tugla (CB) ve geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) malzemeleri iizerinde
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laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Poon ve Chan [3] Hong Kong’ta geri
dontistiiriilmiis beton agregast (RCA) ve kirilmis kil tuglasini karayollarinda alttemel
dolgusu olarak kullanilabilirligini incelemek i¢in laboratuvar ¢alismasi gergeklestirmistir.
Calismada %100 RCA’nin yani sira, geri doniistiiriilmiis beton agregasinin agirlikca %25
ve %50’si kadar geri dontstliriilmiis kirtlmis kil tuglast ekleyerek karisim elde
etmiglerdir. Ayrica bu malzemelerin performansin1 degerlendirebilmek i¢in dogal
malzeme tizerinde de deneyler gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuclar %100
RCA’dan olusan bir agrega kullaniminin, optimum su muhtevasinin artmasina ve alttemel
malzemenin kuru birim hacim agirliginin, hammadde degerlerine kiyasla azalmasina yol
actigini ortaya koymustur. Ayrica, RCA yerine kirilmis kil tuglas1 kullaniminin, optimum
su muhtevasini daha da artirdigin1 ve maksimum kuru birim hacim agirligint azalttigini
belirtmiglerdir. Bunun nedeninin diisiik tanecik yogunlugundan ve kirilmis kil
tuglalarinin RCA’ya gore daha yliksek su emmesinden kaynaklandigini belirlemislerdir.
Aatheesan vd. [4] yaptiklar1 ¢alismalarda insaat ve yikint1 atig1 malzemesi olarak kirilmig
tuglanin (CB) geoteknik Ozelliklerini alttemel uygulamalarinda degerlendirmislerdir.
Geri doniisiim tesisinden elde ettikleri CB malzemesini karsilastirabilmek i¢in dogal
agrega olarak bazalt agregas1 kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢caligmalarda bazalt agregasi ve
CB karisimlarinin CBR degerlerinin %90°nin iizerinde oldugunu ve bu boélgelerindeki
sartnamede Ongoriilen %80 CBR degerinin {izerinde oldugunu belirlemislerdir.
Yaptiklar1 laboratuvar deneyleri sonucunda CB malzemesinin bazalt agregasiyla
karistirilmasi1 dogal malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisinin ¢ok
diisik oldugunu belirtmislerdir. Ayrica CB karisimlarinin potansiyel kullaniminm
belirlemek i¢in elde ettikleri miithendislik 6zelliklerini, yol alttemel veya drenaj sistemleri
icin hafif yapt malzemesinde gecerli olan 24 karayolu teknik sartnamesi ile
kargilagtirmiglardir.  Buna gore, yol alttemel uygulamalari i¢in dogal agrega
karisimlarinda %30’a kadar CB’nin giivenle eklenebilecegini belirtmislerdir. Arulrajah
vd. [2] geri donistiirilmis kirilmis tuglanin (CB) karakterizasyonunu ve yol alttemel
malzemesi olarak performansinin degerlendirilmesi iizerine bir laboratuvar ¢alismasi
gergeklestirmislerdir. Bir yol alttemel malzemesi olarak performansini degerlendirmek
icin geri doniistiiriilmiis CB’nin 6zelliklerini, Avustralya’daki yerel devlet karayolu
standartlarina gore karsilastirmiglardir. Deney caligmalar1 olarak dane biyiikliigi
dagilimi, dane yogunlugu, modifiye proktor deneyi, su emme deneyi, CBR, Los Angeles
asinma kaybu, statik ti¢ eksenli ve tekrarli li¢ eksenli deneyleri, pH ve organik igerik gibi
deneyleri gergeklestirmislerdir. Los Angeles asinma kaybinin degeri, yol alttemel
malzemeleri i¢in belirlenen siirlarin {izerinde oldugunu ifade etmislerdir. Geoteknik
deney sonuglartyla, yol alttemel uygulamalarindaki performansini ve dayanikliligini
artirmak i¢in CB’nin diger dayanikli geri doniistiiriilmiis agregalarla karistiriimasi
gerekebilecegini belirtmislerdir. CB’nin kayma mukavemetinin 6zellikle daha yiiksek
nem orani seviyelerinde, kabul edilebilir sinirlarin 6tesinde azaldigini bulmuslardir.
Tekrarli yiik {i¢ 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 i¢in uygun bir malzeme oldugunu ifade etmislerdir. Arulrajah vd. [5] yaptiklar
diger bir calismada yol alttemel uygulamalar i¢in kirmatas (CR) ve geri doniistliriilmiis
beton agrega (RCA) ile karistirildiginda kirilmis tuglanin (CB) 6zellikleri {izerine bir dizi
laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneysel calisma, dane biiytikliigii dagilima,
dane yogunlugu, modifiye Proktor deneyi, su emme deneyi, CBR, Los Angeles asinma
deneyi, tekrarli yiik ii¢ eksenli deneyleri, pH ve organik igerik testlerini igermektedir.
%10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50 CB, kirmatas veya RCA ile karistirilmis ve
laboratuvar testleri bu karisimlara uygulanmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis beton
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agrega ve kirmatasin %25 CB’ye kadar yol alttemel uygulamalarinda giivenle
kanistirilabilir oldugunu gostermistir. Tekrarli yiik ii¢ eksenli sonucu, CB igeriginin,
kalic1 deformasyon ve esneklik modiilii ile ilgili mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerinin,
kuru yogunluk ve su muhtevasi iizerindeki etkilere kiyasla daha diisiik oldugunu
gostermistir.

Son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar genel olarak incelendiginde geri kazanilmis
agrega olarak insaat ve yikint1 atiklarinin kullanimini ve kabul edilebilir performansini
gostermistir. Cesitli tiplerde ingaat ve yikintt malzemelerinin karayollar1 temel/alttemel
katmanlarinda kullanilmasinin, altyap1 performansinda biiyiik bir kayip olmadan dogal
agregalara ¢ok iyi bir alternatif oldugunu kanitlamistir. Yapilan ¢aligmalar ile elde edilen
sonuglara gore; segilen insaat ve yikint1 malzemeleriyle elde edilen CBR degerleri, genel
olarak dogal agregalarla elde edilenlere benzer oldugu; kirilmis tugla (CB) gibi baz1 geri
dontistiiriilmiis insaat ve yikintt malzemelerinin yol alttemel uygulamalarindaki
performanslarint artirmak icin diger dayanikli agregalarla karistirilmasi 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 [1].

Bu ¢alismada, Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’¢ gore tasarimi yapilan plent-miks
temel tabakasinda kullanilmak iizere insaat ve yikinti atig1 olarak atik tugla (AT)
malzemesi ve plent-miks temel tabakasinda dogal agrega (DA) olarak kullanilan bazalt
agregasi temin edilmistir [6]. Bu malzemelerin tek basina ve AT malzemesinin DA
igerisine belirli oranlarda konularak elde edilen karisimlarin plent-miks temel tabakasinda
kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deney sonuglari Karayolu
Teknik Sartnamesi 2013’de belirtilen plent-miks temel tabakasi limit degerleri ve
calismada kullanilan dogal agrega i¢in elde edilen deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir

[71.

2. Malzeme

Calismada dogada en yaygin olarak bulunan volkanik bir kayac olan bazalt agregasi dogal
agrega olarak kullamilmistir. Calismada kullanilan dogal agrega Corlu ilgesindeki
Karatepe tas ocaklarindan Sekil 1°de gosterildigi gibi kirmatas tozu (0-5 mm), micir 1 (5-
12 mm), micir 2 (12-19 mm), micir 3 (19-37.5 mm) olmak iizere dort elek grubu seklinde
temin edilmistir.

@ |
B |
Sekil 1. (a) kirmatas tozu (0-5 mm), (b) micir 1 (5-12 mm), (¢) micir 2 (12-19 mm),
(d) micir 3 (19-37.5 mm)

Deneylerde atik tugla malzemesi olarak eski yapilarda siklikla karsilagilan harman tuglasi
temin edilerek kirimi gergeklestirilmistir. Sekil 2’de temin edilen atik tugla malzemesi
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gosterilmistir. Konkasor yardimiyla kirimi gergeklestirilen atik tugla malzemesi elenerek

degisik elek gruplaria ayrilmistir.

(93

Sekil 2. (a) Atik tugla malzemesi klrllman?siﬁéli (a) atlk tugla

-

malzemesi 0-5 mm

boyutunda, (b) atik tugla malzemesi 5-12 mm boyutunda, (c¢) atik tugla malzemesi 12-

19 mm boyutunda, (d) atik tugla malzemesi 19-37.5 mm boyutunda

3. Deneysel calismalar

Malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Karayolu Teknik
Sartnamesi 2013’e gore plent-miks temel tabakasi tasarimi yapilmistir. Bunun degisik
elek gruplarinda temin edilen dogal agrega dane boyutu dagilimi kullanilmistir. Tablo
1’de plent-miks temel tip 1 i¢in verilen sartname limitleri igerisinde kalinarak tasarim
yapilmig ve karigim gradasyonu belirlenmistir. Sekil 3’de ise tasarimi yapilan plent-miks
temel tabakasina ait olan graniilometri egrisi gosterilmistir. Dogal agrega malzemesi igin
belirlenen karisim gradasyonu ayni zamanda atik tugla malzemesi i¢inde kullanilmistir.

Tablo 1. Plent-miks temel tabakasi karisim gradasyonu

Elek Acikhig Plent-Miks Tasarim Karisim
Mm Inc Temel Toleransi Gradasyonu
Tasarimi

375 1Y% 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
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Plent-miks Temel Tabakasi Graniilometri Egrisi
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Sekil 3. Plent-miks temel tabakasi graniilometri egrisi

Tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasinda kullanilacak olan dogal agrega (DA) ve
atik tugla (AT) malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in %100 DA ve
%100 AT numuneleri hazirlanmistir. Ayrica %100 DA, %100 AT ve DA igerisine %25,
%50 oranlarinda AT konulmasi ile olusturulan numuneler lizerinde gergeklestirilen
modifiye proktor (TS 1900-1) ve Kaliforniya tasima oranm1 (CBR) deneyi
(AASHTO T 193) ile malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir [8, 9].

3.1. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler

Karayolu plent-miks temel tabakasinda kullanilacak olan DA ve AT igin bir dizi deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak; malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in %100 DA ve %100 AT kullanilarak plent-miks temel
tabakast numuneleri olusturulmustur. Olusturulan numuneler iizerinde Karayolu teknik
sartnamesine uygun olarak; su emme ve O6zgiil agirlik deneyi (TS EN 1097-6), Los
Angeles asinma deneyi (TS EN 1097-2), yassilik indeksi deneyi (BS 812), organik madde
igeriginin tayini (TS EN 1744-1), kil topaklar1 ve dagilabilen dane oranmi tayini (ASTM
C142), hava tesirine kars1 dayaniklilik deneyi (TS EN 1367-2), likit limit ve plastik limit
deneyi (TS 1900-1), metilen mavisi deneyi (TS EN 933-9) gerceklestirilmistir [10, 11,
12,13, 14, 15, 8, 16].

Calismada ayrica dogal agrega ve atik tugla birbirleriyle belirli oranlarda karistirilmasi
sonucunda elde edilen karisim numunelerinin su emme oranlari elde edilmis ve KTS 2013
sartname limitleri ile karsilastirilmistir.

3.2. Modifiye proktor deneyi ve kaliforniya tasima orani deneyi

Kaliforniya tagima oran1 (CBR) ve modifiye proktor deneyleri i¢in sirastyla AASHTO T
193 ve TS 1900-2 standardi kullanilmistir [9, 17]. Standarda belirtilen adimlar izlenerek
modifiye proktor deneyi gerceklestirilmistir.

CBR deneyi yas veya kuru sekilde yapilabilmektedir. Calismada, Karayolu teknik
sartnamesine uygun olarak yas CBR deneyi uygulanmistir. Sekil 4’de numunelerin suda
bekletilmesi gosterilmistir. Suda bekletildikleri siire zarfinda numunelerin sisme
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miktarlart kontrol edilmistir. 4 giinlin sonunda numuneler sudan ¢ikarilarak standarda
belirtilen adimlar izlenerek yas CBR deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Numunelerin suda bekletilmesi

Deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi ig¢in yiik-penetrasyon egrileri ¢izilmistir.
Cizilen ylik-penetrasyon egrisi iizerinden 2.5 mm ve 5.0 mm penetrasyona tekabiil eden
degerler alinarak bunlarin standart degerlere orani belirlenmistir [18].

4. Deney sonuclar1 ve tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda temin edilen atik tugla (AT) malzemesinin, dogal agrega (DA)
yerine plent-miks temel tabakasinda kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Bu
kapsamda AT ve DA malzemeleri iizerinde Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’e uygun
olarak bir dizi laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen deney sonuglar1 asagida maddeler halinde degerlendirilmistir.

e Malzemeler iizerinde gergeklestirilen 6zgiil agirlik deneyi sonucunda AT ve DA
icin elde edilen 0Ozgiil agirlik sonuglart Tablo 2’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde AT malzemesi i¢in elde edilen ozgiil agirlik degerinin DA
malzemesi i¢in elde edilen 06zgiil agirlik degerinden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni AT malzemesinin gézenekli ve bosluklu bir yapiya
sahip olmasidir. Bu durum literatiirde atik tugla malzemesinin daha diigiik dane
yogunluguna ve daha yiiksek su emme kapasitesine sahip olmasi ile agiklanabilir
[3]. Ayrica AT malzemesi gecmis calismalarda temel/alttemel malzemesi olarak
kullanilan kirilmis tugla (CB) malzemesi ile karsilagtirildiginda benzer sonuglar
elde edildigi goriilmiistiir. Gegmis ¢alismalarda CB malzemesi icin elde edilen
kaba agrega 6zgiil agirhk degerleri; 26.19 kN/m? [2], 26.7 kN/m?3 [5], 26.8 KN/m?®
[19] olarak bulunmustur.
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Tablo 2. Ozgiil agirlik deney sonuglar

Malzeme Zahiri Ozgiil | Kuru Ozgiil Yiizey Kuru
Agirhg Agirhgi Suya Doygun
(KN/m?3) (KN/m?3) Agirhg
(KN/m?3)
Dogal Agrega | Kaba Agrega 21.7 26.6 26.9
(DA) Ince Agrega 28.7 23.7 25.5
Atik Tugla Kaba Agrega 26.0 17.5 20.7
(AT) Ince Agrega 27.8 18.3 21.7

Malzemeler iizerinde gergeklestirilen su emme deney sonuglari Tablo 3’de
verilmigtir. AT malzemesinin su emme yiizdesi Karayolu Teknik Sartnamesi
2013’de belirtilen %3 limit degerinin lizerindedir. Ayrica AT malzemesi DA’ya
gore daha yiiksek bir su emme yiizdesine sahiptir.  Bunun nedeni AT
malzemesinin gdzenekli bir yapiya sahip olmasi ile agiklanabilir. Bu malzemelere
ek olarak DA igerisine belirli oranlarda AT konularak elde edilen numunelerde
gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen su emme ylizdeleri %100 AT
numunesine gore daha diislik olmasina karsin sartname limitini saglayamamustir.
Gecmis caligmalar incelendiginde CB malzemesi i¢in elde edilen su emme
yiizdeleri %7.02 [19], %6.2 [20] olarak belirlenmistir. Bu degerler ¢calismada
kullanilan AT malzemesi i¢in elde edilen degerden diisiiktiir. Bu farklilik
calismalarda kullanilan atik tugla cesitlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii tuglalarin igerikleri farkli bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle temel/alttemel tabakasinda AT malzemesi kullanilacaksa ¢ok iyi bir
sekilde su emme degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 3. Su emme deney sonuglari

Malzeme Su Emme, % Sartname Limiti
%100 DA 1.1 <3

%75 DA + %25 AT 4.15 <3

%50 DA + %50 AT 7.97 <3
%100 AT 16.98 <3

AT ve DA malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen
diger deneylerin sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde AT
malzemesinin organik madde igerigi deneyi ve metilen mavisi deney sonuglarinin
Karayolu Teknik Sartnamesi 2013°de belirtilen limitleri sagladig belirlenmistir.
Calismada kullanilan DA ve AT iizerinde gergeklestirilen diger bir deney olan
plastik limit deneyi sonucunda ise iki malzemenin de plastik 6zellik géstermedigi
belirlenmistir. Malzemeler plastik olmayan sinifina girdiginden dolay1 likit limit
deneyi gergeklestirilememistir. Ancak her iki malzemede plastik 6zellik
gostermediginden sartname limitini saglamistir. Diger deneylerde ise AT
malzemesinin sartname limitlerinin tizerinde degerler aldig1 belirlenmistir. AT
malzemesi DA ile karsilagtinldiginda asinma degerinin, yassilik indeksi
degerinin, kil topagi ve dagilabilen dane oraninin ve hava tesirlerine karsi
dayaniklilik deneyinden elde edilen kayip yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum AT malzemesinin hem trafik yiikleri altinda hem de c¢evresel etkiler
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sonucunda olusacak olan deformasyonunun DA’ya gore daha yiiksek olmasina
neden olacaktir. Bu nedenle DA yerine AT kullanilacaksa AT malzemesinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir.

Tablo 4. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Deney Malzeme Sartname
Dogal Agrega Atik Tugla (AT) Limiti
(DA)
Los Angeles 10.84 82.84 <35
Asinma Deneyi, %
Kil Topagi ve 0.37 1.22 <1.22
Dagilabilen Dane
Orani, %
Organik Madde Negatif Negatif Negatif
Igerigi
Yassilik indeksi 21.06 31.17 <30
Deneyi, %
Plastik Limit NP NP NP
Deneyi
Metilen Mavisi 4.5 1.0 <45
Deneyi, gr/kg <3.0
Hava Tesirlerine 11.64 47.4 <20
Kars1 Dayaniklilik
Deneyi, %

AT, DA ve karisim numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
gerceklestirilen modifiye proktor deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim
agirlik-su muhtevasi egrileri Sekil 5°de gosterilmistir. Bu egriler kullanilarak elde
edilen maksimum kuru birim hacim agirliklari ve optimum su muhtevasi degerleri
Tablo 5’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde %100 AT numunesinin %100
DA numunesine gore optimum su muhtevasi degerinin biiyiik oldugu, kuru birim
hacim agirligimin ise kiiciik oldugu belirlenmistir.  Karistm numuneleri
incelendiginde ise DA igerisindeki AT orani azalmasiyla optimum su
muhtevasinin azaldigr, maksimum kuru birim hacim agirhigimin ise arttigi
belirlenmistir. Bu durum AT malzemesinin su emme degerinin yiiksekligi ile
aciklanabilir. Benzer durum ge¢mis c¢alismalarda da elde edilmistir. Gegmis
calismalarda bu durumun nedeni olarak ise atik tugla malzemesinin daha diisiik
dane yogunluguna ve daha yiiksek su emme kapasitesine sahip olmasi 6ne
stiriilmiistiir [3]. Ge¢gmis ¢alismalarda CB malzemesi i¢in elde edilen optimum su
muhtevasi degerleri %10. [2], %11.38 [3] olarak bulunmustur. Buna ek olarak
CB malzemesi %50, %25 oranlarinda kirma tas malzemesi igerisine katilarak
olusturulan numunelerin optimum su muhtevasi degerleri her iki karisim iginde
%9.20 [2] olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda %100 AT numunesi i¢in
elde edilen optimum su muhtevasi degerleri gecmis calismalarda CB malzemesi
icin elde edilen optimum su muhtevasi degerlerinden daha diisiik elde edilmistir.
DA igerisine %50 AT konularak elde edilen numunenin optimum su muhtevasi
degeri onceki caligmalarda kirma tas icerisine %50 oraninda CB konulmasi ile
elde edilen numunenin optimum su muhtevasina daha yakin bir sonug elde edilmis
ve CB malzemesinin maksimum kuru birim hacim agirlik degeri; 20.2 kN/m3 [5],
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19.9 KN/m?® [19] olarak bulunmustur. Gegmis ¢alismalarda kirma tas igerisine
%350, %25 oraninda CB konulmasi ile elde edilen numunelerin maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri sirastyla 21.4 KN/m3 ve 21.3 kN/m?® olarak bulunmustur
[5]. Literatiir sonuglar1 incelendiginde calismada kullanilan AT malzemesinin
maksimum kuru birim hacim agirliginin daha disiik oldugu belirlenmistir.
Yalnizca %75 DA + %25 AT malzemesinin maksimum kuru birim hacim agirlik
degeri, gecmis calismalarda belirlenen maksimum kuru birim hacim agirlik
degerine yakin bir deger almustir.
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Sekil 5. Malzemelerin kuru birim hacim agirlik- su muhtevasi egrileri

Tablo 5. Modifiye proktor deney sonuglari

Numuneler Optimum Su Maksimum Kuru Birim Hacim
Muhtevasi (%) Agirhg

gr/cm?® kN/m?3

%100 DA 4.86 2.295 22.50
%75 DA + %25 AT 8.45 2.154 21.12
%50 DA + %50 AT 9.38 1.936 18.98
%100 AT 9.90 1.697 16.64

e DA, AT ve DA igerisine belirli oranlarda AT konulmasiyla olusturulan numuneler

tizerinde gerceklestirilen yas CBR deneyi sonucunda numuneler i¢in elde edilen
CBR degerleri Tablo 6’da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde %100 AT
numunesinin Karayolu Teknik Sartnamesi 2013’de plent-miks temel tabakasi igin
belirtilen %120 CBR degerinden daha diisiik bir deger aldigi belirlenmistir.
Ancak DA igerisine %50, %025 oranlarinda AT konularak olusturulan
numunelerin CBR degerleri sartname limitinin {izerindedir. Karigimlar icin elde
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edilen CBR degerleri incelendiginde %50 DA + %50 AT numunesi i¢in elde
edilen CBR degerinin %100 DA i¢in elde edilen CBR degerinden diisiik oldugu
belirlenmistir. Ancak %100 AT numunesinin CBR degerinden yiiksektir. Bu
karistim  numunesinde DA, AT malzemesinin mukavemet o6zelliklerini
iyilestirmistir. Aym sekilde %75 DA + %25 AT numunesi incelendiginde bu
numune i¢in elde edilen CBR degerinin %100 DA i¢in elde edilen CBR
degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu karisim numunesinde ise AT
malzemesi DA’nin mukavemet Ozelligini artirmistir.  Gegmis caligmalar
incelendiginde ise CB malzemesinin CBR degerinin %123- %138 [5], [4] olarak
elde edilmistir. Ayrica kirma tas ile %50 CB karistmmin CBR degeri %127-
%138 [5] olarak, kirmatas ile %25 CB karisiminin CBR degeri ise %97- %151
[5], %127- %143 [4] olarak bulunmustur. Gegmis ¢alismalarda CB malzemesi
icin elde edilen CBR degerlerine bakildiginda c¢alismada kullanilan AT
malzemesinin tasima giiciinlin daha diisiik oldugu belirlenmistir.  Ancak
calisgmada kullanilan AT malzemesinin DA ile karistirilmast sonucunda
olusturulan karistm numunelerinin CBR degerleri literatiirde elde edilen
degerlere; %50 DA + %50 AT karisim numunesinde benzer bulunurken diger
karisim numunelerinde ise daha yiiksek CBR degerleri elde edilmistir.

Tablo 6. CBR degerleri

Numune 1. CBR 2. CBR Ortalama Sartname
Degeri Degeri CBR Degeri Limiti
%100 DA %156 %171 %164 >120
%75 DA + %25 AT %180 %220 %200 >120
%50 DA + %50 AT %135 %126 %131 >120
%100 AT %80 %95 %88 >120

5. Sonuclar

Tasarimi yapilan plent-miks temel tabakasinda kullanilacak olan atik tugla malzemesinin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen sonuglar incelendiginde; ¢alismada kullanilan atik tugla malzemesinin hem
fiziksel hem de mekanik 6zellik olarak plent-miks temel tabakasi i¢in Karayolu Teknik
Sartnamesi 2013’e gore tek basina yetersiz kaldigi belirlenmistir. Ancak atik tugla
malzemesinin dogal agrega ile karistirilmasi sonucunda olusturulacak olan plent-miks
temel tabakalarinin daha iyi bir performans gosterecegi belirlenmistir. Yine de dogal
agrega icerisine belirli oranlarda atik tugla malzemesi konularak olusturulacak
karisimlarin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde belirlenmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica gegmis caligmalarda kirilmis tugla (CB) malzemesi icin elde
edilen deney sonugclar ile ¢alismada kullanilan atik tugla malzemesi deney sonuglari
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bunun nedeni ¢alismada kullanilan atik tugla
malzemesi ile gecmis ¢alismalarda kullanilan atik tuglalarin malzeme iceriklerinin farkl
olmasidir. Atik malzemelerin igeriklerinin bolgeden bolgeye gore degistigi
diistintildiigline gore atik tuglanin ¢ok iyi bir sekilde diger atiklardan ayrigtirilmasi ve
temel/alttemel tabaka malzemesi olarak atik tugla kullanilacaksa fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yanm1 sira geoteknik oOzelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde belirlenmesi
temel/alttemel tabakasi icin biiyiik 6nem tasimaktadir.
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