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Anahtar Kelimeler 0z: Yol insaatlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan dogal zemin kaynaklarinin
Elektrik ark ciirufu, giderek azalmasi, alternatif malzeme ihtiyac dogurmaktadir. Bu ihtiyacg
Pota cirufu, dogrultusunda biiyiik miktarlarda yap1 malzemesi gerektiren yol ingaat1 gibi yapim
Geri doniigtiirimis asfalt islerinde, atik malzemelerin kullamlabilirligi giincel bir arastirma konusu olarak

é%rr?gdiisri,usturulmus beton karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada; geri doniistiiriilmiis beton agregasi (RCA),
agregasl geri donustiiriilmiis asfalt agregasi (RAP), elektrik ark firin ciirufu (EAF) ve pota

Yol ingaatu. ciirufu (PF) gibi attk malzemelerin geoteknik uygulamalarda dolgu malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Bu amagla temin edilen atik
malzemelerin; dane c¢apr1 dagilimi, o6zgil agirlig, kompaksiyon 6zellikleri,
permeabilite katsayilari, kayma mukavemeti parametreleri, 1slak ve kuru CBR
degerlerini belirlemek tiizere deneyler yapilmistir. Bunlara ek olarak, celik
cliruflarinin sisme potansiyelleri hizlandirilmis sisme deneyleri ile belirlenmistir.

Investigation of the Geotechnical Properties of Recycled Waste Materials

Keywords Abstract: The gradual decrease in natural aggregate resources used as
Electric arc slag, embankment material in road construction arises demand for alternative materials.
Ladle slag, To fulfill this demand, it is suggested that waste materials are used in road

Recycled asphalt pavement,
Recycled concrete,
Road construction.

construction applications, which requires large amounts of building materials. This
study aims to determine whether waste materials from different sources such as
recycled concrete aggregate (RCA), recycled asphalt pavement (RAP), electric arc
furnace slag (EAF), and ladle slag (LS) can be used as geotechnical filling materials
for road construction. For this purpose, experiments were carried out to determine
the particle diameter distribution, specific gravity, compaction parameters,
coefficients of permeability, shear strength parameters, and soaked/unsoaked CBR
values of the waste materials. In addition, the expansion potential of steel slags was
determined by accelerated swelling experiments.
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1. Giris

Bir¢ok iilkede, yol insaatinda dolgu malzemesi olarak kullanilan dogal zeminlerin temin edilmesi giderek
zorlasmaktadir. Bu duruma, tas ocaklarinin agilmasi ve isletilmesi hususunda yeni diizenlemeler ile getirilen siki
kurallarin da etkisi mevcuttur [1]. Ayrica, yerlesim birimlerine yakin olan tas ocaklarinda ve dere yataklarinda
dogal zemin rezervlerinin tiikenmeye baslamasi temini zorlastiran diger bir etkendir. Bu nedenle yerlesim
birimlerine daha uzak bélgelerde bulunan tas ocaklarina yonelme séz konusudur. Ancak bu durum nakliye
giderlerini ve yol yapim maliyetlerini arttirmaktadir. Maliyet artisinin éniine gecebilmek ve dogal kaynaklarin
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korunmasi i¢in, atik malzemelerin yeniden kullanimi zorunluluk haline gelmektedir. Bu nedenle yol insaatlarinda
kullanilmasi planlanan atik malzemelerin mekanik ve ¢evresel etkilerini incelemeye yonelik bircok bilimsel
calisma mevcuttur [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Atik malzemelerin yol dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi, yol yapim maliyetlerinde iyilesmeye ve atik malzemelerin yeniden kullanimina katki saglayarak
strdiiriilebilirligi de desteklemektedir. Ayrica, atik malzemelerin yeniden kullanilmasi hem depolama sorununu
ortadan kaldirmakta hem de dogal kaynaklara olan talebi azaltmaktadir [12].

EAF ve PF ciiruflary; kimyasal olarak hafif oksitler, silikatlar ve boratlardan olusmaktadir. Bu malzemeler, celik
liretim siireclerinde olusan ve eriyik celige gore daha diisiik yogunluga sahip oldugu icin yiizeyde biriken kati yan
tirtinlerdir [13] [14] [15]. Uretim asamalarindan edinilen verilere gore genellikle 1 ton ham celik iiretimi icin
%15 - %20 oraninda ciiruf atif1 olusmaktadir [16] [17]. Belirtilen {iretim kapasitesi ve olusan ciiruf atiginin
miktari, depolama sorununa ve buna bagli olarak cevresel ve biyolojik zararlara neden olmaktadir. Ciiruf
atiklarinin yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesinde geoteknik miihendisligi uygulamalarinin biiyiik
katkisinin bulunacag diistiniilmektedir. Siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla yapilan calismalar 1s181nda, ¢elik
ctruflarinin yol dolgusunda kullanilan dogal zeminlere alternatif sunabilecegi belirtilmistir [18] [19] [20] [21]
[15] [22]. Ciiruflarin agrega olarak degerlendirildigi saha uygulamalarinda, dayanimin artmasi ile servis 6mriiniin
uzadig1 ve oturmalarin azaldig rapor edilmistir [23]. Ancak yiiksek dayanim 6zelliklerine ragmen celik ciirufu
agregalarinda bulunan silikat yapidaki reaksiyona girmemis serbest kire¢ ve magnezyum oksitler, su ile temas
ettiginde sismeye neden olmaktadir. Bu durum kaplama tabakasinin kabarmasina ve yiizeyde ¢atlamalara neden
olabilmektedir [24]. Bu nedenle yol dolgusunda kullanilmasi planlanan ciirufun mekanik 6zelliklerinin yani sira
sisme potansiyelinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.

Geri doniistiiriilmiis asfalt agregasi (RAP), bozulmus veya kullanim 6mriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin yol
ylizeyinden kazinmasi ve 6giitliilmesi ile ortaya ¢ikan, igerisinde yaklasik %96 oraninda agrega ihtiva eden atik
malzemedir [25]. Ayrica iceriginde asfalt, zift, dogal polimer gibi malzemelerin yani sira ytiksek oranda kuvars ve
belirli oranlarda Kkalsit, kaolin, samozit, tramolit, mika vb. mineraller bulundurmasi sebebiyle yeniden
kullanilabilme potansiyeline sahip ikincil bir agrega tiiriidiir [26]. 2005 yili verilerine gore Japonya’da, geri
dontstiirtilen RAP malzemesinin yaklasik %60°1 asfalt olarak, %40’ ise yol yapiminda agrega olarak kullanilmistir
[27].

Geri dontstiiriilmiis beton agregasi (RCA) ise, kullanim 6mriinii tamamlamis betonarme yapilardan ve dogal afet
sonucu olusan betonarme yikintilarin geri doniisiimii ile elde edilen atik malzemedir [28]. Betonun mutlak
bilesiminde hacimsel olarak yaklasik %60-80 oraninda agrega bulunmaktadir. iceriginde bulundurdugu
mineraller RAP ile benzer 6zellikte olup ilave olarak muskovit minerali bulundurmaktadir. Bu mineral, RCA
icerisinde bulunan tugla ve kayanin varligi ile iliskilendirilmektedir [26]. RCA malzemesi ihtiva ettigi mineraller
ve agrega miktar1 bakimindan yeniden kullanilabilme potansiyeline sahip ideal bir geri donilisiim malzemesidir.
Yapilan ¢alismalarda, RCA’'nin mekanik ve gevresel 6zellikleri incelenmis ve yol insaati i¢in uygun nitelikte oldugu
kanisina varilmistir [3] [4] [6] [8] [9]. Bunlara ek olarak RCA, yol insaatinin farkli asamalarinda en ¢ok kullanilan
atik malzemesi olarak bilinmektedir [29].

Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen atik malzemeler iizerinde, elek analizi, piknometre, kompaksiyon,
permeabilite, direkt kesme, 1slak ve kuru CBR deneyleri yapilmistir. Ayrica kimyasal 6zelliklerinden dolay: sisme
potansiyeline sahip c¢elik cliruflarina hizlandirilmis sisme deneyleri yapilmis ve geoteknik ac¢idan atik
malzemelerin yol dolgusunda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Geri déniistiiriilmiis beton agregasi (RCA) “ISTAC A.S.”, geri doniistiiriilmiis asfalt agregas1 (RAP) "ISFALT A.S.”
celik ciiruflar1 (EAF-PF) “CEMTAS Celik Makina Sanayi ve Ticaret A.S.den tedarik edilmistir. Ayrica, atik
malzemelerin yol dolgu performansini kiyaslamak iizere kontrol numunesi olarak agrega ‘1.T.U Yap1 Malzemeleri”
laboratuvarindan temin edilmistir. Sekil 1’de, kullanilan malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan malzemeler: a. RCA b. RAP c. EAF d. PF e. Agrega

-

Tesislerden alinan numunelere ilk olarak smiflandirma deneyleri yapilmistir. Atik malzemelerin ve agreganin
graniilometri egrileri Sekil 2’de verilmis, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Dane ¢ap1 dagilimi egrileri
Tablo 1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri
akil Kum ince Dane Zemin Zemin
¢ IP
Malzeme Gs fcerigi  Icerigi icerigi %) Sinifi Sinifi
(%) (%) (%) °) (AASHTO)  (USCS)
RCA 2.68 20.0 76.4 3.6 NP A-2-7 Sw
RAP 2.50 7.3 89.1 1.7 NP A-2-7 Sw
EAF 3.62 66.3 324 1.3 NP A-2-7 GP
PF 2.73 56.9 37.6 55 NP A-2-7 GP
Agrega 2.71 38.0 61.0 1.0 NP A-2-7 Sw
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Yapilan siniflandirma deneyleri [30] sonucunda, malzemelerin ince dane iceriginin %1.0 - %5.5 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Tiim malzemelerin ince dane igerigi %12'den az oldugu icin, dona karsi hassasiyeti olmayan
malzeme kosulunu karsilamaktadir [31]. AASHTO Siniflandirma Sistemi'ne goére malzemeler A-2-7 olarak
belirlenirken, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore RCA ve RAP iyi derecelenmis kum (SW),
ctiruflar kotii derecelenmis cakil (GP) ve agrega ise iyi derecelenmis kum (SW) olarak belirlenmistir. Piknometre
deneylerine gore [32] EAF ciirufu, demir icerigi nedeni ile diger malzemelere kiyasla daha yiiksek 6zgiil agirliga
sahiptir [33].

2.1. Kompaksiyon deneyleri

Malzemelerin dane ¢ap1 dagilim egrileri ve ASTM D698-12 [34] standardina uygun olarak RAP icin Metot A, RCA
ve agrega icin Metot B, EAF ve PF icin ise Metot C’ ye gore standart proktor enerjisi uygulanarak kompaksiyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Kalip tabaninda serbest su gozlemlendiginde deneyler sonlandirilmistir.
Kompaksiyon parametreleri ise Maryland Standard Method of Test (MSMT) 321’e gore serbest suyun gdzlendigi
noktanin su icerigi ile bir dnceki nokta arasindaki farkin yarisi alinarak belirlenmistir. Sekil 3’te pota ciirufundaki
serbest su ¢ikis1 gdsterilmistir.

i

Sekil 3. Kalip tabaninda srbes s gzlemlenmesi

Dogal zeminlerde beklenen kompaksiyon egrilerinden farkli olarak birkag¢ tepe noktasi iceren diizensiz sikisma
egrileri de mevcuttur. Diizensiz egrilikler iizerine yapilmis calismalara goére dane dagilimi, kivam limitleri, dane
sekli, mineraloji ve ylizey gerilimi gibi faktorlerin bu egrileri olusturdugu ve 6zellikle ciiruf vb. atiklar i¢in de s6z
konusu oldugu belirtilmistir [35] [36]. Sekil 4’te tiim malzemelere ait kompaksiyon egrileri, Tablo 2’de ise
kompaksiyon parametreleri verilmektedir.

Tablo 2’den goérildigi gibi EAF, woyr = %9.0 Ve Vimax = 244 kN/m3 kompaksiyon parametreleri ile diger
malzemelere oranla en ytliksek kuru birim hacim agirlik degerine sahiptir ve bulunan degerler 6nceki ¢calismalarla
uyumludur [37]. Ayrica tiim malzemelerin, dolgu malzemesi icin belirlenen y;pq, = 14.5 kN/m3 degerine esit
veya biiylik olmali kosulunu sagladigi goriilmektedir [31].
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Sekil 4. Kompaksiyon egrileri

Tablo 2. Malzemelerin kompaksiyon parametreleri

1)
Malzeme (ZI’\‘["/’%S) ((;Z”)t
RCA 19.16 16
RAP 18.82 10
EAF 24.38 9
PF 17.12 18
Agrega 21.75 7

2.2. Ge¢irimlilik deneyleri

Malzemelerin hidrolik iletkenliklerini belirlemek icin sabit seviyeli permeabilite deneyleri [38] gerceklestirilmis
olup deney diizenegi Sekil 5’te gdsterilmistir. RCA, RAP, EAF, PF ve agreganin permeabilite katsayilar sirasiyla
5.69x10™* cm/s, 1.99x1073 cm/s, 1.11x1072 cm/s, 3.23x10™* cm/s ve 2.08x10™* cm/s olarak elde edilmistir. PF
ve RCA’da ince dane orani nispeten yiiksek oldugu icin daha diisiik gecirimlilik gostermistir. Ayrica RCA’da
bulunan ¢imento gibi baglayici maddelerin varlig: diisiik gecirimlilige neden olmustur [39].

0.1

0.01 ’

0.001

Permeabilite Katsayisy, k (cm/s)

0.0001
EAF RAP RCA PF Agrega
Sekil 5. Permeabilite deney diizenegi ve permeabilite katsayilar1 grafigi
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2.3. Kesme kutusu deneyleri

Atik malzemelerin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢cin 10x10 cm boyutlarindaki numune
hiicresinde direkt kesme deneyleri yapilmistir. Numuneler #10 numarali (2 mm) elekten gecirilerek, 100, 200 ve
300 kPa’lik normal gerilme seviyelerinde kuru sekilde kesmeye tabi tutulmustur. Kesme kutusu cihaz1 Sekil 6’da
kesme deneyinden elde edilen kayma mukavemeti parametreleri ise Tablo 3’te verilmistir.

B
‘ g

Sekil 6. i(esme kutusu deney aleti

Tablo 3. Malzemelerin kayma mukavemeti parametreleri

Kayma mukavemet agisi, Kohezyon degeri, c
Malzeme '
7 (°) (kPa)

RCA 37 0
RAP 34 20
EAF 37 0
PF 28 40
Agrega 47 0

2.4. Kalifornia Tasima Orani (CBR) deneyleri

CBR deneyi 19 mm elekten gecen malzemelere uygun olarak tasarlandigiicin [40] tiim malzemeler 19 mm elekten
gecirilerek CBR deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler, optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri dikkate alinarak 1slak ve kuru kosullarda gerceklestirilmistir [41].

2.4.1. Kuru (CBR) deneyleri

Kuru CBR deneyinde 15 mm penetrasyona kadar okumalar alinmis ve ylik-penetrasyon iliskisini gosteren egriler
elde edilmistir. Egrilerde gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra kuru CBR degerleri belirlenmis ve Tablo 4’de
verilmistir. Kuru CBR degerlerine bakildiginda, RCA ve RAP alt temel tabakasi icin, EAF ve PF'nin ise temel veya
alt temel tabakasi icin kullamima uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Malzemelerin kuru CBR degerleri

Malzeme Kuru CBR Degeri (%)
RCA 16.5
RAP 11.8
EAF 25.8
PF 26.6
Agrega 26.8
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2.4.2. Islak (CBR) deneyleri

Kuru CBR deneylerinden farkli olarak malzemeler yaklasik 72 saat su igerisinde bekletilip numunelerden sisme
okumalar1 alinmis ve CBR deneyleri yapilmistir. Tim malzemelerin, Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde dolgu
malzemeler icin belirtilen maksimum yas CBR sisme ylizdesi olan %3 degerini sagladigi gorilmektedir [31].
Numuneyi suya doyurma islemi Sekil 7°'de gosterilmis ve 1slak CBR degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 7. Numuneyi suya doyurma islemi

Tablo 5. Malzemelerin 1slak CBR degerleri

Malzeme Islak C?%;R) Degeri
RCA 30.4
RAP 1.7
EAF 53.6
PF 46.3
Agrega 28.9

Elde edilen degerlere gore EAF ve PF diger malzemelere oranla daha fazla performans géstermistir. Bu durum
celik clirufunun koseli ve piriizli yiizey yapisindan dolay1 yiiksek dayanim o6zelliklerine sahip olmasi ve
icerigindeki demir icerigi ile aciklanabilir [33]. Ote yandan EAF, PF ve RCA malzemesinin 1slak CBR degerlerinin
kuru CBR degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum malzemelerin su ile temas etmesi sonucu
gerceklesen hidratlasma reaksiyonlari ile agiklanabilir [39].

2.4. Hizlandirilmis sisme deneyleri

Celik ctiruflar silika, aliimina, kire¢, magnezyum ve demir gibi oksitler i¢erir. Uygun sicaklik ve kiir kosullari
altinda, serbest kire¢ ve serbest magnezyum oksitler su ile temas edip hidroksitler olusturarak uzun vadeli
genislemeye veya sismeye neden olmaktadir [42] [43] [44] [45]. Ozellikle serbest kirecin biiyiik olciide
hidratasyona ugrayacagi ve bunun servis 6mrii boyunca sismeye ve stabilite sorunlarina yol acacagi bilinmektedir.
Ayrica serbest magnezyum, kirecten daha yavas bir hidratasyon hizina sahiptir, bu nedenle yukarida belirtilen
uzun vadeli sismeye neden olur [46]. Yol dolgusunda kullanilmasi planlanan mevcut EAF ve PF cliruflarinin sisme
potansiyelini incelemek icin, numunelere ASTM D4792-13’e [47] uygun hizlandirilmis sisme testi yapilmistir.

Hizlandirilmis sisme testlerinde, EAF ve PF malzemeleri maksimum kuru birim agirhk ve optimum su
muhtevasinda ASTM D1883-07 [48] genel prosediirlerine uygun olarak sikistirilmis ve numune iizerine siirsarj
yikl konulmustur. Sisme ytlizdesini belirlemek icin okuma saatleri yerlestirilip ardindan 70+3 °C sicakliktaki su
ilave edilen kovalar etiive yerlestirilmistir. Deplasman saatleri ile okumalar alinmistir. Sekil 8’de deneyin
kurulumu, sisme egrileri ise Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmektedir.

EAF’1n maksimum sisme yiizdesi %4.6, pota ciirufunun ise %4.4 olarak belirlenmistir. Sekil 9’daki sisme egrileri
incelendiginde EAF ve pota ciirufu, 2.dereceden parabolik bir egri olusturacak sekilde sismektedir. Deney sonucu
her iki ciiruf malzemesi icin elde edilen sisme degeri, sisme potansiyeli olan malzemelerin karayolu
uygulamalarinda kullanilabilirligini 6lcen ASTM D-2940 standardinda izin verilen %0.5 sinir degerini asmaktadir.
Bu nedenle ciiruf atiklarina, gesitli iyilestirme ve yaslandirma ydntemleri uygulandiktan sonra yol dolgusunda
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Yzenas (2008) [49], celik ciirufunun insaat agregasi olarak uygunlugunu degerlendirmek icin bir o6lcek
gelistirmistir. Bu 6lgege gore, %11’lik sisme yilizdesine kadar ¢elik cliruf numunesi uygun; %11 - %16 arasinda ise,
aykiri (marjinal) olarak adlandirilmakta ve malzemenin daha fazla arastirilmasin1 6nermektedir. Sisme ytizdesi
%16'dan fazla olan ¢elik ciiruflar1 uygun olmayan malzeme olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Juckes
(2003) [50], yaptig1 calismada cesitli ¢elik ciirufu malzemelerinin sisme davranisinit hem laboratuvar hem de saha
kosullarinda degerlendirmis ve malzemenin laboratuvar ve saha kosullarindaki sisme davranisinin farkh
olabilecegini gostermistir. Buna gore, hizlandirilmis laboratuvar sisme testinde sisme hizi, sahada gerceklesen
sisme hizindan oldukc¢a yiiksektir. Boylece laboratuvar test sonuglari saha performansi ile tam olarak
iliskilendirilmemektedir ve elde edilen degerler saha kosullarinda meydana gelebilecek sisme miktarini kesin
olarak gostermemekle birlikte bir 6ngori niteligindedir [47].

Sekil 8. Hizlandirilmis sisme testi kurulumu

Ciiruflardaki sisme miktarinin azaltmaya yonelik bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur. Verhasselt vd. (1989) [51],
kum tabakasinin i¢indeki bosluklarin sismeyi bertaraf edebilmesi nedeniyle ciiruf tabakasinin altina ve istiine
kum tabakalar1 yerlestirmenin sisme miktar1 azaltabilecegini gostermistir. Ghionna vd. (1996) [52], dizenli
depolama sahalarinda yapisal dolgu malzemesi olarak ¢elik ciirufu kullanma potansiyelini incelemisler ve ¢elik
ctirufunun ¢akil ve kum gibi malzemelerle seyreltilmesinin sisme potansiyelini azaltabilecegini géstermislerdir.
Yildirim ve Prezzi (2011) [15], EAF ciirufuna agirlikca %10 oraninda C sinifi ugucu kiil ilave edilmesinin, sisme
degerlerini ihmal edilebilir seviyelere indirdigini géstermistir. Dayioglu (2018) [17], gelik ciiruf malzemelerini
bitlimli asfalt ile kaplayarak veya su aritma rezidiielleri ile karistirarak, yol insaatinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Elektrik Ark Ocagi Firin Ciirufu Sisme-Zaman Grafigi

Sisme Yiizdesi (%)

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (Gun)

Sekil 9. EAF - Hizlandirilmis sisme egrisi
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Sekil 10. PF - Hizlandirilmis sisme egrisi

3. Tartisma ve Sonug¢

Celik liretimi sonucu ortaya ¢ikan endiistriyel atik miktarlari depolama sorunlarina ve buna bagli olarak ¢evresel
zararlara yol agmaktadir. Benzer durum, geri kazanilmis insaat-yikim agregalarinda da mevcuttur. Atiklarin
bertaraf edilebilmesi acisindan geoteknik uygulamalar elverislidir. Ozellikle yol insaatlarinda dogal zemin yerine
kullanilabilmeleri, biiyiik hacimlerdeki atigin bertaraf edilmesini saglayacaktir. Bu bakimdan; EAF, PF, RAP ve RCA
gibi atik malzemelerin yol dolgusu olarak kullaniminin arastirildigl bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Mukavemet parametreleri, gecirimlilik katsayilar1 ve kimyasal yapidan kaynakl rijitlik degerleri dikkate
alindiginda, atik malzemelerin yol dolgusu olarak kullanima uygun sartlara sahip oldugu anlasilmaktadir.
(d)f,EAF =37°, ¢)f'PF = 28°, qbf'RAP = 34°, ¢f,RCA = 37°). Ancak ciiruf kullamm durumunda, servis omrii

boyunca olusabilecek duraylilik sorunlarini azaltmak i¢in uzun vadeli sisme potansiyellerinin irdelenmesi
gerekmektedir.

Sabit seviyeli permeabilite deneylerine gére RCA ve PF malzemeleri diisiik gecirimlilige; RAP ve EAF ise orta diizey
gecirimlilige sahiptir. Malzemeler genel olarak iyi drenaj 6zelligi gosteren permeabilite katsayilarina sahiptir
(krca = 5.69x107* cm/s, kpap = 1.99x1073 cm/s, kgar = 1.11x1072 cm/s, kpr =3.23x10™* cm/s ). RCA
biinyesinde bulunan baglayici maddeler, zamanla ¢imentolasma ile yol kesitinin drenaj potansiyelini olumsuz
etkileyebilecektir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde izin verilen kuru CBR degerlerine bakildiginda, RCA ve RAP alt temel tabakasi
icin, EAF ve PF ise temel veya alt temel tabakasi icin kullanima uygundur [31]. Ote yandan EAF, PF ve RCA
malzemesinin 1slak CBR degerlerinin kuru CBR degerlerinden yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durum,
malzemelerin su ile temas etmesi sonucu gerceklesen hidratlasma reaksiyonlari ile agiklanabilir.

Literatiirde ciiruflarin uygun kosullarda hidratlasma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, yapilan 1slak
CBR ve permeabilite deneylerinde de hidratlagsmanin etkileri gézlenmistir. Buna gore, hidratlasma reaksiyonlari
gecirimlilik katsayisinda azalmaya neden olurken, EAF, PF ve RCA malzemelerinin CBR degerlerini arttirmistir.

Hizlandirilmis sisme deneylerin, EAFiIn maksimum sisme ylizdesi %4.6, pota ciirufunun ise %4.4 olarak
belirlenmistir. Deney sonucu her iki cliruf malzemesi i¢in elde edilen sisme degeri, izin verilen %0.5 sinir degerini
asmaktadir. Bu nedenle ciiruf atiklarina, gesitli iyilestirme ve yaslandirma yontemleri uygulandiktan sonra yol
dolgusunda kullanilabilirliginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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