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ABSTRACT

Context—This study experimentally evaluates the feasibility of using recycled concrete aggregates
(RCA) obtained from construction and demolition waste (CDW) in roller-compacted concrete (RCC)
pavements within the framework of national and international standards. Considering the
environmental impacts and resource limitations associated with the extraction and processing of
conventional natural aggregates, the utilization of RCA in infrastructure applications offers significant
potential in terms of sustainability. However, the heterogeneous nature of RCA, the presence of
adhered mortar, and their variable physical properties introduce performance uncertainties,
particularly in durability-demanding applications such as road pavements. Therefore, comprehensive
characterization of RA from different sources, assessment of their compliance with standard
requirements, and identification of their practical utilization limits are of critical importance.
Objective—The primary objective of this study is to assess the technical applicability of RCA derived
from CDW in RCC pavements, which have become increasingly widespread in Tirkiye, in accordance
with the Turkish RCC Pavement General Technical Specifications and aggregate requirements reported
in the international literature. In addition, the study aims to identify threshold values of RCA in terms
of durability-related and physical performance parameters.
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Angeles abrasion, freeze—thaw resistance, and sulfate soundness tests in accordance with ASTM C88
were conducted to evaluate the mechanical integrity and long-term durability potential of the
aggregates. The experimental results were compared with relevant standard limits to determine the
suitability of RCA for RCC pavement applications.
Results—The experimental findings indicated that RCA satisfied standard requirements in terms of
organic matter and sulfate content. However, high water absorption capacity, low bulk density, and
limited resistance to freeze-thaw and salt exposure were identified as major disadvantages. These
deficiencies were primarily attributed to the porous microstructure of RCA and the presence of adhered
mortar.
Conclusion—The results demonstrate that, rather than being entirely excluded from RCC pavements,
RCA can be incorporated into pavement designs through appropriate particle size selection and
controlled replacement ratios. This approach has the potential to reduce natural aggregate
consumption, promote the recycling of construction and demolition waste, and contribute to lowering
the carbon footprint of pavement systems. Future studies are recommended to further investigate the
mechanical performance, long-term field behavior, as well as the environmental and economic impacts
of RCC mixtures incorporating recycled aggregates.
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Arka Plan—Bu ¢alismada, insaat ve yikinti atiklarindan elde edilen geri donisim agregalarinin (GDA),
Silindirle Sikistirlmis Beton (SSB) kaplamalarda kullanilabilirligi, ulusal ve uluslararasi standartlar
cercevesinde deneysel ¢alismalarla degerlendirilmistir. Geleneksel olarak kullanilan dogal agregalarin
hem temini hem de hazirlanmasi sirasindaki ¢evresel etkileri ve kaynak kisitlari dikkate alindiginda,
GDA’larin altyapr uygulamalarinda kullanimi sirdirulebilirlik agisindan 6nemli  bir potansiyel
sunmaktadir. Bununla birlikte, GDA’larin heterojen yapisi, bagl harg fazi icermesi ve degisken fiziksel
ozellikleri, ozellikle yol Ustyapilar gibi ylksek dayaniklilik gerektiren uygulamalarda performans
acisindan belirsizlikler olusturmaktadir. Bu kapsamda, farkli kaynaklardan elde edilen GDA’larin
miihendislik 6zelliklerinin kapsaml sekilde analiz edilmesi, standartlara uygunluklarinin belirlenmesi ve
potansiyel kullanim sinirlarinin ortaya konmasi blyik énem arz etmektedir.

Amag¢—Bu c¢alismanin temel amaci, insaat ve yikinti atiklarindan elde edilen GDA’larin, Tirkiye’'de
giderek yayginlasan SSB yol kaplamalarinda, Tiirkiye SSB Yol Genel Teknik Sartnamesi ve uluslararasi
literatlirde tanimlanan agrega gereklilikleri  kapsaminda teknik olarak kullanilabilirligini
degerlendirmektir. Ayrica GDA’larin dayanikhlik ve fiziksel performans parametreleri agisindan sinir
degerlerini ortaya koymak hedeflenmistir.

Yéntem—Farkli
kaynaklardan temin edilen
GDA'lar lizerinde tane
dagilimi, ince malzeme
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asinma deneyi, donma—
¢6zlinme dayanimi ve
ASTM C88 kapsaminda
siilfat dayaniklilik deneyleri uygulanarak agregalarin mekanik butunligi ve uzun dénem performans
potansiyeli degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, ilgili standart limitleriyle karsilastirilarak GDA’larin
SSB kaplamalarda kullanimina yonelik uygunluk analizi yapilmigtir.

Bulgular—Deneysel sonuglar, GDA’larin organik madde ve silfat igerigi bakimindan standart
gerekliliklerini sagladigini ortaya koymustur. Buna karsilik, yiiksek su emme kapasitesi, diisik birim
hacim agirhgi ve 6zellikle donma-tuz etkilerine karsi sinirli dayanim sergilemeleri 6nemli dezavantajlar
olarak belirlenmistir. Bu olumsuzluklarin, GDA’larin gézenekli mikro yapisi ve bagl harg fazinin varligi ile
iliskili oldugu degerlendirilmistir.

Sonu¢—Calisma kapsaminda, GDA’larin SSB kaplamalarda tamamen dislanmasi yerine, uygun tane
fraksiyonlari segilerek ve kontrolli ikame oranlari kullanilarak yol Ustyapr tasarimlarinda
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu yaklasimin dogal agrega tliketimini azaltabilecegi, insaat
ve yikinti atiklarinin geri kazanimini tesvik edebilecegi ve karbon ayak izinin distrilmesine katki
saglayabilecegi ongorilmektedir. Ayrica ileri galismalar kapsaminda, GDA igeren SSB karisimlarinin
mekanik performansinin, saha kosullarindaki uzun dénem davranisinin ve gevresel ve ekonomik
etkilerinin detayl olarak arastirilmasi 6nerilmektedir.
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I. GIRiS (INTRODUCTION)

S ilindirle Sikistirilmis Beton (SSB) kaplamalar, taze halde iken
silindirle sikistirmaya imkdn veren kuru kati kivamlari,
gorece diisiik ¢imento ve su icerikleri, yliksek ince agrega
oranlar1 ve asfalt kaplamalara benzer serim-sikistirma
prosediirleri sayesinde geleneksel beton yollara alternatif bir rijit
{istyap: tiirii olarak éne ¢ikmaktadir. Ulkemizde SSB kullamilarak
yapimi devam eden ve tamamlanan bir¢ok baraj uygulamasi da
bulunmasina ragmen [1], erken trafige ac¢illma, diisiik bakim-
onarim ihtiyaci ve uzun servis dmrii gibi avantajlar1 nedeniyle
son yillarda hem diinyada hem de Tiirkiye’de siirdiiriilebilir yol
kaplamalar1 baglaminda da siklikla giindeme gelmektedir. 1970’1i
yillardan itibaren gelisen yol sikistirma ekipman teknolojilerine
bagl olarak Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri'nde daha ¢ok
depolama ve liman sahalari, sanayi tesisleri, terminal ve lojistik
alanlart gibi agir yiiklere maruz saha uygulamalarinda tercih
edilmeye baslarken son yillarda yol uygulamalar1 daha popiiler
hale gelmistir. Ulkemizde 2009 yilindan bu yana belediyeler ve il
ozel idarelerinin 6nciiligiinde uygulanan SSB yol kaplamalarinin
toplam uzunlugu 2023 y1li itibariyle 5.000 km’yi agmis [2], buna
paralel olarak Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlg:
(CSIDB) tarafindan 2020 yilinda “SSB Yol Genel Teknik
Sartnamesi” [3] yaymmlanmis ve TURKCIMENTO tarafindan
tasarim, iiretim, serim-sikistirma, kiir ve bakim gibi konularda
cesitli uygulama rehberleri hazirlanmistir [4]-[7]. Diger yandan,
yogun yapilasma, kentsel doniisiim projeleri, yol yapim-bakim
faaliyetleri ve ozellikle biiyiik depremler sonrasi yikimlar
nedeniyle Tirkiye’de her yil ¢cok yliksek miktarda insaat ve
yikinti atig1 (IYA) olusmaktadir. Avrupa Birligi (AB) verilerine
gore, liretilen toplam atigin yaklasik %25-%30’luk 6nemli bir
kismimi YA olusturmaktadir. [YA bilesenlerinin yaklasik olarak
404 milyon tonunun tugla at1f1 ve 191 milyon tonunun ise beton
atign  oldugunun raporlanmasi, Tiirkiye bina tipolojisi
incelendiginde oncelikli olarak yigma yapilarin ve ardindan
betonarme binalarin baskin olmasini destekler niteliktedir [8].
Buna ilaveten, Tiirkiye’'nin son yasadig1 ve genis dl¢iide biiytik bir
yikima sebep olan 6 Subat 2023 depremleri tahmini olarak 250
milyon ton civarinda arasinda bir YA olusmasina yol agmustir [9].
Bu miktar Tiirkiye'nin yillik ortalama hafriyat atigindan katbekat
fazladir ve ¢ok bilylik bir yonetim plami gerektirmektedir.
iYA'larin kontrolsiiz bicimde depolanmasi veya diisiik katma
degerli dolgu malzemesi olarak kullanilmasi; dogal kaynak
tiikketiminin artmasi, atik depolama alani ihtiyacinin biiyiimesi ve
cevresel etkilerin yogunlasmas1 gibi sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Buna ilaveten, ingaat sektoriiniin kiiresel 6lgekte
enerji ve dogal kaynak tiiketiminin yaklasik yarisindan sorumlu
tutulmasi CO, saliminin disiriilmesi i¢in ciddi c¢alismalar
gerektirmektedir. Buna karsilik, beton atiklarinin geri dénilisiim
agregast (GDA) veya c¢imento ikame malzemesi olarak
degerlendirilmesi, hem dogal agrega (DA) ve klinker tiiketiminin
azaltilmas1 hem de CO, saliminin diistiriilmesi agisindan énemli
bir potansiyel sunmaktadir.

Uluslararasi literatiirde, o6zellikle yol kaplamalar1 gibi yiiksek
hacimli ve goérece daha diisiik yapisal hassasiyet gerektiren
uygulamalarda GDA’nin kullanilabildigi, uygun oranlarda ikame
edildiginde performansin bircok durumda dogal malzemelerle
rekabet edebilir diizeyde oldugu gosterilmistir [10], [11]. Son
yillarda gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, GDA’larin SSB
tiretiminde kullanilmasinin teknik olarak miimkiin oldugunu ve
belirli oranlarda ikame durumunda mekanik performans
agisindan  kabul edilebilir sonuglar elde edilebildigini
gbstermektedir. Ornegin, atik beton agregalarinin iri agrega
olarak kullanildig1 ¢alismalarda, su emme ve asinma direnci gibi
temel fiziksel ozellikler agisindan yeterli homojenligin
saglanabildigi ve bu malzemelerin SSB iiretiminde yeniden
degerlendirilebilir oldugu ortaya konmustur [12]. Bununla
birlikte, agreganin tiiri ve kalitesinin o&zellikle dayaniklilik
performansi tlizerinde belirleyici oldugu, farkli dogal agregalar
kullanilarak tiretilen SSB’lerde donma-¢oéziinme dayaniminin
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onemli dlclide degistigi ve agrega tipinin performans iizerindeki
kritik roliinii ortaya koydugu rapor edilmistir [13]. Ayrica geri
doniistiiriilmiis agregalar ile {tretilen alternatif baglayic
sistemlerde (6rnegin alkali aktive sistemler), yiiksek basing
dayanimi elde edilebilmesine ragmen, birim hacim agirhik, su
emme ve elastisite modili gibi fiziksel 6zelliklerin malzeme
performansini dogrudan etkiledigi vurgulanmistir [14]. Bu
bulgular birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle SSB gibi yiiksek
agrega hacmine sahip sistemlerde, agreganin fiziksel ve
dayaniklilik 6zelliklerinin performans itizerinde kritik bir rol
oynadigi ve geri donistlrilmis agregalarin kullaniminin
mutlaka bu parametreler c¢ercevesinde degerlendirilmesi
gerektigi anlasimaktadir. Ancak Tiirkiye 06zelinde, SSB
kaplamalarda GDA kullanimina iliskin ¢alismalar hentiz sinirh
olup, 6zellikle 2020 yilinda yayimlanan “SSB Yol Genel Teknik
Sartnamesi’nde tanimlanan agrega kriterleri agisindan GDA’larin
sistematik olarak degerlendirilmesine yonelik bir bosluk
bulunmaktadir. SSB kaplamalarda agrega hacminin olduk¢a
ylksek olmasi ve karisimin kivami, yogunlugu, dayanimi ve
dayaniklilig1 iizerinde belirleyici rol oynamasi, GDA’larin yalnizca
mekanik performans agisindan degil, ayn1 zamanda ilgili teknik
sartnamelerde tanimlanan smir degerler ¢ergevesinde
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, mevcut
literatiirde geri doniistiirilmiis agregalarin kullanimina yénelik
o6nemli ¢alismalar bulunmasina ragmen, bu ¢alismalarin biiyiik
bir kisminin dogrudan ulusal teknik sartnameler kapsaminda
sistematik  bir  uygunluk  degerlendirmesi  sunmadig:
gorilmektedir. Dolayisiyla, GDA’larin SSB  kaplamalarda
kullaniminin sartname temelli bir yaklasimla incelenmesi 6nemli
bir arastirma ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki beton atiklarindan elde edilen
GDA’larin, SSB yol kaplama sartnamesinde tanimlanan agrega
gereklilikleri  acisindan  kullanilabilirliginin  arastirilmasi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda, farkli kaynaklardan temin
edilen GDA'lar tizerinde temel fiziksel 6zellikler, metilen mavisi,
organik madde ve hafif madde icerigi, suda ¢6ziinen siilfat icerigi
ve ince malzeme miktar1 gibi standart agrega deneyleri
gerceklestirilmistir. Calismanin 6zgliin yonii olarak, GDA
tanelerinin yiizeyinde bulunan ¢imento hamuru miktarinin
tayinine, asinma direncinin belirlenmesine, donma-¢dziinme
etkisine kars1 dayanikliligin incelenmesine ve tuz etkisi altindaki
stabilitenin degerlendirilmesine yodnelik ilave deneyler de
yapilmistir. Elde edilen bulgular, GDA’larin SSB yol kaplama
sartnamesi kapsamindaki uygunluk diizeyinin ortaya konulmasi
ve SSB karisimlarinda geri doniistiiriilmiis agregalarin
kullanimina yo6nelik malzeme se¢imi ve 6n tasarim asamalarina
altyapisi saglanmasi agisindan énemli olacaktir.

Il. SSB YOL KAPLAMALARINDA AGREGA
GEREKLILIKLERI (AGGREGATE REQUIREMENTS FOR
RCC PAVEMENTS)

SSB karisimlarinda beton hacminin yaklasik %85’ini agrega fazi
olusturmakta ve taze karisimin sikisabilirligi, ayrisma
potansiyeli, sertlesmis betonun yogunlugu, dayanimi, roétre
davranisi, bosluk orani, gecirimliligi ve dayaniklilig1 biiytik 6l¢iide
agrega Ozelliklerine baghh olmaktadir. Bu nedenle ulusal ve
uluslararasi sartnameler, SSB (Ingilizce kisaltmas:: RCC)
uygulamalarinda kullanilacak agregalar i¢cin hem gradasyon hem
de fiziksel-dayaniklilik 6zellikleri agisindan goérece siki sinirlar
tanimlamaktadir. Asagida 6nce Tiirkiye’'de yiiriirliikte olan SSB
Genel Teknik Sartnamesi, ardindan Avrupa, ingiltere ve ABD
kaynakli SSB sartname/rehberleri 6zetlenmis ve GDA agisindan
kritik goriilen parametreler tartisilmigtir.

A. Tiirkiye SSB yol genel teknik sartnamesi (Turkish RCC
road general technical specification)

SSB Yol Genel Teknik Sartnamesinde [3] SSB iiretiminde
kullanilacak agregalarin, TS 706 EN 12620 [15] “Beton
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agregalar1” standardina uygun olmasi, dogal kum-cakil
ocaklarindan veya tas ocaklarindan temin edilmesi, elenip
gerekiyorsa yikanarak iri, orta ve ince olmak lizere en az ¢
fraksiyona ayrilip ayr ayri stoklanmasi zorunlu tutulmaktadir.
Metinde, agreganin beton hacmindeki ytiksek pay1 vurgulanarak,
SSB iiretiminde stirekli gradasyona sahip karisimlarin verilen
gradasyon zarflarinin saglanmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Sartnamede, SSB karisimlarinda siirekli gradasyona sahip, asfalt
betona benzer sekilde “hedeflendigi”; bu amacla maksimum dane
boyutuna (12.5 mm, 22.4 mm ve 31.5 mm) bagh olarak farkh
gradasyon zarflarinin tanimlandig1 ifade edilmektedir. Ayrica
sartnamede, maksimum dane boyutuna bagh gradasyon zarflar
tanimlanirken, 0.063 mm elek aciklig1 icin gecen malzeme orani
%0-7 araliginda sinirlandirilmakta; boylece hem yeterli ince
malzeme ile siki paketlenme saglanmakta hem de asir1 ince-
reaktif tanelerin karisimda birikmesi engellenmektedir. Bununla
birlikte, agregalarin parcalanma direnci (< 30-LA30), donma-
¢oziinmeye dayanikliligl (s 18-MS18), iri ve ince su emme (<
%2.0 ve < %2.5) ve birim hacim agirhg: (= 2.55 g/cm3), yassilik
indeksi (= 20-FI20), kil topag1 ve dagilabilen taneler (kiitlece <
%0.5), metilen mavisi degeri (< 2.0), ve alkali-silika reaksiyonu
potansiyeli (genlesme < %0.10) 6zellikleri i¢in de sinir degerler
verilmekte; boylece hem mekanik performans hem de
dayaniklilik agisindan ytiksek Kkaliteli agregalar istenmektedir.
Sartnamede, agreganin kaynagi “dogal” ocak malzemesi olarak
tanimlanmakta, GDA kullanimina iliskin herhangi bir 6zel hiikiim
veya izin bulunmamaktadir. Bu durum, SSB uygulamalarinda
GDA kullaniminin su an i¢in mevzuatta agik¢a tanimlanmadigini
ve bu konuda performansa dayali ek calismalara ihtiyag¢ oldugunu
gostermektedir. Bu calismada GDA’lar lizerinde gerceklestirilen
standart deneyler, s6z konusu sartname maddeleriyle uyumlu
olacak sekilde secilmis olup, limitler ve diger tilke standartlari ile
karsilastirmalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

B. Uluslararasi SSB sartnameleri ve rehberler (International
RCC specifications and guidelines)

1. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) - SSB rehberi (European
Ready Mixed Concrete Organization (ERMCO) - RCC guideline)

Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) tarafindan yayimlanan SSB
yol rehberinde [16], SSB’nin geleneksel betona benzer bilesenler
icerdigi, ancak agrega gradasyonunun ve oraninin karisimin
derhal yiikk alabilecek  sekilde secilmesi  gerektigi
vurgulanmaktadir. Rehber, agreganin genel olarak EN 12620
beton agregasi standardina uygun olmasi ve ozellikle iri
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agregada yeterli pargalanma direnci ve sekil dzelliklerini 6n

plana ¢ikarmaktadir [15]. Rehberde baz1 endiistriyel
uygulamalarda yiikksek asinma direncinin gerekli oldugu
belirtiimekte ve bu amagla iri agreganin Los Angeles

kategorisinin LA40 olmas1 gerektigi, bu sayede hem yiizey
asinma direncinin hem de arayiliz gecis bolgelerinde agrega
kilitlenmesinin saglanacag ifade edilmektedir. Ayrica, donma-
¢oziinme dayanimi bakimindan, betonun ilgili cevresel etki sinifi
(6rnegin XF3-XF4) icin yerel beton agrega sartlarinin saglanmasi
gerektigi belirtilmekte; alkali-silika reaksiyonu ve benzeri
kimyasal dayanikliik konularinda da mevcut beton
standartlarinin referans alinmasi énerilmektedir. Rehber, uygun
kalite saglanmasi hdlinde GDA kullaniminin SSB uygulamalarinda
mimkin olabilecegini, 6zellikle mevcut kaplamanin kirilarak
yeniden kullanildigi durumlarda sirdiiriilebilirlik agisindan
onemli avantajlar sundugunu vurgulamaktadir.

2. ingiltere Karayollari — SSB tasarim rehberi ve sartnamesi (UK
Highways — RCC design guide and specification)

Ingiltere Karayollan tarafindan 2017 yilinda yayimlanan SSB
tasarim rehberi [17], ve sartnamesinde, yiiksek hacimli ve yiiksek
hizh  yollar icin kullamlacak SSB karisimlari, Ingiltere
“Specification for Highway Works (SHW) Series 1000”
kapsaminda ele alinmakta ve agregalar igin gorece siki
sinirlamalar getirilmektedir. Bu kapsamda:

e Iri ve ince agregalarin kirmatas olmasi istenmekte, dere
agregalari gibi yuvarlak sekilli agregalarin, sentetik iiretimli
ve geri kazanilmis agregalarin kullanilmamasi gereken
malzemeler oldugu tanimlanmaktadir.

e Iri agrega icin parcalanma direnci LA35 kategorisine karsilik
gelecek sekilde sinirlandirilmaktadir.

e Donma-¢oziinmeye karsi dayanikhlik icin MgSO4 dayanim
kategorisi MS18 benimsenmekte; buna ek olarak, toplam
siilfiir igerigi S1 ile kimyasal dayaniklilik giivence altina
alinmaktadir.

e Ince malzeme fraksiyonunun plastik olmamasi gerektigi
vurgulanmaktadir.

e Maksimum agrega dane boyutu 14 mm ve 20 mm igin
sartnamede gradasyon zarflari verilerek, siki paketlenmis ve
iyi sikisabilen SSB karisimlar1 hedeflenmistir.

e 0.063 mm elekten daha ince malzemeler ic¢in izin verilen
aralik %2-10 arasindadir. Ayrica rehberde plastik olmamasi
sartiyla, %10’a kadar kullanimin daha yogun matris elde
edilmesine olanak saglayacagi belirtilmistir.

Tablo 1. SSB agrega kriterleri ve limit degerleri karsilagtirmasi.

Table 1. RCC aggregate criteria and comparison of limit values.

Ozellik / Kriter Tiirkiye SSB Yol Avrupa Birligi ) ingiltere . ABD )
Genel Tek. Sart. (ERMCO Rehberi) (Std. for Highway Works-SHW)  (RCC Pav. Council)
Referans agrega TS 706 / EN 12620 [15] SHW /BS/EN 13242 [17]-[22] ASTM C33 / AASHTO
standardi EN 12620 [15] M6/M80 [19]-[21]
GDA’ya yaklasim Acik yasak yok Sirdirilebilirlik Yasak (ytiksek Standart bazli,
acisindan destekleme hizli yollar) DOT onayh ise
Maksimum dane boyutu 12.5/22.4 /31.5mm <20 mm 14 /20 mm 12.5/19 /25 mm
Parcalanma direnci LA <30 LA <40 LA<35 ASTM C33 + DOT
(Los Angeles-LA) onay (dolayli)
Hava etkilerine dayanmiklihlk MS <18 XF3-XF4 uygun MS<18 ASTM C33 + DOT

(MgS04)
Su emme orani

Yassilik indeksi

(FI)

Plastisite / Ince malzeme
temizligi

ince malzeme

(tas toz) limiti

Diger o6zel sartlar

Iri Agr. < %2.0
Ince Agr. < %2.5
FI <20

MB < 2.0g/kg

%0-7

(0.063 mm elek)

Kil topag: < %0.50
Yogunluk = 2.55 g/cm3
ASR< %0.10

EN sinirlari

Fl<20

Silisli kum gibi sert ve
dayanikli ince malzeme

EN 12620

Donma-¢dziilme direnci

BS/EN simurlari
BS/EN simirlar:

425 pm alti malzeme plastik
olmamalidir

%2-10

(0.063 mm elek)

Siilfat direnci

onay (dolayh)
ASTM C33 sinirlari

ASTM C33 + DOT
onay (dolayli)
PI<5

%0-8

(0.075 mm elek)
Detayli SSB yogunluk
kontrolii
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Bu rehber, 6zellikle otoyol standardinda, yiiksek hiz ve agir trafik
altinda hizmet verecek SSB kaplamalar i¢in agrega seciminde
olduk¢a korumaci bir yaklasim sergileyerek, GDA ve sentetik
agregalarin kullanilmasina izin vermemistir.

3. Amerikan SSB yol konseyi sartnamesi (American RCC pavement
council specification)

Amerikan SSB yol konseyi tarafindan 2021 giincel versiyonlu
yayimlanan sartnamede [18], ABD ve Kanada’daki uygulamalar
icin model bir teknik sartname niteligi tasimakta ve agrega
ozelliklerini biiyiik 6l¢iide mevcut beton agregasi standartlarina
dayandirmaktadir. Bu kapsamda:

e Ince ve iri agregalar icin AASHTO M6 [19], (Portland
c¢imentosu betonu i¢in ince agrega) ve AASHTO M80 [20],
(hidrolik ¢imento betonu i¢in iri agrega) standartlarina atif
yapilmakta; ASTM C33 [21] beton agregasi ile uyumlu bir
kalite hedeflenmektedir.

e Sartnamede, maksimum dane boyutu 12.5 mm, 19.0 mm ve
25.0 mm olan ¢ farkli SSB karisimi icin birlesik agrega
gradasyon zarflar1 tanimlanmakta; No. 200 (75 pm)
eleginden gecen malzeme orani her ii¢ durumda da %0-8
araliginda sinirlandirilmaktadir.

e Ince fraksiyonun kalitesi agisindan kritik bir kriter olarak,
agrega plastisite indeksinin (PI) 5'i gegmemesi gerektigi ifade
edilmekte, “PI > 5 olan agregalarin kullanilmamasi1” net bir
sart olarak verilmektedir.

e Sartnamede, genel kalite kriterlerinin yerel idarenin (DOT
vb.) onayli beton agrega listeleri veya ilave
laboratuvar/deneme  Kkesiti performans verileri ile
saglanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bu rehberde agreganin dayaniklilik ve sekil 6zellikleri agisindan
AASHTO/ASTM beton agregasi gerekliliklerini esas almakta;
gradasyon ve plastisite sinirlari ile de SSB'nin sikistirilabilir,
ayrismaya direncgli ve diisiik rotreli bir yap1 sergilemesini
hedeflemektedir.

C. GDA agisindan kritik parametreler (Critical parameters
for RCAs)

SSB uygulamalarinda agrega kriterleri; tilkelerin yaklasimi,
hedeflenen kullanim alanlar1 ve cevresel o6nceliklerine bagh
olarak farkhilik géstermektedir. ingiltere, yiiksek hizli ve yiiksek
hacimli yollar i¢in en korumaci tutumlardan birini benimseyerek
GDA ve sentetik agregalarin kullanimina izin vermezken, ERMCO
SSB'yi siirdiirtilebilir bir ¢éziim olarak konumlandirmakta ve
uygun kalite saglanmasi hélinde geri doniistiiriilmiis malzeme
kullanimini tesvik etmektedir. Tiirkiye ve ABD ise bu konuda a¢gik
bir beyan koymadan malzeme performansina odaklanmislardir.

Tablo 1'de 6zetlenen sartnameler birlikte degerlendirildiginde,
agregalardan genel olarak; diisiik Los Angeles asinma degeri,
donma-g¢6ziinmeye karsi yeterli dayaniklilik, diisiik su emme ve
yliksek birim hacim agirlik, yassi/uzun tanelerin sinirlanmasi, kil
topagl, aktif ince malzeme ve plastisitenin diisiik tutulmasi,
stlfat/siilfiir ve ASR riskinin kontrolii ile maksimum dane
boyutuna bagly, siirekli ve yogun bir gradasyonu saglamasi
beklenmektedir. Bu ¢ercevede, ince malzeme igeriginin kontroli
hem dayaniklilk hem de kompaksiyon agisindan kritik olup,
Tiirkiye SSB Genel Teknik Sartnamesi'nde 0.063 mm elek agikhig
icin gecen malzeme orani %0-7 aralifinda sinirlandirilmakta;
benzer sekilde, Ingiltere SSB rehberinde 0.063 mm eleginde %2-
10, ABD sartnamesinde ise No. 200 (75 um) eleginde %0-8 aralig1
tanimlanmaktadir. Boylece farkl sartnameler icin, karisimda
yeterli miktarda ince malzeme bulundurulurken, asir1 ince ve
¢ogu zaman reaktif/plastik karakterde olabilecek tanelerin
birikmesinin dnlemesi hedeflenmektedir.

Teknik kriterler agisindan Tiirkiye, agrega sertligi (LA < 30)
bakimindan en yiiksek kaliteyi talep ederken, ince malzeme
oranini 0.063 mm elek icin %0-7 ile smirlayarak en kati
sartnamelerden biri olmustur. ERMCO ise maksimum dane
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boyutunu 20 mm ile sinirlandirip asinma direncini (LA < 40) daha
esnek tutarak ozellikle endiistriyel saha uygulamalar1 igin
ekonomik ¢oziimleri 6ne ¢ikarmaktadir. SSB’'nin performansinin
biiytik dl¢lide sikistirmaya bagli olmasi nedeniyle kompaksiyon
kriteri her sartname ve rehberde kritik bir parametre olarak ele
alimmustir. Tirkiye’de SSB yol kaplamalarinda, titresimli tokmak
referans alinarak belirlenen maksimum yas birim hacim agirhigin
en az %96’sma ulasilmasi istenirken, ERMCO rehberinde bu sinir
%98 ve iizeri olarak tanimlanmaktadir. ingiltere'nin yaklagimi
ise, sayisal bir yogunluk ylizdesinden ziyade kullanilan ekipman
teknolojisine ~ ve  deneme  sahasindaki  performansa
odaklanmakta; normal asfalt finiser ve silindirlerinin yeterli
olmadigini, mutlaka yiiksek yogunluklu sikistirma tablalarinin
kullanilmas1 gerektigini vurgulamaktadir. ABD sartnamesi,
sikistirma kontrolii agisindan en ayrintili kriterleri vererek, yol
govdesi ve derz kenarlari i¢in sirasiyla en az %98 ve %96’k
yogunluk oranlarini (modifiye Proktor referans alinarak) sart
kosmakta ve Ingiltere’ye benzer bicimde yiiksek yogunluklu
sikistirma ekipmanlarinin kullanimin1  zorunlu tutmaktadir.
Yogunlukla birlikte, birincil kalite kontrol parametresi olarak
minimum dayanim degerleri de sartnamelerde yer almakta;
Tiirkiye ve ERMCO rehberine gore SSB yol kaplamalari i¢in 28
giinliik karakteristik basing dayanim sinifi en az C30/37 iken,
ABD sartnamesi en az 31 MPa (4500 psi) basing dayanimi
istemekte, ingiltere’de ise yiiksek trafik hacimli yollar igin
C40/50 beton siifit hedeflenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, [YA’lardan elde edilen GDA’larin SSB yol
kaplama sartnamesi acisindan kullanilabilirliginin
degerlendirilebilmesi icin dncelikle GDA’lardan beklenen tipik
ozelliklerin mevcut ulusal ve uluslararasi sartnameler 1s181inda
ortaya konulmasi gerekmektedir. Tim parametreler arasinda
ozellikle su emme ve birim hacim agirhigi, Los Angeles degeri,
yapismis ¢imento hamuru miktari, asinma direnci ve donma-
coziinme ile tuz etkisi altindaki stabilite 6ne c¢ikmaktadir.
GDA’larda artik cimento hamuru nedeniyle su emmenin artmasi
ve yogunlugun dismesi, hem taze karisimin kivam ve
kompaksiyon davranisini hem de sertlesmis betonun mekanik ve
dayaniklilik performansini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu
calismada, Tiirkiye’deki beton atiklarindan elde edilen GDA’lar
tizerinde gerceklestirilen standart agrega deneyleri ile ulusal SSB
sartnamesinin ilgili limitleri kontrol edilmekte; ilave olarak, GDA
taneleri lizerindeki ¢imento hamuru miktari, asinma direnci,
donma-g¢6ziinme dayaniklihigl ve ASTM C88 kapsamindaki tuz
etkisi altindaki stabilite deneyleri ile, GDA’larin SSB
kaplamalarda kullanimi agisindan wulusal ve uluslararasi
sartnamelerde Ozetlenen performans beklentilerini saglayip
saglayamadig tartisiimaktadir.

Il. YONTEM (METHOD)

A. Malzemeler (Materials)

Bu calismada ilk olarak Ankara’da bulunan iki farkl lokasyondan
beton atif1 numuneleri temin edilmistir. Agrega 6zelliklerinin
biiyilik Ol¢iide kaynak betonun (parent concrete) niteliklerine
bagli oldugu goz 6niinde bulundurularak, saha temsil kabiliyetini
artirmak amaciyla atiklar sahalarin farkli bdlgelerinden
toplanmistir. S6z konusu beton atiklari, laboratuvar ortamina
getirildikten sonra Oncelikle birincil kirici ile daha kiiciik
pargalara ayrilmis, ardindan ¢eneli kiric1 kullanilarak, farkli tane
boyutlarini igeren karisik agrega elde edilmesine imkan verecek
sekilde ikinci bir kirma islemine tabi tutulmustur. Kirma islemini
takiben elde edilen GDA’lar manuel karistirma yoluyla
harmanlanarak homojen bir karisim y18in1 haline getirilmistir.
Sonrasinda ise s6z konusu karisim yigim1 ASTM C136 [23]
standardina gore elek analizi ile siniflandirilmis ve tane boyutuna
bagl olarak yedi fraksiyon altinda gruplandirilmistir (Sekil 1): <
0.10 mm, 0.10-1.00 mm, 1.00-2.00 mm, 2.00-4.00 mm, 4.00-
8.00 mm, 8.00-16.00 mm ve 16.00-32.00 mm (ASTM C136 [23]).
Bu smiflandirma ile, hem standart agrega deneylerinde
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Sekil 1. Yikim sahalarindan toplanmig beton atigi ve GDA'lar.

Figure 1. Concrete waste and GDAs collected at demolition sites.

kullanilacak numunelerin hazirlanmasi hem de GDA’larin tane
boyutuna bagh davraniglarinin ayr1 ayr1 degerlendirilebilmesi
amaglanmistir. Calismada kontrol numunesi olarak tilkemizde
beton {liretiminde yaygin olarak tercih edilen kiregtasinin
konkasorlerde kirilmasiyla elde edilen kirmatas tipi dogal agrega
kullanilmigtir.

B. Deneysel yéntem (Experimental methods)

Tablo 2’de 6zetlenen deney programi, GDA’larin SSB Yol Genel
Teknik Sartnamesi ile uluslararasi SSB sartname/rehberlerinde
ozetlenen agrega gereklilikleri acisindan sistematik olarak
degerlendirilmesini saglayacak sekilde kurgulanmistir. Oncelikle,
farkli fraksiyonlara ayrilan GDA’lar {zerinde temel fiziksel
ozellikler (birim hacim agirlik, su emme), metilen mavisi deneyi,
organik madde icerigi, hafif madde igerigi, suda ¢6ziinen siilfat
icerigi ve ince malzeme miktar1 gibi standart agrega deneyleri
gerceklestirilmis; bodylece GDA’larin temizlik, dayaniklilik ve
graniilometrik uygunluk seviyeleri ortaya konulmustur. Bununla
birlikte, GDA’larin 06zgiin yapisal o6zelliklerini ve SSB
uygulamalarindaki potansiyel kisitlar1 daha iyi irdeleyebilmek
amaciyla, calismaya ek deneyler de dahil edilmistir. Bu kapsamda
GDA taneleri yiizeyinde bulunan c¢imento hamuru miktarinin
tayini, asinma direncinin belirlenmesi, donma-¢ziinme etkisine
kars1 dayanikliligin incelenmesi ve ASTM (88 kapsaminda tuz
etkisi altindaki stabilitenin degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Elde edilen tiim deney sonuglari, hem Tiirkiye SSB sartnamesinde
tanimlanan sinir degerler hem de ERMCO, Ingiltere Karayollari ve
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ABD SSB Yol Konseyi belgelerindeki kriterler ile karsilastirilarak,
GDA’larin SSB yol kaplamalarinda kullanilabilirligi sartname
temelli bir bakis acisiyla tartisilmistir. Genel olarak deneysel
calismalar tekrarli olarak gergeklestirilmis ve degisim katsayisi
degerleri %15’in altinda belirlenmistir.

IV. TARTISMA ve SSB SARTNAMESi KAPSAMINDA
DEGERLENDIRME (DISCUSSION and EVALUATION
WITHIN THE CONTENT OF RCC SPECIFICATION)

A. GDA’larn fiziksel ve graniilometrik 6zellikleri (Physical
and gradation properties of RCAs)

Harg ve beton karisimlarinda kullanilan agregalarin birim hacim
agirligy, bosluk orani ve su emme degerleri, taze karisimin
islenebilirligi ile sertlesmis malzemenin mekanik ve durabilite
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, SSB
karisimlarinda kullanilabilecek GDA'nin fiziksel 6zelliklerinin DA
ile karsilastirmali olarak belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.

Bu calismada, farkli tane boyut araliklarina sahip GDA ve DA
fraksiyonlarinin birim hacim agirligi ve su emme degerleri TS EN
1097-6 [24] standardina gore tayin edilmistir. Her bir fraksiyon
icin temsili numuneler 110 + 5 °C’de sabit kiitleye ulasincaya
kadar etiivde kurutulmus, sogutulduktan sonra iri agregalar i¢in
(>4 mm) 2000 g, ince agregalar icin (<4 mm) ise 500 g'hk
numuneler {izerinde o6l¢limler ilgili standartta verilen
piknometre metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Agregalar
piknometreye alindiktan sonra igerisine su ilave edilerek hava
bosluklarinin giderilmesi saglanmis, piknometre agzina kadar su
ile doldurulmus ve agregalarin suya doygun hale gelmesi i¢in 24
saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler suya doygun
ve ylizeyi kuru (SDYK) duruma getirilerek tartilmis, ardindan
etlivde tekrar kurutularak firin kurusu kiitleleri elde edilmistir.
llgili yogunluk ve su emme degerleri, TS EN 1097-6'da verilen
prosediir takip edilerek hesaplanmistir. GDA ve DA’lara ait farkli
tane boyutlarindaki fiziksel 6zellikler Tablo 3’te 6zetlenmistir. Bu
tablo incelendiginde, tiim tane boyutlar1 icin GDA’larin gerek
goriiniir gerekse firin kurusu tane yogunlugu degerlerinin
DA’lara kiyasla belirgin bicimde daha diisiik, su emme
oranlarinin ise 6zellikle ince fraksiyonlarda anlaml 6l¢iide daha
ylksek oldugu gorilmektedir. Bu durum, GDA taneleri iizerinde
bulunan yapismis ¢cimento hamurunun gézenekli yapisi ve kirma
islemleri sirasinda bu kisimda olusan mikro c¢atlaklarin bir
sonucu olarak degerlendirilebilir [30]. Cimento hamurunun
kapiler bosluklar: ile boyutlandirma siirecinde gelisen mikro
catlaklar birlikte GDA’larin yogunlugunu diisiirmekte ve su emme
kapasitesini artirmaktadir [31]. Tablo 3’te listelenen ve
yorumlanan bu 06zellikler, GDA’larin beton veya harg
karisimlarinda kullanilmas1 durumunda DA’ya kiyasla farkli bir
taze karisim davranisi ortaya koymasina neden olmaktadir.

Tablo 2. Calismaya ait deney program.

Table 2. Experimental program for the study.

Deney Ad1 Standart / referans

Olgiilen biiyiikliik / amag

flgili sartname parametresi

Tane boyut dagilimi
(elek analizi)

Birim hacim agirlik ve su emme
Metilen mavisi deneyi

ASTM C136 [23]

TS EN 1097-6 [24]
TS EN 933-9 [25]

Gradasyon, 0.063 mm alti ince
malzeme orani

Yogunluk, su emme orani
Aktif kil /ince malzeme miktar1

Gradasyon zarflari, ince malzeme
sinirlari

Yogunluk ve su emme limitleri
Metilen mavisi (MB) sinir1

Organik madde icerigi TS EN 1744-1 [26] Organik kirlenme diizeyi Ince agrega kalitesi

Hafif madde icerigi TS EN 1744-1 [26] Hafif/gevrek tane orani Kil topag1 / dagilabilen tanelerle iligkili

Suda ¢oziinen siilfat icerigi TS EN 1744-1 [26] Siilfat iyonu konsantrasyonu Siilfat / siilfiir icerik sinirlari

Asinma direnci (Los Angeles deneyi) TS EN 1097-2 [27] Los Angeles asinma degeri LA limitleri

Donma-¢éziinme dayaniklilig ASTM C666 [28] Kiitle kayb1, donma-¢6ziinme Donma-¢6ziinme dayanimi (MS18 ile
etkisine kars1 dayaniklilik iligkili)

Tuz etkisi altindaki stabilite ASTM (C88 [29] Kimyasal etki altinda kiitle kaybi / Kimyasal dayaniklilik, siilfat etkisiyle

(NazS0,4) parcalanma iliskili

Cimento hamuru kaplama Laboratuvar GDA taneleri iizerindeki yapismis Su emme-yogunluk ile iligkili, GDA

miktarinin tayini yontemi harg oran ozglnligi
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Tablo 1. GDA ve DA'larin tane boyutuna bagl 6zellikleri.

Table 1. Physical properties of RCA and NA with respect to grain size.
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Agrega Tane boyutu aralig: Goriiniir tane yogunlugu Firin Kurusu tane yogunlugu SDYK tane yogunlugu Su emme
tipi (mm) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (%0)
16-32* 2.67 241 2.53 2.93
8-16 2.65 2.37 2.48 4.38
GDA 4-8 2.63 2.33 2.44 5.00
2-4 2,51 2.08 2.25 8.30
1-2 2.45 2.02 2.19 8.74
16-32 2.84 2.83 2.83 0.18
8-16 2.71 2.71 2.72 0.28
DA 4-8 2.81 2.77 2.78 0.52
2-4 2.85 2.78 2.81 0.88
1-2 2.53 2.12 2.28 4.00

* Tam bir homojenite saglamak amaciyla ilgili deneyler ¢alisma siirecinde genisletilmis bir numune setiyle yinelenmistir.

Ozellikle ince fraksiyonlarda su emme degerlerinin %10’a
yaklagsmasi, GDA igeren sistemlerde karisim suyunun énemli bir
kisminin agrega tarafindan tutulmasina ve buna bagh olarak
islenebilirligin azalmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle, GDA
kullanimi durumunda karisim suyunun “su diizeltmesi” ile
ayarlanmasi veya agregalarin 6n 1slatma/SDYK durumda
kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sonu¢ olarak DA
fraksiyonlarinin birim hacim agirlik ve su emme agisindan SSB
sartnamesinde éngériilen yogunluk (= 2.55 g/cm®) ve su emme
(s %2.0-2.5) limitlerini karsiladigini, buna Kkarsiik GDA
fraksiyonlarinda daha diisiik yogunluk ve ozellikle ince
fraksiyonlarda sartname sinirlarinin belirgin bicimde tizerinde
su emme degerleri elde edildigini, haliyle GDA’larin dogrudan ve
ylksek oranlarda kullanilabilmesi i¢in ilave iyilestirme veya
karisim optimizasyonu gerektirdigini géstermektedir.

Agregada 75 pm’den kiiciik (No. 200 elekten gecen) asir1 ince
malzeme miktar], ¢imento hamurunun su ihtiyacini artirarak
islenebilirligi ve dayanimi olumsuz etkileyebilmekte; ayrica bag
ylzeyinde zayif bir tabaka olusturarak agrega-pasta aderansini
diisiirebilmektedir. Bu nedenle, GDA ve DA fraksiyonlarinda ince
malzeme igerigi ASTM C117 [32] standardina gore belirlenmistir.
Deneyde, farkli dane boyutu araliklarindaki agrega yiginlar1 75
um’lik elekte bol su ile yikanmis, agregalarin gozeneklerine
suyun niifuzu ve ince malzemenin uzaklastirilabilmesi igin
numuneler su icinde 24 saat bekletilmistir. Siire sonunda suyu
siiziilen agregalar tekrar No.200 elekte yikanmis, 110 = 5 °C'de
sabit kiitleye ulasincaya kadar etiivde kurutulup sogutulduktan
sonra tartilmistir. Baslangi¢taki kuru kiitle ile deney sonrasi kuru
kiitle farkindan yararlanilarak, her fraksiyon i¢in 75 pm’den
kiiclik malzeme orani hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo
4'te verilmistir. Bu tablodan gorildiigii lizere tiim tane
boyutlarinda GDA fraksiyonlarinin DA fraksiyonlarina kiyasla
o6nemli dl¢iide daha yiiksek ince malzeme icerdigi goriilmektedir.
Bu durum, kirma ve eleme islemleri sirasinda hasar goren
cimento pastasinin daha kolay tozlasmasi ve daha iri
fraksiyonlarin yiizeyinde ince partikiiller hilinde birikmesiyle
aciklanabilir. Elde edilen ince malzeme oranlari, Tiirkiye SSB
Genel Teknik Sartnamesi'nde 0.063 mm elegi icin verilen %0-7
sinirtile karsilastirildiginda hem GDA hem de DA fraksiyonlarinin
sartname limitleri icinde kaldigl, ancak GDA’larda degerlerin

Tablo 4. DA ve GDA'lar igin 75 um'den kiicik malzeme igerigi
Table 4. Material content for smaller than 75um for NA and RCA

Agrega Taneboyutuaraligt 75 pm’den kiiciik malzeme icerigi
tipi (mm) (%)
16-32 1.92
GDA 8-16 1.88
4-8 2.21
16-32 0.42
DA 8-16 0.71
4-8 0.29

DA’'ya gore belirgin bicimde yiliksek olmasi nedeniyle
islenebilirlik, su ihtiyaci ve katki dozajlarinin daha hassas kontrol
edilmesi gerektigine isaret etmektedir.

B. GDA’larin kimyasal ve dayaniklilik 6zellikleri (Chemical
and durability properties of RCAs)

1. ince malzeme kalitesi ve kimyasal 6zellikleri (Fine material
quality and chemical properties)

GDA’larin SSB karisimlarinda kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde, yalnizca tane boyutu ve yogunluk gibi
fiziksel 6zellikler degil, ince malzemenin tipi ve reaktivitesi ile
agregada bulunan organik, hafif ve stilfat iceren bilesenler de
belirleyici rol oynamaktadir. Bu kapsamda GDA ve referans DA
lizerinde metilen mavisi deneyi, organik madde tayini, hafif
madde icerigi tayini ve suda ¢oziinebilen siilfat icerigi tayini
gerceklestirilmistir.

Metilen mavisi deneyi (TS EN 933-9 [25]), agregada bulunan kil
ve kil benzeri, yiiksek yilizey alanli ince taneli minerallerin
miktarini ve aktivitesini belirlemek amaciyla uygulanmistir. 0-2
mm fraksiyonundaki numuneler {izerinde yiiriitillen deneyler
sonucunda (Sekil 2), GDA i¢cin metilen mavisi degeri 1.00 mL/g,
DA iginise 0.75 mL/g olarak elde edilmistir. Her iki deger de ilgili
standart ve SSB sartnamesinde verilen sinirlarin altinda olmakla
birlikte, GDA'nin daha yiiksek MB degerine sahip olmasi,
ylzeyinde daha fazla aktif ince malzeme ve kil benzeri partikiil
bulunduguna isaret etmektedir. Bu durum, GDA kullanilan
karisimlarda su/baglayic1 orani ve kimyasal katki dozajlarinin
dogal agregaya gore daha hassas kontrol edilmesini gerektiren
bir parametre olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Organik madde icerigi tayini, agregada humus, kok, bitkisel artik
vb. organik safsizliklarin varligini ve bunlarin ¢imento
hidratasyonu tizerindeki olasi olumsuz etkilerini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. 4 mm alti fraksiyonda, NaOH
¢ozeltisi ile renk karsilastirmasina dayali yontem kullanilmis;
GDA ve DA numunelerinin her ikisinde de 24 saatlik temas
sonrasinda ¢o6zeltide belirgin bir renk koyulasmasi veya

Sekil 2. TS EN 933-9 [25] standardina gore GDA (sol) & DA (sag) deney
sonuglari.

Figure 2. RCA (left) & NA (right) experiment results in reference to TS EN
933-9.
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farklilasma goézlenmemistir. Bu sonug, her iki agrega tiiriinde de
anlamh diizeyde organik madde bulunmadigin1 géstermekte ve
GDA’'nin bu agidan DA’ya benzer bir performans sergiledigini
ortaya koymaktadir (Sekil 3).

Hafif madde igerigi tayini ile agregada diisiik 6zgiil agirliga sahip,
genellikle zayif veya gevrek Kkarakterli tanelerin oram
belirlenmistir. 4 mm alt1 fraksiyonda, Sekil 4’te goriilen ¢inko
Kloriir (ZnCl) cozeltisi ile yogunluk farkina dayali ayirma
yontemi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda DA igin hafif
madde icerigi %2.63, GDA i¢in ise %6.25 olarak bulunmustur.
GDA’daki bu daha yiiksek oran, yapisindaki yapismis harg
parcaciklar1 ve gozenekli kirintilarin varhigi ile uyumludur ve
GDA igeren karisimlarda birim hacim agirlik, mekanik dayanim
ve dayaniklilik agisindan dikkate alinmasi gereken bir husus
olarak degerlendirilmelidir.

Son olarak, suda ¢6ziinebilen siilfat icerigi tayini ile agregalarda
su ile temas ettiginde c¢oOzilinebilen siilfat tuzlarinin miktari
arastinlmistir. Ince agrega fraksiyonlar1 iizerinde yapilan
deneylerde, ekstraksiyon sonrasi elde edilen siiziintii HCl ile
asitlestirilmis, 1sitilmis ve BaCl, ¢ozeltisi ilavesiyle siilfat
iyonlarinin ¢ékelmesi hedeflenmistir. Ancak gerek GDA gerekse
DA numunelerinde gozle gorilir bir ¢okelti olusmamis; bu
nedenle her iki agrega tiiriinde de suda ¢6ziinebilen stilfat icerigi,
tespit edilebilir seviyenin altinda olarak degerlendirilmistir. Bu
sonug, agregalarin siilfat saldiris1 agisindan ilave bir risk
olusturmadigini ve SSB sartnamesinde oOngoriilen kimyasal
dayaniklilik gereklilikleriyle uyumlu oldugunu géstermektedir.

Genel olarak, bu dért deneyin bulgular birlikte ele alindiginda;
GDA’larin organik madde ve siilfat icerigi bakimindan DA ile
benzer ve sartname agisindan kabul edilebilir diizeyde, buna
karsilik aktif ince malzeme miktar1 (MB degeri) ve hafif madde
orant bakimindan daha olumsuz bir profile sahip oldugu
soylenebilir. Bu tablo, GDA kullanimini tamamen dislamamakta;
ancak SSB karisimlarinda GDA kullanim oraninin, tane boyutu
seciminin ve karisim tasariminda su/baglayici-katki dengesinin,
ozellikle ince malzeme kalitesi dikkate alinarak dikkatle optimize
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sekil 3. Organik madde tayini: (a) NaOH ¢ozeltisi, (b) GDA eklenmis NaOH
¢Ozeltisinin 24 saat sonundaki renk degisimi, (c) NA eklenmis NaOH
¢Ozeltisinin 24 saat sonundaki renk degisimi.

Figure 3. Determination of organic matter (a) NaOH solution (b) color change
of the RCA added solution at the end of 24 hours (c) color change of the NA
added solution at the end of 24 hours.

Sekil 4. Agregalarin ZnClI2 ¢ozeltisi ile ylkanma asamalari.

Figure 4. Stages of washing aggregates with ZnC/2.
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2. Mekanik ve ¢evresel dayaniklilik 6zellikleri (Mechanical and
environmental durability properties)

GDA’larin SSB yol kaplamalarinda kullanilabilirliginin gercgekei
bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, yalmzca fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degil, mekanik asinma direnci ile tuz-donma etkisi
altindaki davranisi da dikkate alinmalidir. Bu kapsamda GDA ve
DA iizerinde Los Angeles asinma deneyi ile tuz esash donma-
¢oziinme ve tuz kristallesmesi testleri uygulanmistir.

Agregalarin  pargalanma/asimma  direncinin  belirlenmesi
amaciyla, 4-8 mm, 8-16 mm ve 16-32 mm fraksiyonlarindaki
GDA ve DA numuneleri iizerinde TS EN 1097-2 [27] standardina
gore Los Angeles asinma deneyi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, ylizey tozlarindan arindirilan ve 110 * 5 °C'de
tamamen kurutulan agregalar, standartta tarif edilen bilye sayis1
ve numune kiitlesi kullanilarak tamburda 500 devir
doéndiiriilmiis; deney sonrasi yapilan elek analizi ile her fraksiyon
icin LA katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5'te
verilmistir. Bu tablodan goriildiigii lizere, her bir tane boyutu
araliginda dogal agreganin LA katsayilar1 GDA'ya kiyasla daha
diisiik ¢ikmistir. GDA igin LA katsayilar1 21-27 araliginda
degisirken DA icin 18-20 araliginda degerler elde edilmistir.
Ozellikle 16-32 mm GDA fraksiyonunda LA = 27 degeri, diger
GDA fraksiyonlarina gore daha yiiksek olup, bu fraksiyonun
mekanik asinmaya daha hassas oldugunu géstermektedir. Deney
sonrasi gradasyon analizleri, her fraksiyonda esdeger dane
boyutu araliginda kalan agrega oraninin DA i¢in GDA’ya kiyasla
daha ytiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle iri
GDA tanelerinde yapismis ¢imento pastasi ve kirilma stirecinde
olusan mikro catlaklarin varligi nedeniyle parcalanma egiliminin
arttigini  gostermektedir. Baska bir ifadeyle, GDA taneleri
tizerindeki zayif har¢ zonlari, agreganin “tasiyici ¢ekirdegine”
gore daha erken hasar almakta ve bu da LA kiitle kaybim
artirmaktadir. Buna karsin 4-8 mm ve 8-16 mm GDA
fraksiyonlarinin LA degerleri, beton ve yol altyapisi icin TS EN
13242’de [22] ve SSB sartnamesinde éngoriilen sinirlar ile genel
olarak uyumludur. 16-32 mm GDA fraksiyonunda da sinir deger
LA30’a yakin deger elde edilmistir.

Donma-¢dziinme etkisine benzer sekilde agregalarin yapisindaki
bosluklarda hacimsel genlesme kaynakli hasar potansiyeli
acisindan  kritik 6nem arz eden maddelerin varligindaki
davranisinin belirlenmesi amaciyla literatiirde farkli metotlar
uygulanmaktadir. Cesitli tuzlarin kullanildigl test metotlar
mekanik bir etki olarak bosluklu yapinin hasar goérmesini
saglayan etkileri olusturmasina ek olarak tuz varligindan
kaynaklanan bir bozulmay1 da beraberinde getirdiginden bir¢ok
calismada kullanilmistir. Calisma kapsaminda GDA’larin ve
DA’larin tuz kristallesmesine karsi dayanmiklhiliginin tespiti igin,
ASTM (88 [29] standardi kapsaminda, Na,SO, yoOntemiyle
uygulanan prosediir géz éniine alinmis, 8-16 mm, 4-8 mm ve 2-4
mm boyutlarindaki GDA ve DA’lar i¢cin ASTM (C88 prosediiriine
gore ardisik cevrimler uygulanmistir. Her ¢evrimde numuneler,
doygun sodyum siilfat ¢ozeltisine 16 saat silire daldirilmis,
ardindan siiziilerek 110+ 5 °C’de kurutulmus ve kiitle degisimleri
ile gozle gorilir hasar durumu izlenmistir. Gérsel muayenede
hasar tespit edildikten sonra deneyin sonlandirilmasi ve hasar
miktarinin tespit edilmesi icin agregalar %5’lik baryum Kloriir
cozeltisiyle 45 °C’de oldukea detayl bir sekilde yikanmis ve tuz
kristallerinden tamamen arinmasi saglanmistir. Daha sonra 105
+ 5 °C etiivde kurutulup elek analizi yapilarak hasar miktari tespit
edilmistir. Doért c¢evrim sonucunda belirgin sekilde hasar
baslangici tespit edilen 8-16 mm islem goérmemis GDA’larin
deney siirecindeki ve sonundaki goriintiiler detaylica
raporlanmistir (Sekil 5). Gézlemler, 8-16 mm GDA fraksiyonunda
hasar baslangicinin yaklasik 4. cevrimde, 4-8 mm fraksiyonunda
5. ¢evrim civarinda, 2-4 mm fraksiyonunda ise 9. ¢evrim
sonrasinda belirginlestigini gostermistir. Hasar, oncelikle GDA
taneleri tizerindeki ¢imento pastasinin ayrismasi ve dokiilmesi
seklinde ortaya ¢ikmis; dogal agreganin ise ayni ¢evrimlerde
goreceli olarak saglam kaldig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 5. Los Angeles agsinma direnci deneyi sonrasinda agregalarin elek analizi ve LA kat sayilari.

Table 5. Sieve analysis and LA coefficients of aggregates after Los Angeles abrasion resistance test.

Agrega tipi Tane boyutu aralign 216 mm (%) 8-16 mm (%) 4-8mm (%) 2-4mm (%) 1-2mm (%) <1mm (%) LA Katsayisi
GDA 16-32 mm 10.41 18.92 13.70 16.81 12.67 27.46 27
8-16 mm - 19.29 25.84 22.07 12.07 19.54 21
4-8 mm - - 21.73 39.50 17.30 21.35 21
DA 16-32 mm 15.96 36.56 14.95 8.82 5.46 18.23 18
8-16 mm - 7.92 37.34 25.38 11.51 17.83 19
4-8 mm - - 24.53 42.53 13.13 19.73 20

Sekil 5. (a) Sodyum slfat ¢ozeltisinde 4 gevrim sonu, (b) baryum kloruirde yikanma islemi, (c) kurutulmus GDA’nin tartilmasi.

Figure 5. (a) End of 4 cycles in sodium sulfate solution, (b) washing in barium chloride, (c) weighing of dried GDA.

Donma-¢6ziinme cevrimleri sonrasi GDA i¢in yapilan elek
analizleri Tablo 6’da, DA ve GDA i¢in yapilan kiitle tartim
sonuglarina gore belirlenen kayip yiizdeleri Tablo 7’de malzeme
gorselleri ise Sekil 6’da verilmistir. Ozellikle 8-16 mm ve 4-8 mm
GDA fraksiyonlarinda, baslangi¢ tane boyutu araliginda kalan
agrega oranmnin Onemli 6l¢iide azaldigini, daha kiigiik
fraksiyonlara gecen malzeme miktarinin ise arttigin
gostermektedir. Bu bulgu, yiiksek su emme ve gozenekli yapi ile
birlikte degerlendirildiginde, GDA taneleri lizerindeki yapismis
cimento pastasinin tuz-kurutma gevrimleri altinda 6nemli bir
zayif bolge olusturdugunu dogrulamaktadir.

DA ve GDA numunelerinin durabilite davranislar1 fraksiyon
bazinda karsilastirmali olarak degerlendirilmistir (Tablo 7). DA
numunelerinde tim fraksiyonlar icin kiitle kaybi1 degerleri
%2.52-2.94 araliginda simirli kalmis ve tane boyutuna bagh
belirgin bir artis egilimi gézlenmemistir. Buna karsiik GDA
numunelerinde 6zellikle iri fraksiyonlarda belirgin sekilde daha
ylksek kiitle kayiplar1 elde edilmistir; 8-16 mm ve 4-8 mm
fraksiyonlari icin kiitle kayb1 sirasiyla %7.51 ve %6.71 olarak
hesaplanirken, 2-4 mm fraksiyonunda bu deger %?2.48’e
diismiistir. GDA’da fraksiyon kiiglildiikce kiitle kaybinin
azalmas, iri tanelerin bilinyesinde bulunan eski har¢ kalintilari,
artmis agik porozite ve o6nceden olusmus mikro catlaklarin
sodyum siilfat kristalizasyonu sirasinda i¢ gerilmeleri
artirmasiyla agiklanmaktadir. Ince GDA fraksiyonlarimin ise

Tablo 2. GDA'larin {izerinde uygulanan donma ¢éziinme gevrimleri
sonrasinda tanecik boyutu degisimi.

Table 2. Particle size variation after freeze-thaw cycles applied on GDAs.

Agrega =28 mm 4-8 mm 2-4 mm 1-2mm <1mm
Boyutu (%) (%) (%) (%) (%)
8-16 mm 53.38 9.38 15.82 13.91 7.43
4-8 mm - 37.58 38.85 16.86 6.71
2-4 mm - - 81.96 15.56 0.60

Tablo 3. GDA ve DA'larin ASTM-C88 testi sonucu kayip ylizdeleri.
Table 3. Loss percentages of GDAs and DAs in the ASTM-C88 test.

Agrega DA GDA

Boyutu Mo (g) Mi(g) Kayip (%) Mo(g) Mi(g) Kayip (%)
8-16mm 500  487.2 2.56 500 46245  7.51
4-8mm 500 4874 2.52 500 46645 671
2-4mm 5001 485.4 2.94 500 487.60  2.48

kirma ve eleme siiregleri sirasinda zayif fazlarini biiyiik dl¢tide
kaybetmis olmasi nedeniyle ilave ayrismaya karsi daha sinirh bir
potansiyel sergiledigi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar,
GDA’'nin DA’ya kiyasla sodyum siilfat etkisine karsi daha diisiik
durabilite gosterdigini, ancak bu farkin tane boyutuna bagh
olarak degistigini ortaya koymaktadir.

GDA numunelerinde, nispeten diisiik ¢cevrim sayilarinda belirgin
ylizey ayrigsmalar1 ve ¢cimento pastasi kopmalari gézlemlenirken
diger taraftan DA numunelerinde ayni ¢evrim sayilarinda
herhangi bir ¢atlak, pul dokiilme veya belirgin kiitle kaybi tespit
edilmemistir (Tablo 7). Hatta DA numuneleri, GDA’larin hasar
aldig1 cevrim sayisinin yaklasik iki kat1 cevrime maruz birakilmis
olmasina ragmen, gozle goriiliir bir bozulma géstermemistir.

Deneysel gozlemler DA numunelerinde BaCl, ile yikama ve
kurutma islemleri sonunda yalnizca %1-3 seviyesinde bir kiitle
kaybi ve ytlizeyde sinirl miktarda gevsek pargacik olustugunu, bu
kiitle kaybinin da biiyiik 6l¢iide ylizeysel oldugunu gostermistir.
Buna karsin, GDA numunelerinde hasarin daha erken baslamasi

o >
16-32 mm

Sekil 6. On gevrimlik test sonucunda BaClz ile yikanan farkl fraksiyonlardaki
GDA ve DA numuneleri.

Figure 6. As a result of the ten-cycle test, GDA and DA samples of different
fractions washed with BaCl..
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ve kiitle kaybinin daha yiiksek olmasi, GDA'nin yiiksek su emme
kapasitesi, daha yiiksek porozitesi ve zayif har¢-agrega gecis
bolgesi ile dogrudan iliskilidir. DA'nin diisiik su emme ve yiiksek
yogunluk degerleri ile ortaya konan daha siki i¢ yapisi, tuz
coOzeltisinin agregaya niifuz etmesini zorlastirmakta ve
kristallesme kaynakli hasari sinirlandirmaktadir.

Genel olarak, bu sonuglar GDA’larin mekanik asinma, tuz
kristallesmesi ve tuz esasli donma-¢o6ziinme kosullar1 altinda
DA’ya kiyasla daha sinirli dayanikliik sergiledigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, elde edilen LA degerlerinin ve
tuz/donma-¢oziinme davraniginin SSB Genel Teknik Sartnamesi
ve uluslararasi SSB sartnamelerinde dngoriilen sinirlarla birlikte
degerlendirilmesi, GDA kullanim oraninin, tane boyutu se¢iminin
ve maruz Kkalinacak c¢evresel Kosullarin, tasarim asamasinda
birlikte ele alinmasi gerektigini gostermekte; 6zellikle agir iklim
ve yogun trafik kosullarinda GDA kullaniminin sinirli oranlarda
ve kontrollii sekilde tasarlanmasini gerekli kilmaktadir.

C. GDA taneleri iizerindeki cimento hamuru miktarinin
tayini (Determination of the amount of adhered cement
paste on RCA particles)

GDA taneler iizerindeki yapismis ¢cimento hamuru, yogunluk, su
emme, asinma direnci ve donma-¢dziinme davranisi gibi SSB
performansi agisindan kritik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, GDA’larin SSB karisimlarinda hangi oranlarda ve
hangi fraksiyonlarda kullanilabileceginin sinirlandirilmasinda,
yapismis cimento hamuru miktarinin nicel olarak belirlenmesi
onemli bir ihtiyactir. Literatiirde bu amagla sicak su muamelesi,
salisilik asit ¢ozeltisi veya hidroklorik asit ¢ozeltisi ile kimyasal
coziindiirme gibi cesitli yontemler dnerilmektedir [33]. Cimento
hamurunun salisilik asit-metanol ¢ozeltisi icinde ¢ézlinmesine
dayali yontem denenmistir [33]-[35]. Bu ¢alismada, s6z konusu
yontemlerin GDA’lar i¢in uygulanabilirligi test edilmistir.

1. Salisilik asit ile muamele (Treatment with salicylic acid)

Ik asamada Zhao ve dig. [34] tarafindan énerilen, ¢imento
hamurunun salisilik asit-metanol ¢ozeltisi icinde ¢ézlinmesine
dayali yontem denenmistir. Bu kapsamda, 14 g salisilik asit ve 80
mL metanol kullanilarak hazirlanan ¢ozeltide <0.2 mm
fraksiyonunda 0.5 g GDA, ultrasonik banyoda 1 saat karistirilmis;
ardindan ¢ozeltinin stizdiirtilmesi ve kati fazin tartilmasi
hedeflenmistir. Ancak kullanilan numune miktarinin ¢ok az
olmasy, filtrasyonun uzun siirmesi ve ol¢timlerdeki belirsizlik
nedeniyle, bu yaklasimin GDA’larin rutin degerlendirilmesi i¢in
pratik olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle ayni yéntem, 4-8 mm
GDA fraksiyonunda farkl salisilik asit derisimleri (%5, %10 ve
%20) icin modifiye edilmistir. Kiitle kayb1 degerleri %2-%10
(Tablo 8) araliginda Sekil 7’de goriildiigii tizere GDA taneleri
lizerinde yapismis ¢imento hamurunun gozle goriiliir bicimde
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ayrismadigl, dogal agreganin da anlamli bir zarar gérmedigi
tespit edilmistir. Daha ytiksek derisimlerde (%40-%50) salisilik
asidin metanol i¢inde ¢dziinmemesi nedeniyle ¢6zeltinin
derisiminin artirilmasi da mimkiin olmamistir.

Sonuc¢ olarak, salisilik asit yonteminin sadece ¢ok ince toz
fraksiyonlari i¢in anlamli sonug verebildigi, SSB uygulamalarinda
kritik olan iri GDA fraksiyonlar: icin ise yeterli ¢oziinme ve
secicilik saglamadig1 degerlendirilmistir.

2. Hidroklorik asit ile muamele (Treatment with hydrochloric acid)

Salisilik asit yonteminin yetersiz kalmasi iizerine, literatiirde
daha yaygin kullanilan hidroklorik asit (HCl) ile muamele
yontemi denenmistir. 4-8 mm fraksiyonundaki 20 g GDA
numunesi agirlik¢a %5, %10 ve %20 derisimlerde hazirlanan HCI
cozeltilerinde hem ultrasonik banyoda 35 dakika karistirilmis
hem de 48 saat laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Her iki
durumda da numuneler muamele sonrasinda su ile yikanmis, 105
+ 5 °C’de kurutulmus ve kiitle kayiplari ile gérsel hasar durumu
degerlendirilmistir.

Tablo 9’da 6zetlenen veriler, HCl derisimi arttikca GDA’larda
kiitle kaybinin %10’lardan %40-%45 diizeylerine kadar
ylkseldigini gostermektedir. Sekil 8'de goriilen GDA goriintiileri,
¢imento pastasi ile birlikte dogal agreganin da kismen tahrip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, HCI ¢ozeltisinin GDA
taneleri lizerindeki ¢imento hamurunu selektif bicimde
¢ozmekten ziyade, belirli bir derisimin iizerinde dogal agregay:
da asindirdig1 anlasilmistir. Bu tespiti dogrulamak amaciyla, ayni
derisimlerdeki HCl ¢ozeltilerinde hem dogal agrega hem de
ylksek oranda ¢imento pastasi iceren GDA numuneleri secilerek
muameleye tabi tutulmus ve dogal agregada dahi %10 HCI igin
%18-%19, %20 HCI igin %30-50’ye varan kiitle kayiplari
olctilmiistiir. Dolayisiyla HCl yonteminin, GDA’daki yapismis
¢imento hamurunu giivenilir ve segici bir sekilde ayristirmak i¢in
uygun olmadigr hem GDA hem de referans dogal agregada tas
iskeletin 6nemli 6l¢lide hasar gordiigli sonucuna varilmigtir.

3. Termal sok ile mekanik ayristirma denemesi (Mechanical
separation test using thermal shock)

Kimyasal yontemlerin istenen segiciligi saglayamamasi iizerine,
GDA’larda ¢imento hamuru ile dogal agrega arasindaki en zayif
bolge olan arayiiz gecis bolgesini hedefleyen basit bir termal sok
yontemi uygulanmistir. Bu amagla, 105 = 5 °C’de kurutulan GDA
numuneleri 6nce -4 °C'de 4 saat bekletilmis, ardindan
numunelerin oda sicakligina gelmesi icin vakit taninmadan
yaklasik 90 °C’deki kaynar su ile temas ettirilmistir. Farkl termal
genlesme davraniglarinin arayiizde ¢atlak olusumu ve ¢imento
hamurunun mekanik ayrilmasiyla sonuglanacagi 6ngorilmiistiir.
Ancak gorsel incelemeler ve elek analizleri, bu islemden sonra
GDA tanelerinde belirgin bir ayrisma veya kiitle transferi

Tablo 8. Salisilik asit muamelesi sonucunda agirlik degisimleri.

Table 8. Weight changes as a result of salicylic acid treatment.

% >5'lik salisilik asit

%10’luk salisilik asit %20’lik salisilik asit

Uygulanan islemler muamelesi muamelesi muamelesi

Mo (g) Mi (g) AM (%) Mi (g) AM (%) Mi(g)  AM(%)
Ultrasonik banyo ile karistirma (35 dk) 20 19.6 2 19.3 3.5 18.0 10
Cozeltide bekletme (48 s) 20 19.2 4 18.9 5.5 18.6 7

*Mo: [k agirlik (g), M1: Firin Kurusu agirlik (g)

i A

Sekil 7. Salisilik asit muamelesi uygulanan GDA gérintdileri.

Figure 7. Salicylic acid-treated GDA images.
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Tablo 8. Hidroklorik asit muamelesi sonucunda agirlik degisimleri.

Table 8. Weight changes as a result of hydrochloric acid treatment.

%>5’lik hidroklorik asit |%10’luk hidroklorik asit| %20’lik hidroklorik asit |%30’luk hidroklorik asit
Uygulanan islemler muamelesi muamelesi muamelesi muamelesi
Mo (g) M (g) AM (%) M (g) AM (%) M (g) AM (%) M (g) AM (%)
Ultrasonik banyo ile karigtirma (35 dk) 20 17.6 12 15.0 25.0 109 45.5 5.9 70.5
(Cozeltide bekletme (48 s) 20 17.8 11 15.1 24.5 11.2 44.0 6.2 69.0

*Mo: Ik agirlik (g), M1: Firin Kurusu agirlik (g)

Sekil 8. Hidroklorik asit muamelesi sonrasi GDA gorintuleri.

Figure 8. GDA images after hydrochloric acid treatment.

olusmadigini; yontemin uygulanabilir kosullarda yeterli termal
sok etkisi yaratmadigini géstermistir.

Yapilan ii¢ ayr1 deneysel ¢alisma neticesinde, GDA taneleri
tizerindeki yapismis ¢imento hamuru miktarinin, iri agrega
fraksiyonlari igin rutin ve giivenilir bir kimyasal yontemle nicel
olarak belirlenmesinin sanildigt kadar kolay olmadigini
gostermistir. Salisilik asit muamelesi iri GDA’lar icin yetersiz
¢oziinme saglarken, hidroklorik asit muamelesi hem ¢imento
pastasint hem de dogal agrega iskeletini tahrip etmekte;
dolayisiyla ¢imento hamuru miktarin1 selektif olarak ayirt
etmeye imkdn vermemektedir. Termal sok yaklasimi ise,
uygulanan sicaklik ve siire kombinasyonlarinda arayiizde
beklenen ayrismayi olusturamamistir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda GDA’larin yapismis ¢imento hamuru miktar
dogrudan ve giivenilir bir sekilde sayisallastirllamamis, ancak
kimyasal muameleler sirasinda gozlenen davranis ve Kkiitle
kayiplari, SSB agisindan o6nemli bazi nitel sonuglara isaret
etmistir: (i) yiiksek ¢cimento hamuru icerigine sahip GDA’lar, tuz
ve asit gibi agresif ortamlara karsi dogal agregaya gore belirgin
bicimde daha hassastir; (if) bu hassasiyet, ¢calismanin 6nceki
boliimlerinde gosterilen yiiksek su emme, diisiik yogunluk, daha
ylksek LA ve tuz/donma ¢evrimleri altindaki zayif performans
ile tutarhdir. Bu tablo, SSB sartnamesi acisindan GDA
kullaniminin 6zellikle su emme, birim hacim agirlik, LA, donma-
¢coziinme ve tuz etkisine dayanikliik performans kriterleri
tizerinden kontrol edilmesini; yapismis ¢imento hamuru
iceriginin ise dogrudan 6l¢iimden ziyade bu dolayli parametreler
lizerinden sinirlandirilmasini daha gercekei kilmaktadir. Ote
yandan, GDA’larda yapismis ¢imento hamuru miktarinin
giivenilir Ol¢limiine yonelik ihtiyac devam etmektedir. Bu
noktada, kimyasal ¢ozlindiirme  yontemleri  yerine,
termogravimetrik analiz (TGA/DTG) veya mikroyap: temelli
goriintii analizi gibi yontemlerin, ileride SSB sartnamelerinin
GDA igerigine o6zgli limitlerin tamimlamasimma  katki
saglayabilecegi diistiniilmektedir.

V. SONUGLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS and
RECOMMENDATIONS)

A. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alisma, siirdiiriilebilir cevre yonetimi agisindan biiytlik
béliimii inert nitelikte olan IYA’larin yalmzca depolama
sahalarinda bertaraf edilmesi yerine; geri kazanilarak ekonomiye

dahil edilmesi, hem dogal agrega rezervlerinin korunmasi hem de
cevresel Kkirliligin 6nlenmesi agisindan kritik bir yaklasimla
¢oziim odakl calisilmis, Tirkiye’deki beton yikinti atiklarindan
elde edilen GDA’larin, GSIDB tarafindan yayimlanan SSB Yol
Genel Teknik Sartnamesi ve uluslararasi SSB sartnameleri
acisindan kullanilabilirligini agrega 6l¢eginde incelemistir. Elde
edilen bulgular, GDA’larin mineralojik ve kimyasal agcidan ¢ogu
parametrede sartname ile uyumlu olmakla birlikte, 6zellikle
yogunluk, su emme, hafif madde igerigi, mekanik asinma ve
tuz/donma etkisi altindaki dayanikliik bakimindan DA’ya goére
belirgin sinirhiliklar tasidigini gostermektedir.

Fiziksel ve graniilometrik agidan GDA’larin tiim fraksiyonlarda
DA’ya kiyasla daha diisiik birim hacim agirhiga ve 6zellikle ince
fraksiyonlarda daha ytiksek su emme degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. No. 200/0.063 mm alt1 ince malzeme miktar1 her
iki agrega tiirii icin de SSB sartnamesindeki limitler icinde
kalmakla birlikte, GDA’larda bu oranin anlamli bicimde daha
ylksek ¢ikmasi, kirma islemi sirasinda ¢cimento hamurunun
kolayca tozlasmasi ile uyumlu bulunmustur. Metilen mavisi
degerleri GDA’da dogal agregaya gore daha yiiksek olup, aktif
ince malzeme miktarinin fazla oldugunu ve GDA iceren
karisimlarda su/baglayici orani ile kimyasal katki dozajinin daha
hassas kontrol edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Buna
karsilik organik madde ve suda ¢dziinebilen siilfat iceriklerinin
her iki agrega tiiriinde de tespit edilebilir seviyenin altinda
olmasi, GDA’larin kimyasal safsizliklar ve siilfat saldirisi
acisindan ek bir risk olusturmadigini goéstermektedir. Hafif
madde igeriginin GDA’larda belirgin sekilde yiiksek olmasi ise,
yapismis harg¢ ve gozenekli pargalarin varligin1 dogrulamakta ve
yogunluk/durabilite agisindan dezavantaj yaratmaktadir.

Mekanik ve dayaniklilik testleri, GDA-DA farkini SSB performansi
acisindan daha da belirgin héle getirmektedir. Los Angeles
asinma deneyinde tiim fraksiyonlarda GDA’larin LA katsayilari
DA’dan daha yiiksek bulunmus; 4-8 mm ve 8-16 mm GDA
fraksiyonlar1 beton ve yol malzemesi i¢in kabul edilebilir sinirlar
icinde kalsa da 16-32 mm GDA fraksiyonu sinir degerlere olduke¢a
yaklagsmigtir. Na,SO,4 esasli donma-¢dziinme ve tuz kristallesmesi
testlerinde GDA numunelerinde, DA’ya kiyasla daha diistk
cevrim sayilarinda belirgin yiizey ayrismalari ve yapismis
¢imento hamurunun koparak pargalanmasi goézlemlenmis DA
numuneleri ise ayn1 ya da daha yiiksek ¢evrim sayilarinda sinirh
kiitle kayb1 ve gozle gorilir hasar olmaksizin testi
tamamlamistir. Bu tablo, yliksek su emme, yiiksek porozite ve
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zayif harg-agrega arayiiziiniin, GDA'larin tuz ve donma etkisi
altindaki davranisinda belirleyici oldugunu gostermektedir.

GDA taneleri tizerindeki ¢imento hamuru miktarinin dogrudan
tayini icin denenen salisilik asit, hidroklorik asit ve termal sok
temelli yontemler, iri fraksiyonlar icin pratik, selektif ve giivenilir
bir nicel belirleme imkani sunmamistir. Salisilik asit yontemi iri
taneler icin yeterli ¢6zlinme saglamazken, hidroklorik asit
muamelesi belirli derisimlerin tizerinde hem ¢imento pastasini
hem de dogal agrega iskeletini tahrip etmis; termal sok yaklagimi
ise uygulanabilir parametrelerde arayiizde beklenen ayrismay1
olusturamamistir. Bununla birlikte, kimyasal muamelelerde
gozlenen yiiksek kiitle kayiplar1 ve gorsel hasar, GDA'larin
baglayic1 faza ve agresif cevresel etkilere karsi dogal agregaya
gore ¢cok daha hassas oldugunu dogrulamis, énceki su emme,
yogunluk, LA ve tuz/donma sonuglar ile tutarli bir genel
performans profili ortaya koymustur.

B. Oneriler (Recommendations)

Elde edilen bulgular 1s1ginda, Tiirkiye SSB Yol Genel Teknik
Sartnamesi'nin [3] siki agrega kriterleri dikkate alindiginda,
GDA’larin ytksek trafik hacimli, agir yiik tasiyan ve donma-tuz
etkisine maruz SSB kaplamalarinda tek basina veya yiiksek
oranlarda kullanimi uygun goriinmemektedir. Bununla birlikte,
GDA’larin tamamen dislanmasi yerine belirli kosullar altinda
dikkatli ve kontrollii olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu
calisma, GDA’larin nihai SSB karisim performansini dogrudan
belirlemekten ziyade, SSB yol kaplama sartnamesindeki agrega
gereklilikleri agisindan 6n uygunluk diizeyini ortaya koymaya
odaklanmaktadir. Bu nedenle elde edilen bulgular, SSB karisim
tasarimina gegmeden 6nce malzeme se¢imi, fraksiyon kontroli
ve on eleme asamalarinda dikkate alinabilecek bir altyapisi
calismasi olarak degerlendirilmelidir. Uygulamaya yonelik 6ne
¢ikan oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e GDA’lar, dogal agregalarla karisimli olarak, sinirli oranlarda
(6zellikle ince ve yliksek su emmeli fraksiyonlar i¢in daha
diisiik ikame oranlariyla) kullanilmaly; iri ve daha dayanikli
fraksiyonlara dncelik verilmelidir.

o Ince GDA fraksiyonlar1 hem yiiksek su emme hem de aktif ince
malzeme miktar1  nedeniyle = SSB  karisimlarinda
sinirlandirilmaly; ince fraksiyon i¢in DA tercih edilmelidir.

e GDA iceren karisimlarda, agregalarin on 1slatma/SDYK
durumda kullanilmas1 veya karisim suyunda su diizeltmesi
yapilarak taze beton islenebilirligi ve etkin su/baglayici orani
kontrol edilmelidir.

e Donma-¢dziinme ve buz ¢6ziicii tuzlarin yogun oldugu iklim
boélgelerinde, GDA kullanim orani diisiik tutulmali; GDA'lar
daha ¢ok 1liman iklime sahip, daha disiik yik ve bakim
gerektiren SSB uygulamalarinda degerlendirilmelidir.

e Bu calismada GDA’lar kaynak bazli ayr bir karsilastirmadan
ziyade, SSB yol kaplama sartnamesi agisindan én uygunluk
degerlendirmesi i¢in ele alinmistir. Ancak GDA 6zelliklerinin
kaynak, orijinal beton kalitesi, kirma-eleme yontemi ve
depolama kosullarina bagh olarak degisebilecegi dikkate
alindiginda, gelecek calismalarda farkh iYA’lardan elde edilen
GDA’'lar karistirlmadan ayri ayri1 karakterize edilmeli ve
kaynak degiskenligi istatistiksel olarak degerlendirilmelidir.

e GDA kullanimina iliskin nihai degerlendirme yalnizca agrega
deneyleri lizerinden yapilmamali; bu agregalarla tretilecek
SSB karisimlarinin yogunluk, islenebilirlik, mekanik dayanim,
asinma direnci, donma-¢éziinme ve tuz etkisi altindaki
dayaniklilik performanslari da ayrica incelenmelidir.

Gelecek c¢alismalar agisindan, farkli GDA oranlarina sahip SSB
karisimlart iizerinde mekanik ve durabilite testleri yapilarak
agregaya 0zgli bulgularin gercek o6lcekli SSB performansi ile
iliskilendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, mevcut
calismanin devaminda karakterize edilen GDA’lar kullanilarak
SSB karisimlarinin iiretilmesi ve islenebilirlik, yogunluk, mekanik
performans ile dayanikliik 06zelliklerinin deneysel olarak
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incelenmesi planlanmaktadir. Boylece bu calismada sartname
temelli olarak ortaya konulan 6n uygunluk degerlendirmesinin,
gercek SSB karisim performansi ile iliskilendirilmesi miimkiin
olacaktir. Bu tiir calismalar, hem Tiirkiye’de artan iYA hacminin
daha yiiksek katma degerli alanlarda degerlendirilmesine hem de
SSB sartnamesine, GDA kullanimim1 performans temelli ve
kademeli olarak tanimlayan ilave kabul kriterlerinin eklenmesine
zemin hazirlayacaktir.
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