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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GUCLENDIRILMIiS GERi DONUSUM ASFALT AGREGASI iLE URETIiLEN BETON YOL
KAPLAMALARININ MEKANIK OZELLIiKLERi

izzettin SENBAYRAM

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Zeynep ALGIN
Yil: 2025, Sayfa : 64

Glinlimiizde ingaat sektdriinde siirdiiriilebilir malzeme kullanimi ve geri doniisiim uygulamalar
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle asfalt kaplama atiklarinin geri doniistiiriilerek yap1
malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi hem ¢evresel hem de ekonomik ac¢idan avantajlar
sunmaktadir. Bu kapsamda, geri kazanilmis asfalt (GKA) agregalarinin beton iiretiminde kullanimu,
dogal agrega tiiketimini azaltmak ve atik yonetimine katki saglamak adina dikkate deger bir ¢6ziim
olarak degerlendirilmektedir. Ancak, GKA agregalarinin yiizeyinde bulunan bitiim tabakasi, ¢imento
hamuruyla yeterli aderans saglayamamakta ve bu durum, agrega-cimento ara yiiziinde zayif gegis
bolgelerinin  (ITZ) olusmasina neden olarak betonun mekanik performansini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu durum beton iretiminde GKA agregasinin kullanimmi 6nemli dlgiide
siirlamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla, soguk baglama teknigi
kullanilarak GKA agregalarmin yiizeyi ¢cok katmanli olarak ¢imento serbeti ile kaplanmigtir. Deneysel
calismada, su/cimento orami 0,45 ve ¢imento dozaji 350, 425 ve 500 kg/m* olan ii¢ farkli beton
karigimi tasarlanmis olup kaplanmamis GKA agregasi ile birlikte ti¢ farkli kaplama kalinligina sahip
GKA agregasi, beton karigimlarinda %100 oraninda kullanilmigtir. Beton karigimlarin hedef slump
(¢cokme) araligi 20-40 mm olup, bu kivam degerini saglamak amaciyla karigimlara degisen oranlarda
stiperakiskanlastirict katki ilave edilmistir. Ham GKA ve kaplanmig GKA agregalarini igeren beton
numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada
¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica, beton numunelerinin mikroyapisal 6zelliklerini
belirlemek amactyla XRD (X-1s1u1 difraksiyonu) ve SEM (taramali elektron mikroskobu) analizleri
gerceklestirilmigtir. Elde edilen bulgular, kaplanmis GKA agregalarinin kullaniminin betonun basing,
egilme ve yarmada ¢cekme dayanimlarini sirastyla yaklasik %42, %29 ve %25 oraninda artirdigini
gostermigtir. Ayrica XRD ve SEM analizleri, kaplanmig GKA agregalarinin betonun mikroyapisal
ozelliklerini iyilestirerek kristalin faz oranini artirdigini, yogun ve biitiinliikli bir ITZ olusturdugunu
ve catlak olusumunu azalttigini ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Geri Kazanilmis Asfalt (GKA), Yiizey Modifikasyonu, Giiglendirilmis
Agrega, Siirdiiriilebilir Beton, Mekanik Ozellikler



ABSTRACT

MASTER THESIS

MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE PAVEMENTS PRODUCED WITH
MODIFIED RECYCLED ASPHALT AGGREGATE

izzettin SENBAYRAM

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynep ALGIN
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In today's construction industry, the use of sustainable materials and recycling practices is becoming
increasingly important. In particular, recycling asphalt pavement waste and using it again as a
construction material offers environmental and economic advantages. In this context, using recycled
asphalt pavement (RAP) aggregates in concrete production is a notable solution for reducing the
consumption of natural aggregates and contributing to waste management. However, the bitumen
layer on the surface of RAP aggregates prevents sufficient adhesion with the cement paste. This leads
to the formation of weak interfacial transition zone (ITZ) at the aggregate-cement interface, which
negatively affects the concrete's mechanical performance. This significantly limits the use of RAP
aggregates in concrete production. This thesis study aimed to overcome this problem by coating the
surface of RAP aggregates with cement paste in multiple layers using the cold bonding technique.
Three different concrete mixes were designed for the experimental study, with a water/cement ratio of
0.45 and cement dosages of 350, 425 and 500 kg/m*. Both uncoated RAP aggregates and RAP
aggregates with three different coating thicknesses were used at a ratio of 100% in the concrete mixes.
The target slump range for the concrete mixtures was 20-40 mm, and superplasticiser admixtures
were added to the mixtures in varying proportions to achieve this consistency. The mechanical
properties of concrete specimens containing raw and coated RAP aggregates were determined by
performing compressive, flexural and splitting tensile strength tests. Additionally, XRD (X-ray
diffraction) and SEM (scanning electron microscopy) analyses were conducted to evaluate the
microstructural properties of the concrete specimens. The results showed that using coated RAP
aggregates increased the compressive, flexural and splitting tensile strengths of the concrete by around
42%, 29% and 25% respectively. Furthermore, XRD and SEM analyses revealed that coated RAP
aggregates improved the microstructural properties of concrete by increasing the crystalline phase
ratio, forming a dense and cohesive ITZ, and reducing crack formation.

KEY WORDS: Recycled Asphalt Pavement (RAP), Surface Modification, Strengthened Aggregate,
Sustainable Concrete, Mechanical Properties
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Cimento Dozaj1 350 kg/m3 olan 7 Kat Kaplanmis GKA Kullanilmis Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 425 kg/m3 olan Kaplanmamis GKA Kullanilmig Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 425 kg/m3 olan 3 Kat Kaplanmis GKA Kullanilmis Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 425 kg/m3 olan 5 Kat Kaplanmig GKA Kullanilmig Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 425 kg/m3 olan 7 Kat Kaplanmis GKA Kullanilmis Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 500 kg/m3 olan Kaplanmamis GKA Kullanilmig Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 500 kg/m3 olan 3 Kat Kaplanmis Kullanilmig Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 500 kg/m3 olan 5 Kat Kaplanmis Kullanilmis Beton Numunesi
Cimento Dozaj1 500 kg/m3 olan 7 Kat Kaplanmis Kullanilmig Beton Numunesi
Soguk Yerinde Geri Doniisiim ( Cold In Place Recycling )

Soguk Diizeltme(Cold Planing)

Tam Derinlikte Geri Kazanim ( Full Depth Reclamation )

Geri Kazanilmis Asfalt

Geri Kazanilmig Asfalt Agregasi

Interfacial Transition Zone (Ara Yiizey Ge¢is Bolgesi)
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X-Isinlar1 Difraktometresi (X-Ray Diffraction)
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GIRIS iZZETTIN SENBAYRAM

1. GIRIS

Son yillarda, yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimini azaltmaya odaklanan
stirdiiriilebilirlik 6nlemlerinin karayolu sektdriinde uygulanmasina olan ilgi artmistir
(Chan ve ark., 2011). Yol kaplamalarinin siirdiiriilebilirligi, yol kaplama yapiminda
malzemelerin birlesik kullaniminin optimize edilmesi ve daha az islenmemis
malzeme kullanimi1 gerektiren yeni ¢oziimlerin gelistirilmesi ile onemli olgiide
artirilabilir (Chan ve ark., 2011; Mohammed ve ark., 2021; Nodehi ve Mohamad
Taghvaee, 2022; Selvam ve ark., 2022; Sobhan ve Mashnad, 2001). En yaygin yol
kaplama siirdiiriilebilirligi yontemi, islenmemis agregalarin alternatif malzemelerle
degistirilmesidir. Geri Kazanilmis Asfalt (GKA) agregasinin beton agregasi olarak
yeniden kullanilmasi, 0Ozellikle biiylik metropollerde, ingaat sektoriiniin dogal
agregalara olan bagimliligini azalttig1 i¢in ¢ok 6nemli bir konudur. Asfalt ve betonun
birlikte kullanilmasi, kapali dongii geri doniisiimiin kolaylastirilmasi i¢in ¢ok dnemli
bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bu yaklasimin benimsenmesi, dogal
kaynaklarin korunmasin1 saglar ve bdylece enerji tiketiminin ve karbon

emisyonlarinin azaltilmast da dahil olmak {izere g¢evresel bozulmanin sonuglarini

hafifletir.

GKA agregasi, rehabilitasyon ve bakim calismalar1 sirasinda asfalt
kaplamanin 6gitiilmesi veya bertaraf edilmesi ile elde edilir. Bu c¢alismalar, kusurlu
veya bozulmus asfalt kaplamanin kaldirilmasi, mevcut kaplamaya yeni asfalt
katmanlarinin eklenmesi ve mevcut asfalt kaplamanin yeniden kaplanmasi gibi
islemleri icerir (Kumari ve ark, 2018; Monu ve ark., 2020; Singh ve ark., 2019;
Singh ve R.N., 2020). EAPA (2022) tarafindan yayinlanan verilere gore, Avrupa'da
geri kazanilan asfalt miktar1 yaklagik 50 Mt'dir (EAPA, 2022). Bu miktarin yaklagik
%65-75'Inin asfalt endiistrisi tarafindan yeni asfalt karigimlarinin tiretiminde yeniden
kullanildig1 ve %25-35'inin insaat miithendisligi uygulamalarinda graniil malzeme
olarak kullanildig1 belirlenmistir. Buna karsilik, atiklarin sadece %35't diizenli
depolama alanlarina gonderilmektedir (EAPA, 2022). Tirkiye'de ise geri kazanilan
asfaltin %19'u yeni asfalt karisimlarinin iiretiminde kullanilirken, %81'i ¢esitli

uygulamalar i¢in geri doniistiiriilmektedir (EAPA, 2022). Ozellikle biiyiik dlgekte bu
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kadar 6nemli miktarda atik iiretilmesi, siiphesiz depolama alanlarini etkilemekte ve
GKA stoklarmi artirmaktadir (Shi ve ark., 2019a; Shi ve ark., 2019b). Bu atiklar
dogru sekilde yonetilmez ve yeniden kullanilmazsa, atik liretiminde artisa neden

olacak ve ¢ok sayida ¢evresel sorunun ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir.

Debbarma ve ark. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, GKA agregalarinin
dogal agregalardan daha diisiik kalitede oldugu, ancak taze haldeki oOzellikleri
acisindan bunun biliyiikk bir sorun teskil etmedigi ortaya koyulmustur. GKA
agregasinda bulunan asfalt filmi ve aglomera parcaciklarinin, genel mukavemet
ozelliklerindeki azalmanin baslica nedenleri oldugu belirtilmistir; ancak, minimum
mukavemet kriterleri karsilanabildiginden, %50'ye kadar iri veya ince GKA
agreganin kullanilabildigi belirtilmistir. Dayaniklilik ag¢isindan, %50'ye kadar iri
GKA, yeterli klorlir iyonu penetrasyon direnci ve donma-¢dziilme dayaniklilig
saglayabilmektedir. GKA agregasmnin karisima eklenmesiyle, gelismis tokluk ve
islenebilirlik gibi faydalar olumlu olarak tespit edilmistir, ancak gozenekli mikro
yapinin olusabildigi ve bu da yakin ¢evreden gelen agresif iyonlarin ge¢mesine yol

acarak betonun 6nemli 6l¢ciide bozulmasina neden olabilecegi ifade edilmistir.

GKA agregalar1 dogal agregalarla karsilastirilabilir olsa da, genellikle daha
diistik kalitededir. Asfalt kaplamalarin diisiik yogunlugu nedeniyle GKA agregasinin
ozgiil agirhig tipik olarak 2,26 ile 2,63 arasinda degismektedir (Boussetta ve ark.,
2020; Courard ve ark., 2010; Debbarma ve ark., 2019a; Debbarma ve ark., 2019b;
Fakhri ve Amoosoltani, 2017). Ayrica, hidrofobik o6zellikleri nedeniyle, asfalt
malzemesi dogal agregalara kiyasla daha diisiikk su emilimi sergiler (Boussetta ve
ark., 2020; Courard ve ark., 2010; Debbarma ve ark., 2019b; Fakhri ve Amoosoltani,
2017; Modarres ve Hosseini, 2014). Bununla birlikte, bazi calismalar, GKA
agregasmin dogal agregalara gore daha yliksek su emme oranina sahip oldugunu
gostermistir (Debbarma ve ark., 2019a; Settari ve ark., 2015), bu da agregalarin
morfolojik ve mekanik 6zelliklerinin, ana malzeme kaynaklarinin 6zelliklerine ve
oglitme tekniklerine bagli olarak degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir
(Selvam ve ark., 2022). GKA agregasinin etkili kullaniminda bazi kisitlamalar
bulunmaktadir. GKA agregalar: ile ¢cimento hamuru arasindaki araylizey baglanma
enerjisinin onemli Olgiide daha diisiik oldugu ve bunun da belirgin mukavemet

diisiislerine yol actig1 gosterilmistir (Brand ve Roesler, 2017a, 2017b; B. Huang et
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al., 2005). Baz1 aragtirmacilar (Abraham ve Ransinchung, 2018a, 2018b; Al-Oraimi
ve ark., 2009; Brand ve ark., 2014; Brand ve Roesler, 2015; Delwar, M. ve ark.,
1997; El Euch Ben Said ve ark., 2018; Erdem ve Blankson, 2014; Hassan ve ark.,
2000; Hossiney, N. ve digerleri, 2010; Huang ve digerleri, 2006; Okafor, 2010;
Singh ve digerleri, 2018; Thomas ve digerleri, 2018) farkli tiirde GKA agregasi
kullanilan ¢alismalarda beton mukavemetinde yaklasik %10 ila %81 oraninda bir
azalma oldugunu belgelemistir. GKA agregasinin diisiik 6zgiil agirlig1 ve ¢imento
matrisi ile GKA agregasi arasindaki zayif baglanma, beton mukavemetindeki
diisiisiin  baslica nedenleri olarak bildirilmistir (Ben Said ve ark.,, 2017;
Mukhopadhyay ve Shi, 2019).

GKA ile ilgili ¢alismalar, agregalarin etrafindaki asfalt filminin, beton
karisimlarinda stirdiirtilebilir kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel oldugunu ortaya
koymustur. Bu film, agregalar ile ¢imento matrisinin dogrudan temasini engeller ve
asfalt ile har¢ arasinda olusan bag genellikle daha zayiftir, yani daha biiyiik ve
gbzenekli ITZ (Shi ve ark., 2020) olusur ve bu da betonun kalitesini diisiirmektedir.
Geleneksel beton karisimlarinda oldugu gibi, silis dumani, ugucu kiil vb. gibi farkl
¢imento katki maddeleri kullanilarak GKA agregasi kullanilan betonun mukavemet
ozelliklerini iyilestirmeye yoOnelik bazi ¢aligmalar yapilmistir, ancak bu ¢alismalarda
mukavemet 6zellikleri ¢ok az etkilendigi (%2-5 bir 1yilesme) ifade edilmistir (Singh
ve ark., 2018; Huang ve ark., 2006; Abraham ve Ransinchung 2019). Debbarma ve
ark. (2020) GKA agregasi ile iiretilen betonunun mukavemetindeki bu degisikligin
neredeyse onemsiz oldugunu ifade etmislerdir. Shi ve ark. (2020), daha az asfalt
icerigine sahip orta boy GKA agregalarimin dahil edilmesinin, bosluklu agregalara
kiyasla beton karisimlari i¢in daha uygun oldugunu gostermistir. Literatiirde bu
sorunun {istesinden gelmek i¢cin GKA agregalara bazi yiizey iyilestirme yontemleri
uygulanmis olup bu yontemlerin GKA agregasi ile ¢imento hamuru arasindaki

baglanma potansiyelini artirabildigi ifade edilmistir (Debbarma ve ark., 2020).

Singh ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada GKA agregalarin icerdigi
toz, asfalt film tabakas1 ve aglomera parcaciklar1 gibi kirleticilerin uzaklastirilmasina
yonelik bir yiizey islem teknigi olan Asinma ve Asindirma (AB&AT) yontemi
uygulanmistir. Bu ¢alismada, GKA agregalarinin belirli oranlarda dogal agregalar ile

ikame edildigi alt1 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Elde edilen bulgular, kirli
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GKA agregalarinin AB&AT yoOntemi ile islenmesinin ylizeydeki kirletici maddeleri
biiylik Olgiide giderdigini ve bunun sonucunda GKA agregasi ile har¢ matrisi
arasindaki gecis bolgesinde daha giiclii bir aderans olustugunu ortaya koymustur.
Ayrica, islenmis GKA agregalarinin kullanimi taze betonun islenebilirligini 6nemli
Olclide artirirken, sertlesmis betonun bazi mekanik Ozelliklerinde sinirli azalmalar
gbzlenmistir. Bununla birlikte, bu azalmalarin 40 MPa hedef basing dayanimi

kriterlerini karsiladig1 ve ilgili teknik sinirlar igerisinde kaldigi belirlenmistir.

Singh ve ark. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada ise GKA agregalarinin
mekanik Ozelliklerinin AB&AT yoOntemi ile islendiginde onemli olgiide arttigi
bulunmustur. AB&AT yontemi ile GKA agregasinin iyilestirilmesi, kirli GKA ve
yikanmis GKA agregasi igeren betona kiyasla basing dayanimint %9,74 ve %12,71,
yarmada ¢ekme dayanimini %2,66 ve %12,21, egilme dayanimini ise %6,05 ve
%8,55 oraninda artirmistir. GKA agregasinin beton karisimima dahil edilmesi,
islenebilirligi ve kohezifligi iyilestirmistir. Su emme, ilk su emme hizi, toplam
gecirgen bosluklar ve su emme katsayist gibi betonun dayaniklilik 6zelliklerinin

GKA igeren betonda azaldig1 gézlemlenmistir.

GKA agregalarinin yiizey islemi (kimyasal/mekanik), GKA ve ¢imento harci
arasindaki baglanma potansiyelini artirmanin yollarindan biridir. Geleneksel
betondan farkli olarak, mineral katki kullanimi, GKA ile iiretilen beton icerisindeki
asfalt-kohezyon bozuklugu nedeniyle mukavemet performansini artirmayabilir;
ancak dayanikliligin artmasi beklenebilir. Asfalt icerigi daha az olan orta biiytikliikte
GKA agregalar1 kullanmak, ince GKA agregalarinin bosluklarint dogal ince
malzemelerle doldurmak veya c¢imento igerigini artirmak gibi diger yaklagimlar,
GKA agregasinin beton karigimlari i¢in uygunlugunu artirabilir (Debbarma ve ark.,

2020).

Geri kazanilmis asfalt kaplamasi, yol miihendisligi ve beton teknolojisinde
stirdiiriilebilir malzeme yOnetiminin temel bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir.
Ancak GKA agregalarinin ylizeyinde bulunan yaglanmig bitiim tabakasi, yeni
baglayicilarla yeterli aderans olusmasini engelleyerek mekanik ve dayaniklilik

performansini sinirlamaktadir (Zaumanis ve Mallick, 2015). Bu nedenle, son yillarda
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GKA agregasmin yeniden kullanimini kolaylastirmaya yonelik c¢esitli kaplama

(surface coating) yontemleri gelistirilmistir.

Mineral esaslhi kaplamalar, 6zellikle beton uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir.
Kireg, ¢imento, ugucu kiil ve silis duman1 gibi inorganik katkilarin serbet veya toz
formunda uygulanmasi, agrega-¢cimento ara ylizey bolgesini giliglendirmekte ve su
emme ile kilcal su emmeyi azaltarak uzun donem dayaniklilig1 artirmaktadir (Li ve

ark., 2019).

Bitliimlii baglayic1 ve emiilsiyon kaplamalari, GKA agregasinin asfalt
karisimlarinda yeniden kullanilmasinda yaygin bir yontemdir. Katyonik emiilsiyonlar
veya rejuvenator katkili emiilsiyonlarla yapilan 6n kaplamalar, yeni bitiim ile ylizey
arasindaki 1slanmay1 kolaylastirmakta, soyulma riskini diisiirmekte ve nem

hassasiyetine kars1 direnci artirmaktadir (Aurangzeb ve ark., 2014).

Polimer kaplamalar (6rnegin SBR, akrilik ve epoksi), GKA agregasi
ylizeyinde ince ve elastik bir film olusturarak suya karsi koruma saglamaktadir.
Bunun yaninda kimyasal baglayicilar ve kuplaj ajanlar1 (silan/siloksan tiirevleri, anti-
stripping aminler) yiizey enerjisini diizenleyerek kimyasal baglanmay1
kuvvetlendirmekte ve Ozellikle asfalt karisimlarinda aderansi gelistirmektedir

(Hafeez ve ark., 2021).

Gelisen aragtirmalarda nano-malzemeler (nano-silika, nano-kil, grafen oksit)
ile yapilan kaplamalarin, GKA agregas1 ylizeyinde mikro Slgekli bir dolgu etkisi
yaratarak ITZ yogunlugunu artirdigt ve erken yas dayanimlarmi iyilestirdigi
gosterilmistir (Xiao ve ark., 2018). Bunun yaninda, biyobazli kaplamalar (6r. lignin,
tall-oil tiirevleri), ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6ne ¢ikmakta ve ayni zamanda
yaslanmig bitiimiin reolojik 6zelliklerini kismen yenileyici bir islev gormektedir (Cai

ve ark, 2020).

Deneysel diizeyde incelenen enerji tabanli yontemler (plazma, mikrodalga,
UV-ozon), GKA agrega ylizeyini aktive ederek kaplama verimini artirma potansiyeli
tagimaktadir. Ancak bu teknikler, heniliz saha uygulamalarina tasinamamis olup

laboratuvar 6lgeginde kalmistir (Liu ve ark., 2022).

Genel olarak, beton uygulamalarinda mineral esasli ve kimyasal bazl

kaplamalar daha uygun sonuglar verirken, asfalt karisimlarinda emiilsiyon,
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rejuvenator ve anti-stripping katkilarinin daha yaygin ve etkin oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla yontem secimi, kullanim amaci, malzeme o&zellikleri ve ekonomik

kisitlar dogrultusunda belirlenmelidir.

Bu tez c¢alismasinda ise, literatiirde Onerilen mekanik ve kimyasal
yontemlerden farkli olarak, GKA agregalarinin yiizey o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla soguk baglama yontemiyle likit asfalt ylizey baglayicis1 ve ¢imento esash
bulamag¢ kullanilarak ¢ok katmanli kaplama islemi uygulanmistir. Deneysel
calismada, kaplanmamis GKA agregalarinin yani sira ii¢ farkli kaplama kalinligina
sahip modifiye edilmis GKA agregalari beton karisimlarinda %100 oraninda
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi gibi temel mekanik 6zellikler incelenmistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, ylizey modifikasyonu uygulanmis GKA agregalarinin beton igerisindeki
performansin1 ortaya koymak ve bu tiir malzemelerin konvansiyonel betonlara
kiyasla saglayabilecegi potansiyel avantajlart belirlemektir. Boylece hem dogal
kaynak tiiketiminin azaltilmasi hem de altyap1 projelerinde ¢evreye duyarls,
ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin  gelistirilmesine  katki  sunulmasi

hedeflenmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

GKA agregalarinin tanimi, ortaya ¢ikisi, silirdiiriilebilir malzeme olarak
kullanilmasi, insaat faaliyetlerinde kullanilarak g¢evresel etkilerin en aza indirilmesi
ve artan yapi maliyetlerinin azaltilmasi1 konusunda ulusal ve uluslararasi Olcekte
yapilan arastirmalarin taramasi yapilmistir. GKA agregalarinin beton uygulamalarda
kullanilmast konusu dikkate alinarak, GKA agregalarinin betonun mekanik
ozelliklerine etkisi irdelenmistir. Literatiir arastirmasi; GKA agregalarinin ingaat
uygulamalarinda kullanilmasina yonelik kullanim amacini, kullanim yerlerini ve
beton uygulamalarin mekanik 06zelliklerine etkilerinin irdelendigi boéliimlerden

olusmaktadir.

2.1 GKA Agregalarinin Tamim ve Ozellikleri
2.1.1 GKA Agregalarinin Olusum Siireci

Karayolu altyapilarinda kullanilan asfalt kaplamalar, trafik yiikleri, iklimsel
etkiler, donma-¢oziilme dongiileri ve ¢evresel asinmalar sonucunda zamanla
bozulmaya ugramaktadir. Bu bozulmalar yiizeyde catlak, tekerlek izi, soyulma ve
yapisal deformasyonlar seklinde ortaya ¢ikar. Belirli bir hizmet dmriinii dolduran
asfalt kaplamalarin glivenli ve siirdiiriilebilir bigcimde kullanilmaya devam edebilmesi
i¢in rehabilitasyon ve bakim faaliyetleri zorunludur. Iste GKA agregasi tam da bu
stirecin bir yan {riinii olarak ortaya ¢ikar. Karayolu lstyapilarinda farkli tabakalarda
kullanilan asfalt karigimlariyla ilgili arastirmalar ve gelistirme calismalari,
giliniimiizde hala onemini korumaktadir. Son yillarda diinyanin kars1 karsiya kaldig:
cevresel ve ekonomik sorunlar, karayolu teknolojilerine ve asfalt karisimlarina
yonelik bakis acgisini 6nemli Olglide degistirmistir. Bu baglamda, ozellikle
stirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlar yol miihendisligi alaninda giderek daha fazla 6n

plana ¢ikmaktadir (Temren, 2013).

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, hammadde kaynaklarinin sinirliligi, dogal
cevrenin tahribati, artan enerji maliyetleri ve cevresel ciktilarin ekonomik yiikii, bu

egilimi zorunlu kilan temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, asfalt



ONCEKi CALISMALAR iZZETTIN SENBAYRAM

kaplamalarin geri doniigiimii ve yeniden kullanimi artik vazgecilmez bir konu haline
gelmistir. Nitekim, gerek soguk geri doniisiim yontemleri (Soliman ve Eckmann,
2009; Saglk ve ark., 2013; Tutan ve ark., 2021) gerekse sicak geri doniisiim
teknikleri, Omriinii tamamlamig asfalt kaplamalardan elde edilen malzemelerin
yeniden degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklasim hem dogal
kaynaklarin  korunmasina hem de c¢evresel etkilerin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Tiirkiye’de de kazinmis asfalt kaplamalarin yeni karigimlarda
kullanilmasma yonelik uygulamalar ve mevzuat ¢alismalarn giderek artig

gostermektedir (Gencer ve Kunduracioglu, 2009).

GKA, mevcut asfalt kaplamanin freze makineleri ile kazinmasi, kiricilar
yardimiyla parcalanmasi ve daha sonra uygun boyutlara indirgenerek stok alanlarina
taginmastyla elde edilir. Bu siire¢ yalnizca malzemenin fiziksel ayristirilmasini degil,
ayn1 zamanda kaplamadaki eski bitlim baglayici ile mineral agregalarin birbirinden
ayrilmasini da igerir. Boylece GKA, biinyesinde hem dogal agregalari hem de ince
bir asfalt film tabakasini barindiran, heterojen yapili bir malzeme olarak ortaya ¢ikar.
Avrupa Asfalt Ustyap:r Birligi’nin (EAPA) yayimladig istatistiklere gore, son on yil
dikkate alindiginda Tiirkiye’de her yil ortalama 37,4 milyon ton asfalt iiretimi
gerceklestirilmektedir (EAPA, 2021). Istanbul &zelinde ise yillik iiretim miktari

yaklasik 3 milyon ton civarindadir.

2020 yil1 verilerine gore, iilkemizde iiretilen 31,7 milyon ton asfaltin %32’si
asinma (ylizey) tabakasi, %41’1 binder tabakast ve %27’si bitlimlii temel
tabakasindan olusmaktadir (EAPA, 2020). EAPA, 2021 yil1 verilerine gore toplam
asfalt tiretimi 30,3 milyon ton olarak ger¢eklesmis ve bu iiretimin tabakalara gore
dagilimi sirastyla %43 asinma, %37 binder ve %20 bitiimlii temel tabakasi seklinde

rapor edilmistir (Sekil 1.1).
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YOL KESITi

TABII ZEMIN

Sekil 1.1. Yol kesiti

Avrupa 6l¢eginde bakildiginda, Tiirkiye 2020 yilinda asfalt iiretim miktarlari
acisindan Almanya ve Fransa’nin ardindan iiglincii sirada yer almistir. Ancak 2021
yili itibartyla, Italya’nin Tiirkiye’nin &niine gegmesiyle iilkemiz dérdiincii sirada
konumlanmistir. Buna karsin, asfaltta geri donilistim oranlar1 dikkate alindiginda
Tiirkiye’nin Avrupa’daki konumu iiretim kapasitesine kiyasla olduk¢a geridedir. Bu
durum, iilkemizde asfalt geri doniislimiinlin yayginlastirilmasi ve daha sistematik

politikalarla desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Olusum siirecinde en kritik asama, yoldan siyirilan kaplamanin iglenmesi ve
uygun dane boyutuna getirilmesidir. Bu amagla GKA pargaciklar1 kiricilar
kullanilarak iri ve ince fraksiyonlara doniistiiriiliir. Iri GKA agregalar1 genellikle
beton veya bitiimlii sicak karigimlarda iri agrega yerine kullanilabilirken, ince GKA
agregalar1 ise ¢imento esaslt matrislerde baglanma zorluklar1 ve su emme sorunlari
yaratabileceginden dolayi tercih edilmez. Bu nedenle laboratuvar deneyleri, ¢ogu kez
GKA agregasinin %30-50 oranlarinda optimum performans gosterdigini ortaya

koymustur (Arapoglu, 2015).

Konu ile ilgili daha once yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde; geri
dontisiim, atiklarin degerlendirilmesi, yap1 maliyetlerin azaltilmasi gibi konularda
GKA agregasinin kullanilmasina yonelik olumlu sonuglara varilmistir. Ancak

yapilarin mekanik 6zelliklerine olumsuz etkilerinin de oldugu 6nceki c¢alismalardan
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cikarilabilmektedir. Yerel bir caligmada asfalt geri doniisiimiiyle milli kaynaklarin
korunacagi, yeni malzeme ihtiyacinin azalacagi, atik sahalarinin olusmayacagi ve
boylelikle asfalt icerigindeki petroliin yeralt1 sularina daha az etkisi olacagi, tiim bu
sebeplerden geri doniistim bilinci ve sisteminin mutlaka sart olmasi gerektigi

vurgulanmistir. (Arapoglu, 2015)

GKA agregalarin, ¢imento esaslt karigimlarda egilme ve basing dayanimi gibi
onemli oOzelliklerde azalmaya neden olmasiyla birlikte belli standartta beton
tiretiminde alternatif olabilecek bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Ancak
cimento harcina katilabilecek GKA agregasinin optimum oraninin belirlenmesi;
stirdiiriilebilir, daha ekonomik ve daha g¢evreci yapilarin insa edilmesine olanak

saglayacagi diisiincesine varilmistir (Giindogdu, 2023).

GKA’nin olusum siireci yalnizca teknik bir islem degil, ayni zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir halkadir. Eger bu malzeme yeniden
kullanilmazsa, biiylik miktarda depolama alan1 isgal eder ve atik ydnetimi
sorunlarina yol acar. Buna karsilik, yeniden kazanim sayesinde hem dogal agrega
tilketimi hem de sera gazi emisyonlar1 ciddi Ol¢iide azaltilmaktadir. Bu baglamda

GKA agregasi, dongiisel ekonomi yaklasiminin karayolu sektoriindeki en somut

uygulamalarindan biri olarak degerlendirilebilir.

Sekil 1. 2. GKA agregasi

2.1.2. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

GKA agregalari, dogal agregalardan farkli olarak mineral tanelerin yiizeyinde
yaslanmis bir bitiim tabakasi bulundurur. Bu nedenle hem fiziksel hem de kimyasal
ozellikleri bakimindan 6zgiin bir yap:1 sergiler. Literatiirde (6rn. Debbarma ve ark.,

2020; Selvam ve ark., 2022) GKA agregasinin en belirgin fiziksel 6zelliginin dogal
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agregalara kiyasla daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi oldugu vurgulanmaktadir.
2,26-2,63 araliginda degisen bu deger, mineral agregalarin baglayiciyla uzun siireli
etkilesimi sonucu gozeneklilikte meydana gelen artigla iligkilidir. Bu durum,
karigimlarin hacimsel parametrelerini etkileyerek optimum tasarimin daha dikkatli

yapilmasini gerektirir.

Su emme kapasitesi GKA agregalarinin degiskenlik gdsteren diger bir
Ozelligidir. Baz1 arastirmalar (Courard ve ark., 2010; Boussetta ve ark., 2020)
bitiimlii film tabakasinin hidrofobik karakteri nedeniyle GKA agregasinin daha
diisiik su emme gosterdigini rapor ederken, baska calismalar (Debbarma ve ark.,
2019; Settari ve ark., 2015) ozellikle ince fraksiyonlarin daha gozenekli yapisi
nedeniyle yiiksek emme oranlar1 sergiledigini ortaya koymustur. Bu farklilik, GKA
agregasinin elde edildigi kaplamanin mineralojisine, liretim yontemine ve kullanilan

geri dontisiim teknolojisine baglidir.

Mekanik agidan, GKA agregalart cogunlukla diisiik aderans kapasitesi
nedeniyle dogal agregalara gore daha zayif bir baglanma direncine sahiptir. Brand ve
Roesler’in (2017a, 2017b) calismalarinda gosterildigi iizere, ¢imento hamuru ile
GKA agregas1 ylizeyi arasindaki ince asfalt filmi, zayif bir gecis bolgesi olusturarak
mukavemet kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle basing ve ¢ekme dayanimlari
genellikle %10-30 oraninda diisiis gosterebilir (Huang ve ark., 2006). Bununla
birlikte, baz1 arastirmalar (Singh ve ark., 2018; Abraham ve Ransinchung, 2018)
GKA agregasinin karisimlara belirli oranlarda dahil edilmesinin islenebilirlik ve

tokluk gibi 6zellikleri olumlu yonde etkiledigini de ortaya koymustur.

Kimyasal agidan GKA, esasen mineral agregalar ve oksidasyona ugramis
bitiim baglayicinin birlesiminden olusur. Yaslanma siireci, baglayicida oksidatif
sertlesmeye neden olur; karbonil ve siilfoksit gruplarinin artisiyla viskozite yiikselir
ve baglayict gevreklesir (Huang ve ark., 2005). Bu durum, agregalarin yeniden
kullanildiginda ¢imento matrisine zayif baglanmasina yol agar. Ayni zamanda,
mineral bilesimin farklilig1 (6rnegin kiregtas: esasli agregalar ile silisli agregalar
arasindaki fark) GKA agregasimin kimyasal tepkiselligini ve dayamiklilik

performansin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle, GKA agregasinin kullanilacagi ortama
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uygunlugunu belirlemek i¢in hem mineralojik hem de kimyasal analizlerin

yapilmasinin énemini vurgulanmaktadir (Al-Oraimi ve ark. 2009).

Sonug olarak, GKA agregalarinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri yiiksek
diizeyde heterojen ve kaynaga bagl degiskenlik gostermektedir. Diisiik 6zgiil agirlik,
su emme oranindaki farkliliklar ve baglayicit film tabakasinin varligi, mekanik
performansi sinirlayict unsurlar olarak one ¢ikarken; islenebilirlik artisi, geri
dontisiim kapasitesi ve stirdiriilebilirlik katkilar1 GKA agregasini modern beton ve
asfalt karisimlarinda degerli bir alternatif malzeme haline getirmektedir. Basarili bir
kullanim i¢in, bu oOzelliklerin ayrintili sekilde karakterize edilmesi ve karigim

tasarimlarinda optimum oranlarin belirlenmesi kritik onem tagimaktadir.

2.1.3. Dogal Agregalara Kiyasla Farklhiliklar

Sekil 3’te gorildigi tlizere, GKA agregalarmin 6zgill agirligt dogal
agregalardan daha diisiik olup (2,26-2,63), bu durum kaplamadaki yaslanmis bitiim
tabakasinin ve gozeneklilik artiginin bir sonucudur (Debbarma ve ark., 2020; Selvam
ve ark., 2022). Su emme kapasitesi, kaynak ve islem yoOntemine bagli olarak
degiskenlik gosterir; bazi ¢alismalarda hidrofobik film nedeniyle diisiik bulunurken
(Courard ve ark., 2010; Boussetta ve ark., 2020), baska arastirmalarda ince
fraksiyonlarin gdzenekliligi nedeniyle yiiksek emme oranlar1t rapor edilmistir

(Debbarma ve ark., 2019; Settari ve ark., 2015).

Cizelge 2. 1. GKA agregalariin 6zelliklerinin dogal agregalarla kiyaslanmasi

Ozellik | RAPAgregan | Dogal Agrega
Ozgiil Agirlik 2,26-2.63 (dogal agregadan daha diisiik) 2,6-2.8
Kaynaga bagl degisken; b lismalarda diisiik,
Su Emme Kapasitesi Aynaza baght cegisiel aaﬂga iemmatarda cist Diisiik ve kararl
bazilarinda yiiksek
Gizeneklilik Genellikle daha yiiksek gozeneklilik Genellikle daha diigiik
Mekanik Dayanim Dogal agregaya gire %10-30 daha diigiik Yiiksek dayanim kapasitesi
Aderansu((;l.mento ile Asfalt film tabakas1 nedeniyle zayif ITZ ve diisiik aderans Giiclii baglanma, iyi [TZ
Baglanma) ! i -
Yiizey Yapisi Yiizeyinde bitiim filmi mevcut Mineral yiizey; film tabakasi yok
. Oksid: tm1g karbonil ve siilfoksit lar: | _ . . . ..
Kimyasal Ozellikler siGasyon sotieu ariug ?1 On,l e sutioksit gruplar Kimyasal olarak stabil; oksidasyon etkisi yok
gevreklesmis baglayici
Tokluk ve Islenebilirlik Belirli oranlarda iglenebilirligi ve toklugu artirabilir Tokluk katkist sinirls

Mekanik agidan, GKA agregalar1 dogal agregalara kiyasla %10-30 daha
diisik dayanim gostermektedir (Huang ve ark., 2006). Bunun temel nedeni,

yilizeydeki asfalt filminin ¢imento matrisi ile giiglii bir bag kurmasini engelleyerek
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zay1f bir gecis bolgesi olusturmasidir (Brand ve Roesler, 2017a, 2017b). Ancak bu
dezavantaj, belirli oranlarda GKA agregasi kullaniminin islenebilirligi ve toklugu
artirmastyla kismen dengelenebilir (Singh ve ark., 2018; Abraham ve Ransinchung,

2018).

Kimyasal olarak GKA agregasi, bitimiin yaslanma silireci boyunca
oksidasyona ugramasi nedeniyle karbonil ve siilfoksit gruplarinin artis1 ile
karakterize edilir; bu degisim baglayicinin sertlesmesine ve gevreklesmesine yol agar
(Huang ve ark., 2005). Buna karsilik dogal agregalar kimyasal olarak daha stabildir
ve oksidatif etkilerden bagimsizdir. GKA agregalarimin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, onlar1 hem sinirlayict hem de avantajli kilan bir ikili yapiya sahiptir;
mekanik mukavemet acgisindan dezavantajli, ancak siirdiiriilebilirlik ve islenebilirlik
acisindan avantajlidir. Bu nedenle optimum kullanim, detayli karakterizasyon ve

uygun karisim tasarimi ile miimkiindiir.

2.2. Siirdiiriilebilir Malzeme Olarak GKA Agregasi

Cesitli sebeplerle dmriinii tamamlamadan bozulan ya da altyapi1 ¢alismalari
nedeniyle kaldirilmak zorunda kalan asfalt kaplamalarin yeniden degerlendirilmeyip
atik olarak kalmasi, hem dogal kaynaklarin tiikenmesi riskini artirmakta hem de
cevresel sorunlar1 derinlestirmektedir (Gencer ve Kunduracioglu, 2009; Temren,
2013; Yildirim, 2019). Asfalt karisimlarinin ve betonun en biiyiik hacmini olusturan
agrega, insaat sektOriiniin temel hammaddelerinden biri konumundadir. Niifus
artistyla birlikte konut talebinin siirekli ylikselmesi, plansiz kentlesme ve yogun
yapilasma egilimleri, agrega ihtiyacin1 her gecen giin daha da artirmaktadir. Ote
yandan, hava, su ve toprak gibi dogal yasam unsurlarmin kirlenmesi tiim canlilarin
yasam kalitesini olumsuz etkilemekte; bu nedenle, GKA agregalarinin yeniden
kullanim1 hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de g¢evresel yiiklerin azaltilmasi

acisindan stratejik bir onem tagimaktadir.

GKA agregalari, karayolu sektoriinde siirdiiriilebilir malzeme kullaniminin en
onemli orneklerinden biridir. GKA agregalarinin yeniden degerlendirilmesi, dogal
agrega tliketimini azaltarak kaynaklarin korunmasina katki saglar. Ayni1 zamanda,

depolama alanlarinda birikecek atik miktarmi diislirerek cevresel yiikii hafifletir.

13



ONCEKi CALISMALAR iZZETTIN SENBAYRAM

Enerji ve karbon ayak izi acgisindan bakildiginda, GKA agregasinin geri doniisiimii
tiretim siirecinde daha diisiik enerji tiikketimi ve daha az sera gazi emisyonu ile
sonuglanir. Bu nedenle GKA agregasi, dongiisel ekonomi yaklasiminin karayolu

miihendisligindeki en somut uygulamalarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Ayrica, uygun oranlarda kullanildiginda, GKA agregasi iceren beton ve asfalt
karigimlart hem ekonomik agidan maliyet avantaji saglar hem de teknik performans
acisindan kabul edilebilir dayanim ve dayanmiklilik seviyelerini koruyabilir. Bu
ozellikleriyle GKA agregast hem c¢evresel hem de ekonomik boyutlariyla

stirdiiriilebilir ingaat malzemesi niteligi tagimaktadir.

2.2.1. Dogal Kaynak Tiiketiminin Azaltilmasi

Geri kazanilmig asfalt agregalarinin sistematik bi¢imde yeniden kullanimi,
yol miihendisliginde birincil (islenmemis) agrega talebini dogrudan diistirerek dogal
kaynaklarin korunmasina hizmet eder. Bakim-rehabilitasyon dongiisiinde frezelenen
kaplamanin fraksiyonlayip karakterize edilerek asfalt ya da c¢imento esash
karisimlara geri beslenmesi, hem yeni agrega c¢ikarimi ve uzun mesafeli tasimay1
azaltir hem de depolama sahalarindaki baskiy1 hafifletir; bu zincirleme etki enerji
tilketimi ve sera gazi salimlarinda da anlamh diisiisler yaratir (Chan ve ark., 2011;
EAPA, 2022; Piao ve ark., 2021). Bircok ¢alisma, uygun fraksiyon ve oranlarda
GKA agregas1 ikamesinin performans hedefleri korunurken birincil malzeme
kullantmim azalttigini; bdylece dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu bir malzeme
akist saglandigin1 gdstermektedir (Selvam ve ark., 2022; Debbarma ve Ransinchung,
2021; Shi ve ark., 2018). Bu yaklasim, 6zellikle biliyiik metropollerde hizla artan
ingaat faaliyetleri dikkate alindiginda, dogal agrega rezervlerinin siirdiiriilebilir
yonetimi agisindan stratejik onem tasimaktadir (Kumari ve ark., 2018; Singh ve

Ransinchung, 2020).

2.2.2. Karbon Ayak Izi ve Cevresel Etkiler

Geri kazanilmis asfalt agregalarinin yeniden kullaniminin en 6nemli gevresel

katkilarindan biri, yol yapim ve bakim siireglerinde ortaya ¢ikan karbon ayak izini
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azaltma potansiyelidir. Geleneksel yontemlerde biiyilk miktarda dogal agrega
¢ikarimi, taginmasi ve islenmesi yiiksek enerji gerektirmekte; bu siirecler dogrudan
sera gazi emisyonlarimi artirmaktadir. Buna karsilik, mevcut kaplamalarin
frezelenerek yeniden kullanilmasi, birincil malzeme ihtiyacim diisiirdiigii i¢in hem
enerji tiiketimini hem de CO: salinimlarini ciddi oranda azaltmaktadir (Chan ve ark.,

2011; EAPA, 2022; Shi ve ark., 2019).

Calismalar, GKA agrega kullanim orani arttik¢a ¢evresel yiiklerin orantisal
olarak azaldigini gostermektedir. Ornegin, Shi ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada
yasam donglisii analizine gore, karigimlarda %30 GKA agregasi ikamesi dogal
agregaya dayali karisimlara kiyasla yaklasik %15-20 oraninda sera gazi emisyonu
tasarrufu saglayabilmektedir. Benzer sekilde Piao ve ark. (2021), GKA agregasinin
“urban mining” yaklasimiyla degerlendirilmesinin sadece karbon emisyonlarini
degil, aym1 zamanda atik depolama sahalarindaki baskiyr da diistirdiiglini

vurgulamistir.

Cevresel etkiler yalnizca karbon ayak iziyle smirli degildir. GKA agregasi
kullaniminin artmasi, dogal tas ocaklarinin {izerindeki baskiy1 azaltarak ekosistem
tahribatin1 sinirlamakta, ayrica malzemenin tasinmasi igin gerekli lojistik siireglerde
yakit tiiketimini minimize etmektedir (Selvam ve ark., 2022). Bu sayede, enerji
verimliligi ile kaynak korunumu arasinda dogrudan bir iligki kurulabilmektedir.
Bununla birlikte, GKA agregasinin c¢evresel avantajlarinin mutlak olmadigini,
kullanilan teknoloji ve oranlara gore degisebilecegini de belirtmek gerekir. Ornegin
yuksek GKA agregasi kullanilan karigimlarda, baglayicinin yeniden islenmesi i¢in ek
enerji girdisi gerekebilir; bu durum, toplam emisyon tasarrufunu kismen azaltabilir
(Debbarma ve Ransinchung, 2021). Dolayisiyla c¢evresel kazanglarin net
hesaplanabilmesi i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi yontemlerinin uygulanmasi

kritik neme sahiptir.

GKA agregast kullanimimin karbon ayak izini azaltici etkisi literatiir
calismalarinda gii¢lii bicimde desteklenmektedir. Ancak gergek faydalar, malzeme
orani, isleme yOntemi, tasima mesafeleri ve baglayici teknolojileri gibi faktdrlerin
dikkate alindig1 biitiinciil bir analizle degerlendirildiginde anlam kazanmaktadir. Bu

yoniiyle GKA agregasi, cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu, ancak
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optimizasyon gerektiren bir stratejik malzeme konumundadir. Shi ve ark., 2018; Piao
ve ark., 2021; Selvam ve ark., 2022; Debbarma ve Ransinchung, 2021
caligmalarindan elde edilen veriler 1s181nda, GKA agregasi ikame oranlarina gore

cevre etki degerlendirmeleri Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 2. GKA kullanim oranlarina gevresel etki degerlendirmesi

RAP Kullanim Orani Dogal Agrega ihtiyaci CO; Emisyonu (yaklasik) Cevresel Etki

%0 (kontrol) Yitksek Referans seviye Yiiksek karbon ayak izi

%20 920 daha az %10-12 azalma Kismi tasarruf

%30 %30 daha az %15-20 azalma Belirgin diistis

%50 %50 daha az %25+ azalma Yiiksek tasarruf, fakat baglayici enerjisi
artabilir

2.2.3. Déngiisel Ekonomi Kapsaminda Degerlendirilmesi

Dongiisel ekonomi yaklasimi, kaynaklarin tiiketilmek yerine yeniden
kazanilmasini ve malzeme dongiilerinin miimkiin oldugunca kapatilmasin
hedefleyen bir paradigma olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda geri kazanilmis
asfalt agregalari, yol miihendisligi sektoriinde dongiisel ekonominin en somut
orneklerinden birini olugturmaktadir. Geleneksel dogrusal modelde yol kaplamalar
Omriinii tamamladiktan sonra atik haline gelirken, dongiisel modelde bu malzeme
yeniden islenip farkli oranlarda yeni asfalt veya beton karigimlarina dahil

edilmektedir (Selvam ve ark., 2022; Piao ve ark., 2021).

Avrupa Asfalt Birligi’nin (EAPA, 2022) verilerine gore, kita genelinde yillik
yaklasik 50 milyon ton GKA agregas: iiretilmekte ve bunun %65—75’1 yeniden asfalt
karisimlarinda degerlendirilmektedir. Bu oran, dogal agrega tiikketiminde 6nemli bir
azalmay1 beraberinde getirirken, ayn1 zamanda depolama sahalarina yonlendirilen
atik miktarini da ciddi dl¢lide diisiirmektedir. Tiirkiye’de ise GKA agregasi %80’in
tizerinde farkli miihendislik uygulamalarinda yeniden kullanilmasi, dongiisel

ekonominin pratikte ne denli kritik oldugunu gostermektedir.
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Literatiirde yapilan yasam dongiisii analizleri, GKA agregas: kullaniminin
yalnizca ekonomik maliyetleri diisiirmedigini, aynt zamanda enerji verimliligini
artirarak karbon emisyonlarini da azaltabildigini ortaya koymaktadir (Shi ve ark.,
2018; Debbarma ve Ransinchung, 2021). Ornegin, %30 oraninda GKA agregasi
ikamesi ile iiretilen karisimlarin, hem maliyet hem de ¢evresel performans agisindan
konvansiyonel karisimlara kiyasla daha avantajli oldugu rapor edilmistir (Huang ve

ark., 2006; Singh ve Ransinchung, 2020).

Bu agidan GKA agregasi, dongiisel ekonomi i¢inde yalnizca bir atik yonetim
stratejisi degil, aynt zamanda kaynak verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
ekonomik kazanimlar arasinda koprii kuran stratejik bir malzeme olarak one
cikmaktadir (Cizelge 2.3). Ancak, bu potansiyelin etkin sekilde gerceklesebilmesi
icin geri doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi, kalite kontrol standartlarinin

netlestirilmesi ve ulusal diizeyde mevzuatlarin giiclendirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2. 3. GKA agregalariin dongiisel ekonomi kapsaminda degerlendirilmesi

Boyut Geleneksel Dogrusal Model Déngiisel Ekonomi (RAP Kullanimi)

Kaynak Yonetimi Dogal agrega cikanimi ve yiiksek tGketim Dogal kaynak talebinde azalma

Atik Yonetimi Kaplama émrii sonunda depolama veya Yeniden kullanim, kapah déngti yaklasimi
bertaraf

Enerji Tiketimi Yiiksek tiretim ve nakliye enerjisi Daha dustik enerji ihtiyaci

Karbon Emisyonu Yiksek sera gazi salimi Daha dustik karbon ayak izi

Ekonomik Etki Strekli yeni malzeme tiretim maliyetleri Daha duistik maliyet, uzun vadeli ekonomik

kazanc

2.3. GKA Agregalarimin Insaat Uygulamalarindaki Kullanim Alanlar

2.3.1. Yol Ustyapuarinda Kullanimi

Geri kazanilmis asfalt agregalarinin en yaygm kullanim alani, yol
tstyapilarimin farkli tabakalarinda ikame malzeme olarak degerlendirilmesidir.

Ozellikle kaplama tabakalarmin iiretiminde GKA agregasinin asfalt baglayici ve
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mineral agregalarla birlikte yeniden islenmesi, dogal kaynaklarin korunmasina ve
tiretim maliyetlerinin diigiiriilmesine olanak tanimaktadir (EAPA, 2022; Selvam ve
ark., 2022). Modern karayolu miihendisligi uygulamalarinda GKA agregasi, hem
esnek kaplamalarin asinma ve binder (Baglayici tabaka) tabakalarinda hem de temel

tabakalarin graniiler dolgularinda kullanilabilmektedir.

GKA agregalar1 kullaniminin en kritik avantajlarindan biri, bitiimli
baglayicinin geri kazanimidir. Bu sayede karisima dahil edilen GKA agregalari,
sadece agrega ikamesi saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda yeni baglayici ihtiyacini da
kismen azaltir. Shi ve ark. (2019) ile Debbarma ve Ransinchung (2021) tarafindan
yapilan yasam dongilisii analizleri, %20-30 GKA ikamesiyle {iretilen asfalt
kaplamalarin hem ¢evresel hem de ekonomik performans agisindan konvansiyonel

karisimlara kiyasla daha avantajli oldugunu gostermistir.

Bununla birlikte, yiiksek GKA agregasi igerikli karigimlarin kullanimi bazi
teknik sinirlhiliklar barimdirmaktadir. GKA agregasi yiizeyindeki yaslanmis bitiim
tabakasi, yeni baglayici ile uyum sorunlarina yol acabilmekte; bu da aderans zayiflig
ve dayaniklilik problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. (Huang ve ark., 2006; Brand ve
Roesler, 2017). Bu nedenle bir¢ok iilke standartlarinda, yiizey kaplamalarinda GKA
agregasi kullanim orani genellikle %3040 ile sinirlandirilmaktadir. Ancak, sicak
karisim geri doniisiim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde bu oranlarin asamali

olarak artirilmast miimkiin hale gelmistir (Piao ve ark., 2021).

Ayrica, GKA agregasimin yol Ustyapilarinda yalnizca kaplama tabakasinda
degil, ayn1 zamanda alt temel ve temel tabakalarinda da basariyla kullanilabilecegi
deneysel caligmalarla gosterilmistir (Kumari ve ark., 2018; Singh ve Ransinchung,
2020). Bu uygulamalarda GKA agregasi, graniiler dolgu gibi davranarak tasiyici
tabakanin rijitligini ve dayanikliligini desteklemektedir. Boylelikle GKA agregasi,
yol yapiminda ¢ok katmanli bir siirdiiriilebilirlik katkis1 sunmaktadir. Bu katkilar;
dogal agrega kullannominin azaltilmasi, enerji tasarrufu, karbon ayak izinin

diistiriilmesi ve atik yonetimi seklinde siralanabilir.
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2.3.2. Dolgu ve Altyapr Uygulamalari

Geri kazanilmig asfalt agregalari, yalnizca yol iistyapilarinda degil, ayni
zamanda dolgu ve altyap1 uygulamalarinda da etkin bigimde degerlendirilmektedir.
Ozellikle yol ve demiryolu dolgulari, drenaj tabakalari, sev dolgu malzemeleri ve
gecici altyapr uygulamalarinda GKA agregasi kullanimi, dogal graniiler malzeme
tiiketimini azaltmasi ve maliyet avantaji saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir

(Kumari ve ark., 2018; Singh ve Ransinchung, 2020).

GKA agregasinin dolgu malzemesi olarak en dnemli avantaji, yiiksek rijitlik
ve diisiik deformasyon potansiyeli sunmasidir. Bu 6zellik, tagiyici taban dolgularinda
ve yol alt1 destek tabakalarinda giivenilir bir performans saglamaktadir (Debbarma

ve Ransinchung, 2021; Selvam ve ark., 2022).

Ornegin, ABD’de yapilan saha uygulamalarinda %50’nin {izerinde GKA
iceren dolgularin geleneksel kirmatas dolgularla kiyaslanabilir mukavemet ve rijitlik
sergiledigi rapor edilmistir (FHWA, 2011). Avrupa’da ise GKA agregasi, genellikle
altyap1 drenaj tabakalarinda kullanilarak hem mekanik dayanim hem de gecirgenlik

avantaj1 sunmaktadir (EAPA, 2022).

Bununla birlikte, GKA agregasinin altyap1 uygulamalarinda bazi sinirliliklar
bulunmaktadir. Ozellikle su emme kapasitesi yiiksek fraksiyonlarin kullanildig
karigimlarda, uzun vadeli durabilite sorunlar1 ve donma-¢oziilme etkilerine karsi
hassasiyet gozlenebilmektedir (Settari ve ark., 2015; Courard ve ark., 2010). Ayrica
yilizeyindeki yaslanmig bitlim filmi, bazi durumlarda drenaj performansini olumsuz
etkileyebilmekte; bu nedenle malzeme secimi yapilitken GKA agregasinin
mineralojik ve fiziksel Ozelliklerinin ayrintili karakterizasyonu gerekmektedir
(Modarres ve Hosseini, 2014). Asagidaki GKA agregasinin kullanim alanlarina goére

avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4’te sunulmustur.

19



ONCEKi CALISMALAR iZZETTIN SENBAYRAM

Cizelge 2. 4. GKA uygulama alanlarindaki avantajlar1 ve sinirliliklar

RAP Kullanim Orani

Uygulama Alani (Tipik) Avantajlar Sinirhliklar

Yol/Demiryolu Dolgusu %30-60 Yiiksek rijitlik, maliyet Su emme potansiyeli
avantajl

Drenaj Tabakalan %20-40 iyi drenaj, kaynak Bitiim filmi nedeniyle gecirgenlikte
tasarrufu azalma

Sev Dolgulan %40+ Geri doniisiim katkis, atik Donma-¢dziilme hassasiyeti
azaltimi

Gegici Altyapilar %50+ Hizl ve dustk maliyetli Uzun dénem performans belirsizligi
uygulama

2.3.3. Beton ve Har¢ Uretiminde Kullanimi

Geri kazanilmis asfalt agregalarinin beton ve harg sistemlerine entegrasyonu,
strdiiriilebilir malzeme yoOnetiminin yol mihendisligi disindaki  6nemli
uzantilarindan biridir. GKA agrega parcaciklari, yiizeylerinde yaslanmis bitiim filmi
tagidiklar1 i¢in dogal agregalardan farkli bir yiizey kimyasina ve ara yiiz davranigina
sahiptir; bu tabaka, ¢imento hamuru ile dogrudan temas: kismen engeller ve gecis
bolgesini gozenekli bir yapiya iterek aderansin diismesine yol agabilir (Brand ve
Roesler, 2017a; 2017b). Deneysel ¢aligsmalar, GKA agregas1 ikamesinin artmasiyla
birlikte, basing/gekme dayaniminda genellikle disiisler goriildiigiinii (¢ogunlukla
%10-30 araliginda; daha yiiksek oranlarda daha belirgin) ve bunun ana nedeninin
zayiflamis ara ylizey ile heterojen mikro yap1 oldugunu belirtmektedir (Huang ve

ark., 2006; Abraham ve Ransinchung, 2018a, 2018b; Debbarma ve ark., 2019).

Bununla birlikte, uygun fraksiyon se¢imi (6zellikle orta dane agregalar) ve
ylzey islemleri ile (yikama, mekanik asindirma (AB&AT), ¢imento serbeti ya da
kiregle 6n kaplama) aderans kayiplar1 belirgin dlclide azaltilabilmekte; islenebilirlik
ve tokluk nitelikleri iyilestirilebilmektedir (Singh ve ark., 2017; 2019; Al-Oraimi ve
ark., 2009). Ayrica yardimc1 baglayicilar (silis dumani, ugucu kiil vb.) ara ylizeyi
sikilagtirarak gecirgenligi diisiirtir ve kloriir iyonu gecisi ile donma-¢oziilme
direncinde artis saglayabilir; her ne kadar mekanik dayanim artislart sinirh kalsa da,

dayaniklilik performansindaki kazanimlar kayda degerdir (Courard ve ark., 2010;
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Ben Said ve ark., 2017; Erdem ve Blankson, 2014; Modarres ve Hosseini, 2014).
Nitekim bazi ¢alismalarda %10-20 diizeyinde GKA agregasi ikamesiyle, referans
karigimlarla kiyaslanabilir basing dayanimi korunurken, islenebilirligin ve enerji

yutma kapasitesinin iyilesebildigi gosterilmistir (Abraham ve Ransinchung, 2018a;

Singh ve ark., 2018; Thomas ve ark., 2018).

Malzemenin kimyasal yonii de kritiktir: Bitiimlii baglayicinin oksidatif
yaslanmasi karbonil ve siilfoksit fonksiyonel gruplarini artirir, viskoziteyi ylikseltir
ve baglayiciy1 gevreklestirir; bu durum ¢imento hamuru ile kimyasal ile adsorptif
etkilesimi zayiflatir (Huang ve ark., 2005). Bu nedenle, karisim tasarimi yapilirken
yalnizca dane dagilimi ve su/baglayict orani degil, ayn1 zamanda GKA agregasinin
bitlim icerigi, nem durumu ve mineralojisi de dikkate alinmalidir (Debbarma ve

Ransinchung, 2021).
Uygulamada izlenen iyi pratikler;

(1) GKA agregasinin fraksiyonunun dikkatli se¢imi,

(i1) Yiizey temizligi/on islem,

(ii1) SCM ve kimyasal katk1 optimizasyonu

(iv) Hedef performansa gore GKA agrega oranmmin kademeli olarak

artirilmasi

Seklinde ozetlenebilir. Boylece, dogal agrega tiiketimi ve karbon ayak izi
anlaml 6lcilide azalirken, yapisal performansin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi

saglanir (Selvam ve ark., 2022; EAPA, 2022).

2.4. Beton Uygulamalarinda GKA Agregalarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

2.4.1. Basin¢ Dayanimi

Geri kazanilmig asfalt agregalarinin beton karisimlarinda kullanilmasi, basing
dayaniminda genellikle azalmaya yol ag¢maktadir. Bunun temel sebebi, GKA
agregalarinin yiizeyinde bulunan yaglanmis bitlim filminin ¢imento hamuru ile giiclii
aderans gelistirememesi ve daha gézenekli bir gecis bolgesi olusturmasidir (Brand ve

Roesler, 2017a; Huang ve ark., 2006). Literatiirde, %20-30 oraninda GKA agregasi
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ikamesiyle basing dayaniminda %10-25 arasinda diisiisler rapor edilmistir (Abraham
ve Ransinchung, 2018a; Debbarma ve ark., 2019). Bununla birlikte, bazi
arastirmalar, diisiik oranli (%10-15) GKA agregasi kullaniminda dayanim kaybinin
sinirl1  oldugunu ve kabul edilebilir miihendislik seviyelerinde kalabildigini

gostermektedir (Singh ve ark., 2018).

2.4.2. Egilme Dayanimi

GKA agregalarinin kullanim1 betonun egilme dayanimini da etkilemektedir.
Egilme dayanimindaki diisiisler genellikle basing dayanimina paralel seyretmekte,
ancak bazi caligmalar GKA agregalarinin karisima getirdigi tokluk katkisi sayesinde
catlak ilerlemesini sinirlayabildigini belirtmistir (Thomas ve ark., 2018). Singh ve
ark. (2017), GKA agregasi1 yiizeylerinin mekanik asindirma yontemiyle (AB&AT)
temizlenmesi halinde egilme dayaniminda %6—8 oraninda artis kaydedildigini

gostermistir.

2.4.3. Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari, GKA agregasinin ylizeyindeki zayif
aderans nedeniyle genellikle diisiis egilimi gostermektedir (Ben Said ve ark., 2017).
Ancak diisiik oranli GKA agregas1 ikamesi (%10-20) kullanildiginda bu diisiisler
smnirl1 kalmakta ve dayanim degerleri yapisal uygulamalar icin yeterli seviyede
olmaktadir (Abraham ve Ransinchung, 2018b). Ayrica, mekanik on islem gormiis
GKA agregalari, dogal agrega ile karsilastirilabilir ¢ekme dayanimi degerleri
sergileyebilmektedir (Singh ve ark., 2017).

2.4.4. Elastisite Modiilii

betonlara kiyasla daha diisiik ¢ikmaktadir (Huang ve ark., 2005; Courard ve ark.,
2010). Bu durum, betonun daha yiiksek deformasyon gostermesine neden
olmaktadir. GKA agregasi ikame orani arttikca elastisite modiiliindeki diisiis

belirginlesmektedir. Ornegin, %50 GKA agregasi iceren karisimlarda elastisite
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modiiliinde %20-30 seviyesinde azalma rapor edilmistir (Debbarma ve Ransinchung,

2021).

2.4.5. Dayamikhlik Ozellikleri

GKA agregast kullaniminin betonun dayanikliligi tlizerindeki etkileri daha
karmasik ve ¢cok boyutludur. Donma-¢6ziilme direnci agisindan, diisiik ve orta diizey
GKA agregas1 oranlarinda (%20-30) dayamikliligin kabul edilebilir diizeyde
korundugu bildirilmistir (Debbarma ve ark., 2020). Su emme kapasitesi ise GKA
agregasi1 fraksiyonunun o6zelliklerine bagli olarak degismektedir; bazi calismalar
bitlim filminden dolay1 daha diisiik su emme rapor ederken (Boussetta ve ark., 2020),
digerleri gozenekli GKA agregasi pargaciklarinda daha yiiksek su emme oranlar
tespit etmistir (Settari ve ark.,, 2015). Asinma direnci agisindan ise GKA
agregalarinin mekanik olarak daha zayif yapisi nedeniyle, beton karigimlarinda

genellikle olumsuz etkiler goriilmektedir (Erdem ve Blankson, 2014).

Cizelge 2. 5. GKA agregasinin deney sonuglar1 ve genel egilimleri

Ozellik RAP Etkisi (Genel Egilim) Literatiirden Bulgular

Basing Dayanimi %10-30 disis Abraham & Ransinchung (2018a); Debbarma et
al. (2019)

Egilme Dayanimi Duistis; ylzey islemi ile iyilesme Singh et al. (2017); Thomas et al. (2018)

Cekme Dayanimi Hafif dusug (6zellikle %20+ RAP) Ben Said et al. (2017); Abraham & Ransinchung
(2018h)

Elastisite Modiili Belirgin diistis Huang et al. (2005); Debbarma & Ransinchung
(2021)

Dayaniklilhk Donma-¢ézilme: kabul edilebilir; su emme: Debbarma et al. (2020): Settari et al. (2015);

degisken; aginma: olumsuz Erdem & Blankson (2014)
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Malzemeler
3.1.1. Cimento

Deneysel calismada hem agrega iiretiminde hem de beton numunelerinin
hazirlanmasinda 6zgiil agirligi 3,05 ve Blaine incelik degeri 4500 cm?/g olan
Portland Kompoze Cimento (CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R) kullanilmistir. Kullanilan

¢imentonun kimyasal bilesimi ve ilgili 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Cimentonun kimyasal analiz sonuglar1

Kimyasal Analiz (%) Deger
Kizdirma Kaybi (%) 4,13
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,32
Si02 (%) 17,64
ALOs3 (%) 4,83
Fe203 (%) 2,89
CaO (%) 61,81
MgO (%) 2,89
SO; (%) 3,2
Na;0 (%) 0,13
K20 (%) 0,73
Na(eq) (%) 0,61
ClI (%) 0,0564
Rutubet (%) 0,78

3.1.2. Agrega

GKA agregalar1, Sanlurfa—Gaziantep otoyol projesi kapsaminda yiiriitiilen
bakim-onarim ¢alismalarindan temin edilmistir. Karisimlarda kullanilan bazalt
agregasi ise Sanlurfa bolgesindeki yerel kum ocaklarindan elde edilmistir. GKA
agregalar1 laboratuvar ortaminda c¢eneli kirici kullanilarak kirilmis ve istenilen
gradasyona gore boyutlandirilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan GKA agregasi

Sekil 3.1°de, kullanilan laboratuvar tipi kirict ise Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2. GKA agregasinin boyutlandirilmasinda kullanilan laboratuvar tipi kirict

3.1.2.1. GKA Agregalarinin Kaplanmasi ve Kiirlenmesi

GKA agregalarina ¢imento esaslt bulamag¢ ile soguk baglama yontemi
kullanilarak ¢ok katmanli kaplama islemi uygulanmistir. GKA agregalarinin yiizey

kaplama isleminde kullanilan peletleme cihaz1 Sekil 3.3’te goriilmektedir. GKA
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agregalarinin  kaplanmasi asamasinda, peletleme cihazi standart a¢1 ve hiz
degerlerinde ¢alistirilmis olup, iiretim sirasinda kullanilan malzeme miktarlar1 sabit
tutularak iiretimde tekrarlanabilirlik ve homojenlik saglanmistir. Sekil 3.4’te
kaplanmis GKA agregalarinin {iretim siireci goriilmektedir. Farkli fraksiyonlardaki
GKA agregalart 3,5 ve 7 kat olacak sekilde ¢imento bulamaci kullanilarak soguk
baglama yontemiyle kaplanmustir. Ik kaplanan agregalar, 24 saat siireyle membran
kiirleme islemine (20 °C sicaklik ve %70 nem) tabi tutulmustur. Ardindan, agregalar
ikinci tabakay1 olusturmak i¢in bir kez daha peletlenmistir. Peletlenen agregalar
ikinci bir membran kiirleme islemine tabi tutulduktan sonra, tliglincii tabakayi
olusturmak i¢in bir kez daha peletlenmistir. Bu islem yedinci tabakaya ulasilana
kadar tekrarlanmistir. Kaplanan GKA agregalarin maksimum tane biiytikligi 16
mm’yi astigindan, kaplama islemi yedi katman wuygulamasinin ardindan
sonlandirilmistir. Ug, bes ve yedi katmanla kaplanan GKA agregalari, kaplama
islemini takiben 28 giin siireyle membran kiirlemeye tabi tutulmustur. Sekil 3.5’te
farkli fraksiyonlarda ve farkli kaplama kalinliklarina sahip kaplanmis GKA

agregalar1 goriilmektedir.

Sekil 3. 3. GKA agregalarinin kaplanmasinda kullanilan peletleme cihazi
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Sekil 3. S. Farkli fraksiyonlarda ve farkli kaplama kalinliklarina sahip GKA
agregalari
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Uretilen GKA agregalar icin TS 3530 EN933-1 standardina uygun olarak tane
boyutu dagilimi ve TS EN 1097-6 standardina gore su emme ve Ozgiil agirlik
degerleri belirlenmistir. Ozgiil agirlik ve su emme deneyinden elde edilen sonuglar

Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2°de goriildigii tizere, GKA agregalarinin 6zgiil agirlik ve su emme
degerleri, kaplama sayisina ve fraksiyonuna bagli olarak 6nemli 6lciide degisiklik
gostermistir. Kaplama uygulanmayan GKA agregasinin 6zgiil agirlik degeri 2,52
g/cm?® ve su emme kapasitesi ise %6,43 olarak elde edilmistir. Kaplama islemi
uygulanan agregalarda ise, 0zgiil agirlikta belirgin bir azalma ve su emiliminde
onemli bir artig gozlemlenmistir. 3, 5 ve 7 kat kaplanan GKA agregalari igin 6zgiil
agirlik degerleri 2,07-2,24 g/cm?, 1,96-2,03 g/cm?, 1,96—-1,97 g/cm? arasinda edilmis
olup, su emme kapasiteleri ise %10,76-17,83, %14,91-18,96, %14,56—18,42
araliginda degismistir. Genel olarak, elde edilen sonuglar kaplama sayisinin
artirllmasinin, 6zellikle bes katmana kadar, agrega yogunlugunda belirgin bir azalma

ve su emiliminde bir artisa yol agtigini1 gostermektedir.

Cizelge 3. 2. Calismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Ozgiil Agirhk Su Emme

Agregalar (gr./cm?) Kapasitesi (%)
0-16 mm ham GKA 2,52 6,43
1-4 mm GKA-3 Kat 2,07 17,83
4-8 mm GKA-3 Kat 2,18 12,65
4-16 mm GKA-3 Kat 2,24 10,76
2-8 mm GKA-5 Kat 1,96 18,96
4-16 mm GKA-5 Kat 2,03 14,91
2-8 mm GKA-7 Kat 1,96 18,42
4-16 mm GKA-7 Kat 1,97 14,56

Sekil 3.6’da bu calismada kullanilan GKA agrega karisimlarina ait gradasyon
egrileri verilmistir. Agrega gradasyonunun sinir egriler igerisinde kalmasin
saglamak amaciyla sabit oranda bazalt kumu kullanilmistir. Karayollar1 Genel
Miidiirliigli tarafindan hazirlanan beton yol kaplamalar: teknik sartnamesinde (KGM-
ARGE-17-02), beton yollarda en biiyiik tane biiyiikliigii 16 mm olan agregalar i¢in

Onerilen smir gradasyon egrileri de Sekil 3.6’de goriilmektedir. Kullanilan GKA
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agrega karisimlarina ait gradasyonunun bu smir egrileri arasinda kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3. 6. GKA agregalarinin gradasyon egrileri ve siir degerler

3.1.3. Su

Deneysel calismalarda karma suyu olarak, sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Siiper Akiskanlastirict

Karigimlarda hedeflenen kivam degerini saglamak i¢in karisima degisen

oranlarda BASF Glenium 51 marka stiperakiskanlastirici katki ilave edilmistir.

3.2. Beton Karisim Tasarim

Bu tez ¢aligmasinda {i¢ farkli ¢imento dozaji ile ii¢ farkli GKA agrega
kaplama say1s1 dikkate alinarak beton karigimi tasarimi yapilmistir. Boylece, ¢cimento
miktar1 ve kaplama sayisinin betonun mekanik O6zellikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Beton karisim tasarimi Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan

hazirlanan beton yol kaplamalari teknik sartnamesine (KGM-ARGE-17-02) gore
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yapilmigtir. Tiim beton karigimlarinda su/¢cimento orani 0,45 olarak sabit tutulmus,
hedef ¢okme (slump) araligi ise 20-40mm olarak hedeflenmis ve bu degeri saglamak
icin karigimlara degisen oranlarda siiperakiskanlastirict katki ilave edilmistir. Tiim
beton karisimlarinda %100 oraninda GKA agregalart kullanilmistir. Calismada
tiretilen beton karigimlarindaki malzeme miktarlart Cizelge 3.3°te verilmistir.
Toplamda 12 adet karisim iiretilmis olup taze beton karigimlar {izerinde TS EN

12350-2 standardina gére ¢okme (Slump) deneyi yapilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3. 7. Taze beton karigimi tizerinde yapilan ¢okme deneyi
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Cizelge 3. 3. 1 m® beton i¢in karisim oranlari ve elde edilen ¢okme degerleri

SA Bazalt 0-16 mm I-4mm |4-8mm |[4-16mm |2-8mm |4-16 mm |[2-8 mm |4-16 mm | Slump

Kaplama Cimento |Su | (kg) kumu ham GKA |GKA-3 |GKA-3 |GKA-3 |GKA-5 |GKA-5 |GKA-7 |GKA-7 |degeri
Karigm ID | say1st sl | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (cm)
C350GKA-0 |0 0,45 |350 158 > 766 1058 :
C425GKA-0 [0 0,45 |425 191 > 703 970 >
C500GKA-0 [0 0,45 500 225 03 639 883 >
C350GKA-3 |3 0,45 350 158 70 766 249 561 93 >0
C425GKA-3 |3 0,45 |425 191 > 703 229 514 86 >
C500GKA-3 |3 0,45 |500 225 04 639 208 468 78 !
C350GKA-5 |5 0,45 350 158 70 766 362 477 >
C425GKA-5 |5 0,45 | 425 191 > 703 332 438 >
C500GKA-5 |5 0,45 |500 225 04 639 302 399 >
C350GKA-7 |7 0,45 |350 158 70 766 568 256 >
C425GKA-7 |7 0,45 | 425 191 3 703 521 235 >
C500GKA-7 |7 0,45 ]500 225 04 639 474 213 36
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3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler iretilirken ilk olarak agregalar ve ¢imento kuru olarak homojen
bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra karisim suyu ve
akiskanlastirict eklenip karistirllmis ve sump deneyi yapilmistir. Hazirlanan
karigimlar 150x300 mm silindir, 150x150x150 mm kiip, 100x100x100 mm kiip ve
100x100x400 prizmatik kaliplara vibrasyon uygulanarak yerlestirilmistir (Sekil 3.8).
Uretilen beton numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilarak Sekil 3.9°da goriildiigii

gibi deney gilinline kadar numunelere su kiirli uygulanmistir.

Sekil 3. 8. Taze beton numunelerinin kaliplanmasi iglemi
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Sekil 3. 9. Beton numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi

3.4. Yontem

Kiir havuzunda 28 giin siireyle bekletilen numuneler {izerinde basing
dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve su emme deneyleri ilgili

standartlara gore yapilmistir.

3.4.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 150x150 mm boyutundaki kiip beton numunelerinin
28 giinliik kiir siiresinin tamamlanmasinin ardindan TS EN 12390-3 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Deney, numunenin basing dayanim
cihazinda kirilincaya kadar yiiklenmesi esasina dayanmakta olup, kirilma aninda
Olciilen maksimum yiik degeri kullanilarak basing dayanimi hesaplanmaktadir.

Basing dayanimi degeri Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmugtir.

F

fo=— 3.1)

Ac
Burada;

fc: Basing dayanimi, N/mm? (MPa),
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F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

A.: Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1 ,mm?

Sekil 3. 10. Basing dayanim1 deneyi

3.4.2. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi deneyi, TS EN 12390-5 standardina uygun olarak
100x100x400 mm boyutundaki prizmatik beton numuneler iizerinde, 28 giinliik kiir
sliresinin tamamlanmasimin ardindan gerceklestirilmistir (Sekil 3.11). Numunenin
kirilma aninda ulasilan maksimum yilik degeri kaydedilerek egilme dayanimi
belirlenmigtir. Orta noktadan yiik uygulanan bu deneyde, egilme dayanimi Denklem

3.2 kullanilarak hesaplanmuistir.

3F.L
fer = 2.d;.d2 (3.2)

Burada;
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fer Egilme dayanimi, Mpa(N/mm?)
F En biiyiik yiik, N,
L Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

d;,d, Numunenin en kesit boyutlari, mm dir.

Sekil 3. 11. Egilme dayanimi deneyi

3.4.3. Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6 standardina gére 150 mm x
300 mm boyutundaki silindir numuneler iizerinde 28 giinliik kiir sonrasinda
yapilmigtir (Sekil 3.12). Yarmada ¢ekme dayanimi Denklem 3.3 kullanilarak

hesaplanir:

2xF
nxLxd

fer = 3.3)
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Burada;

fet Yarmada ¢ekme dayanimi, Mpa(N/mm?)

F En biiytik yiik, N,

L Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu,
mm,

d Numunenin segilen en kesit boyutu, mm dir.

Sekil 3. 12. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

3.4.4. Su Emme Deneyi

Su emme deneyi ASTM C642 standardina gore 100x100x100 mm
boyutundaki 28 giinlik numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.13).
Numuneler 6nce 105 + 5 °C'de sabit kiitleye ulasana kadar etiivde kurutulmustur.
Etlivden c¢ikarilan numuneler oda sicakligina geldikten sonra tartilmistir. Daha sonra

numuneler 20 + 2 °C'de 24 saat suya bekletilmis ve bu siire sonunda doygun ylizey
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kuru agirligi kaydedilmistir. Denklem 3.4 kullanilarak beton numunelerin su emme

oranlar1 belirlenmistir.

W, —W,
A:(M]xloo (3.4)

k

Burada;
A: Suemme orani (%)
Wayk: Doygun ylizey kuru agirhk (gr.)

W, Etav kurusu agirlik (gr.)

Sekil 3. 13. Su emme deneyi
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4. BULGULAR

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler bu bdliimde

degerlendirilmistir.

4.1. Basin¢ Dayanimi

TS EN 12390-3 standardina gore, GKA agregalar1 kullanilarak hazirlanan
beton numuneleri 28 giinliik kiir siiresinin ardindan basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de sunulmustur. Ayrica, Sekil 4.1°de
her bir ¢imento dozaji igin GKA agrega kaplama katman sayisinin beton

numunelerinin basing dayanimi {izerindeki etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Basing dayanimi sonuglari

Karigim ID Basing Dayanimi (MPa)
C350-GKAO0 34,87
C425-GKAO 33,33
C500-GKAO 34,33
C350-GKA3 47,05
C425-GKA3 46,55
C500-GKA3 43,00
C350-GKA5 44,40
C425-GKAS 45,70
C500-GKA5S 43,90
C350-GKA7 49,55
C425-GKA7 47,30
C500-GKA7 43,55
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Sekil 4. 1. Farkli ¢cimento dozajlarinda GKA agrega kaplama sayisinin beton
numunelerinin basing dayanimai iizerindeki etkisi: (a) 350 kg/m?, (b) 425 kg/m? ve (c)
500 kg/m?
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350, 425 ve 500 kg/m? ¢imento dozajlar1 ve %100 GKA agregasi ile tiretilen
beton numunelerin basing dayanim sonuglart Sekil 4.1’de sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde, tiim ¢imento dozajlarinda kaplamasiz GKA agregasi kullanilan
karisimlarin (GKAOQ) en diisiik basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum, kaplamasiz GKA agregalarinin yiiksek gozenekliligi ve bitiim tabakasi
nedeniyle matris—agrega ara yiizeyinde olumsuz etki yarattigini ortaya koymaktadir.
350 kg/m?® ¢imento dozajinda, kaplama sayisinin artmasi ile basing dayanimlarinda
belirgin iyilesmeler gozlenmistir. GKAO numunesinin basing dayanimi degeri 34,87
MPa olarak elde edilirken, GKA3 numunesinde bu deger 47,05 MPa seviyesine,
GKA7 numunesinde ise 49,55 MPa seviyesine yiikselmistir. Bu artig, diisiik
baglayici dozajinda kaplama tabakasinin agreganin zayif yapisimi telafi ederek
matrisle aderans1 giiclendirdigini gostermektedir. 425 kg/m* cimento dozajinda
benzer bir egilim gozlenmistir. GKAO numunesi 33,33 MPa dayanim sergilerken,
GKA3 ve GKAS5 numunelerinde dayanim sirasiyla 46,55 ve 45,7 MPa degerlerine
ulasmistir. En yiiksek dayanim ise 47,3 MPa ile GKA7’de elde edilmistir. Bu sonug,
orta ¢cimento dozajinda kaplama sayisinin yine dayanimi artirict yonde etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. 500 kg/m? ¢imento dozajinda ise kaplama sayisinin
etkisi sinirlt kalmistir. Kaplamasiz GKA agregasi iceren numunede 34,33 MPa
degeri elde edilmistir. GKA3, GKAS ve GKA7 i¢eren numunelerde ise sirasiyla
43,0, 43,9 ve 43,55 MPa dayanim degerlerine ulagmis, ancak birbirine olduk¢a yakin
degerler sergilemistir. Bu durum, yiiksek ¢imento dozajlarinda matrisin baskin
dayanim katkisi nedeniyle, kaplama sayisindaki artisin yalnizca siirlt diizeyde etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak bulgular degerlendirildiginde, kaplama
sayisinin artist  Ozellikle diisiik ve orta ¢imento dozajlarinda betonun basing
dayanimin1 6nemli 6l¢iide artirmistir. Yiiksek ¢imento dozajinda ise bu etki sinirh
kalmis ve dayanim degerleri yaklasik 43-44 MPa araliginda sabitlenmistir.
Dolayisiyla hem ekonomik hem de siirdiiriilebilir beton tasarimi i¢in orta ¢imento
dozaj1 ile uygun kaplama sayisinin birlikte kullanilmasi daha etkin bir strateji olarak
degerlendirilebilir. Sekil 4.2°de goriildiigii tlizere, kaplama uygulanmis agregalarda
herhangi bir deformasyon meydana gelmemistir. Beton numunesinde olusan kirilma

ylizeylerinin ise esas olarak matris—agrega ara ylizeyinde gelistigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 2. Basing deneyi sonrasi beton numunesinin goriiniimii

4.2. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi deneyi TS 12390-5 standardina gore orta noktadan yiik
uygulanarak yapilmigtir. Numunelere ait deney sonuglart Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Ayrica, Sekil 4.3’te her bir ¢cimento dozaji icin GKA agrega kaplama
katman sayisinin  beton numunelerinin egilme dayanimi iizerindeki etkisi
gosterilmigstir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, kaplama sayisinin ve ¢imento

dozajiin egilme dayanimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 2. Egilme dayanim1 sonuglari

Karigim ID Egilme Dayanimi (MPa)
C350-GKAO0 5,90
C425-GKAO 6,32
C500-GKAO 6,06
C350-GKA3 7,59
C425-GKA3 7,96
C500-GKA3 5,64
C350-GKA5S 6,36
C425-GKAS 6,87
C500-GKAS 5,16
C350-GKA7 6,20
C425-GKA7 6,53
C500-GKA7 6,53
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Sekil 4.3. Farkli ¢imento dozajlarina sahip beton numunelerde GKA agregasinin
kaplama sayilarinin egilme dayanimina etkisi: (a) 350 kg/m?, (b) 425 kg/m?, (c) 500
kg/m3.
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Kaplanmamis GKA agregasi kullanilan numunelerde egilme dayanimi
degerleri 5,90-6,32 MPa araliginda degismistir. Cimento dozajinin 350 kg/m*’ten
425 kg/m*’e yiikseltilmesi, egilme dayaniminda smirl bir artis saglamistir. Ancak
500 kg/m*® dozajda beklenen artis gerceklesmemis, dayanim degerinin 6,06 MPa
seviyesinde kaldigi gozlemlenmistir. Bu durum, yiliksek c¢imento miktarinin
hidratasyon 1sisin1 artirarak matris i¢inde mikro catlak olusumuna yol acabilecegini

ve dolayisiyla dayanimi sinirlayabilecegini gostermektedir.

GKA3 agregalar1 kullanilan beton numunlerinde tiim ¢imento dozajlarinda
belirgin bir dayanim artis1 elde edilmistir. Ozellikle 425 kg/m® ¢imento dozajina
sahip C425-GKA3 karisimi, 7,96 MPa ile en yiiksek egilme dayanimini gostermistir.
Bu artisin, kaplama sayesinde agrega-matris ara yiizeyinde aderansin iyilesmesi ve

gerilme transferinin daha homojen hale gelmesiyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

GKAS5 ve GKA7 agregalarinin kullanildigi beton numunelerinin egilme
dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Ozellikle GKAS5 agregas1 kullanilan ve 425
kg/m? ¢cimento dozajina sahip beton numunede 5,16 MPa degeri ile en diisiik egilme
dayanim degeri kaydedilmistir. Kaplama tabakasinin kalinlasmasiyla, agrega-matris
arasindaki bagin zayifladigi, elastik modil farklarinin arttigi ve gerilme

yogunlagmalarinin olustugu degerlendirilmistir.

Genel olarak, GKA agregalarinin ii¢ kat kaplanmasinin optimum sonug
verdigi; bu kaplama seviyesinin, agrega-matris ara yiizeyinde homojen bir gecis
bolgesi saglayarak egilme dayanimini maksimize ettii belirlenmistir. Bununla
birlikte, 425 kg/m*® ¢imento dozajinin hem ekonomik ag¢idan hem de mekanik

performans agisindan en uygun kombinasyonu sundugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4. 4. Egime dayanim1 deneyi sonrasi beton numunesinin goriiniimii

4.3. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme deneyi TS EN 12390-6 standardina gore 150 mm x 300 mm

kesitli silindir numuneler {izerinde 28 giinliik kiir sonrasinda yapilmistir. Numunelere

ait deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te sunulmus olup, Sekil 4.5’te her bir ¢imento dozaji

icin GKA agrega kaplama sayisinin beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi

tizerindeki etkisi gosterilmigtir. Sekil 4.6’da se yarmada ¢ekme deneyi sonrasinda

numunelerde olusan kirilma yiizeylerinin karakteristik bigimi goriilmektedir.

Cizelge 4. 3. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari

Karisim ID Yarmada Cekme
Dayanimi (MPa)
C350-GKAO0 2,65
C425-GKAO0 2,6
C500-GKAO0 2,75
C350-GKA3 3,3
C425-GKA3 3,15
C500-GKA3 2,9
C350-GKAS 3,25
C425-GKAS 3,05
C500-GKA5S 3
C350-GKA7 3,05
C425-GKA7 3
C500-GKA7 2,85
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Sekil 4. 5. Farkli ¢imento dozajlarina sahip beton numunelerde GKA agregasinin
kaplama sayilarinin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi: (a) 350 kg/m?, (b) 425 kg/m?,
(c) 500 kg/m®.
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350, 425 ve 500 kg/m* ¢imento dozajlar1 ile farkli kaplama sayilarina sahip
GKA agregalar kullanilarak iiretilen beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglar1 incelendiginde, kaplamasiz GKA agregalarinin (GKAO) en diisiik degerleri
verdigi goriilmektedir. Ozellikle C350-GKAO numunesi 2,65 MPa, C425-GKAO
numunesi 2,60 MPa ve C500-GKAO numunesi 2,75 MPa dayanim gostermistir. Bu
durum, kaplamasiz GKA agregalarinin yiliksek gozenekliligi ve ylizeylerindeki
bitlimli film tabakasinin ¢imento hamuru ile aderansi zayiflatmasiyla agiklanabilir.
Kaplama sayisindaki artisin, 6zellikle 350 ve 425 kg/m? dozajlarinda olumlu etkiler
yarattig1 tespit edilmistir. C350 serisinde GKA3 ve GKAS numuneleri sirasiyla 3,30
MPa ve 3,25 MPa ile 6nemli bir iyilesme saglamistir. Benzer sekilde C425 serisinde,
GKAO degerinin 2,60 MPa olmasina karsin GKA3 numunesi 3,15 MPa ve GKAS5
numunesi 3,05 MPa seviyelerine ulagmistir. Bu artis, kaplama uygulamasinin
agreganin zayif yapisini telafi ederek matris—agrega ara ylizeyinde baglanmayi
giiclendirdigini gdostermektedir. Buna karsin 500 kg/m?* ¢imento dozajinda kaplama
sayisinin etkisi sinirli kalmis; tiim numunelerde degerler 2,75-2,90 MPa araliginda

sonuclar elde edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kaplama uygulamasinin 350 ve 425 kg/m?
dozajli betonlarda yarmada ¢ekme dayanimini artirict yonde belirgin katki sagladig;
500 kg/m* ¢imento dozajinda ise bu etkinin smirh diizeyde kaldigi sonucuna
varilabilir. Dolayisiyla gerek malzeme verimliligi gerekse ekonomik tasarim
acisindan 425 kg/m® c¢imento dozaji ile uygun kaplama sayisinin birlikte tercih

edilmesi daha etkin bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. 6. Yarmada ¢cekme deneyi sonrasi beton numunesinin gériiniimii

4.4. Su Emme

Beton numunelere ait su emme deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
Sekil 4.7°de her bir ¢imento dozaji icin GKA agrega kaplama sayisinin beton

numunelerin su emme degerleri lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. Su emme deneyi sonuglari

Karigim ID Su Emme (%)

C350-GKAO0 4,13
C425-GKAO 4,77
C500-GKAO 5,93
C350-GKA3 6,05
C425-GKA3 6,20
C500-GKA3 7,43
C350-GKA5 5,58
C425-GKA5S 6,47
C500-GKA5 7,32
C350-GKA7 6,37
C425-GKA7 7,42
C500-GKA7 7,86

47



BULGULAR

iZZETTIN SENBAYRAM

7,00%
6,00%
__5,00% H RAPO
S
o 4,00% RAP3
E 300% H RAPS
a 2,00% H RAP7
1,00%
0,00%
(@)
8,00%
7,00%
6,00%
= H RAPO
X 5,00%
[} RAP3
€ 4,00%
E m RAPS
s 3,00%
a B RAP7
2,00%
1,00%
0,00%
(b)
10,00%
8,00%
—_ H RAPO
2 6,00% RAP3
,§ 4,00% m RAP5
a B RAP7
2,00%
0,00%

(©)

Sekil 4. 7. Farkli ¢imento dozajlarina sahip beton numunelerde GKA agregasinin
kaplama sayilarinin su emme degerine etkisi: (a) 350 kg/m?, (b) 425 kg/m?, (c) 500

kg/m?3.
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350, 425 ve 500 kg/m* ¢imento dozajlariyla iiretilen GKA igeren beton
numunelerinin su emme oranlart incelendiginde, kaplamasiz GKA agregasi
kullanilan karisimlarin  (GKAO) en diisik su emme degerlerini gosterdigi
belirlenmistir. C350-GKAO numunesi %4,13, C425-GKAO numunesi %4,77 ve

C500-GKAO numunesi %5,93 su emme orani sergilemistir.

Kaplama sayisinin artmasiyla birlikte, tiim ¢imento dozajlarinda su emme
oranlarinda belirgin bir artis gdzlenmistir. Ozellikle C350 serisinde GKA3 ve GKA7
numunelerinde degerler sirasiyla %6,05 ve %6,37’ye ylikselmistir. Benzer sekilde
C425 serisinde GKAO’mn %4,77 olan degeri, GKA7 numunesinde %7,42’ye
cikmistir. En yiiksek degerler ise genellikle 500 kg/m® ¢imento dozajli numunelerde
elde edilmistir; O6rnegin C500-GKA7 numunesi %7,86 su emme orani ile tiim

serilerin lizerinde yer almaktadir.

Kaplanmamis GKA agregalarinin hidrofobik yiizey o6zellikleri nedeniyle
diisik su emme egilimi gostermesine karsin, kaplama tabakasinin artmasiyla
agregalarin yiizeyinde olusan gozeneklilik ve heterojen yapi, suyun matris igerisine
daha kolay niifuz etmesine neden olmustur. Bu egilim, kaplama sayisindaki artigin

gecirimsizlik lizerinde olumsuz bir etki yarattigini gdstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kaplama sayisinin artig1 betonun mekanik
dayaniminda belirli avantajlar saglarken, su emme agisindan olumsuz etki yarattig
soylenebilir. Ozellikle 500 kg/m® ¢cimento iceren karisimlarda kaplama sayis1 arttikca
su emme oranlarinin %7’ nin lizerine ¢ikmasi, uzun vadeli dayaniklilik ve donma-

¢Oziilme direnci agisindan dikkat edilmesi gereken bir durumdur.
4.5. X- Isim1 Difraksiyonu (XRD) Analizi

Bu béliimde, kaplamali ve kaplamasiz beton numunelerden elde edilen X-
Isin1 Difraksiyonu (XRD) sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. XRD
analizi, numunelerin kristalin faz dagilimlarini, amorf yapinin varligint ve kaplama
isleminin mineralojik yapiya etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Olgiimler 10°—

70° 20 araliginda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’de kaplamasiz ve kaplamali numunelerin X-Isin
difraksiyon desenleri goriilmektedir. Kaplama islemi sonrasinda tepe yogunluklarinin
daha belirgin hale geldigi, amorf yap1 katkisinin azaldig1 ve kristalin faz oraninin

arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 8. Kaplamasiz numuneye ait XRD grafigi
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Sekil 4. 9. Kaplamali numuneye ait XRD grafigi
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Kaplamasiz numuneye ait difraktogramda 26°-30° araliginda belirgin bir tepe
gbzlenmistir. Bu bolgedeki tepe genellikle kuvars (SiO2) veya kalsit (CaCOs)
fazlarina karsilik gelmektedir. Ayrica 18°-22°, 32°-35° ve 45°-50° araliklarinda
daha kiiciik yogunluklarda ¢ok sayida tepe bulunmasi, numunenin ¢ok fazli bir
yaptya sahip oldugunu gdstermektedir. Ancak pik genisliklerinin nispeten fazla
olmasi ve taban giiriiltiisiiniin yiiksek diizeyde seyretmesi, yapinin kismen amorf
veya mikrokristalin karakterde oldugunu diisiindiirmektedir. Bu durum, kaplama
islemi uygulanmamis numunede mineral fazlarin diizensiz dagildigini ve kristalin faz

oraninin diisiik oldugunu gostermektedir.

Kaplamali numunede ise 26°-30° araliginda daha keskin, simetrik ve belirgin
pikler tespit edilmistir. Bu piklerin yogunlugu kaplamasiz numuneye gore nispeten
yiiksek olmakla birlikte, taban giiriiltiisii oldukca diisiik diizeydedir. Ayrica diisiik
acil1 bolgelerde (10°-20°) amorf karakterli genis tepelerin azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, kaplama islemi sonrasinda matristeki kristalin faz oraninin arttigini,
amorf bilesenlerin ise azaldigin1 gostermektedir. Piklerin daha keskin ve dar yapida
olmasi, kristal kafes diizeninin gelistigini ve kaplama isleminin mineral faz

kararliligini artirdigini isaret etmektedir.

Kaplamasiz numunede genis ve diizensiz pikler ile yiiksek taban giiriiltiisii
gozlenirken, kaplamali numunede pikler daha keskin, simetrik ve yogunluk
bakimindan belirgindir. Bu farklilhik, kaplama isleminin kristalin fazlarin
diizenlenmesine, amorf fazlarin azalmasina ve genel olarak mikroyapisal
homojenligin artmasina neden oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla kaplamali

numune, XRD agisindan daha yiiksek kristalinlik ve faz kararlilig1 sergilemektedir.

Elde edilen sonuglar, kaplama igleminin numune yiizeyinde ve matris i¢inde
kristalin faz olusumunu destekledigini, amorf yapilarin oranini azalttigini1 ve genel
mikroyapisal biitiinliigli iyilestirdigini gostermektedir. Bu nedenle XRD analizine
gore kaplamali numune, kaplamasiz numuneye kiyasla daha diizenli ve kararli bir

mineralojik yap1 sergilemektedir.

XRD sonuglarina gore kaplamali numunede daha keskin ve yliksek
yogunluklu difraksiyon pikleri gozlenmistir. Bu durum, kaplama isleminin kristalin

faz oranim artirarak amorf yapilarin azalmasma neden oldugunu gdstermektedir.
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Buna karsin kaplamasiz numunede pikler daha genis ve diizensiz olup, kristalinlik
derecesi daha diisiiktiir. Dolayisiyla kaplama islemi, mineral fazlarin kararliligini ve

yapisal diizenliligi artiric1 etki gostermistir.

4.6. SEM Analizi

Bu c¢alismada, farkli beton karigimlariin mikroyapisal 6zelliklerini ortaya
koymak amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri gergeklestirilmistir.
SEM goriintiileme ile ¢gimento pastasinin mikro diizeydeki morfolojik yapisi, agrega
ile ¢imento arasindaki gecis zonunun (ITZ) karakteristigi, bosluk yapisi ve catlak
olusumu detayli sekilde incelenmistir. Incelemeler, "Kaplamasiz GKA agregasi
kullanilmis beton numunesi" ve "Kaplamali GKA agregasi kullanilmis beton
numunesi" olarak adlandirilan iki farkli karisima ait beton numuneleri lizerinde,

strastyla 100x, 500x ve 2000x biiylitme oranlarinda yapilmistir.

Kaplamasiz GKA agregast kullanilmis beton numunesine ait SEM
goriintiilerine gore, ¢imento pastasinda belirgin diizeyde bosluk olusumu ve daginik
bir mikro yap1 gozlenmistir. 100x biiylitmede, Ozellikle kiiresel yapida biiyiik
bosluklar tespit edilmis; bu bosluklarin karisim esnasinda sikistirma kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 500x biiyiitmede ise, agrega ile ¢imento pastasi arasinda olusan

gecis zonunda (ITZ) catlaklarin basladig1 ve yiizey boyunca ilerledigi goriilmiistiir.

2000x biiylitmede yapilan detayli incelemede, ITZ bdlgesinde yer alan
catlaklarin yaklagik 20,53 pm ile 30,25 um arasinda degisen genisliklere sahip
oldugu ol¢iilmiistiir. Bu gozlem, mikroyapida baglanma zayifliginin bulundugunu ve
gecis zonunun dayanim agisindan kritik bir zayiflik bdolgesi olusturdugunu
gostermektedir. Ayrica, ITZ bolgesinin net sekilde ayrismasi, agrega ile matris
arasindaki fiziksel tutunmanin yetersiz olduguna isaret etmektedir. Bu tiir yapilar,

ozellikle cekme ve egilme dayanimi {izerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

Kaplamali GKA agregasi kullanilmis beton numunesine ait SEM goriintiileri
ise, daha homojen ve kompakt bir yap1 ortaya koymaktadir. 100x biiyiitmede ¢imento
pastasinin daha siki yerlestigi, bosluk oraninin ise belirgin sekilde azaldigi

gozlemlenmistir. 500x biiylitmede agrega cevresinde olusan gegis zonu daha diizenli
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ve catlak olusumu daha simirlidir. Bu durum, agrega yiizeyine ¢imento pastasinin

daha etkin baglandigin1 géstermektedir.

2000x biiyiitmede gerceklestirilen detayli 6l¢iimlerde, catlak genisliklerinin
7,15 pm ile 8,71 pm arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu degerler, Kaplamasiz GKA
agregast kullanilmig beton numunesi kiyasla oldukca disiiktiir ve yapinin ig
tutarliliginin daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. ITZ bolgesinin dar olmasi,
gecisin  daha yumusak gerceklestigini ve yapmin dayanim kapasitesinin

artabilecegini gostermektedir.

Iki numune arasinda yapilan karsilastirmali analiz, mikroyap: zelliklerinin
mekanik dayanim ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Kaplamasiz GKA
agregast kullanmilmis beton numunesi, daha genis ITZ bolgesi ve yiiksek catlak
yogunlugu nedeniyle zayif bir mikroyap: sergilerken; Kaplamali GKA agregasi
kullanilmis beton numunesi, daha dar ITZ bdlgesi ve diisiik catlak yogunlugu ile
daha saglam bir yap1 ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gecis zonunun morfolojisi,
betonun genel performansmi belirleyen ©Onemli bir parametre olarak

degerlendirilmektedir.

Mige S0X  SgaACSEl  ENT=10;

(@) (b) (©)

Sekil 4. 10. Kaplamasiz GKA agregasi kullanilan beton numunesine ait SEM
goriintiileri; (a) 100x biiylitmede genel mikroyapi goriiniimii, (b) 500x biiyiitmede
agrega—c¢imento pastasi gegis zonu (ITZ) detaylari, (¢) 2000x biiylitmede ITZ
bolgesinde gozlenen yaklasik 20-30 pm genisligindeki gatlaklarin biiyiitiilmiis
goruntimu.
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Sekil 4. 11. Kaplamali GKA agregasi kullanilmis beton numunesine ait SEM
goriintiileri; (a) 100x biiylitmede daha homojen ¢imento matrisi yapisi, (b) 500x
biiylitmede agrega—matris gec¢is bolgesinin kompakt yapisi, (¢) 2000x biiylitmede
ITZ igerisinde yer alan yaklasik 7-9 um araligindaki mikro catlaklarin detayli
gorinumi.
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5.TARTISMA

Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar, GKA agregalarinin betonun mekanik
Ozelliklerini ¢imento dozaji ve kaplama sayisina bagli olarak farkli sekillerde
etkiledigini gostermektedir. Basing dayanimi deneylerinde, kaplamasiz GKA igeren
karigimlarin (GKAO) en disiik degerlere sahip oldugu; kaplama sayisinin artisiyla
ozellikle 350 ve 425 kg/m* dozajlarinda 6nemli iyilesmeler saglandig1 goriilmiistiir.
Bu durum, literatiirde sik¢a vurgulanan, GKA yiizeyinde yer alan yaglanmis bitiim
tabakasinin matris—agrega ara ylizeyinde (ITZ) zayif aderans olusturdugu bulgusunu
(Brand ve Roesler, 2017a; Huang ve ark., 2006) desteklemektedir. Bu calismada
kaplama tabakasi uygulamalar1 bu olumsuzlugu kismen gidererek dayanimda %40’a
varan artis saglamig, ancak 425 kg/m* dozajinda matrisin baskin etkisi nedeniyle
tyilestirme siurli kalmistir. Bu bulgu, Singh ve ark. (2017)’nin mekanik asindirma
(AB&AT) yontemiyle GKA yilizeyinin temizlenmesi halinde egilme dayaniminda
%6-8 oraninda artis kaydedildigini rapor ettigi sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Egilme dayanimi deneylerinde de kaplamali GKA’larin, 6zellikle diisiik ¢imento
dozajlarinda referanslara kiyasla daha yiliksek performans sergiledigi; yiiksek
dozajlarda ise farkli kaplama sayilarinin etkisinin simirl kaldigir belirlenmistir. Bu
egilim, Abraham ve Ransinchung (2018a, 2018b)’1n diisiik oranli GKA kullaniminda
mekanik dayanim kayiplarinin smirlt olabilecegi, ancak islenebilirlik ve tokluk

ozelliklerinin iyilesebilecegi yoniindeki bulgulariyla ortiigmektedir.

Yarmada ¢ekme deneylerinde kaplamali karisimlar, kaplamasizlara gére daha
yuksek degerlere ulasmis, ancak yiliksek dozajli serilerde artis egilimi smirh
kalmistir. Ben Said ve ark. (2017) de GKA ile ¢imento matrisinin aderans problemini
modelleyerek diisiik oranlarda mekanik performansin kabul edilebilir seviyelerde
korunabilecegini vurgulamislardir. Dayamiklilik acisindan incelenen su emme
deneylerinde ise, kaplama sayisinin artisiyla birlikte gdzenekliligin artmasina bagh
olarak su emme oranlarinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum, Debbarma ve ark.
(2019b) ile Settari ve ark. (2015)’in ince GKA fraksiyonlarinin yiiksek gozeneklilige
bagli olarak su emmesini artirdigina dair bulgulariyla uyumludur. Bununla birlikte,
bazi calismalarda (Boussetta ve ark., 2020) GKA yiizeyindeki bitlimlii filmin
hidrofobik karakteri nedeniyle su emmenin daha diisiik seviyelerde olabilecegi rapor

edilmistir.
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Diger iyilestirme yoOntemleriyle karsilastirildiginda, bu tezde uygulanan
kaplama tabakasi yaklagiminin, 6zellikle diisiik ve orta ¢imento dozajlarinda basing
ve egilme dayamimlarinda sagladigi artis bakimindan literatiirde Onerilen yiizey
temizleme (Singh ve ark., 2017) veya c¢imento serbeti/kire¢ ile On kaplama
yontemleriyle (Al-Oraimi ve ark., 2009; Courard ve ark., 2010) benzer iyilestirici
etkiler yarattig1 sdylenebilir. Ayrica yardimct baglayicilarin (silis dumani, ugucu kiil
vb.) kullanildig1 calismalarda (Erdem ve Blankson, 2014; Modarres ve Hosseini,
2014) dayaniklilik ve gegirgenlik 6zelliklerinin giiclendigi bildirilmis olup, bu tiir
mineral katkilarin kaplama tabakasi ile birlikte kullanilmasi ileride daha giiglii
sonuclar verebilir. Dolayisiyla bu c¢alismadan elde edilen bulgular, GKA’nin
mekanik zayifliklarinin farkl yontemlerle iyilestirilebilecegini, kaplama tabakasinin
ise bu yontemlerden biri olarak siirdiiriilebilir ve ekonomik bir alternatif sundugunu

gostermektedir.
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6.SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, GKA agregalarinin beton yol kaplamalarinda
stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismanin
temel amaci; dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi, c¢evresel etkilerin en aza
indirilmesi ve c¢evre dostu insaat malzemelerinin gelistirilmesi hedefleri
dogrultusunda, GKA agregalarinin betonun mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine
etkisini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, farkli ¢imento dozajlarinda (350, 425 ve
500 kg/m?) ve farkli kaplama sayilarma (0, 3, 5 ve 7 kat) sahip GKA agregalari ile
iretilen numuneler iizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme

dayanimi, su emme deneyleri, XRD ve SEM analizleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, kaplamasiz GKA agregalari kullanilan numuneler
genel olarak en diisiik basing dayanimi degerlerini gostermistir. Kaplama sayisinin
artmastyla 6zellikle diisiik ve orta ¢cimento dozajlarinda (350 ve 425 kg/m?) dayanim
degerlerinde belirgin artislar kaydedilmistir. Ornegin, 350 kg/m® c¢imento dozajli
GKA7 karisiminda basing dayanimi, kaplamasiz numuneye gore %42,1 oraninda
artarak 34,87 MPa’dan 49,55 MPa’a yiikselmistir. Ancak yliksek ¢imento dozajinda
(500 kg/m?) kaplama sayisinin etkisi sinirlt kalmis ve dayanim degerleri yaklagik 43—
44 MPa araliginda sabitlenmistir.

Egilme dayanimi agisindan, kaplanmis GKA agregalar1 kullanilan numuneler
kaplamasiz GKA agregas1 kullanilan numunelere gore daha yiiksek performans
gostermistir. En yiiksek egilme dayanimlar1 350 ve 425 kg/m? ¢cimento dozajlarinda
GKA3 agregasit kullanilarak iiretilen beton numunelerden elde edilmistir. Buna
karsin, ¢imento dozajinin veya kaplama sayisinin artis1 her zaman dogrusal bir artig
egilimi gostermemis, Ozellikle yliksek c¢imento dozajinda dayanim degerlerinde

dalgalanmalar meydana gelmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri, kaplanmis GKA agregalarinin
kullaniminin tiim dozajlarda dayanimi artirdigini ortaya koymustur. En yiiksek
degerler 350 ve 425 kg/m*® ¢imento dozajlarinda GKA3 ve GKAS agregalan
kullanilan numunelerde gozlenmistir. Bu durum, kaplama tabakasinin agrega—matris
ara yiizeyinde aderans1 giiclendirerek gerilme aktarinminmi iyilestirdigini

gostermektedir.
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Su emme deneyleri, kaplama sayisinin artmasiyla agregalarin ylizey
gozenekliliginde ve heterojen yapisinda artis meydana geldigini ortaya koymustur.
Bu nedenle, kaplama sayisinin fazlalagsmasi su emme oranlarinda yiikselmeye neden
olmus, bu durumun uzun vadeli dayaniklilik agisindan dikkate alinmasi gereken bir

unsur oldugu degerlendirilmistir.

XRD ve SEM analizlerinden elde edilen bulgular, kaplama isleminin GKA
agregalariin  mikroyapisal  Ozelliklerini  belirgin ~ bi¢imde  iyilestirdigini
gostermektedir. XRD analizlerinde, kaplamali numunelerde daha keskin ve yiiksek
yogunluklu difraksiyon pikleri gézlenmis; bu durum kristalin faz oraninin arttigini,
amorf yapilarin ise azaldigini ortaya koymustur. SEM incelemelerinde ise, kaplanmis
GKA agregali numunelerin daha kompakt bir yap: sergiledigi, ara ylizey gecis
zonunun (ITZ) daraldig1 ve ¢atlak olusumunun azaldigi belirlenmistir. Buna karsin,
kaplanmamis GKA agregalar ile {iretilen numunelerde gevsek matris yapisi, genis

ITZ bolgesi ve yiiksek bosluk orani dikkat cekmistir.

Elde edilen bulgular, ¢ok katmanli kaplama tekniginin GKA agregalarinin
ylizey Ozelliklerini iyilestirerek betonun hem mekanik performansini hem de
mikroyapisal biitiinliglinii artirdigin1 ortaya koymustur. Bu sonuglar dogrultusunda,
optimum tasarimin 425 kg/m® ¢imento dozaji ile GKA3 agrega kombinasyonu

kullanilarak elde edildigi belirlenmistir.

Sonug olarak, GKA agregalarmin uygun kaplama yontemiyle kullanilmasi,
beton yol kaplamalarinda ekonomik, cevresel ve teknik acidan siirdiiriilebilir bir
¢oziim sunmakta ve ayni zamanda atik asfalt malzemelerinin yeniden

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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7. ONERILER

Bu calismadan elde edilen bulgular, GKA agregalarinin 6zellikle diisiik ve
orta ¢imento dozajlarinda betonun mekanik performansinmi artirici bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, siirdiiriilebilir beton tasarimlarinda {i¢ kat
kaplama uygulanmis GKA agregalarinin belirli ikame oranlarinda kullanilmas1 hem
dayanim hem de ¢evresel katkilar bakimindan uygun bir yaklasim olarak onerilebilir.
Bununla birlikte, kaplama sayisinin artist her ne kadar basing ve c¢ekme
dayanimlarinda iyilesme saglasa da su emme degerlerinde goriilen artis uzun
donemli dayaniklilik agisindan olumsuz bir etki yaratabilmektedir. Bu nedenle,
kaplama sayisinin optimum diizeyde tutulmasi ve saha uygulamalarinda donma-
¢Oziilme, asinma direnci gibi uzun donemli dayaniklilik testleriyle desteklenmesi
bliylik 6nem arz etmektedir. Yiiksek ¢imento dozajlarinda kaplama sayisinin
etkisinin sinirlt kalmasi, matrisin baskin dayanim katkisini isaret etmekte ve bu tiir
karisimlarda GKA kullaniminin mekanik performans yerine daha ¢ok kaynak
tasarrufu ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda degerlendirilmesi

gerektigini gdstermektedir.

Ayrica literatiirde Onerilen diger iyilestirme yoOntemleri, 6rnegin mekanik
asindirma, kire¢ veya cimento serbetiyle yilizey kaplama teknikleri, kaplama
uygulamalar1 ile karsilastirmali olarak incelenmeli ve aderans sorunlarinin
azaltilmasma yonelik daha kapsamli arastirmalar yiiriitiilmelidir. Son olarak; GKA
kullantminin yalnizca mekanik performans degil, ayn1 zamanda karbon ayak izi,
enerji tiiketimi ve maliyet avantajlari bakimindan da degerlendirilmesi i¢in yasam
dongiisii analizlerinin yapilmasi1 Onerilmektedir. Boylece, GKA agregasinin hem
mithendislik performansi hem de siirdiiriilebilirlik boyutlariyla insaat sektoriinde

daha etkin bir sekilde kullanim1 miimkiin hale gelecektir.
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