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OZET

Glnimuzde, altyapi ve 6zellikle yol yapim projelerinde kullanilan geleneksel dogal agrega
(DA), cevre Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 6nemli sdrdarulebilirlik sorunlan
yaratmaktadir. Bu malzemenin yogun sekilde kullaniimasi, dogal habitatlarin tahribatina,
ekosistem dengelerinin bozulmasina ve karbon ayak izinin artmasina sebep olmaktadir.
Ayrica, dogal kaynaklarin giderek azalan mevcudiyeti, bu malzemelerin maliyetlerinde
artisa yol acmakta ve bu da altyapi projelerinin toplam maliyetini 6nemli &lciide
etkilemektedir. Bu nedenle, daha surdurulebilir ve maliyet etkin alternatiflerin arastiriimasi
biyik onem tagimaktadir. Bu c¢alisma, yollarin yapiminda sirdirulebilir ve maliyet
acisindan daha ekonomik bir ¢6zim sunan, dogal agrega (DA) alternatifi olarak geri
donlstlralmis beton agregasi (GDBA) kullaniminin incelenmesini konu almaktadir. %100
DA %50 DA+%50 GDBA ve %100 GDBA igeren yol temel numunelerin, donma-¢6zilme (D-
C) donguleri altinda esneklik moduli ve kalici deformasyon degerleri belirlenmis ve D-C
dongulerine maruz kalmamis kontrol numuneleriyle karsilastinlmistir. D-C doéngaleri,
karisim bilesimi ve esneklik birbiriyle iliskili olup DA-GDBA karisimlarinin esneklik moddlleri
5 D-C donglsine kadar artmig, sonrasinda hafifce dismustir. %50 DA ve %50 GDBA
karisimi, tim D-C dongdlerinde en az plastik deformasyonu géstermis, bu da GDBA’nin yol
yapiminda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Bu sonuglar, performanstan
6dun vermeden surdarulebilir yol yapimini desteklemektedir. Gelecek arastirmalarin,
bulgular dogrulamak ve uzun vadeli performansi degerlendirmek igin gesitli ortamlarda
GDBA ve DA kansimlarinin saha testlerine odaklanmasi 6nerilmektedir.
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Yol Temel Malzemelerinde Donma-Cdéziilme Etkisi: Dogal ve Geri Donustlrilmis Agregalarimin Karsilastiriimasi

ABSTRACT

In modern infrastructure and particularly in road construction projects, the extensive use
of traditional natural aggregate (NA) poses significant sustainability challenges due to its
adverse environmental impacts. The intensive exploitation of this material leads to the
destruction of natural habitats, disruption of ecosystem balances, and an increase in
carbon footprint. Moreover, the diminishing availability of natural resources is driving up
the costs of these materials, significantly affecting the total cost of infrastructure projects.
In this context, exploring more sustainable and cost-effective alternatives is of paramount
importance. This study investigates the use of recycled concrete aggregate (RCA) as a
sustainable and economically viable alternative to natural aggregate (NA) in road
construction. Samples containing 100% NA, 50% NA + 50% RCA, and 100% RCA were tested
under freeze-thaw (F-T) cycles for their resilient modulus and permanent deformation and
compared with control samples not subjected to F-T cycles. The F-T cycles, mixture
composition, and resilient modulus were found to be interrelated, with the resilient
modulus of NA-RCA mixtures increasing up to 5 F-T cycles before slightly decreasing. The
50% NA and 50% RCA mixture exhibited the least plastic deformation across all F-T cycles,
indicating the effective use of RCA in road construction. These results support sustainable
road construction without compromising performance. Future research should focus on
field tests of various RCA and NA mixtures in different environments to validate these
findings and assess long-term performance.

Keywords: Sustainable Road Design, RCA-NA Mixtures, Resilient Modulus Test, Plastic
Deformation Test, Freeze-Thaw Cycles

1. GiRis

Artan nifus nedeniyle yeni altyap: talebi ve ¢zellikle insaat sektoru tarafindan Uretilen
onemli miktarda kati atik, cevre Uzerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Yuksek kaliteli
malzemelerin azalmasi ve dogal agreganin artan maliyeti nedeniyle, ingaat yapim ve yikim
atiklari (iYYA) giderek daha degerli bir kaynak olarak taninmaktadir. insaat atiklarinin
yaklasik %70’ini olusturan geri dondsturilmis beton agregalarinin (GDBA), yuksek
performansh ve dayanikh esnek yollarin gelistiriimesi icin kullamim uygunlugu birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Yol Ustyapisinin bir parcasi olan temel tabakalarinin performansi, biyik 6lgiide esneklik
moduli ve plastik deformasyon degerleri tarafindan belirlenmektedir. Bu degerler, yolun
yuk tasima kapasitesini ve deformasyon ile catlak olusumuna karsi direncini ortaya
koymaktadir. Esneklik moduli, yol malzemesinin bir yik altinda deformasyona ugradiktan
sonra orijinal sekline donme yeteneginin bir 6l¢tstdur ve yolun trafik yuklerinden enerjiyi
ne kadar iyi sonimleyecegini ve dagitabilecegini belirlemede kritik Gneme sahiptir. Daha
yuksek bir esneklik moduli, malzemenin yik altinda deformasyona daha lyi
direnebilecegini gostermekte ve bu da daha dizgin, daha kararli bir yol yilzeyine yol
acmaktadir. Ote yandan, plastik deformasyon, yiik altinda yol malzemesinin seklinde kalici
bir degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Asin plastik deformasyon, yol yiizeyinde cukurlar,
oyuklar ve diger hasar turlerine yol acabilmektedir. Bu nedenle, esneklik modulint
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optimize etmek ve plastik deformasyonu en aza indirmek, surekli trafik yiklerine
dayanabilecek dayanikli yol temel tabakalar tasarlamada anahtar faktorlerdir. Donma-
¢ozilme (D- C) dongaleri, soguk iklim kosullarinda yol altyapisini olusturan tabakalarin
dayanikliigini  6nemli d&lclide etkileyebilmekte, yol temel tabakasinda kullanilan
malzemenin yapisini degistirerek genel yol performansini bozabilmekte ve esneklik moduli
ve plastik deformasyon degerini olumsuz yonde etkilemektedir (Zhi vd., 2023).

Bu arastirma, %100 DA %50 DA+%50 GDBA ve %100 GDBA iceren numunelerin esneklik
modulu ve plastik deformasyon Ozellikleri Uzerindeki 1, 5, 10 ve 20 D-C ¢evriminin etkisini
degerlendirmeyi amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak numunelerin fiziksel, mekanik ve
hidrolojik dzellikleri degerlendirilerek 1, 5, 10 ve 20 D-C ddngusune tabi tutulmustur. Bu
dongilerden sonra, esneklik moduliu ve plastik deformasyon degerleri belirlenmis ve
sonugclar D- C dongulerine maruz birakilmamis numunelerin sonuglariyla karsilastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

istanbul’daki kentsel donlisim projelerinden elde edilen insaat yapim ve yikim atiklari
(iYYA) geri donusim merkezlerinde islenmistir. Deneysel arastirmanin kapsaminda, GDBA
tdrune goére kinlarak ve ayrilarak maksimum 30 mm tane boyutuna getirilmistir. DA ise
istanbul Arnavutkdy bolgesindeki bir ocaktan temin edilmistir. Yol performansi, D-C
dongulerinin farkh sayilarinda; %100 DA, %50 DA+%50 GDBA ve %100 GDBA numuneleri
icin degerlendirilmistir. Yol temel tabakasinda kullanim uygunlugunu degerlendirmek igin
deneye tabi tutulan numuneler, farkli dane boyutlarindaki agregalarin karnstiriimasiyla
olusturulmustur. Belirtilen dane boyutu dagilimlarina sahip bu numuneler, AASHTO Yol
Yuzeyleri Tasarimi Kilavuzu (1993) tarafindan belirlenen fiziksel, hidrolik ve mekanik
oOzellikleri karsilamistir. Sekil 1, bu ¢alismada kullanilan numunelerin dane ¢apr dagilimini
gOstermektedir.
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Sekil 1. Hazirlanan numunelerin dane ¢api dagimi
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Hazirlanan yol temel tabakasi numuneleri, ¢esitli donma-¢ozilme (D-C) kosullarinda bir dizi
esneklik moduli ve plastik deformasyon deneyleri yaparak degerlendirilmistir. Baslangigta,
D-C dongulerinden gegmemis %100 DA, %50 DA ile %50 GDBA birlesimi ve %100 GDBA
numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler kontrol numuneleri olarak tanimlanmustir. Daha
sonra, D-C dongulerinin etkisi, 1, 5, 10 ve 20 D-C dongusine tabi tutulan numunelerin
esneklik modulu ve plastik deformasyon Ol¢timleriyle degerlendirilmistir.

2.1. Esneklik Moduli ve Plastik Deformasyon Deneyi

Elek analizi ve Atterberg limit test sonuglarina dayanarak, No. 10 (2 mm) ve No. 200 (0.074
mm) eleklerden gecen dane yizdeleri %70’ten ve %20’den az oldugu ve plastisite indeksi
%210’un altinda kaldigi icin kangimlar, AASHTO T-307’ye goére Tip 1 olarak tanimlanmistir.
Esneklik modull deneyi, drenaj hattini baglama ve ylkleme cihazini hizalama gibi gerekli
adimlan izleyerek AASHTO T-307’ye uygun olarak gerceklestirilmistir. Plastik deformasyon
deneyleri ise bu numunelerin gesitli kosullar altinda nasil tepki gosterdiklerine dair dnemli
bilgiler saglayarak, yol temel tabakalarinda kullanildiklarinda dayanikhhklarn ve
guvenilirlikleri hakkinda bir fikir vermesi amaciyla gerceklestirilmistir. Esneklik modulu
deneylerinin tamamlanmasinin ardindan, numuneler deney aletinden c¢ikartilmadan
muhafaza edilmistir. Esneklik modiliu deneyinde kullanilan ve AASHTO T-307’de belirtilen
ayni 6n kosullandirma ytik dizisi plastik deformasyon deneylerinde de kullanilmistir. Daha
sonra numunelere, dnceki ¢calismalara uygun olarak sirekli 38.7 kPa olan bir ¢cevre basing
(03) ve 108 kPa olan bir deviator gerilme (oq) uygulanmistir. Bu yikleme serisi toplam 10000
yuk tekrari icin uygulanmistir (Bilodeau vd., 2011).

2.2. D-C Cevrimleri

ASTM D6035 standardi, numunelerin esneklik 6zellikleri Gzerindeki donma-¢dzilme (D-C)
ddngulerinin uzun vadeli etkilerini incelemek icin kullaniimistir. D-C déngulerinin donma ve
cozulme sicakliklar sirasiyla -20°C ve 20°C olarak belirlenmistir. D-C dongusu, oncelikle
numunelerin  dondurulmasini ve ardindan tamamen c¢o6zilmesine izin verilmesini
icermektedir. Numuneler 1, 5, 10 ve 20 D-C dongusine maruz birakilmistir. Her D-C
déngisinin sonunda, numuneler Uzerinde esneklik modili deneyleri ve plastik
deformasyon deneyleri gercgeklestirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Esneklik modult deneyleri, numunelerin esnekliginin DA ve GDBA oranlarina bagl olarak
degistigini gostermistir. D-C déngulerinin etkisi, karisimlarin 1, 5, 10 ve 20 D-C ddngusune
tabi tutularak, ardindan esneklik modili (Mgr) ve plastik deformasyonun olculmesiyle
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, D-C dongusine maruz kalmamis kontrol
numuneleriigin elde edilen esneklik 6zellikleri ile karsilastinlmigtir. Sekil 2, numunelerin MR
degerleri tizerindeki D-C dongdlerinin etkisini, 1. (yaklasik 21 kPa izotropik ¢evre basinci), 7.
(yaklasik 69 kPa izotropik cevre basinci) ve 12. (yaklagik 103 kPa izotropik ¢evre basinci)
serilerde gostermektedir. Ayrica sekilde her D-C ddngusiindeki Mg, herhangi bir D-C
dongustnden 6nceki ilk Mr degerine boltunerek (Mrn/Mro) elde edilen normallestirilmis MR

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2. D-C gevrim sayisinin Mg ve normalize Mg degerleri Uizerine etkisi

ilk yukleme serisinde, numuneler heniiz yogun yikleme altina alinmadig icin tim
numuneler beklenildigi gibi en distk esneklik modili (Mg) degerlerini gostermistir. Mg
degerleri genellikle 7. ve 12. ylkleme serilerinde artmistir. Bu, malzeme tekrarlanan
yiukleme altina alindiginda meydana gelen sikisma veya yogunlasma etkileri ile
aciklanmistir. %100 DA kontrol numunesinin ortalama esneklik moduli 220 MPa olarak
elde edilmistir. Beklenmedik bir sekilde, %50 DA+%50 GDBA numunesi i¢in 321 MPa ile en
yuksek Mr degerlerine ulasilirken; %100 GDBA numunesinin ortalama MR degeri 237 MPa
olarak bulunmustur. Bazi arastirmacilar, GDBA'nin DA’dan daha yuksek bir esneklik
moduline sahip oldugunu ve bdylece GDBA’nin yol temel tabakalarinin esnekligini
artirabilecegini ortaya koymustur (Radevi¢ vd., 2010).

D-C dongtleri, %100 DA kansimi tizerinde hemen etkili olmus ve MR degeri %52 oraninda
dismastdr. Bu, 20. dongude %39 daha da azalmis ve esneklikte belirgin bir azalma
gOstermistir. 20. D-C donglsinde, daha dustk yukleme kosullarina sahip 1. yikleme
serisinde, normallestirilmis Mg, baslangi¢ degerinin 0.47 kati olmus, bu da dustk yukleme
altinda bile esnekligin azaldigini gostermistir. Bu sonuglar, D-C dongulerindeki buz
lenslerinin temel tabakasindan kaynakl asfalt tabakalarinda ¢atlaklara yol agabilecegini ve
boylece yol kalitesini bozabilecegini gostermektedir (Li vd., 2013). Beklenmedik bir sekilde,
%50 DA+%50 GDBA numunesi, ilk D-C dongustunden sonra artan MR degerleri gostermis; 5.
D-C dongusunde, kontrol numunesinin 1.31 katina ulasan 6nemli bir esneklik artisi elde
edilmistir. Bu durum numunelerdeki ¢imentonun su ile etkilestiginde yarattig
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konsolidasyon etkisi olarak bilinmektedir (Manu vd., 2020). Ancak, %50 DA+%50 GDBA
numunesi icin, MR 20. D-C dongusiinde baslangic degerinin 1.06 katina dismustir. Bu
durum, tekrarlanan D-C dongulerinin baslangigtaki konsolidasyon etkisini asarak net bir
esneklik azalmasina neden oldugunu gdstermektedir. Bu bulgular, D ve ¢ ddnguleri,
malzeme bilesimi ve esneklik arasindaki karmasik, dogrusal olmayan bir iligkiyi
gOstermektedir. Bu durum da yol tasarimi ve malzeme se¢iminde bu faktorlerin dikkate
alinmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Farkli sayida D-C dongulerinden sonra hazirlanan numuneler Uzerinde plastik deformasyon
deneyleri de gergeklestirilmistir. Farkh yik tekrarlarinda elde edilen plastik deformasyon
(ep) degerleri ve her bir D-C dongusundeki plastik deformasyon (epn) degerinin herhangi bir
D-C dongusunden onceki baslangic plastik deformasyon degerine (epo) bdlinerek elde
edilen normallestirilmis plastik deformasyon degerleri Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. D-C gevrim sayisimin g, Ve gpn/epo degerleri lizerine etkisi

%100 DA kangiminin plastik deformasyonu, 250-10000 yik doéngulerinde %0.015’ten
%0.070’ye dogrusal bir modelde artmis, bu da strese karsi tutarli bir tepki verdigini
gOstermektedir. %50 DA + %50 GDBA numunesi, 250 yuk dongisinde %0.010
deformasyon oranina sahipken, 10000 yik déngilerinde bu deger %0.085’e yukselmistir.
%100 GDBA kansimi, 4500 yik dongusune kadar kademeli olarak artan dusuk bir
deformasyon oranina sahip olup; sonrasinda deformasyon degerinde énemli bir degisiklik
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g6zlenmemis, bu da malzemenin plastik limitine ulasmis olabilecegini isaret etmektedir. Bu
bulgular, GDBA numunelerinin DA numunelerine gore plastik deformasyona daha yatkin
oldugunu oOnermektedir. GDBA iceren numunelerin daha buyuk plastik deformasyon
degerleri, ince agrega parcaciklarina yapisan ¢imento harcinin kirlmasi, iri agrega
parcaciklaninin ayrnilmasi, baglangictaki hatalarin varligi ve GDBA’daki eski har¢ gibi cesitli
nedenlere baglanabilir (Jayakody vd., 2019).

Ayrica, plastik deformasyon degerleri artan D-C dongu sayisi ile artmistir. %100 DA
numuneleri i¢in, bir D-C dongusu, ayni sayida yik dongisinden sonra deformasyonda
buylk bir artisa neden olmustur. D-C dongu sayisi arttikca, deformasyon degerleri
ylUkselmistir. Bu artiglar, mikro yapiyr etkileyen dongusel yukleme ve gevresel kosullar
nedeniyle gerceklesmistir. %50 DA + %50 GDBA numunesi i¢in, 1000 yik ddngusunde
deformasyon 0 D-C dongusiinde %0.040 olup, diger numunelerden daha yuksek olarak
bulunmustur. Sasirtic bir sekilde, D- C doénguleri 5’e yikseldiginde deformasyon degeri
dusmastir. Bu durum, %50 DA + %50 GDBA numunesinin tek bir D-C dongusiinden sonra
deformasyon direncini kaybedebilecegini, ancak daha yuksek D-C ddngulerinde bir
miktarini geri kazanabilecegini gostermektedir. %100 GDBA numuneleri ise dusik D-C
dongilerinde ve yuksek yik doéngullerinde bir miktar dayaniklilik gostermis, ancak daha
fazla D-C dongusuyle deformasyon artmis, 5000 yuk dénglstnde ise bazi dalgalanmalar
gOzlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, cesitli dogal agrega (DA) ve geri donustirilmis beton agregasi (GDBA)
oranlarina sahip yol temel tabakasinda kullanilacak karisimlarinin donma-¢6ztlme (D-C)
ddngulerine nasil tepki verdigini ve deformasyona ugradigini degerlendirmistir. %100 DA,
%50 DA+%50 GDBA ve %100 GDBA karnsimlari Gzerinde esneklik modili ve plastik
deformasyon deneyleri yapilarak elde sonuclar sunulmustur.

D-C donguleri numunelerin esnekligini degistirmis olup; %100 DA numunesinde ilk D-C
cevrimi esnekligi azaltirken, GDBA iceren numunelerin esneklik modull artmistir. %50
DA+%50 GDBA numunesi en yiksek esneklik modilu degerlerine sahip olup, D-C
déngustne karsi direncli karisimlar olarak belirlenmislerdir. %100 GDBA numuneleri ise
diger numunelere gore daha dusik esneklik modili degerlerine sahiptir. Bu durum, daha
yuksek GDBA icerigine sahip karisimlarin mekanik ve cevresel strese daha yatkin olmasi ile
aciklanmustir. %50 DA + %50 GDBA ve %100 GDBA numuneleri, ilk D-C dongusiinden sonra
baslangicta plastik deformasyon degerinde artis gostermis, ancak daha yuksek D-C
doéngulerinde direncini geri kazanmigtir. Bu, deformasyon davranisini sekillendiren mekanik
ve gevresel stresdrler arasindaki karmasik etkilesimi vurgulamaktadir.

Sonugclar, 6zellikle biyik sicaklik degisikliklerinin oldugu sahalarda yol tasarimlan igin
malzeme secerken bu dinamikleri g6z 6ntiinde bulundurmanin énemini vurgulamaktadir.
Bundan sonraki arastirmalarda; farkh D-C dongilerinde kangimlarin mikro yapisal
degisikliklerini inceleyerek malzeme 06zelliklerini ile performansin optimize edilmesi

Onerilmektedir.
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