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Bu ¢alismada ekonomik omiirlerini tamamlayarak yikilan binalarin
atiklan égiitiilerek agrega haline getirilmistir. Referans kirectast
numunesi ve bina atiklarindan elde edilen agrega numunelerinin,
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenerek sartname limitleri ile
karsilastirilmalart yapilmistir. Bununla birlikte agrega haline getirilen
atiklar Bittimlii Sicak Karisim (BSK) numuneleri ile kalan kismi
kirectasi olmak tizere, sirastyla %100, %75, %50 ve %25 oranlarinda
karistirilmistir. Her farkli karisim orani igin karisimin SuperpaveTM
yéntemi ile hacimsel analizi yapilarak optimum baglayicl icerigi
belirlenmistir. Optimum baglayici icerigi belirlenen numunelerin
AASHTO T 283’e gére nem hassasiyetleri incelenmistir. Ayrica atik ilave
edilmeyen referans kirectast numuneleri icin de deneyler yapilmis ve
sonuclar bina atiklari ile karsilastirilmigtir. Test sonuclarinin Karayolu
Teknik Sartnamesi limitleri ile kiyasi yapildiginda, attk numunelerin su
emme oranlart ve Los Angeles asinma deney sonuglarinin sartname
limitlerini astigi gézlemlenmis olup, bina atiklarinin bittimlii temellerde
ancak %25 oraninda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Geri donistiirilmiis bina atiklari, Superpave,
Indirekt cekme mukavemeti.

Abstract

In this study, the wastes of the buildings that were destroyed by
completing their economic life were granulated into aggregate.
Comparisons were made with specification limits by identifying physical
and mechanical properties of raw limestone and aggregate obtained
from demolition wastes. Afterwards, the granulated aggregate was
mixed into Hot Mix Asphalt (HMA) at 100%, 75%, 50% and 25% by
weight and the remaining part is used as limestone. For each mixing
ratio, optimum binder content was determined by using Superpave
volumetric mix design procedure. The moisture susceptibility of the
samples, with optimum binder content was determined according to
AASHTO T 283. Moreover, tests were also performed for the samples
without adding waste and the results were compared with the
demolition waste samples. When the test results are compared with the
limits of the Highway Technical Specifications, it is observed that the
water absorption rates of the waste samples and the Los Angeles
abrasion test results exceed the specification limits, and it is determined
that demolition wastes can be used only at a rate of 25% on asphalt base
layers.

Keywords: Recycled building waste, Superpave, Indirect tensile
strength.

1 Giris

Dogal kaynaklarin hizlica azaldigi giiniimiizde, kisith
hammadde kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi,
kullanilan dogal kaynaklarin ise yeniden ekonomiye
kazandirilmas: gerekliligi her gecen giin daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir  [1]. Kullanilan  hammaddelerin  geri
donilisimiiniin yapilmayarak depolanmasi; cevresel zararlar,
hammadde kaybi, enerji kaybi, alan kaybi ve ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Geri doniisiimden istifade
edilmedigi takdirde dogal kaynaklarin tiiketilmesiyle olusacak
cevresel erozyon ve ekonomik israf, sektore ve iilkemize zarar
vermeye devam edecektir. S6z konusu olumsuz etkileri en aza
indirmek ve tilkemizde de geri doniisiime ehemmiyet vermek
amaciyla, bina beton atiklarinin karayollarinda bitiimli temel
agrega malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Ulkemizde geri déniisim hamlesi tam anlamiyla
gerceklestirilmemis olsa da diinyada érnekleri ¢coktur [2]-[4].

Geri doniisim yontemlerinden biri olarak mevcut bozulmus
bitlimli sicak karisim kaplamalarinin sokiilerek tekrar

*Yazisilan yazar/Corresponding author

kullanimindan bahsedilebilir. Bu kapsamda yapilan calisma
sonuglarina gére sartname limitlerinin karsilandigi, geri
donilisiimii yapilan malzemelerin karayollarinda kullanima
uygun oldugu belirtilmistir [5]-[7]. Atitk mermerler geri
donlisim malzemesi olarak degerlendirildiginde ise deney
sonuglarinin sartname limitlerini sagladig, bazi deneylerde
dogal malzemeden daha iyi sonuglar elde edildigi tespit
edilmistir [8]-[10]. Cesitli tip ve 6zellikteki endiistriyel atiklarin
fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerinin tespit edilerek
karayollarinda  kullanilmasinin  arastirllmasi  ile ilgili
calismalarda dogal hammadde yerine kullanilabilecek atiklarin
fayda saglayacag belirtilmistir [11],[12].

Bina atiklar1 kullanilarak karayollari i¢in alternatif malzemeler
sunmay1 amaglayan ¢aligmalarda ana amag daha iyi dayanim ve
performans gdsteren yol yapilari insa etmekten ziyade, dogal
hammaddenin fiziksel 6zelliklerine ve performansina yakin
ozellik gosteren yapilar insa etmek olmaktadir. Sartname
limitlerinin saglanmasiyla, ekonomik avantajlara firsat
sunulmasi, cevresel zararlarin ontine gecilmesi
hedeflenmektedir [13]. Bina atiklarinin yol ve otoyol
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temellerinde kullaniminin arastirilmasi1 amaciyla yapilan
calismada atiklarin karayollarinda kullanima uygun oldugu
belirtilmistir [14]. Bu sayede dogal agrega kaynaklarimin
korunmasi ve karayolu insa maliyetlerinin diismesi gibi olumlu
sonuglara varilabilecegi belirtilmistir. Gliniimiiz teknolojisiyle
yapilan geri donlisiim yontemlerinde gelisen teknolojiden
faydalanilarak yeni yontemler gelistirilebilir ve geri doniisiim
hamlesinde ivme kazanilabilir. Giiniimiizde bazi durumlarda
atiklarin geri dontistiirtilerek tekrar kullanimi, icine katildiklar:
deney numunelerinde performans kayiplarina sebep
olabilmektedir [15],[16]. S6z konusu performans kayiplar
farkli kaynaklara sahip atiklarin karayollarinda kullaniminda
da ortaya ¢ikabilmekte, atiklarin kullanimi ile karayollarinin
performanslar1 diisebilmekte ve maliyetleri artabilmektedir
[17]. Performans ve dayanim kayiplarini sebeplerinden birinin,
bina atiklar1 sékiiliip ayristirilirken tugla, alg1 ve plastik
parcalar gibi problemli malzemelerin bir kisminin
ayristirilmasinin miimkiin olmamasi olarak ifade edilebilir. Bu
soruna ¢6ziim olarak binalarin yikim yontemi ile degil
sokiilerek ayristirilmasi metodu degerlendirilmelidir [18].

Bu calismada dogal kirectasi numunelerinin ve bina beton
atiklarinin ayristirilmasi ile elde edilen agrega numunelerinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri tayin edilmistir. Daha o6nce
yapilan calismalardan farkh olarak en uygun kullanilabilecek
bina beton atik oraninin tayini amaglanmistir. Agregalarin
ozelliklerini belirleme; elek analizi, iri agregalar icin 6zgiil
agirlik ve su emme deneyi, ince agregalar icin 6zgiil agrilik ve
su emme deneyi, mineral fillerin zahiri 6zgil agriliginin tayini,
agrega darbelenme deneyi ve Los Angeles deneyi
asamalarindan olugmaktadir.

Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda bina atiklar1 kiregtasi
numuneleri ile sirasiyla %100, %75, %50 ve %25 oranlarinda
karistirilmistir.  Elde edilen farkli yiizdelerdeki agrega
karisimlarinin hacimsel karisim tasarimi yapilarak optimum
bitiim icerikleri tayin edilmis, indirekt cekme deneyi ile nem
hassasiyetleri tespit edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 100
mm c¢apinda numuneler Yogurmali Sikistirici kullanilarak
hazirlanmistir. Son olarak tiim sonuclarin referans kiregtasi
numunesi ve sartnameler ile kiyaslari yapilarak, bina beton
atiklarinin karayollarinda bitiimlii temelde agrega olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir.

2 Materyal
2.1 Agrega

Calisma kapsaminda Kkullanilmis olan agregalar Isparta
Belediyesinden temin edilmis olup test sonuglar1 Tablo 1’de
gosterilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan gradasyon degerleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.

2.2 Bina beton atiklan

Calismada kullanilan geri déniistiiriilmiis agregalar ise Burdur
ili Merkez ilcesi Cemil Mahallesi, Bahcelievler Mahallesi ve
Emek Mahallesi bolgelerinde bulunan mevcut binalarin kentsel
doniisiim yasasi kapsaminda yikilmasi ile elde edilen atiklarin
ayristirilmasi ile elde edilmistir. U¢ farkli mahalleden dort farkl
bina atig1 rasgele oranlarda karistirilarak tek bir bina atik
havuzu olusturulmustur. Sahadan alinan agrega ornekleri
laboratuvara tasinarak ceneli kiric1 araciligiyla ogiitiilmis ve
agrega haline getirilmistir. Bina beton atiklarinin (BA) deney
sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Kiregtas1 malzemesinin 6zellikleri.

Table 1. Properties of limestone material.

Deney Grubu Standartlar %lzgéllll?l? Test Sonuglari sartname Limiti Sonug
Hacim 6zgiil - -
agirhik 2.61
Suya doygun 2.63 - -
ozgiil agirhk ’
(ASTM C 127-88.2001) AR
Zahiri 6zgiil 267 - -
iri Agrega agirhk .
0,
S;ue;r;;rslie %0.85 %2.5 Uygun
- 0,
T: ESI\II-I'}“(())()'I? 9263 Los Angeles %14 %30 Uygun
0,
BS 812 Part 112 gf;‘;nmj %8.1 %35 Uygun
Hacifn ozgil 234 - -
agirhik
S.uy% doy sun 2.38 i i
ozgil agirhk
Ince Agrega (ASTM C 128-15.2015) Zahiri 6zgiil 245 - }
agirhk ’
%2.5 U
Su emme 1.97 ° ygun
ylzdesi ’
Mineral Filler (ASTM D 854-88.1992) Zahiri 6zgiil 2.73 ; ;

agirhik
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Tablo 2. Agrega graniilmetrisi.

Table 2. Gradation of aggregate..

Elek Aciklig Bitiimlii Temel icin Gradasyon Limitleri % Secilen Ustte Kalan Agrega
inch mm Tip-A
11/2 37.5 100 100 0
1 25 72-100 92 96
3/4 19 60-90 85 84
1/2 12.5 50-78 65 240
3/8 9.5 43-70 55 120
NO.4 4.75 30-55 35 240
NO.10 2.00 18-42 20 180
NO.40 0.425 6-21 9 132
NO0.80 0.180 2-13 7 24
N0.200 0.075 0-7 3 48
pan 36
TOPLAM 1200 g
Tablo 3. Bina atik agregalari deney sonuglari.
Table 3. Test results of building’s aggregate wastes.
HOA. SDOA. ZOA. SuEmme, ~ rarsalama o o Direnci.
Parametre g/cm?3 g/cm? g/cms % Direnci. % Kayp
% Kayip
Standartlar (ASTM C 127-88.2001) TSEN 1097-2 BS812/112
= 55‘ iri Agrega 2.25 2.33 2.46 3.84 39 24.2
ﬁ = Ince Agrega 1.74 2.08 2.63 19.29 - -
g Filler - - 2.42 - - -

HOA: Hacim 6zgiil agirlik, SDOA: Suya doygun 6zgiil agirlik, ZOA: Zahiri 6zgiil agirlik.

2.3  Bitiim

Calisma kapsaminda kullanilan bitiim Isparta Belediyesi Fen
isleri Dairesinden temin edilmis olup 50/70 penetrasyon
sinifina sahiptir. Kullanilan bitiim malzemesinin 6zelliklerinin
tayini amaciyla, penetrasyon (ASTM D5), parlama noktasi

(ASTM D92), yanma noktas1 (ASTM D92), yumusama noktasi e Sartname Limit Degeri ® 2100BA
(ring and ball) (ASTM D36), diiktilite (ASTM D113) ve 6zgiil %75BA ® %50BA
agirhlk (ASTM D70) deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar ® %25BA ® Referans Kirectasi
Tablo 4’te verilmistir. 10 e
Tablo 4: Bitliim karakteristikleri. ’
Table 4. Properties of bitumen. 8
Test Ortalama Deger Standart =
Penetrasyon (25 °Q 62.2 ASTM D5 B ®
Parlama Noktast 180 °C ASTM D92 Z Oe
Yanma Noktasi 230°C ASTM D92 =2 ® |
Yumusama Noktasi 49.9 °C ASTM D36 g 4 .‘-__ "-' f'_h
Diiktilite (5 cm/dk) >100 ASTM D113 = EhA - )4
Ozgttl Agirhik 0.995 ASTM D70 Ml 0 200 4 e
(g/cm3) 2 : i L le “® :
3 Hacimsel karisim tasarimi . . : : : "-..
Hacirr}sel tasarlm}ndg, Ndesign yogurma .saylsmd_a“%4. ha_vva} 4 45 555 6 65 7 75 8 85 9 95 10
boslugu orani degerine karsilik gelen optimum bitiim icerigi Baglayic: Icerisi, %
belirlenmistir. Optimum baglayict oraninin belirlenmesi igin

yapilan deneylerde Ndesign degeri Isparta ili trafik verileri i¢cin
125 olarak secilmistir. Calismada referans numune i¢in yapilan
deneylerden sonra bina atiklarinin; %100 Bina atig1, %75 Bina
atig1 - %25 Kirectasi, %50 Bina atif1 - %50 Kirectas: ve %25
Bina atig1 - %75 Kirectas, oranlarinda karisimlar: hazirlanarak
hacimsel tasarimlar1 yapilmistir. Her bir agrega karisim orani
icin 4 farkh bitiim yiizdesi ile numuneler hazirlanmistir. Tim
karisim oranlar i¢cin %4 tasarim hava boslugunu saglayan

bitiim igerigi tespit edildikten sonra, belirlenen bitiim igerigi
icin VMA, VFA grafikleri sartname limitleri ile incelenmis,
bununla birlikte optimum bitiim igerigi degerlerinin de
sartnameleri saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Hava
boslugu-bitiim grafigi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Hava boslugu-bitiim grafigi.

Figure 1. Change on airvoid based on bitumen ratio.
Agregalar arasindaki hava bosluklar1 karayolu yapilarinda
catlaklara ve su sizmalarina sebep olarak kaplamanin 6mriint
kisaltmaktadir. Referans Kkirectasi numunesinin optimum
baglayic1 igerigi belirlenirken; sartnameye goére %4 hava
boslugunu veren baglayici igerigi olan %4.76 degeri
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saptanmistir. Optimum baglayici igerigi %100 BA icin %8.87.
%75 BA i¢in %8.58. %50 BA icin %6.72 ve %25 BA i¢cin %5.42
olarak bulunmustur. Karayolu teknik sartnamesinde verilen
optimum bitim icerigi sinir degerleri (%3-%5.5). Referans
kirectas1 ve %25 bina atig1-%75 kirectasi karisimlarindan
bagka oranlarda saglanamamistir. Secilen gradasyonla
hazirlanan 1200 gramhk karisima bitiim ilave edildiginde
agrega taneleri asfalt filmleriyle kaplanmaktadir.

Baglayici icerigindeki her artis asfalt film kalinligim
arttirmaktadir. Asfalt film kalinlig1 arttik¢a agrega tanecikleri
birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu ayrilma durumu agreganin
sikismasina izin vermez. Agrega ancak asfalt filmleri yeteri
kadar kalinlasip sikistirma enerjisiyle bir yag gibi hareket
etmeye baslayinca sikismaya baglar. “Bu noktadan sonra asfalt
miktarindaki ilave artislar agrega iizerinde daha ileri bir
yaglanma tesiri yapar ve bosluklar asfalt ile azami dereceye
doluncaya kadar VMA’'nin diismesine sebep olur” [19].
Optimum bitiim icerikleri belirlendikten sonra cizilen VMA
grafigi Sekil 2’de verilmistir.

m Minimum VMA Degeri ® 9,100 BA

® %75BA ® 9%50BA
.25%25 BA ® Referans Kirectasi
o 2 e B R
= ®..a. @
s . B .
15 Te o
10 I

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Baglayic Icerigi, %

Sekil 2. VMA-bitiim grafigi.
Figure 2. Change on VMA based on bitumen ratio.

VMA degerleri referans kirectasi numunesi icin %14.42, %100
BA i¢in %19.50, %75 BA i¢in %21.25, %50 BA i¢in %16.20 ve
%25 BA igcin %17.10 olarak bulunmustur. Tim deney
numuneleri i¢in Superpave tasarim kriterlerinde maksimum 25
mm agrega boyutuna goére minimum %12 VMA sinir
saglanmistir. Farkll bina atii oranlarinda VMA sonuglari
tutarsizlik gostermektedir. Bu tutarsizligin sebebi ise bina atik
molozlarinin igerisinde problemli maddelerin bulunmasi
olarak yorumlanabilir.

Karisim asfalt ile doldurulduke¢a yol iist yapisina hava ve su
girisi azalacak, yolun oOmrii uzayacaktir. Karayolu teknik
sartnamesinde asfalt ile doldurulmasi gereken bosluk miktari
(VFA) %55-75 degerleri arasinda olmalidir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3’te verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore VFA degerleri kire¢tasi numunesi
icin %69.2, %100 BA i¢in %80, %75 BA numuneleri i¢in %82,
%°50 BA i¢in %89 ve %25 BA i¢in %70,2 olarak bulunmustur.
VFA degerleri farkli bina atif1 oranlarindaki numuneler i¢in
tutarsiz sonuglar gostermekle birlikte, kirectasi numunesi ve
%25 BA numuneleri disinda sartname limitlerini
saglamamaktadir.

Bitlimli karisimlarin yogunlugu azaldikga stabilite, durabilite
gibi oOzelliklerinde de azalma gozlemlenmektedir. Deney
sonuglarina gore 6zgiil agirlik degerleri Sekil 4’te verilmistir.

e Sartname Limit Degerleri ® %100BA
® 75BA ® 50BA
100 ® 925BA ® Referans Kirectas:
95 L s
90 ° L
e ;.
=80 o od (@
> 75 -
[ S
70
65
Iy [ ®
60 '.
55
; I I ®
50 @
4 5 6 7 8 9 10
Baglayiai [gerigi, %

Sekil 3. VFA-bitiim grafigi.
Figure 3. Change on VFA based on bitumen ratio.

® %100 BA @%75 BA @ %50 BA @ %25 BA @ Referans Kirectasi
2,45
e ® Sy, e
m " s,
®. ., @ lo™ &
8 Te, r e, 1| & i e e
D235 1 e 5 %
= | 1 ] B o v
5 [ | ® i
=< ] ] ] ]
= 2,25
w7 ] [} ] ]
o) ] 1 ] le
[ 0 | *
2,15 1 1 1 1
il 5 [ 7 8 9 10
Baglayici Icerigi, %

Sekil 4. Ozgiil agirhk-bitiim grafigi.
Figure 4. Change on specific gravity based on bitumen ratio.

Deney sonuglarina gore referans kirectasi numunesinin 6zgiil
agirlik degeri 2.377 g/cm3 olarak bulunmustur. Ozgiil agirlik
degerleri %100 BA i¢in 2.340 g/cm3, %75 BA i¢in 2.320 g/cm3,
%50 BA icin 2.427 g/cm3, ve %25 BA i¢in 2.395 g/cm3 olarak
tespit edilmistir.

Calismada elde edilen deney sonuglarinin karsilastirilmasi
Tablo 5’te gosterilmektedir.

4 indirekt cekme mukavemeti

indirekt c¢ekme deneyinde 100 mm c¢apinda silindirik
numuneler kirilarak yol yilizeyinin gerilme o6zellikleri ve
ylzeyin kirilarak deforme olma niteliginin  6lglimii
hedeflenmistir. Bu amagla her bir agrega karisimi ve
karsiiginda belirlenen optimum bitlim oranlarinda altisar
numune hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu numunelerin
yaris1 kuru, diger yarisi ise 1slak degerlerin belirlenmesi
amaciyla test edilmistir. Bu sayede numunelerin yarisi
sartlandirilmistir.  Gergeklestirilen  sartlandirma  islemi
Modifiye Lottman Deney standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

Table 5. Comparison of the test results.

Deney Sonucu

Olgiilen Deger
Kirectasi %25 BA %50 BA %75 BA %100 BA
Bosluk. %
4 4 4 4 4
Limit=4-6
Sonug Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu
Optimum Bitiim. % Limit=3-5.5 4.76 5.42 6.72 8.58 8.87
Sonug Olumlu Olumlu Olumsuz Olumsuz Olumsuz
VMA. %
14.42 17.10 16.20 21.25 19.50
Limit=>12
Sonug Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu
VFA. %
69.2 70.2 89 82 80
Limit=55-75
Sonug Olumlu Olumlu Olumsuz Olumsuz Olumsuz
Pratik Ozgiil Agirlik. g/cm3 2.377 2.395 2.427 2.320 2.340
TSR. %
99.2 85.4 78.2 75.7 72.3
Limit= >80
Sonug Olumlu Olumlu Olumsuz Olumsuz Olumsuz
Tablo 6. ITSisLak ve ITSkuru deney sonuglari.
Table 6. Conditioned and unconditioned samples strenght results
Parametre Kiregtasi %100 BA %75 BA %50 BA %25 BA
Ortalama ITSkuru 70.82 48.23 51.66 57.53 60.56
Olgiimleri
69.31 50.41 55.03 58.20 61.91
69.09 50.34 52.97 56.95 61.97
Toplam Ortalama 69.74 49.66 53.22 57.56 61.48
ITSkuru
69.32 32.49 4427 45.96 52.84
Ortalama [TSistax 68.89 37.97 35.51 43.10 52.59
Olglimleri
69.36 37.30 41.06 4591 52.01
Toplam Ortalama 69.19 35.92 4028 44.99 52.48

ITSisLak

Elde edilen ITSkuru sonuglarina gére %100 BA numuneleri
referans numuneye kiyasla %28.8’lik bir dayanim kaybina
ugramistir. %75 BA numunelerinin ugradigl dayanim kayb:
%23.7 olup, %50 BA numunelerinin sonuglarina gére dayanim
kayb1 %17.5 dilizeyindedir. Bina atiklar1 karisimda %25
oraninda kullanildiginda ise ugranilan dayanim kaybi %11.8
olarak  hesaplanmistir.  Sonu¢ olarak bina atiklari

kullanildiginda numuneler dayanim kaybina ugramaktadir.
Fakat ITSisLak ve ITSkuru degerlerinin orani ile hesaplanan nem
hassasiyeti orani (TSR) degerinin sartname limiti olan %80
degerini asmasi durumunda, numunelerin ugradigr dayanimin
kaybinin yasal sinirlar igerisinde oldugu sdylenebilir.
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Deney sonuglari ile elde edilen, Sartlandirilmis numunelerin
ITSisLak degerlerinin, sartlandirilmamis numunelerin ITSkuru
degerlerine orani, numunelerin Cekme Mukavemeti Orani
degerini vermis, bu degerler Sekil 5’'te gosterilmistir.

Numunelerin nem hassasiyetleri incelendiginde %100 Bina
atiklari, %75 Bina atiklar1 ve %50 Bina atiklari ile hazirlanan
numunelerin sartname limiti olan %80 degerini saglamadiklar:
gorilmiistiir. %25 Bina atig1 ile hazirlanan numuneler ise
sartname limitini saglamistir. Ancak “Sartnamede belirtilen
%80 TSR orani genel olarak tiim nem hassasiyeti prosediirlerini
kapsamamaktadir” [20]. Bu sebeple %25 orami disindaki
numunelerin neme karsi hassasiyetlerinin yliksek olmasi, nem
hassasiyet kistast bakimindan, atiklarin bu oranlarda
kullanilamayacagi anlamina gelmemektedir.

100% 99,20%

90% 85,40%

. 78,20%

0 LA B B B N seoOOOBSOOS
72300 7520%

70%

60%

50%

Kirmatas %100 BA %75BA %50 BA %25BA
mmmm Cekme Mukavemeti Orani TSR

e o e o Minimum TSR Degeri (%80)

Cekme Mukavemeti Orani TSR

Sekil 5. Cekme mukavemeti orani degerleri.

Figure 5. Tensile strenght ratio values.

5 Sonuglar

Agrega deneylerinde kirectasi numunelerinde iri agrega su
emme oranit %0.85, ince agrega i¢in %1.97 olarak tespit
edilmistir. BA numuneleri i¢in ise su emme oranlari iri agrega
icin %3.84 ince agrega icin %19.29 olarak bulunmustur.
Karayolu Teknik Sartnamesinde maksimum su emme orani
%2.5 olarak sinirlandigindan atiklarin bitiimlii temellerde tek
baslarina agrega olarak kullanilmalar1 uygun degildir.

Britanya Standardi 812/112’ye gore agrega darbelenme kaybi
%35’'in lstliinde olan agregalar c¢ok zayif olarak kabul
edilmektedir. Agrega darbelenme deney sonuglar1 kiregtasi
numuneleri i¢in %8.1 bina beton atiklar1 i¢in %24.2 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda bina atik
numunelerinin darbelenme direnci deney sonuglari uygundur.

Deney sonuglari Los Angeles asinma kayb1 acisindan
incelendiginde referans kirectasi numunesi icin %14, bina
atiklari icin %39 degeri bulunmustur. Sartname limitinin (KTS,
2013) %30 oldugu goz 6niinde bulundurulursa bina atiklarinin
Los Angeles deney sonuglari agisindan bitiimli temellerde tek
baslarina agrega olarak kullanilmalar1 uygun degildir.

Bina atiklarinin %100 oraninda kullanilmasiyla elde edilen
numuneler i¢in optimum bitim icerigi %8.87 olarak
bulunmustur. VFA degeri %80 olarak tayin edilmistir.
Sartname limit degeri olan maksimum %75 VFA oram
saglanmamistir ve maksimum bitlim orani olan %5.5 degeri
asimistir. 19.50 degeri ile minimum %12 VMA degeri
saglanmigtir. ITSkuru ve ITSislak degerleri ise referans
numuneye gore olduk¢a diisiiktiir. TSR oranit %72.3 olarak

bulunmus ve sartname limiti olan minimum %80 degerini
saglamamistir. Agrega numunelerinin su emme oranlar1 ve
asimnma kayiplariin  da yiikksek oldugu gbéz Oniinde
bulunduruldugunda bina atiklarinin bitiimlii temellerde %100
oraninda kullanilmalari miimkiin degildir.

%75 BA-%25 KT ile yapilan deney sonuglarina gére optimum
bitiim i¢erigi %8.58’dir. VFA degeri %82’dir. Maksimum bitiim
ve VFA orani asilmistir. Minimum %12 VMA oran1 21.25 degeri
ile saglanmistir. TSR oran1 %75.7 olarak bulunmus ve sartname
limiti olan minimum %80 degerini saglamamistir. Bu sonuglara
gore bina atiklarinin bitiimlii temellerde %75 oraninda
kullanilmalar1 miimkiin degildir.

%50 BA-%50 KT i¢in optimum bitiim igerigi %6.72 VFA orani
ise %89 olarak bulunmustur. Maksimum bitiim ve VFA orani
asilmistir. Minimum %12 olmasi gereken VMA degeri %16.20
olarak tespit edilmis, VMA kriteri saglanmistir. TSR orani ise
%78.2 olarak bulunmus ve sartname limiti saglanamamistir. Bu
sonuglar 15181inda atiklarinin bitiimli temellerde %50 oraninda
kullanilmalar: miimkiin degildir.

25 BA-%75 KT i¢in optimum bitiim igerigi %5.42, VFA degeri
%70.2, VMA oran1 %17.1, TSR orani ise %85.4 olarak bulunmus
tlim sartname limitleri saglanmistir.

Tim bu analizler 15181nda bina atiklarinin bitiimli temellerde
%25 oraninda kullanimi sartname Kkriterlerini saglamaktadir.
Karayollarinda kullanilan agrega hacminin yaklasik %95
oldugu diistiniildigiinde ikame edilen %25 atik malzeme
oldukca biiyiik bir ekonomik kazan¢ saglayacaktir. Ayrica
Moloz atiklar1 olarak cevreye terk edilen bu atiklarin
kullanilarak ¢evreye verdikleri zararin da azaltilmas1 miimkiin
olacaktir. Hem atik malzemenin tekrar kullanilmasi ile biiyiik
bir ekonomik kazan¢ hedeflenmekte, hem de cevreye verilen
zararin azaltilmasi miimkiin kilinmaktadir. Bunlarin yani sira,
kullanilan atik malzemenin ikame edilmesi ile dogal malzeme
ihtiyac1 da azaltilmis olacak, daha siirdiiriilebilir yol yapimi
gerceklestirilmis olacaktir.

6 Conclusions

Based on aggregate tests, water absorption rate of coarse and
fine aggregate for limestone aggregate was determined as
0.85% and 1.97%, respectively. The coarse and fine aggregates
water absorption rate for building wastes was determined as
3.84% and 19.29%, respectively. Since the maximum water
absorption rate is limited to 2.5% in the Highway Technical
Specification, it is not appropriate to use pure wastes as
aggregate in bituminous base.

According to British Standard 812/112, aggregates with an
aggregate impact loss above 35% are very weak. The aggregate
impact test results were determined as 8.1% for limestone
samples and 24.2% for building concrete wastes. Considering
these results, the impact resistance test results of building
waste samples are suitable.

When the experimental results were examined in terms of Los
Angeles wear loss, the value was found to be 14% for the
reference limestone sample and 39% for the building waste.
Considering that the specification limit (KTS, 2013) is 30%, it is
not appropriate to use building wastes alone as aggregate in
bituminous bases in terms of Los Angeles test results.

The optimum bitumen content was found to be 8.87% for the
samples obtained by using 100% of building wastes. The VFA
value was determined as 80%. The VFA value obtained exceeds
the maximum allowable specification limit value, 75%. In
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addition, the optimum bitumen rate exceeds the maximum
bitumen rate of 5.5%. VMA value is obtained as 19.5% which is
greater than the specification’s minimum limit value of 12%.
The conditioned and unconditioned samples strength results
are considerably lower than the reference samples. The TSR is
obtained as 72.3% which is lower than the specification
minimum value, 80%. Considering the high water absorption
rates and abrasion losses of aggregate samples in addition of
the above mentioned results, it is not possible to use 100% of
aggregate as building wastes in bituminous bases.

For a mixture of 75% building wastes and 25% virgin
aggregate, optimum bitumen content is obtained as 8.58% and
VFA value as 82%. Both exceed the maximum limit value. The
minimum VMA limit is achieved. TSR is obtained as 75.7%
which is also not suitable. Based on these results, it is not
possible to use 75% building waste - 25% virgin aggregate
mixture as aggregate in bituminous bases.

For a mixture of 50% building waste and 50% virgin aggregate,
optimum bitumen content is determined as 6.72%. VFA rate is
obtained as 89% which exceed the maximum VFA limit. VMA
value is obtained as 16.2% which is above the minimum
specification limit. TSR is determined as 78.2% which is below
the minimum specification limit. So, it is not possible to use
50% building waste and 50% virgin aggregate mixture as
aggregate material for bituminous bases.

Specimens prepared with a mixture of 25% building waste and
75% virgin aggregate give the optimum bitumen content as
5.42%, VFA as 70.2%, VMA as 17.1% and TSR as 85.4% which
all are ensure the specification limits.

Based on all these tests, the building wastes could be used in
bituminous bases as 25% by weight of the aggregate.
Considering that the aggregate volume used on highways is
approximately 95%, the 25% waste material substituted will
provide a great economic gain. In addition, it will be possible to
reduce the damage they cause to the environment by using
these wastes that are left to the environment as rubble waste.
In addition to these, by replacing the waste material used, the
need for virgin materials will be reduced and more sustainable
road construction will be realized.
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