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Doktora Tezi

OZET

KAZINMIS ASFALT KAPLAMALARIN (RAP) CIMENTO TAKVIYESI ILE PLENT-MIKS
TEMEL (PMT) TABAKALARINDAKI PERFORMANSLARININ TEKRARLI YUKLER
ALTINDA INCELENMESI VE MALIYET ANALIZI

Aysegiil Giines SEFEROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Do¢. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2017, 129 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu tezde, Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nin (KTS) plent-miks temel (PMT) tabakasi icin
belirttigi %100 dogal agrega (DA) malzemesi i¢in yapim sartlarim1 saglayan kazinmig asfalt
kaplama (RAP) malzemesi kullanim oranlari, yapilan elek analizi ve yas CBR testleri ile
belirlenmistir. Asfalt icerigi, modifiye proktor ve permeabilite testleri de RAP malzemesinin
etkisini incelemek adina %100 DA kontrol numunesi olarak goz oniine alinarak yapilmistir. Geri
donilisim malzemesinden daha fazla yararlanabilmek icin RAP-DA karigimlarina puzolanik
cimento malzemesi farkli oranlarda takviye edilerek kullanilabilir maksimum RAP orani
belirlenmistir. Kullanilabilir maksimum RAP orani tayin edildikten sonra trafik yiikleri gibi
tekrarl1 yiikklemenin yapildigi tekrarli plaka yiikleme testi gerceklestirilmistir. Alttemel tabakasinin
tizerine RAP karisimlar1 ve %100 DA malzemesinden hazirlanan PMT tabakalar1 serilerek 0-40
kN yiikleme bosaltma periyodunda gergeklestirilen 100'er dongii sonunda elde edilen kalict ve
elastik deformasyonlar ve birim sekil degistirmeler belirlenmistir. Tiim RAP katkil1 karigimlarin
maliyet analizleri yapilarak PMT tabakasi yapimi ve malzemelerin nakliye harcamalarinin RAP
malzemesinin hangi uzakliktan getirilmesi durumunda ekonomik bir uygulama olacagi
arastirilmigtir. Calismalar neticesinde RAP malzemesinin %100 oraninda kullaniminin ¢imento
takviyesi ile miimkiin oldugu ve RAP kullaniminin PMT tabakasi i¢cin ekonomik bir alternatif
malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma literatiire ve KTS$'ne katki saglamasi acisindan

onemli sonuglar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kazinmig asfalt kaplama (RAP), Plent-miks temel (PMT), Tekrarli plaka
yiikleme testi, Maliyet analizi

IX



PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF CEMENT-REINFORCED RECLAIMED
ASPHALT PAVEMENT (RAP) MATERIALS IN PLANT-MIX BASE (PMT) LAYERS
UNDER CYCLING LOADING AND COST ANALYSIS

Aysegiil Giines SEFEROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Muhammet Vefa AKPINAR
2017, 129 Pages, 1 Page Appendix

In this thesis, the reclaimed asphalt pavement (RAP) material ratios in the mix, which
provide the criteria for the 100% virgin aggregate (VA) material specified by Turkey Highway
Technical Specification (KTS) for the plant-mix base (PMT) layer, were determined by sieve
analysis and soaked CBR tests. The asphalt content, modified proctor and permeability tests were
also taken into consideration as a 100% VA control sample in order to examine the effect of RAP
material. In order to benefit more from reclaimed material, the maximum RAP ratio available was
determined by adding pozzolanic cement material to RAP-VA mixtures at different ratios.
Following the determination of the maximum available RAP ratio, a cyclic plate loading test was
carried out with repetitive loading such as traffic loads. The PMT layers prepared from the RAP
blends and 100% VA material were laid on the base layer, and the permanent and elastic
deformations and strains obtained at the end of the 100 cycle of 0-40 kN loading and unloading
period were determined. Cost analysis of all RAP blends has been performed and it has been
investigated that if the PMT layer construction and material transportation expenses are taken into
account, whether it would be an economical application if the RAP materials were supplied
remotely. As a result of the studies it was concluded that the use 100% of RAP materials with
cement reinforcement is possible in roadway PMT layers and the RAP is an economical
alternative material to virgin aggregate (VA). This study gives significant results in terms of

contributing to the literature and KTS.

Key Words: Reclaimed asphalt pavement (RAP), Virgin aggregate (VA), Plant-mix base (PMT),
Cyclic plate loading test, Cost analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bozulmus karayolu kaplama tabakalarinin yerinden kazinarak yeniden
kullanilmasma geri doniisiim denilmektedir. Ulkemizde her yil genisleyen yol agi,
malzeme ihtiyacim1 giindeme getirmistir. Gerek petrol fiyatlarindaki artis ve gerekse
hammaddeye duyulan ihtiyacin gitgide karsilanamiyor olusu yeni alternatif arayislarini da
beraberinde getirmistir. Yol kaplama tabakalarinin kazinmasiyla elde edilen asfalt kaplama
malzemeleri geri doniisiim asfalt kaplama (RAP) malzemesi olarak isimlendirilmektedir.
Olduk¢a pahaliya mal olarak yapilan bir kaplama tabakasinin Omriinii tamamlamasi
sonucunda kazinarak ya ekonomik degeri hice sayilarak atik sahalarina atilmakta ya da
degerinin ¢ok altinda bir malzeme olarak yol dolgularinda veya stabilize kdy yollarinda
kullanilmaktadirlar. Ulkemizde RAP malzemelerinin bitiimlii temel tabakalarinda
kullanimina yonelik bir takim calismalar mevcuttur. Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde
(KTS) de bitiimlii temel tabakalarinda %25 oraninda RAP kullanimina miisaade
edilmektedir. Fakat yurtdisindaki pek ¢ok karayolu kurum ve kurulusunda RAP malzemesi
karayolu iistyapisinin neredeyse tiim tabakalarinda kullanir hale gelmistir. Avrupa'daki
bircok iilkede ve Amerika'da sik¢ca kullanilan geri doniisiim uygulamalarindan birisi de
asfalt yol kaplamalarinin geri doniisiimiidiir. Amerika'da asfalt malzemelerinin karayolu
tistyapisinda geri doniistiiriilerek kullanilma oran1 %80'lere varmaktadir (URL-1).

Ulkemizde de baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarmda kullanimi miimkiin iken
yeni malzeme kullanimi, gerek belediyeler ve gerekse karayolu kuruluslarinin rehber
eksiklikleri nedeniyle tercih edilen bir yol olmustur. Bu calismada baglayicisiz temel
tabakalarindan olan plent-miks temel (PMT) tabakalarinda RAP kullaniminin saglayacagi
ekonomk getiri ve uygulamada izlenecek yol bir rehber olarak kullanibilecektir. Calismada
izlenen tiim adimlar KTS kriterleri goz oniinde bulundurularak hazirlanmistir. RAP
malzemesi ile ilgili bir kriter olmamasi sebebiyle, RAP malzemesi sartname gereksinimleri
geleneksel agrega malzemesinin kriterleri icerisinde degerlendirilmistir. RAP kullanimi ile
birlikte dogal agregaya (DA) olan ihtiya¢ azalacak ve dogal kaynaklarin sonsuz olmadigi

diisiiniildiigiinde DA malzemesine bir alternatif olarak kullanilabilecektir.



Diisiiniildiigii zaman dogal agrega malzemesi i¢in yiiklii paralar 6denerek yapilan yol
tabakalar1 yerine lcretsiz bir RAP malzemesinin kullanimi oldukca cazip bir fikirdir.
Ayrica, asfalt kaplamalarin geri doniisiimii sayesinde dogal agregaya olan talep azalacak ve
her yil bir yenisi acilarak dogay1 adeta katleden tas ocaklarina olan gereksinim azalacaktir.

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Daire Baskanlig1 tarafindan, sehir icindeki
bozulmus kaplama tabakalarinin kazinmasiyla elde edilen kazinmis asfalt malzemesi yani
RAP malzemesi koy yollarinda herhangi bir teknik kritere bagli olmaksizin sikistirilarak
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biinyesindeki
Isfalt (istanbul asfalt fabrikalar1) santiyelerinde ise sehir ici yollarda kullanilmak iizere
sicak karisim metoduyla bitiimlii temel tabakalarinda da kullanilmaktadir. Isfalt'n,
uygulamada kullandig1i RAP malzemesi yaklasik oranlari; asinma tabakasinda %10, binder
tabakasinda %15-20, bitimli temel tabakasinda da %35'tir. Bu oranlar, kullanilan
malzeme tiirline, liretim plent tipine ve asfalt tasarimina gore degisebilmektedir.

Avrupa'da asfalt geri kazanim isinin yaklagik 30 yillik bir gegmisi vardir. Tiirkiye'de
asfaltin geri kazanim uygulamalar1 Avrupa ve ABD'ye kiyasla ge¢ baslamistir. Tiirkiye'de
agreganin ucuz ve kolay temin ediliyor olusu ve c¢evre koruma bilincinin gelismemis
olmasi, geri doniisiim i¢in yapilacak ilk yapim yatirim maliyetinin fazla olmasi da geri
doniisiim faaliyetlerinin ge¢ baglamasinin en biiyiik nedenleridir (Arapoglu, 2014). Ayrica
Tiirkiye'deki uygulamalar, geri kazanilmis asfalt kaplama malzemelerinin asfalt kaplama
tabakalarinda, bitiimlii temel tabakalarinda ve yol dolgu malzemesi olarak kullanimi
tizerinedir. Fakat yurtdisinda da yaygin olarak kullanildig1 gibi bu malzeme bitiimsiiz temel
ve alttemel tabakalarinda da basariyla kullanilabilmektedir. Tiirkiye'de de geri kazanima
iliskin bir sistemin oturmasi icin tipki Avrupa'daki gibi gerekli altyapi calismalarinin ve
yasal diizenlemelerin yapilmasi, girisimcilerin  gerekli  Olciilerde  desteklenmesi

gerekmektedir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu calismanin amaci, kazinmig asfalt kaplama (RAP) malzemesinin
degerlendirilerek dogaya ve iilkemiz ekonomisine katkida bulunmaktir. Bu c¢alismada,
RAP malzemesinin Tiirkiye KTS$'nde PMT tip-1 tabakasi i¢in belirtilen kriterleri saglamasi
amaciyla dogal agrega ve puzolanik cimento ile karistirllarak kullanilabilirligi

arastirlmigtir. Laboratuarda yapilan elek analizi, bitiim orani, modifiye proktor gibi rutin



testlere ilaveten yas CBR ve permeabilite testleri yapilarak RAP malzemesinin fiziksel
ozelikleri belirlenmistir. Ayrica tasarlanan yeni bir test diizenegi ile malzemenin
yiiklemeler altindaki mekanik performanst da incelenerek tekrarli yiikler altindaki
performansi hakkinda da veriler elde edilmistir. Kullanilabilir RAP miktarina karar
verildikten sonra maliyet analizi yapilarak iilke ekonomisine kazandirilacak ekonomik
fayda tespit edilmistir.

Avrupa'daki uygulamalarda RAP malzemesinin dogal agrega ile ayni kriterleri
saglama zorunlulugu varken ¢ogu iilke bu malzeme icin 6zel bir kritere sahip degildir
(Theggersen vd. 2013). ABD'deki bir¢cok karayolu kurulusu (FDOT, CDOT, Mn/DOT, ...)
geri doniisiim malzemelerinin kullanimini aktif bir sekilde desteklemekte ve baglayicisiz
temel/alttemel tabakalarinda RAP malzemesi kullanimina miisaade etmektedir (Saeed,
2008).

Diinya capinda giinlimiize kadar arastirmacilarin yapmis oldugu konuyla ilgili
deneysel caligsmalar Onceki calismalar kisminda incelenecek olup, bu sonuglarin tez
calismasina yakinligi bakimindan kiyaslamalar yapilacak ve ililkemiz sartlarinda PMT
tabakalarinin yapimi i¢cin RAP malzemesinin kullaniminin KTS$'nde Onerilen kriterlere
uygunlugu ve kullanilabilirligi hakkinda bilgiler verilecektir. Tekrarli plaka yiikleme testi
ile de trafik yiikii gibi tekrarl yiikklemeye maruz kalan PMT tabakasinda meydana gelen
yiizeysel deformasyolar ve birim sekil degistirmeler de incelenerek RAP malzemesi katkili
PMT tabakalarinin saha performansi ile ilgili degerlendirmeler yapilacaktir. Ayrica maliyet

analizleri yapilarak en ekonomik RAP malzemesi kullanim orani da belirlenecektir.

1.3. Geri Kazamilmis Asfalt Kaplama (RAP) Malzemesi

Mevcut yol iist yapisini olusturan karayolu kaplama tabakalari, belirli bir kullanim
siiresinden sonra Omriinii tamamlar. Yol kaplama tabakasinin cesitli etkilerle deforme
olmasi, kullanilamaz hale gelmesi ya da baska nedenlerle yenilenmesi, onarimi, profilinin
diizeltilmesi veya uygun bir siiriis ylizeyi elde edilmesi icin tabaka, kaplandigi yerden
kazinarak sokiiliir. Elde edilen bu bitiimlii malzeme geri kazaninmis asfalt kaplama (RAP)
malzemesi olarak adlandirilir. RAP malzemeleri, tehlikeli atik simifinda  degildir.
Kullanildig1 yerden sokiilen asfalt tabakalari, bu ozelligi ile geri kazanim igin bir
avantajdir. Uygulanacak dogru islemlerle yeniden sekillendirilerek geri kazanilmasi ile

tekrar kullanilabilir ve daha yiiksek ekonomik deger yaratilabilir (URL-1).



RAP malzemeleri dogal agrega ve onun etrafini saran yaslanmis haldeki bitiim
tabakasindan olusmaktadir. Baz1 ¢alismalarda RAP agregasi iizerindeki bitiim bir takim
yontemlerle c¢ikartilarak yalmizca RAP agregalar1 kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda
kazindig1 yerden cikarildigi haliyle RAP agregasi ve iizerindeki bitiimlii malzeme birlikte

kullanilacaktir. Herhangi bir ayristirma islemi uygulanmayacaktir.

1.4. Karayolu Geri Doniisiim Yontemleri

Karayolunda yalnizca kaplama tabakasinin degil temel ve alttemel de dahil olmak
izere Omriinli tamamlamis tiim karayolu iistyap: tabakalarinin mevcut oldugu yerden
kazinmas: icin farkli geri doniisiim yontemleri mevcuttur. RAP malzemesinin kazinmasi
esnasinda 1s1 kullanilip kullanilmamasina gore, sicak geri doniisiim ve soguk geri doniisiim
olarak da iki ana basliktan soz edilebilir. Asfalt Geri Doniisiim ve Rehabilitasyon Birligi

bes farkli geri doniistim yontemi tarif etmektedir (ARRA, 1992). Bunlar;

1- Soguk diizeltme (CP)
2- Sicak geri doniisiim (HR)
3- Sicak yerinde geri doniisiim (HIR)
4- Soguk geri doniisiim (CR)
- Soguk yerinde geri doniisiim (CIR)
- Soguk plentte geri doniisiim (CPR)
5- Tam derinlikten geri kazanim (FDR)

Bu tez kapsaminda Omriini tamamlamis karayolu kaplama tabakasinin geri

doniistimii i¢in geri doniisiim yontemi olarak soguk plentte geri doniisiim kullanilacaktir.

1.4.1. Soguk Geri Doniisiim (CR)

Soguk geri doniisiim yontemi, maddenin 1sitilmasit gerekmediginden ekonomik bir
tekniktir. Soguk geri doOniisim yOnteminde mevcut kaplamaya herhangi bir 1s1

uygulanmadan kaplamanin kazinip katki ilave edilmesi, karistirilmasi ve sikistirilmasi



seklinde uygulanmaktadir. Soguk geri doniisiim soguk yerinde geri doniisiim ve soguk

merkezi plentte geri doniislim olmak iizere iki alt sinifa ayrilmaktadir.

1.4.1.1. Soguk Yerinde Geri Doniisiim (CIR)

CIR genellikle, diisiik hacimli yollarda stabilize temel tabakasi iizerindeki basit bir
kaplama yiizeyi veya ¢ok ince sicak karigim asfalt kaplama tabakasinin iyilestirmesi icin
uygun bir yontemdir (URL-2).

Soguk yerinde geri doniisiimde, var olan kaplama malzemesi sicaklik uygulamadan
yeniden kullanilir. Herhangi bir geri doniisiim katkis1 kullaniminin diginda genellikle hi¢bir
malzeme tasinmasi gerekmez ve bu yiizden nakliye maliyeti oldukca diisiiktiir. Yontem
varolan kaplamay1 ufalama, RAP malzemesini boyutlandirma, geri doniisiim katkisim
uygulama, karistirma, serme ve sikistirma asamalarini icermektedir. Ufalama, eleme, kirma
ve karistirma birimlerinden olusan geri doniisiim treninin kullanimi olduk¢a yaygindir.
Onarim derinligi 75 mm'den 100 mm'ye kadar degismektedir. Soguk yerinde geri
donilisimiin  avantajlari; Onemli bir yapisal iyilestirmeyi icermesi, ¢ogu kaplama
bozulmalarini onarmasi, seyahat konforunu artirmast ve minimum nakliye maliyeti olarak

siralanabilir (URL-3).

1.4.1.2. Soguk Plentte Geri Doniisiim (CPR)

Soguk plentte geri doniisiim yOnteminde kazinan malzeme merkezi bir plente
tasinmakta ve burada sicakliga tabi tutulmadan katki malzemeleri ilave edilmesi ve
karigtirilmasiyla elde edilmektedir. Plentte soguk geri doniisiim uygulamasiyla elde edilen
karisimin, {iretimin hemen sonrasinda yol yapiminda kullanilabilme 6zelliginin yaninda;
bakim isleri, yama yapilmasi gibi uygulamalar i¢in sonradan kullanilmak iizere stok
yapilarak saklanabilme secenegi de vardir.

Kullanilacak olan RAP malzemesi, asfalt kaziyicilarin kullanildig1 soguk diizeltme
uygulamasi veya asfalt kaplamanin bir sekilde kirilip, yerinden sokiiliip kiricida elenmesi
seklinde elde edilir ve plent sahasinda stoklanir. Plentte soguk geri doniisiim
uygulamasiyla elde edilen karisim sonradan kullanilmak iizere stok sahasina nakledilecegi

gibi, direkt yol ingaatinda kullanilmak iizere kamyonlara yiiklenip santiye sahasina



gonderilebilir. Plentten gelen karisim geleneksel bitiimlii sicak karigim malzemenin
seriminin yapildig1 asfalt sericilerle (finiser) serilebilecegi gibi deneyimli bir operatoriin
kullanacag greyder araciligiyla da serilebilir. Asfalt serici ya da greyder araciligiyla yola
serilen karisim, miimkiin olabildigince genis tabanli lastik tekerlekli silindir ve vibrasyonlu
demir bandajli silindirlerle sikistirilir. Genelde sikistirilan plentte soguk geri doniisiim
(CPR) malzemesinin iizeri geleneksel bitiimlii sicak karistm malzemesi kaplanir. Ender
olarak ¢ok diisiik trafik hacimli yollarda tek ya da ¢ift kat bitiim emiilsiyonu esasl1 harg tipi
kaplamalar da kullanilabilir (Locander, 2009). Yerinde uygulama yontemine gore bazi
avantajlar1 olan bu yontemde Oncelikle, hava kosullarinin 6nemi yoktur ve gerekli
durumlarda agrega, karisimdan once 1sitilip kurutulabilir. Ayrica bu islem yerinde yapilan
yontemde saatler alirken, plentte birka¢ dakika igerisinde sonug¢lanir. Karigimdaki malzeme
orant ve karistirma siiresinin ¢ok daha iyi bicimde kontrol edilebildigi bu yontemde,
karisimin homojenligi de saglanabilmektedir (URL-4).

Bu calisma kapsaminda geri doniisiim yontemi olarak plentte geri doniisiim

uygulamasi kullanilmastir.

1.5. RAP Malzemesinin Kullanim Alanlar:

Kazinmis RAP  malzemesi, bircok karayolu insaat uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda, sicak karisim veya soguk karisimlarda agrega
ikamesi olarak, graniiler temel ve alttemel malzemesi olarak, stabilize temel agregasi

olarak veya dolgu malzemesi olarak kullanimi sayilabilir.

1.6. RAP Malzemesi Kullaniminin Avantajlari

Ulkemizde yaygin olarak uygulanmayan fakat diinyada en ¢ok geri doniisiimii
yapilan malzemelerin basinda yer alan asfalt malzemesi, iilkemiz gibi petrol iiriinlerinin
cok pahali oldugu ve sehir i¢i yol kaplamalarinin % 100'u asfalt kaplama olan iilkelerdeki
yerel yonetimler tarafindan hizla uygulamaya gec¢ilmesi gereken bir geri doniisiim
projesidir. RAP malzemesinin siirdiiriilebilir bir yontem olarak kullaniminin ekolojik ve

ekonomik avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:



e Mevcut malzemelerin kullanilarak tas ocaklarindan temin edilen dogal agregaya
(DA) olan talebi azaltarak dogal kaynaklarin korunumu saglanmaktadir.

® Yeni dogal agrega malzemesinin iiretim, kirma, isleme maliyetinin azaltilmasi ile
biiyiik enerji tasarrufu da saglanmaktadir.

eDogal agrega malzemelerinin nakliyesinden kaynaklanan trafik rahatsizlig
azalmaktadir. Sera gazi salinimi diismektedir (Carswell vd. 2005).

eKazman Omriinii tamamlamis haldeki karayolu kaplama tabakasi malzemeleri
tekrar kullanilarak milli kaynaklarin korunumu saglanmaktadir.

e Kazima caligmalar1 sonucu elde edilen atik haldeki kaplama parcalarinin yeniden
kullanilmasiyla, bu malzemelerin olusturacagi atik sahalarinin oniine gecilebilmektedir.

eRAP malzemesinin yerden kazinmasi durumunda yaslanmis kaplama tabakasi
kaldirilarak yol catlaklar1 giderilecek ve yolun siiriis emniyeti ve konforu arttirilmis
olacaktir.

¢ Bozulan yol sathina iist iiste kaplama serilmedigi icin kaldirim yiikseklikleri, drenaj
girigleri ve koprii acikliklarinin korunarak kot diizensizlikleri ortadan kaldirilmis olacaktir.

e Kazima sayesinde kaplamayla daha iyi yapisan kaba bir doku olusturulacaktir.
Boylece yeni yapilacak kaplama tabakasi alt tabaka ile daha 1iyi bir aderans
saglayabilecektir.

e Mevcut kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilmasi halinde yansima catlaklarinin

onlenememesi sorunu eski kaplamanin kazinmasi ile giderilebilecektir (Arapoglu, 2014).

1.7. Diinya'da RAP Malzemesi Kullanim Oranlari

Ulkemiz icin heniiz yeni olan fakat Diinya'da yillardir kullanilmakta olan RAP
malzemesi i¢in iilkeler ve eyaletler farkli iistyapr tabakalar icin farkli RAP malzemesi
kullanim oranlart belirlemistir. Bu baglamda RAP malzemesi DA malzemesiyle kiitlece
farkli oranlarda karistirilarak iistyapi tabakalarinda yeniden kullanilabilir hale gelmektedir.
Bu tez calismasi baglayicisiz temel tabakalarini konu edinmesi sebebiyle literatiirde de
yalnizca baglayicisiz temel tabakalariin kullanimi iizerine arastirmalar yapilmistir.

ABD'deki en az 13 eyalette (Arizona, Illinois, Louisiana, Maine, Nebraska, New
Hampshire, North Dakota, Oregon, Rhode Island, South Dakota, Teksas, Virginia ve

Wisconsin) RAP agregalar1 temel malzemesi olarak kullanilmaktadir. En az 4 eyalette



(Alaska, New York, Ohio ve Utah) baglayicisiz alttemel tabakasinda 2 eyalette de
(California ve Vermont) stabilize temel tabakasinda kullanilmaktadir (Collins ve
Ciesielski, 1994).

Copeland, (2011), giincel arastirmalarda geleneksel yol tasarimi i¢in %29'a kadar
RAP igeriginin kullanilabilecegi bildirmis olup bir¢ok yurtdist kurumunda da bu oranda
kullanildigini belirtmistir.

McGarrah (2007), baglayicisiz temel tabakasi kullanilan RAP karisimlar: tizerindeki
calismalar1 neticesinde %100 RAP malzemesi ile yeterli kalitede bir temel tegskil
edilemeyecegini, bu sebeple tek basina kullanilmamas1 gerektigini belirtmistir. RAP-DA
karisimlarindaki RAP igerigi arttik¢a, karigimin kayma mukavemetinin gerekli seviyenin
altina diistiigiinii belirterek RAP iceriginin %25 ile sinirlandirmasini ve RAP malzemesinin
DA ile plentte karistirilmasi gerektigini Onermistir.

Dong ve Huang (2014), RAP malzemesinin kalict deformasyonunun DA'dan belirgin
sekilde fazla oldugunu belirtmistir. Bu sebeple asfalt kaplama altindaki baglayicisiz temel
tabakast icin RAP malzemesinin tek basina kullaniminin uygun olmayacagi kanisina
varilmastir.

Schaefer vd. (2008) baglayicisiz temel tabakasi uygulamalarinda %?20-50 arasinda
bir RAP oraninin kullanilabilecegini belirtmistir.

Taha vd. (1999), RAP malzemesinin alttemel tabakasinda kullanim oraninin %60,
graniiler temel tabakasinda ise %10 ile sinirlandirilmasi gerektigini belirtmistir.

Cosentino vd. (2012), calismasinda, RAP iceren tiim karisimlarin bir miktar siinme
gosterdigi  sonucuna varmistir. RAP malzemesinin  karayolu temel tabakasi
uygulamalarinda kullanilabilmesi icin karigimda en fazla %25 oraninda kullanilmasini
Onermistir.

Bennert ve Maher (2005), yogun gradasyonlu agrega temel tabakalar1 icin RAP
iceriginin agirlik¢a %50 ile sinirlandirilmasi gerektigini belirtmistir.

Florida Karayollar1 (FDOT) sartnamesi, %100 RAP malzemesinin kaplamali
banketlerde ve bisiklet yollarinda kullanimimna izin vermekte olup karayolu temel
tabakalarinda kullanimina miisaade etmemektedir (FDOT, 2013). Bunun sebebi, RAP
malzemesinin diisiik tasima kapasitesine ve uzun donemdeki yliksek siinme deformasyonu
potansiyeline sahip olmasidir (Hoppe vd. 2015).

Colorado Karayollar1 (CDOT) sartnamesi, RAP malzemesinin, DA malzemesiyle

benzer ozellikler gosterdigini ve bu sebeple temel tabakalarinda DA'ya alternatif bir



malzeme olabilecegini belirtmektedir. Sartnameye goére, RAP malzemesi agrega temel
tabakasi ile ilgili sartnamedeki miisaade edilebilir gradasyon araliklar1 ve sikistirma ile
ilgili sinirlart saglamas1 durumunda %100 oraninda kullanilabilmektedir (CDOT, 2013).

Hawaii Karayollar1 (Hawaii DOT) sartnamesinde RAP ve RAP katkili malzemelerle
ilgili standartlar bulunmaktadir. Baglayicisiz temel tabakalarinda agirlikca %10 oranina
kadar RAP kullanimina miisaade edilirken, alttemel tabakalarinda bu oran %?25'e
cikabilmektedir (Hoppe vd. 2015). Onerilen bu oranlar, Ooi (2010) tarafindan yapilan
calismada temel ve alttemel tabakalar i¢in 6nerilen %50 RAP oranindan oldukg¢a diistiktiir.

Iowa Karayollar1 (Iowa DOT) sartnamesine gore alttemel tabakasinda agirlikca %50
oranina kadar RAP kullanimina miisaade edilmektedir. Aslinda uygulamada baglayicisiz
yol tabakalar1 i¢in nispeten daha az oranda RAP malzemesi kullanilmakta, RAP
malzemesini bitiimlii sicak karisimlarda kullanimi tercih edilmektedir (Ilowa DOT, 2014).

Minnesota Karayollar1 (Mn/DOT) sartnamesi, baglayicisiz temel tabakalarinda RAP
icin en fazla %3,5 asfalt icerigine izin verirken, bu deger alttemel tabakalar1 i¢in %3'tiir.
Asfalt icerigi solvent ekstraksiyon metoduyla AASHTO T 164'e gore yapilmaktadir
(Mn/DOT, 2014). Uygulamada agrega temel tabakalar1 icin genellikle %10 ile %75
arasinda bir oranda RAP malzemesi kullanilmaktadir. Sartnamede RAP katkili agrega
temel tabakalarinin optimum su muhtevalarina iliskin bir veri bulunmamaktadir.
Giiniimiizde, Minnesota'daki karayollarinin yaklasik %60'inda  RAP malzemesi
kullanilmistir. Mn/DOT, RAP malzemesi lizerinde herhangi bir kalite kontrol testine
gereksinim duymamaktadir (Hoppe vd. 2015).

New York Karayollar1 (New York DOT) sartnamesi alttemel tabakalarinda
maksimum dane capr 2 in. olmak iizere %95 oraninda RAP malzemesi kullanimina
miisaade etmektedir. RAP, geoteknik miihendisleri tarafindan gorsel bir muayeneye gore
onaylanir. Cok miktarda yassi ya da uzun daneli parcacik bulunmasi durumunda test
gerekebilir. Malzemenin tamaminin RAP olmasi durumunda gradasyon dagilimi
gereksinimlerinden feragat edilir. Geoteknik miihendislerinin goriisiine gore, malzeme
insaat asamasinda giivenilmez hale gelirse DA ile karistirilarak kullanilmasi gerekebilir.
Agir tonajli kamyon trafigine maruz yollarda RAP kullanimina izin verilmez (New York
DOT, 2008).

Teksas Karayollar1 (TxDOT) sartnamesi bitiimlii temeller i¢in agirlikca %20 oranina
kadar RAP malzemesi kullanimina izin vermektedir (TxDOT, 2004-a). RAP malzemesinin

2 in.lik elekten geciyor olmasi gerekmektedir. Sikistirma ise Tex-113-E laboratuar
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prosediiri ile belirlenerek %100 maksimum yogunlukta olmalidir (TxDOT, 2011).
Cimento baglayicili temel tabakalar i¢in agirlikca %50 oraninda RAP kullanilabilmektedir
(TxDOT, 2004-b).

Hollanda'da, insaat ve yikinti atiklaniyla ilgili yasaklamalar sebebiyle yol
ingaatlarinin neredeyse %100'inde RAP malzemesi kullanmaktadir. Geri doniisiim, asfalt
icerikli tabakalar tizerinde yogunlastirilmistir. Giincel uygulamalarda baglayicisiz temel ve
alttemel tabakalar1 i¢cin RAP melzemesi kullanimina izin verilmemektedir. Buna karsin
baglayicisiz tabakalarda genellikle geri kazanilmis beton agregasi (RCA) kullanilmaktadir
(Hoppe vd, 2015).

Ingiltere'de tip-1 ve tip-2 baglayicisiz alttemel karisimlarinda agirlikca en fazla %50
RAP malzemesi kullanimmma miisaade edilmektedir. Tip-4 baglayicisiz agrega
karisimlarinda ise %100 RAP malzemesi kullamilabilmektedir. Sikistirilmis malzemenin su
muhtevasi, optimum su muhtevast degerinin %1 iistii ile %?2 altinda bir aralikta olmalidir
(Department for Transport, 2014).

Washington Karayollar1 (WashingtonDOT), kirismis DA ile karistirilmasi
durumunda, temel tabakalarinda agirlik¢a %20 oranina kadar RAP malzemesi kullanimina
miisaade edilmektedir (Washington DOT, 2012).

Wisconsin Karayollari (WisDOT) sartnamesi, 11/4 in. ve 3 in.'lik yogun gradasyonlu
temel tabakalarinda herhangi bir miktarda RAP kullanimina miisaade etmektedir. 3/4 in.
yogun gradasyonlu ve tiim acgik gradasyonlu malzemelerde ise RAP malzemesi
kullaniminda sinirlandirmalar mevcuttur (WisDOT, 2014).

Tiirkiye'de RAP malzemesinin kullanim orani; kullanilan malzemeye, karisim tiiriine
ve iiretim plent tipine gore degiskenlik gosteren bir durumdur. Bu konuyla ilgili Isfalt'm
(Istanbul asfalt fabrikalari), uygulamada kullandig1 oranlar; asinma tabakasinda %10,
binder tabakasinda %15-20, bitiimlii temel tabakasinda da %35'tir. Baz1 arastirmalar RAP
malzemesinin asinma tabakalarinda miimkiin oldugunca kullanilmamas1 gerektigini
belirtmektedir. Ciinkii RAP malzemesinin etrafin1 saran bitiim oksidasyona (sertlesme)
ugramis haldedir. Bu uygulamay1 gerceklestiren bir baska sirket olan Nalbantoglu Insaat
bu konuyla ilgili RAP malzemesinin yalnizca binder ve bitiimlii temel tabakalarinda

kullandiklarini belirtmektedir (Arapoglu, 2014).
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1.8. Temel Tabaklarinda RAP Malzemesi Kullanimyla flgili Onceki Calismalar

1.8.1. Katki Malzemeleri

Soguk geri doniisim uygulamalarinda karisimlara katki maddesi ilave etme
zorunlulugu yoktur. RAP malzemesinin fazla kullanilmasi durumunda tabakanin tagima
giicliniin diismesine bagli olarak tasima kapasitesinin arttirilmasi veya kaba agregalar arasi
boslugun fazla olmasina bagl olarak permeabilitenin fazla ve dayanimin diisiik olmasindan
otiirli baglayict malzeme ilavesi yapmak miimkiindiir.

Polimer, ucucu kiil, enzimatik stabilizatorler, kire¢, fiber katkili ¢imento ve
puzolanik ¢imentosu gibi zeminin performansini artirmak i¢in ¢ok cesitli kimyasal katki
maddeleri mevcuttur. Daha yiiksek mukavemet seviyelerinin gerekli oldugu ve/veya ince
malzeme iceriginin diisiik oldugu durumlarda stabilizasyon saglamak i¢in ¢imentolu
stabilizasyon malzemesi olarak puzolanik cimento kullanilabilir. Puzolanik ucucu kiil,
kendiliginden ¢imentolasan (self-cementing) ugucu Kkiil, kirecli veya Portland ¢imentolu
diger puzolanlar kullanilarak da benzer stabilizasyon faydalar1 saglanabilmektedir.

Carmargo vd. (2009), C tipi ucucu kiil, kire¢ ve ¢imento bulamag halinde, soguk
doniisim karisimlarinin  yapisal kapasitesini gelistirmek ve nem hasar potansiyelini
azaltmak i¢in geri doniisiim katki maddesi olarak arazide basariyla kullanilabildigini
sonucuna varmistir.

Ganne (2009), farklh RAP oranlarindaki RAP-DA karisimli temel tabakasi
stabilizasyonu ile ilgili caligmalar yaparak, RAP malzemesinin Portland ¢imentosu ve
kendinden ¢imentolasan ugucu kiil ile stabilizasyonunun uygulanabilirligini arastirmistir.
Teksas'taki ii¢ farkli noktadan RAP malzemesi alarak, DA malzemesiyle farkli oranlarda
kanstirmistir. RAP katkili temel tabakasi i¢cin hazirlanan karisimlar degisik oranlarda
Portland ¢imentosu veya kendinden cimentolasan ugucu kiil ile stabilize edilmistir.
Karigimlar 1slanma-kuruma (wetting-drying) testinin sonuclarina goére degerlendirilmistir.
En ideal performans %4 oraninda Portland ¢imentosu ile stabilize edilen %75 RAP icerikli
karisimda elde edilmistir. Kendinden ¢imentolasan ugucu kiil karisimlart 1slanma-kuruma
testinde asir1 hacim degisikligi gdstermistir.

Cosentino vd. (2012), cimento stabilizator olarak kullaniliyorsa, asir1 ¢imento
kullaniminda temel malzemesinin kirilgan davranis gosterebilecegini bu sebeple igeriginin

agirlikca %?2'yi agmamasi gerektigini belirtmistir.
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Taha vd. (2002), %0, %10, %20, %30 ve %100 RAP iceren RAP-DA karisimlarina
kuru agirlik¢a %0, %3, %5 ve %7 oraninda tip-1 puzolanik ¢imento karistirarak baglayicil
ve baglayicisiz bu karisimlar iizerinde sikistirma ve serbest basing dayanimi testleri
yiriitmiistiirler. Calismada, RAP malzemesinin temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan
DA malzemesine uygun bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Bununla beraber,
cimentoyla stabilize edilen tim RAP-DA karisimlarinda RAP oranmin arttirilmasi
durumunda temel tabakasi kalinliginin arttirilmasi gerekliligi dogmustur.

Taha (2003), calismasinda farkli RAP oranlarinda RAP-DA karigimlari {izerinde
cimento firin tozu kullanarak yapmis oldugu sikistirma ve serbest basing testleri
neticesinde optimum bir temel tasarimu icin yaklasik %15 ¢imento firin tozunun gerekli
oldugu sonucuna varmistir.

Ordonez (2006), RAP malzemesini farkli oranlardaki ¢cimento ve polietilen fiber
kullanarak stabilize etmeye calismistir. Stabilize RAP malzemesi iizerinde permeabilite,
serbest basing ve kesme modiili testleri yapmistir.  Test sonuclari, daha Onceki
calismalarla karsilastirilmis ve RAP malzemesinin temel ve alttemel tabakalarinda
kullaniminin DA malzemesine 1yi bir alternatif malzeme oldugu sonucuna varmaistir.

Guthrie vd. (2007), calismasinda RAP igeriginin %50 ila %75 araliginda
kullanilmasini, karisimlardaki ¢imento igeriginin ise %1-2 arasinda olmasi gerektigini
belirtmistir.

Baugh ve Edil (2008), calismasinda RAP malzemesini ¢imento firin tozu ile stabilize
ederek standart proktor, CBR, elastik modiil ve serbest basin¢ dayammi testleri
gerceklestirmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmaks) degerleri, ¢imento firin
tozu miktarinin artmasiyla azalirken, optimum su muhtevast (Wop) degerleri artmistir.
Katkili RAP malzemesinin CBR degeri 7 giinlik kiir sonunda katkisiz RAP
malzemesinden 9 kat daha fazla olmustur. Elastik modiil ise 56 giinliik kiir sonunda %650
oraninda artmistir. Bu sebeple ¢imento firin tozunun stabilizator olarak RAP temel igin
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bleakley ve Cosentino (2013), RAP-kirectas1 karisimlarinin temel tabakasi igin,
stabilize edici katki maddeleri olmadan dayanim ve siinme gereksinimlerini karsilamasi
icin RAP malzemesinin karisimdaki oraninin en cok %25 olmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Maksimum %50 RAP kullanilmasi durumunun ¢imento gibi bir baglayici katki

maddesi ile miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu durumda agirhikca %?2-3 oraninda
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cimento ilavesi, stabilize edilmis RAP malzemesi i¢in tatmin edici mukavemet ve
deformasyon ozellikleri verdigi belirtilmistir.

Gupta vd. (2009) calismasinda, ucucu kiiliin RAP malzemesi ile birlikte kullanilmas1
halinde ucucu kiil miktar1 artttkca malzeme kohezyonunun arttigt ve bu sayede
karisimlarin kayma gerilmelerinin de arttigini gézlemlemistir. Ugucu Kkiiliin kalsiyumla
birleserek cimentolu birlesimlerde kullanilmasi, puzolanik etkiye sahip oldugunun bir
gostergesi olmustur. Bunun bir sonucu olarak da ugucu kiil ve agrega karisimlari ¢ok diisiik
permeabilite degerlerine (10 ve 10 cm/sn) sahip olmustur.

Carmargo vd. (2009), kire¢ ve portland cimentosunun genellikle RAP agirliginin
%1-2's1 kadar ilave edilmesini, ugucu kiil iceriginin ise %8-12 araliginda olabilecegini

belirtmistir.

1.8.2. Asfalt Icerigi Tayini

Zamanla, RAP malzemesindeki asfalt baglayicilar oksidasyona maruz kalirlar; bu da
yaslanma sertlesmesi ile sonug¢lanir (Roberts vd. 1996). Kimyasal ozelliklerde meydana
gelen bu degisim, listyap1 tabakasinin rijitligini ve kesme mukavemetini etkileyebilir ve
tekerlek izi ve yorulma catlaklarina karst direncini disiirebilir. Bu sebeple RAP
malzemesinde bulunan asfaltin miktarini belirlemek iizere asfalt icerigi (%AC) testleri
yapilmaktadir.

Locander (2009), yaptig1 bir caligmada ignisyon firin1 kullanarak AASHTO T 308'e
gore %100 RAP malzemesinin asfalt iceriginin ortalama %5,6 oldugunu, minimum ve
maksimum degerlerin de %4,65 ve %6,20 oldugunu belirtmistir.

Glingor vd. (2008), yilinda yaptiklar1 bir caligmada karayolundan kazinan binder
tabakasindan elde edilen RAP malzemesine ignisyon testleri yapmiglardir. Bu testler
sonucunda asfalt icerigi miktarini ortalama %4,11 olarak belirlemislerdir.

Chesner vd. (1998), RAP malzemesinin asfalt i¢eriginin normal kosullarda %4,5-6
arasinda olmasi gerektigini, maksimum araligin ise %3-7 oldugunu belirtmektedir.

Potturi (2006), caligmasinda asfalt igerigi miktarinin, RAP-DA veya RAP/¢cimento
karisimlarinda, yiizeyi bitiimle kapli olan RAP agregalarinin yapisma 6zelligi iizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugunu belirtmektedir. Farkli kaynaklardan temin ettigi ii¢ farkl
RAP numunesi iizerinde ignisyon firin1 yontemiyle elde ettigi asfalt icerikleri %3,5, %6,4

ve %4,7'dir.
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1.8.3. Elek Analizi Testleri

Elek analizi testi agregalarin dane boyutu dagiliminin belirlenmesi i¢in kullanilan en
eski ve en iyi bilinen yontemdir. Bu analiz, Ozellikle agrega olarak kullanilacak
malzemelerin graniilometrisinin saptanmasi i¢in agrega danelerinin biiytikliigii ile her bir
agrega sinifinin toplam kuru agrega agirliginin yiizdesi olarak karisima katilma miktarin
belirlemek maksadiyla yapilir. No.200 elekten gecen, 0,075 mm'den daha ince malzemeler
mineral filler malzeme olarak adlandirilir. Zeminin %50'sinden fazlasi1 No.200 elek altina
gecmisse malzeme ince daneli olarak tanimlanirken, %50'sinden daha azi No.200 elek
altina gecmisse iri daneli olarak tanimlanir. Ayrica No.200 elekten gecen malzeme yiizdesi
kiitlece <%35 olan malzemeler graniiler malzeme olarak adlandirilir.

Gradasyon karakteristigi, temel tabakasinin performansinda Onemli bir etkiye
sahiptir. No.200 elekten gecen malzeme miktarinin, donmaya kars1 hassasiyeti artirmak,
yeterli permeabilitenin saglanmasi ve asir1 bosluk basinci gelisimini Onlemesi neredeyse
evrensel olarak kabul gormiistiir.

Gray (1962), ince agrega igeriginin cok diisilk olmast durumunda (<%4), kirmatas
malzemede yliksek yogunlugun elde edilemedigi fakat asir1 ince malzemenin de (>%9)
maksimum tagima kapasitesini diislirdiigiinii, ayrica asir1 ince icerigin temel tabakalarinda
donmaya kars1 hassasiyeti arttirdigini belirtmistir.

Barksdale ve Itani (1989), dere cakili, kirectasi ve kuvarsit agregalarinin elastik
modiil ve kalic1 deformasyon ozelliklerini tekrarli yiiklemeli iic eksenli test ile tespit
etmistir. Fazla ince malzeme (No0.200) eklenmesi durumunda agregalarin artan kalici
deformasyon egilimini gostermistirler.

Jorenby ve Hicks (1986), ince malzeme %0'dan %10'a yiikseltildiginde, elastik
modiil, test edilen 6rnekler i¢in yaklasik %60 oraninda azalma gostermistir. Yani malzeme
yiikleme altinda daha az esnek bir davranis gostermistir.

Mohammad vd. (2006), RAP malzemesi iizerinde yaptig1 elek analizi testi
sonucunda, ince malzeme igerigini (No0.200 elek alti) yaklasik %1 olarak belirlemistir.
Bunun nedeni olarak da RAP malzemesindeki ince toz malzemelerin, agrega yilizeyindeki
asfalt tabakasi sebebiyle daha biiylik agregalara yapismis olmasini gostermistir.

Yurtdisindaki pek cok karayolu kurum ve kurulusu maksimum RAP malzemesi
boyutunu 40 mm (1,5 in.) ile sinirlamistir. Daha biiyilk malzeme kullanimi karigimin

segresyona ugramasina, asirlt bosluk olusmasiyla, permeabilitenin artmasina ve tabakanin
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serme-sikistirmasinin zorlasmasina sebep olabilmektedir. RAP malzemesinin maksimum
boyutu i¢in dikkat edilmesi gereken husus, sikistirilmis tabaka kalinliginin 1/3'tinden daha
biiyiik olmamasi gerektigidir (URL-5).

Gupta vd. (2009), calismasinda %100, %75, %50, %25 ve %0 RAP karisimlari
tizerinde yaptig1 elek analizi testlerinden elde ettigi gradasyon egrilerine gore karigimdaki
RAP oram arttikca graniiler malzeme miktar1 artmakta ve karisimin ince igerigi

azalmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. RAP karisimlarinin gradasyon egrileri (Gupta vd. 2009).

Bazi1 arastirmacilarin %100 RAP malzemesi i¢in onerdigi gradasyon limitleri Tablo

1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. RAP malzemesi gradasyon limitleri

Elek aciklig1 CDOT, (2012) Edil, (2011) Locander, (2009)
2" 50 mm 100 - 100
1,5" 37,5 mm - 100 -
1" 25 mm 85-100 90-100 88-100
3/4" 19 mm 75-100 - 75-100
172" 12,5 mm 55-90 - 56-88
3/8" 9,5 mm 45-80 50-90 44-88
No.4 4,75 mm 25-55 - 25-55
No.16 1,18 mm 5-25 - 7-25
No.200 75 um 0-5 0-10 0-5

1.8.4. Proktor Testleri

Zeminin, kendisinden beklenilen miithendislik 6zelliklerinin kazandirilmas: amaci ile
tabakalar halinde serilerek, silindirleme, titresim uygulama, tokmaklama gibi islemlere tabi
tutularak sikistirilmasma kompaksiyon denir. Bu islemle zeminin icerisinde bosluklarin
azaltilarak daha sik1 yerlesmis bir zemin tabakasi elde edilmesi amaglanmaktadir. Zemin
sikistirilmasi ile daha biiyiik bir birim hacim agirlik elde edilir ve buna bagli olarak da
miihendislik 6zelliklerinde artis saglanir.

Belirli bir zemin icin belirli bir sikistirma enerjisi ile en yiiksek sikismay1 saglayan
belli bir su muhtevasi vardir. Buna “optimum su muhtevast (Wop)” denir. Optimum su
muhtevasina karsilik gelen birim hacim agirlik degerine de “maksimum kuru birim hacim
agirlik (Ykmaks)” ad1 verilir. Farkli su igeriklerinde test tekrarlanarak, su icerigi-kuru birim

hacim agirlik egrisi ¢izilir ve Wopt - Ykmaks iligkisi belirlenir (Sekil 2).
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Sekil 2. Maksimum kuru birim hacim agirhk ve optimum su
muhtevasinin belirlenmesi

Zemin cinslerine gore Wop graniiler zeminlerde %7-8 gibi degerlerle baglar ve
kohezyonlu zeminlerde %25-30 degerlerine kadar ulasir.

Sikistirma ile genel olarak su yararlar saglanir; zeminin tasima giicii artirilir, zeminin
permeabilitesi azaltilir, zemine daha kararli bir yap1 kazandirilarak zeminin su alip hacim
degisikliklerine ugrama ihtimali azaltilir, zeminin sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda
yapacag1 kalic1 deformasyonlar azaltilir.

Kim vd. (2007), gyratory proktor testinin arazi yogunlugu Olclimlerine standart
proktor testinden daha yakin bir korelasyon sagladigini bildirmistir. Gyratory proktor
sonuglari, modifiye proktor sonuclari ile kiyaslandiginda Yimaks degerlerinde biiyiik
farkliliklar, Wope degerlerinde ise kiiciik farkliliklar gostermistir. Karisimdaki RAP oram
arttik¢a her iki testte de Wop: diigmektedir.

Yurtdisindaki pek c¢ok arastirmacinin RAP malzemesi lizerinde Yimaks ve Wopt

degerlerini belirlemek amaciyla kullandig1 testler ve elde ettikleri sonuglar Tablo 2'de

sunulmaktadir.
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Tablo 2. Farkli arastirmacilarin RAP malzemesi iizerinde yaptiklar1 proktor test sonuglari

Arastirmacilar Proktor Tiirii VYimaks (t/m>) Wopt (%)
Bennert vd. (2000) Standart 1,87 5
Guthrie vd. (2007) Modifiye 2,08 5,6
Saeed, (2008) Standart 1,99 6,3
Carmargo vd. (2009) Standart 2,16 7.5
Wen vd. (2010) Modifiye 2,16 6,5

Wu (2011), calismasinda, iki farkli RAP malzemesi (RAP; ve RAP») ile kirilmis

agrega malzemesi karisimlarini kullanmigtir. Wope ve Yimaks degerlerinin belirlenmesi igin

modifiye proktor testleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 3'te gosterilmektedir. Test

sonuglarina gore karisimlardaki RAP oranlar arttikca Wopt ve Ykmaks degerlerinin iki farkl

RAP malzemesi karisimi i¢in de azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Farkl1 RAP karigimlarinin modifiye proktor test sonuclar1 (Wu 2011).

. Modifiye Proktor Test Sonuglari
Karisimdaki RAP Orani 3
Wopt (%) Ykmaks (t/m”)
%0 RAP; 8,9 2,20
%20 RAP, 8,2 2,17
%40 RAP, 7,5 2,21
%60 RAP, 7,2 2,14
%0 RAP 9 2,20
%20 RAP> 8,8 2,14
%40 RAP> 7,9 2,11
%60 RAP> 7,5 2,14
%80 RAP> 7,1 2,13

Senior (1994), RAP malzemesinin sikistirtlmasinin, malzeme gradasyonundan

etkilendigini belirtmistir. RAP malzemesinin ince igerigi arttikca RAP malzemesinin daha

yogun bir sekilde sikistig1 ve Ykmaks degerinin arttig1 sonucuna varmistir.

Highter vd. (1997), RAP-DA karisimlarindaki RAP oraninin artmasi durumunda

Yikmaks degerinin azaldigim1 fakat Wop degerinde belirgin bir degisimin olmadigini

belirtmistir.
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Chesner vd. (1998) ve Potturi (2006), RAP malzemesinin Wop degerinin normal
kosullarda %5'e kadar kabul edilebilir oldugunu, maksimum araligin ise %7-8 arasinda
degisebilecedini, Ykmaks degerinin ise 1,6-2 t/m> arasinda olmas1 gerektigini belirtmistir.

Yuan vd. (2010), %100 RAP malzemesinin c¢imento takviyesiz ve %6 c¢imento
takviyeli karigimlari iizerinde yiriittigti calismasinda Yimaks-Wopte degerleri arasinda
kiyaslamalar yapilmigtir. Cimentolu tiim karisimlarin Yimaks ve Wope degerlerinin,
cimentosuzlara gore arttigi goriilmiistiir. %6 oraninda cimento takviyeli ile takviyesiz
%100 RAP karisimi i¢in ortalama farklar; Wop icin yaklasik %1,2 ve Yimaks i¢in 0,064'tiir.
Yani her %1 cimento artisi, Wop degerinde yaklasik % 0,2 artis ve Yimaks degerinde ise
0,01 t/m™1iik artis meydana getirmistir.

Taha vd. (2002), %100, %90, %80, %70 ve %0 oranlarinda RAP iceren RAP-DA
karisimlart {izerinde kuru agirlikca %3, %5 ve %7 oraninda cimento takviyesiyle
gerceklestirdigi modifiye proktor testlerine gore; her bir karisim icin c¢imento igerigi
arttikca Wopt ve Yimaks degerlerinin arttigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Ykmaks degerinin
de, RAP-DA karisimindaki RAP oraninin artmast durumunda artacagini belirtmistir.

Hoyos vd. (2011), %2 , %4 ve %6 ¢imento takviyeli %100 RAP malzemesinin Wy
degeri %5,5-6 arasinda degisirken, Ykmaks degerinin 2,083-2,12 t/m? aralifinda oldugunu
belirtmistir. Cimento miktarinin %6'ya kadar ¢ikmasinin, ¢imento takviye edilen RAP

malzemesinin Ykmaks-Wopt 1liskisini 6nemli 6lciide etkilemedigi sonucuna varmistir.

1.8.5. Tasima Kapasitesinin Belirlenmesinde Kullanilan Testler

Tasima kapasitesi, malzemenin trafik yiiklerine verecegi tepkinin bir ol¢iisiidiir. Bu
parametreler kaplama tasarim ve analizi icin birer girdi olarak kullanilir. Tasima
kapasitesinin belirlenmesinde iilkemizde kullanilan yontem Kaliforniya tasima orani
(CBR) testidir. Yurtdisinda limerock tasima orani1 (LBR) testi de kullanilmaktadir.

CBR testi, kesit alant 19,35 ¢m? olan silindirik bir pistonu belirli bir hizla zemine
iterek elde edilen yiik-penetrasyon baglantisinin bulunmasini kapsar. CBR genellikle 2,5
mm'lik penetrasyon i¢in verilir. Ancak 5 mm'lik bir penetrasyon icin daha biiyiik bir deger
cikarsa biiyiik olan deger kullanilir.

KTS, karayolu temel tabakasi tasarimi icin yas CBR testi ile ilgili standartlar
icermektedir. CBR testi, sahadaki normal kosullar1 temsil ederken, yas CBR testi ile
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sahadaki en kotii kosullar temsil edilmektedir. Bu nedenle yag CBR yapilacak numune
kaliplar1 yaklasik 4 giin suda bekletilir.

LBR testi, CBR testinin bir degisik bicimidir. Testler arasindaki temel fark, CBR
veya LBR degerini belirlemede kullanilan temel basing dayanimidir. Malzemenin CBR
degeri LBR degerinin 0,8 katidir. 100 CBR degeri, bir pistonun malzeme igine 2,5 mm
penetrasyonu i¢in gereken 6,890 kPa gerilme anlamina gelir. 100 LBR ise ayn1 sonucu elde
etmek icin gereken 5,512 kPa gerilmedir. FDOT sartnamesi i¢in temel tabakasi
malzemesinin minimum LBR degerinin 100 olmas1 gerekmektedir (CBR=%80). Florida
Teknoloji Enstitiisti ise %100 RAP malzemesinin LBR degerinin %10-30 arasinda olmast
gerektigini belirtmistir (Bleakely ve Cosentino, 2012).

Chesner vd. (1998), calismasinda, temel tabakasinin tagima kapasitesinin, RAP-DA
karisimlarindaki RAP oranina giiclii bir sekilde bagli oldugunu ve karisimdaki RAP orani
arttikca tasima kapasitesinin azaldigini belirtmistir (Senior vd. 1994, Ayan 2011, Hanks
vd. 1989). %100 RAP malzemesinin CBR degeri %20-25 civarindayken, karistmdaki RAP
oraninin %40'a diismesi durumunda CBR degerinin %150'nin iizerine ¢iktigini belirtmistir.

Bennert ve Maher (2005), RAP-DA karisimlarinin yogun gradasyonlu agrega temel
tabakasinda (DGABC) kullanilmasi durumundaki performansini incelemistir. Karisimda
%50'den fazla RAP kullanilmasi durumunda, temel tabakasinin permeabilite ve CBR
degerlerlerinin biiyiikk oOlciide azaldigi gozlemlenmistir. Bu sebeple karisimdaki RAP
iceriginin agirlik¢a %50 ile sinirlandirilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Ooi (2010), DA malzemesinin karsiladigi sartname gereksinimlerini RAP-DA
karisim malzemesinin de karsilamasi kosuluyla RAP kullanimin1 %50 ile sinirlandirmanin
uygun olabilecegi sonucuna varmistir. Ayrica temel ve alttemel tabakalar1 icin RAP-DA
karisimlarinin CBR degerlerinin de sirasiyla %80 ve %60 olmas1 gerektigini belirtmistir.

Sayed vd. (2011), Florida'daki arazi c¢aligmalarinda %100 RAP malzemesinin
baglayicisiz temel tabakasi icin olumlu sonuglar verdigini rapor etmistir. Calisma siiresinin
kisith olmasina ragmen baglayicisiz %100 RAP temel tabakasinin performansinin, %100
DA ile yapilan kontrol boliimlerinin performansina esdeger oldugunu bildirmistir. RAP
temel malzemesi ¢ok cesitli dane boyu dagilimlarinda uygun olmakla birlikte, yogun
gradasyonlarda performansin arttifi gozlemlenmistir. Ayrica arastirmacilar, arazi
performansinin tespitinde, diisen agirlikli deflektometre (LWD) ve Dynaflect testlerinin
uygun oldugunu, RAP malzemesinin arazi performansinin degerlendirilmesinde Florida

LBR testi (ve dolayli olarak CBR) testinin yeterli olmayacagini bildirmislerdir. Calismada
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ozetle, baglayicisiz RAP malzemesinin temel tabakasi icin uygun bir malzeme oldugu
kanisina varilmistir.

Taha (1999), %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda RAP iceren RAP-DA
karisimlarinin performanslarinin laboratuar testleri ile kiyaslanmasina dayali bir rapor
hazirlamistir. Sonuglar, en diisiik tasima kapasitesinin %100 RAP ile elde edildigini ve
yalmizca %11 oldugunu belirtmistir. Bu sebeple karisimdaki RAP oraninin alttemel
tabakalari i¢in %60, graniiler temel tabakalar1 i¢in %10 ile sinirlandirilmasini 6nermistir.

Bleakley ve Cosentino (2013), calismasinda %50 RAP-%50 kirectas1 karigimi %1
cimentosu ile stabilize edildiginde temel tabakasi icin gerekli olan %100 LBR degerinin
cok iizerinde %175 LBR degerine sahip oldugunu belirtmistir. %2 ve %3 cimento ile bu
degerler swrasiyla %288 ve %396 LBR'ye ulagmaktadir. Caliymada ¢imento ve LBR
arasindaki iligkinin test edilen karisimlar i¢in lineer olarak arttigi gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar arasinda enterpolasyon yapilarak %0,5 c¢imento stabilizasyonuyla
hazirlanan karisimlar ile %100'tin tzerinde bir yas LBR degeri elde edebilecegi
belirtilmistir. Bu LBR degerleri 14 giinlilk dayanimlara gore hesaplanmis olup, normal
hidratasyon siiresinde cimento mukavemetinin muhtemelen daha fazla arttiracagi
belirtilmistir.

Cosentino vd. (2012), calismasinda 7 giin kiir edilen ¢imento takviyeli RAP-DA
karigimlart {izerinde CBR testleri yapmistir. Karigimlardaki ¢imento oraninin artmasiyla

CBR degerlerinde lineer bir artis gozlemlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. RAP kanigimlarina ¢imento takviyesinin CBR iizerindeki etkisi (Cosentino vd.
2012).
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1.8.6. Permeabilite Testleri

Zeminlerin tasima giicii, yiik altinda sikismasi, sevler ve toprak barajlar gibi zemin
yapilarinin stabilitesi ve zeminlerin insaat malzemesi olarak kullanilma karakteristikleri
izerinde zemin-su iligkisi 6nemli rol oynar. Bu sebeple zemin davranisi iizerinde suyun
etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Permeabilite, bosluklu bir zeminin bir siviy1 (6rnegin
su) gecirebilme oOzelliginin Ol¢iisiidiir. Zeminlerin permeabilitesini etkileyen baslica
faktorler; dane boyutlari, dane yapisi, dane dagilimi, bosluk orani (e), zeminin suya
doygunluk derecesi (S;), yeralt1 suyunun 6zellikleri (yogunluk, viskozite), ince dane gocii,
sicakliktan dolay1 suyun viskozitesindeki degisim ve numunedeki orselenmedir. Sicaklik
arttikca suyun viskozitesi azalmakta, permeabilite katsayisi (k) ve akis hizi artmaktadir. Bu
nedenle k, malzemelerin 20 °C'deki degerine ve suyun viskozitesine bagli olarak
tanimlanir.

Tablo 4'te zemin tiplerine gore tipik permeabilite katsayilar1 ve permeabilite
ozellikleri gosterilmektedir (URL-6). Tabloda goriildiigii gibi iri daneli zeminlerde k
biiyiik; ince daneli zeminlerde ise kiiciik degerler almaktadir. Agregalarin cap1 arttikca

agregalar arasi bosluklar artmakta ve su kendine daha rahat yol bularak ilerlemektedir.

Tablo 4. Zeminlerin tipik permeabilite katsayilar1 (URL-6).

Permeabilite katsayisi, k (cm/sn) Gecirimlilik 6zelligi Zemin tipi
<107 Gegirimsiz Kil
107- 107 Cok diistik Silt
10° - 1073 Diisiik Kum (kirli)
107 - 107! Orta Kum (temiz)
> 10! Yiiksek Iri cakil

Permeabilite, temel tabakasi malzemesi i¢in Onemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Attia vd. (2009) ve ARA (2004)'ya gore dogal zemin malzemesi suya
doygun ise, kaplama hizla deforme olabilmektedir. Temel tabakasindaki parcaciklar
arasinda sikisan nem, destek kaybi nedeniyle {iistyapi tahribatina yol acabilmektedir.
KTS'nde karayolu tabakalarinin permeabilitesi ile ilgili bir kriter bulunmamaktadir.

Yalnizca kaplama tabakalarinin gecirimsiz olmasini istemektedir.
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Zeminlerin permeabilite katsayilarinin belirlenmesinde laboratuarda kullanilan iki
test yontemi vardir. Bunlar; sabit ve degisken seviyeli permeabilite testleridir. Giiney
Carolina Karayollari'na gore ince daneli iyi 6giitiilmiis, kohezyonlu zeminler i¢in degisken
seviyeli permeabilite testi uygunken, kaba daneli graniiler ve kohezyonsuz zeminler i¢in
ise sabit seviyeli permeabilite testi uygundur (SCDOT, 2008).

Permeabilite zeminlerin en genis aralikta degisim gosteren 6zelligi olup, laboratuar
Olciimleri sirasinda giivenirligi etkileyebilecek bircok faktdr soz konusudur. Bunlardan
bazilari; numune i¢inde hava kabarciklarinin hapsolmasi ve buna bagli olarak doygunluk
derecesinin %100'den kiiciik olmas1 veya numunenin farkli sikiliklarda olmasidir (Benson
ve Daniel, 1990). Zemin dokusu ise yine test sonu¢larinda 6nemli etkiye sahiptir (Mitchell,
1993). Bu tip durumlarda test sonu¢larinda 6nemli derecede degisiklikler gozlemlenebilir.
Permeabilitenin pek cok degiskene (sikistirma, agrega tipi, boyutu,...) bagli olmasi
sebebiyle RAP malzemesi iceren karigimlarin permeabilitelerinin belirlenmesinin oldukca
karisik oldugu sdylenebilmektedir.

Gupta vd. (2009)'ya gore Ornek hazirlama esnasinda sikistirma caligmalari, genis
bosluklarin hacmini diisiirmektedir. RAP iceren numunelerin DA ile kiyaslandiginda daha
yiiksek permeabiliteye sahip oldugunu belirtmistir. Buna karsin karistmdaki RAP orani ile
permeabilite katsayis1 arasinda bir baglanti kuramamuistir.

Trzebiatowski vd. (2004), calismasinda baglayicisiz temel tabakast malzemesi olarak
RAP malzemesinin doygun haldeki permeabilitesinin; modifiye proktorla sikistirildiginda
4,5x10°% ile 1,7x10* cm/sn arasinda degistigi, standart proktorla sikistirildiginda ise
2,4x107 ile 9,0x10° cm/sn arasinda degistigi sonucuna varmislardir.

Mokwa ve Peebles (2005), calismasinda temel tabakasi i¢in farkli oranlardaki RAP-
DA karisimlan tizerinde yaptig: sabit seviyeli permeabilite testlerinin sonuglart Tablo 5'te
gosterilmektedir. Sonuglara gore karisimlardaki RAP orami arttikga temel tabakasinin
permeabilitesinin de arttigin1 belirtmektedir. Ayrica kullanilan RAP malzemelerinin temel
tabakasinda meydana getirdigi k degerleri arasindaki biiyiik farklar da géze ¢arpmaktadir.
RAP; malzemesinin karisimda %50 oraninda kullanilmas1 durumunda temel tabakasinin k
degerini yaklasik 12 kat arttirirken, RAP3 malzemesi temel tabakasinin k degerini yaklasik
53 kat arttirmistir.
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Tablo 5. Permeabilite test sonuclarinin 6zeti (Mokwa ve Peebles, 2005).

ki (x103 cm/sn) | ko (x107 cm/sn) | k3 (x1073 em/sn) | ko (x107 cm/sn)

Temel tabakas1

%0 RAP; 5,9 2,2 0,8 3

%20 RAP; 6,3 6,1 13,1 8,5

%50 RAP; 15,1 19,3 19,9 18,1
Temel tabakasiz

%0 RAP> 2,9 5,4 49 4.4

%20 RAP; 7 9,7 12,6 9,8

%50 RAP; 65 51,9 49,5 55,5
Temel tabakasiz

%0 RAP3 2,9 4 1,5 2,8

%20 RAP3 12,2 12,5 10,2 11,6

%50 RAP3 73 116 260 149,6

Hanks ve Magni (1989), Ontorio Karayollari'na hazirladiklar1 rapor ic¢in yaptiklar
calismada RAP-DA karisimlarindaki RAP orami arttikca daha yiiksek permeabilite
degerlerinin elde edildigini belirtmistirler. Bu sebeple Ontoria Karayollar1 sartnamesinde
temel ve alttemel tabakalar1 icin miisaade edilen maksimum RAP kullanim oran1 %50'dir.

Wu (2011), RAP malzemesi iizerinde yaptiZ1 sabit seviyeli permeabilite testi
sonucunda RAP malzemesinin siirekli gradasyonunun, permeabilitenin artmasina sebep
oldugunu, sikistirma ¢alismalari, zemin cinsi ve gradasyon gibi faktorlerin, permeabiliteyi
etkiledigini belirtmistir. Test sonuglar1 gostermistir ki; RAP-DA karistmindaki RAP orani
arttikca permeabilite lineere yakin bir sekilde azalmaktadir. %20 RAP iceren karisimla
%100 DA malzemesinin permeabilitesi kiyaslandiginda %50'ye varan bir diisiisiin sz

konusu oldugu belirtmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. RAP orani-permeabilite iliskisi (Wu, 2011).

Maher vd. (2005), baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarinin performans
ozelliklerini gelistirmek icin RAP-DA karisimlart {izerinde permeabilite testleri
yapmiglardir. RAP malzemesi, iki yiiksek gecirimli malzeme ile karistirilmistir: yogun
gradasyonlu agrega temel tabakasi (DGABC) malzemesi ve NJDOT alttemel malzemesi (I-
3). Test sonuclar1 Tablo 6'da verilmektedir. Genel olarak; karisimdaki RAP orani arttikga,
permeabilite her iki karigim malzemesi icin de azalmaktadir (MacGregor vd. 1999). Dogal
agregalarin genellikle RAP malzemesinden daha gecirgen oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica sabit seviyeli permeabilite testinde, diisen seviyeli permeabilite testine gére daha

diisiik permeabilite degerleri elde edilmistir.

Tablo 6. RAP ve RAP-DA karisimlarinin permeabilite sonuglar1 (Maher vd. 2005).

Sabit seviyeli Diigen seviyeli
Karigim oranlari DGABC I-3 DGABC I-3
%107 cm/sn
%0 RAP 60,9 19,7 42,7 15,2
%25 RAP 42,8 0,8 9,8 0,8
%50 RAP 40,1 2,9 13,8 2,7
%75 RAP 0,6 1,1 0,7 1,2
%100 RAP 6,0 6,0 4,9 4,9
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Akinwumi (2014), calismasinda RAP-DA karisimindaki RAP orani ile permeabilite
arasinda negatif bir korelasyon elde edilmistir. Ozgiil agirlik ve kompaksiyon 6zelliklerinin
sonucglar1 kullanilarak DA ve RAP-DA karigimlarinin bosluk oranit ve gozeneklilikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, karisimdaki RAP orami arttikga bosluk oraninin ve
gozenekliligin siirekli olarak azaldigini gostermistir. Bosluk orani ve gozeneklilikteki bu
azalmaya, RAP malzemesinin bitiimlii iceriginin DA icindeki gozenekleri tikamasinin
neden oldugu diisiiniilmiistiir. Bu durumun, RAP-DA karisimlarindaki artan RAP orani ile
permeabilitenin azalmasindan sorumlu olabilecegi goriisiine varilmistir.

Trzebiatowski ve Benson (2005), standart proktor ile sikistirilmis %100 RAP
karisimlarinin  permeabilite degerlerinin 2,4x10° cm/sn ile 9,0x10° cm/sn arasinda
oldugunu bildirmistir.

Katki malzemeleri kullanilarak permeabilitenin azaltilmasi miimkiindiir. Mineral
filler yapidaki katki malzemeleri agregalar arasindaki bosluklari doldurarak su gecisini
engeller. Boylece permeabilite diiser. Tung (2007)'a gore kireg, jips, ugucu kiil, puzolan vb.
katki maddeleri ile agrega danelerinin birbirine sikica baglanarak ¢imentolagmasi
sayesinde zeminin permeabilite 6zelliginin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Yuan vd. (2002), calismasinda farkli bolgelerden temin edilen RAP malzemelerinin
DA ile %50 ve %75 oraninda karistirilmasi ve %100 RAP malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda agirlikca %2 veya %4 oraninda ¢imento takviyesinin permeabilite katsayisina
etkisini belirlemeye calismistir. LBB ve FTW bolgeleri hari¢ diger tim %100 RAP
malzemelerinin permeabiliteleri DA-RAP karisimlarindan 1,5-2 kat daha fazladir. LBB ve
FTW karisimlarindaki bu aksi durum Bennert ve Maher (2005)'in ¢alismasindaki bulgular
destekler niteliktedir. Yani karigimdaki RAP orani arttikca permeabilite katsayisi
azalmaktadir. Cimento katkili RAP malzemelerinin permeabilitelerine iliskin bir kabul
kriteri mevcut degildir. Katkisiz %100 RAP malzemesinin standart proktor sikistirmasi
altinda permeabilitesine iliskin rapor edilmis degerler 2,4x10° cm/sn ile 9x10 cm/sn
arasinda olup, ortalama 5x10 cm/sn'dir (Trzebiatowski ve Benson, 2005). Ayrica %4
cimento takviyeli %100 RAP karisimlarinin permeabilite degerleri CHR ve LBB bolgeleri
icin olan 2,94x107 cm/sn'den, ELP icin olan 16,5107 cm/sn gibi genis bir aralikta
degismektedir.

Hoyos vd. (2011), caligmasinda sabit seviyeli permeabilite testini kullanarak ¢cimento
takviyeli %100 RAP malzemesinin permeabilitesini belirlemeye caligmistir. RAP

malzemesinin permeabilitesi ¢imento oranmi arttikca azalmistir (Sekil 5). Bunun sebebi
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olarak da, ¢imento malzemesinin kiir alma esnasinda ortamdaki nem ile tepkimeye girerek
RAP malzemesinin i¢indeki gozenekleri doldurmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Cimentolu RAP karisimlarinin ¢cimentosuz olanlara oranla daha az gegirimli olmas1 drenaj
kosullarinin tiim yol yapisinin uzun vadeli performansi agisindan kritik sonuglar
dogurabilecegi dikkate alinarak gerekli fizibilite c¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

2.50E-04

2.00E-04

1.50E-04

1.00E-04

5.00E-05

Permeabilite, k (cm/sn)

0.00E+00

%0 %2 %4
Cimento orani (%)

Sekil 5. Farkli ¢cimento oranlarindaki RAP malzemesinin permeabilitesi (Hoyos vd. 2011).

Bazi arastirmacilar RAP-DA karisim malzemelerinin, DA'ya gore daha yiiksek
permeabilite degerlerine sahip oldugunu ve karisim icindeki RAP yiizdesi arttiginda
permeabilitenin de arttigimi belirtmistirler (Highter vd. 1997, Mokwa ve Peebles 2005,
Hanks ve Magni 1989, Gupta vd. 2009). Bununla birlikte bazi arastirmacilar da tam tersi
sonuglar elde edilerek, karisim i¢cindeki RAP yiizdesi arttikca karisimin permeabilitesinin
azaldig1 sonucuna varmistirlar (Bennett ve Maher 2005, Akinwumi, 2014, Wu 2011, Yuan
vd. 2002). Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus; her arastirmacinin kullandigi RAP
malzemelerinin bitlim oranlarinin, sikistirma yontemlerinin, gradasyonlarinin, ince icerik
miktarlarinin, agrega oOzelliklerinin ve permeabiliteyi etkileyen diger pek cok etkenin
birbirinden farkli olusudur. Bu sebeple test sonuglarinda bazi arastirmacilar RAP oraninin
artmasi ile permeabilitenin azaldigr sonucuna varmigken, zit goriisler ve sonuclar da

literatiirde mevcuttur.
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1.8.7. Deformasyon Testleri

Malzemelere uygulanan yiikiin biiyiikliigiine gore iki c¢esit deformasyon meydana
gelmektedir. Bunlar; kalici (plastik) deformasyon ve elastik deformasyondur. Elastik
deformasyon, kuvvet uygulanan malzemeye ait atomlarin komsularindan ayrilmadan
aralarindaki uzakligin degismesi anlamina gelir. Yani uygulanan kuvvet ortadan kalkinca,
cisim eski boyuna geri doniiyorsa bu tiir sekil degisimine elastik deformasyon denir. Kalici
deformasyon ise uygulanan gerilmenin malzemenin elastik sinirin1 agsmasi sonucu plastik
sekil degisiminin olusumuna denir. Tekrarli plaka yiikleme testi, yol listyapisina tekrarli
yiikkleme yapan tasitlarin yol tabakalarinda sahada meydana getirecegi deformasyonlarin
laboratuar ortaminda onceden belirlenmesini saglamaktadir. Ayrica test yontemine eklenen
birim sekil degistirme Olgerler ve LVDT cetveller sayesinde de tabakalardaki tekrarli
yiklemenin olusturacagr birim sekil degistirmeler ve yiizey deformasyonlar
gozlemlenebilmektedir.

Thompson ve Smith (1990), kalict birim sekil degistirmelerin, kaplama
performansin1  belirlemek i¢in Onemli bir karakteristik oldugunu belirtmistir. Bazi
arastirmacilar, RAP-DA karisimlarinin kalici birim sekil degistirmelerin karisimlardaki

RAP oraninin artmast durumunda arttigini gdzlemlemistirler (Sekil 6).
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Sekil 6. Karisimdaki RAP oraninin kalict birim sekil degistirme iizerindeki etkisi (Thakur
ve Han, 2015).
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Bennert vd. (2000), Attia (2010), Garg ve Thompson (1996), ve Kim ve Labuz
(2007), caligmalarindan elde ettikleri %50 RAP ve %100 RAP karisimlarinin kalic1 birim
sekil degistirmeler ile yiikleme-bosaltma dongii sayist arasindaki iligski Sekil 7'de sirasiyla

gosterilmektedir (Thakur ve Han, 2015).
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Sekil 7. Kalic1 birim sekil degistirme-yiikleme dongiisii arasindaki iliski (Thakur ve Han,
2015).
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Sekil 7'ye gore yiikleme dongii sayis arttik¢a kalict birim sekil degistirmelerde artis
gozlemlenmistir. %50 RAP karisimlarinda Kim ve Labuz (2007) ve Attia (2010)'a gore
yiikkleme-bosaltma dongii sayist 10.000'e yaklastikca kalici birim sekil degistirme
degerlerinin azalan bir artis oraniyla artmaya devam ettigi goriilmektedir. Buna karsin
Bennert vd. (2000) dongii sayisinin kalict birim sekil degistirme miktarini lineer olarak
arttirdigini belirtmektedir. Ayrica karisimdaki RAP oraninin artmasi kalici birim sekil
degistirme miktarinin artmasina sebep olmustur. Arastirmacilarin elde ettikleri verilere
gore %100 RAP malzemesinin yiikleme-bosaltma dongii sayisina bagli olarak kalici birim
sekil degistirme degerleri de siirekli artmaktadir.

Bennert ve Maher (2005) calismasinda, RAP-DA karisimlarindaki RAP orani
artttkca 100.000 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunca elde edilen yigisimli kalici birim
sekil degistirmelerin %100 DA malzemesine kiyasla arttigini belirtmektedir. Ayrica
karisitmdaki RAP oranindaki artisin, kalict birim sekil degistirme oranini arttirdigi, bu
sebeple en biiyiik kalic1 birim sekil degistirmelerin %100 RAP malzemesinde elde edildigi
sonucuna varilmistir (Yuan vd. 2010).

Thakur ve Han (2015), CBR=%?2 olarak zayif ve CBR=%35 olarak da saglam kabul
ettigi iki farkli taban zemini {izerine yapilmis %100 RAP temel ile geocell ile
giiclendirilmis %100 RAP temelin performansim belirlemek icin biiyiik olcekli tekrarli
plaka yiikleme testleri gerceklestirmistir. Temel tabakalarinin kalinliklar1 15, 23 ve 30
cm'dir. Kullamilan plaka capt 30 cm olup yiikkleme bosaltma dongiisii 0,5-40 kN
periyodunda gercgeklestirilmistir. Kalict deformasyonlar, yiikleme-bosaltma dongii sayisi
arttik¢a artmaktadir. Kalic1 deformasyonun artis orani yiikleme-bosaltma dongiisii arttikca
azalmaktadir. Calisma sonuglar1 gostermistir ki; RAP katkili temellerin  kalici
deformasyonu taban zemininin dayamimi, temel tabakasinin kalinligi ve geocell
giiclendirmesi arttikca azalmaktadir. Kalici deformasyon miktar1 ilk birka¢ yiikleme-
bosaltma yapildigi anda hizla artmis, daha sonra azalan bir artis oraniyla deformasyonlar
artmaya devam etmistir.

Highter vd. (1997), RAP-DA karisimlarindaki RAP oraninin artmasi durumunda

daha biiyiik elastik deformasyon degerlerinin elde edilecegini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Temel tabakasi, tasima giicli yeterli olan taban zemini veya alttemel {izerine tegkil
edilen yol tabakasidir. KTS'nde bitiimsiiz temel tabakasi olarak, graniiler temel (GT)
tabakasi, plent-miks temel (PMT) tabakasi ve ¢cimento baglayicili graniiler temel (CBGT)
tabakast olmak iizere li¢ farkli tipte temel tabakasi bulunmaktadir. PMT tabakasinin
gradasyon limitlerine gore farkli gecen yiizdeleri (%P) i¢in tip-1 ve tip-2 olarak iki tiirii

vardir (Tablo 7).

Tablo 7. PMT tabakalari i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2013).

Elek acikligi % Gegen (%P)

mm n. Tip-1 Tip-2
37,5 1172 100 -

25 1 72-100 100

19 3/4 60-92 80-100

9,5 3/8 40-75 50-82
4,75 No.4 30-60 35-65
2,00 No.10 2-45 23-50
0,425 No.40 8-25 12-30
0,075 No.200 0-10 2-12

PMT tabakasi kirilmis cakil, kirilmig ciiruf, kirma tas ve ince malzeme kullanilarak
Tablo 7'de verilen gradasyon limitleri icerisinde siirekli gradasyon verecek sekilde kaba ve
ince olmak iizere en az ii¢ ayr1 dane boyutundaki agreganin uygun oranda su ile bir plentte
karistirllmasiyla hazirlanan malzemenin KTS'de belirtilen sekilde serilmis ylizey (taban
zemini/alttemel) lizerine uygun olarak bir veya birden fazla tabakalar halinde serilip
sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir. PMT tabakasi kalinliginin 15 cm ve iizerinde olmast
durumunda PMT tip-1, kalinliginin 15 cm'den diisiik olmas1 durumunda ise PMT tip-1
veya tip-2 kullanilmalidir (KTS, 2013).
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PMT tabakas: tasarim gradasyonuna uygun olarak hazirlanan ve modifiye proktor
testi yontemiyle bulunan Yimaks degerinin %100'tine sikistirilmis numunelerin yas CBR
degerleri de %120'den az olmamalidir. Araziye serim sonrasinda sikisma kontrolii i¢in
erisilmesi istenilen minimum sikigma yiizdesi, modifiye proktor testine gore hesaplanan
yogunlugun %100'iine esit olmalidir (KTS, 2013).

Bu tez calismasi kapsaminda tas ocagindan temin edilen DA malzemesinin ii¢ farkl
gradasyonda (0-7 mm, 7-19 mm, 19-38 mm) oldugu ve RAP malzemesinin de 0-25 mm
dane boyutunda oldugu g6z Oniine alinarak en az iic farkli dane boyutu grubunun
karistirllmasiyla olusturulan PMT tabakasi tasarimi yapilmistir. Tip-2 tirii PMT
tabakasinin maksimum dane boyutunun 25 mm oldugu ve 15 cm'den diisiik tabaka
kalinlig1 i¢in kullanilmasi nedeniyle, DA maksimum dane boyu 38 mm oldugu ve 20
cm'lik bir PMT tabakas1 teskil edilmesinden otiiri PMT tip-1 tabakasi tasarim modeli
olarak secilmistir.

Karayolu {iistyap1 performansi, cevresel ve trafik etkilerinin yanisira kullanilan
malzemelerin kalict deformasyon oOzellikleri ile de ilgili bir husustur. Kalici
deformasyonlarin belirlenmesinde giintimiizde siklikla kullanilan esneklik modiilii testleri
ve korelasyonlar1 yol malzemelerinin bu 6zelliklerini tanimlamakta yetersiz kalmaktadir
(Mohammad vd. 2006). Bu sebeple gercek yol tabaka malzemelerinin karakterizasyonu
icin gercek tabakalarla ve gercek yiiklemelerle elde edilen kalici deformasyonlar ve
gerilmelerin belirlenmesi amaciyla testler yapilmasi yoluna gidilmistir. Arazideki iistyap1
tabakalar1 aymi tasarimla test tanki icerisine yerlestirilerek gercek tasit tekerleri
yiilklenmesine karsilik gelen yiliklemeyle elde edilen deformasyon ve birim sekil
degistirmeler tekrarli plaka yilikleme testi ile incelenmistir.

Bu calismada, KTS$'nde PMT tabakasi i¢in belirtilen kriterleri saglayan bir tasarim
yapmak adina kullanilabilecek RAP oraninin arttiritlmasi amaciyla RAP malzemesi, DA ve
puzolanik c¢imento ile karistirtlarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu baglamda; temin
edilen RAP malzemesinin DA ve ¢imento ile karistm oranlar1 belirlenmis elek analizi,
modifiye proktor, yas CBR ve permeabilite testleri gibi on testler yapilmistir. Daha sonra
PMT tabakas1 icin KTS kriterleri icerisinde kaldigina karar verilen en yiiksek RAP
oranlarina sahip karistm numuneleri 1 m x 1 m x 0,80 m ebatlarindaki test tankina
yerlestirilerek tekrarli plaka yiikleme testi gerceklestirilmistir. Ayrica referans olarak da
%100 DA ile hazirlanan bir PMT tabakas1 da teste tabi tutulmustur. Yiik hiicresi, birim

sekil degistirme Olcer ve LVDT (deformasyon olcer) cetveller kullanilarak PMT
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tabakasinda meydana gelen ylizey deformasyonlar1 ve birim sekil degistirmeler
belirlenmigstir. Daha sonra maliyet analizleri yapilarak RAP malzemesinin kullanim

oranina gore saglanabilecek ekonomik kazanclar hesaplanmaistir.

2.2. Malzemeler

2.2.1. RAP Malzemesi

Bu calisma, Karayollar1 Genel Miidiirliigli AR-GE Daire Bagkanligi ve Trabzon
Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigii tarafindan desteklenmistir. Trabzon
Biiyiiksehir Belediyesi ekipleri tarafindan saglanan destek ile Trabzon Ili Ortahisar ilcesi
Fatih Mabhallesi'nden yaklagitk 50 ton RAP malzemesi kazima makinesiyle asinma

tabakasindan kazinmstir (Sekil 8, Sekil 9).

Sekil 8. RAP malzemesinin kazinarak kamyona yiiklenmesi
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Sekil 9. Kazima makinesinin kristal uclu disleri

Kazinan yol iizerine yapilan arastirmalar, yolun 3 yildir kullanildigin1 ve yer yer
bozulmalarin (kopma, sokiilme, timsah sirti catlaklar) basladigini, bu yiizden asimnma
tabakasinin degismesi gerekliligini gostermistir. Malzeme yoldan kazinirken, kazi
makinesi, yolu 5 cm kalinliginda ve ortalama %3-4 egimle kazacak sekilde ayarlanmistir.
Aracin hiz1 10-12 km/sa olarak belirlenmistir. Maksimum dane boyu 25 mm olan RAP

malzemesi kamyonlar araciligiyla Karadeniz Teknik Universitesi ulastirma laboratuarina

getirilmis ve 2 m yiiksekliginde depolanmistir (Sekil 10).

0

Sekil 10. Depolanan RAP malzemesi
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2.2.2. DA (Dogal Agrega) Malzemesi

0-7 mm, 7-19 mm, 19-38 mm olmak iizere 3 farkli dane boyut aralifindaki DA
malzemesi Trabzon Esiroglu mevkiinde bulunan Fernas tas ocagindan temin edilmis ve
depolanmistir. DA {izerinde yapilan rutin test sonuglar1 Fernas firmasindan temin edilmis

olup Tablo 8'de gosterilmektedir.

Tablo 8. DA malzemesinin test sonuglari

Malzeme KTS
ozellikleri |kriterleri

4,56 <20 TS EN 1367-2

Test ad1 Test standard:

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik
Mg>SOqile kayip, maksimum %

Asinma kaybi (Los Angeles), % 12,0 (TipB)| <35 |TS EN 1097-2, AASHTO T-96

Yassilik indeksi, % 13 <25 TS EN 933-3
Su emme (kaba ve ince agrega), % 1,18 <3,0 TS EN 1097-6
Likit limit (LL) N.P. N.P. TS 1900-1, AASHTO T 89
Plastisite indeksi (PI) N.P. N.P. TS 1900-1, AASHTO T 90

Tablo 8'de DA malzemesinin kaba ve ince danelerinin fiziksel 6zellikleri KTS'nde
belirtilen kriterleri sagladigi goriilmektedir. Tas ocagindan alinarak Karadeniz Teknik
Universitesi ulagtirma laboratuar1 dniinde depolanan farkli gradasyondaki DA malzemeleri

Sekil 11'de gosterilmektedir.

Sekil 11. Farkli gradasyonlardaki depolanan DA malzemeleri
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2.2.3. Cimento

Cimento, zengin kaynaklar ve diisiik maliyet nedeniyle pek ¢ok temel tabakasi
projesindeki en saglam katki malzemesidir (Yuan vd. 2010). Bu sebeple bu caligsmada,
RAP karisimlarini stabilize etmek amaciyla ¢imento tiirleri icerisindeki en ucuz takviye
malzemesi olarak puzolanik ¢imento tercih edilmistir. Askale Cimento San. Tic. A.S.
Trabzon Subesi'nden temin edilen TS EN 197-1 standartli cimentonun cinsi CEM IV 32,5
R'dir (TSE, 2012). Malzemenin ozgiil agirhig 2,89 t/m> olup analiz raporu Ek 1'de
sunulmaktadir. CEM 1V tipi ¢imentolarin hidratasyon 1silar1 diisiik olup permeabiliteyi
diisiiriicii etkileri vardir.

RAP-DA karisim numunelerinde kuru agirlikca %1, %2 ve %3 olmak lizere ii¢
farkli ¢imento icerigi kullanilmistir. Maksimum %3 oraninda c¢imento kullanilmasinin
nedeni, ¢cimento ile karistirilan RAP karigiminin No.200 elek altindaki materyal ylizdesinin
KTS'ndeki PMT tabakasi i¢in belirtilen sinir1 (en ¢ok %10) asmamas: ve maliyeti de
arttirmamast i¢indir. Yiiksek cimento dozajlar1 temel tabakasi malzemesini ¢ok sert bir
hale getirerek yiiksek sicaklik kosullarinda catlaklara sebep olabilmektedir. Ornegin
TxDOT temel tabakalarinda kullanilabilir maksimum ¢imento oranini1 bu sebepten otiirii

%? ile %4 arasinda sinirlamistir (Rana 2004, Sebesta ve Scullion 2004).

2.3. RAP-DA ve RAP-DA-Cimento Karisim Numuneleri Uzerinde Yapilan
Testler

2.3.1. Asfalt icerigi Tayini

RAP malzemesi, Trabzon Fatih Mahallesi karayolunun aginma tabakasinin yipranmis
kesiminden temin edilmistir. Soguk geri doniisim yontemiyle kazima makinesi
kullanilarak yerinden kazinmistir. Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigii'ndeki ecotest asfalt
analizator cihazi kullanilarak test gerceklestirilmistir (Sekil 12). Coziicii kimyasal madde
olarak trikloretilen kullanilarak TS EN 12697/1 standardina gére RAP malzemesinin asfalt
icerigi (% AC) tayini yapilmistir (TSE, 2013).
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Sekil 12. Ecotest asfalt analizator cihazi

2.3.2. Elek Analizi Testi ve Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

Karigimlarin elek analizleri TS 3530 EN 933-1 standardina gore PMT tip-1 tabakasi
yapiminda KTS'de belirtilen gradasyon limitleri esas alinarak calisilmistir (TSE, 2015).
Oncelikle %100 RAP malzemesinin elek analizi yapilarak gradasyonu belirlenmistir. Test
sonuglarina gore RAP malzemesinin tek basina KTS'de yer alan PMT tabakasi i¢in
belirtilen gradasyon limitlerini saglayamadigi, ancak graniiler temel tip-C'ye uygun oldugu
goriilmiistiir.

Bu calismada kullanilan RAP malzemesi yol kaplamasi yiizeyinden 0-25 mm
boyutunda kazima yapan kazima makinesi disleriyle kazindigi icin ilaveten bir
konkasorden gecirme islemine ihtiya¢c duyulmamistir. Yalmz ¢ok az da olsa birbirine
yapisik haldeki agregalar icin bir eleme islemi yapilarak tiim malzeme maksimum dane
boyutu 25 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Ayrica kullanilan kazima makinesi agregalari
kirarak degil, RAP agregalar1 arasindaki baglayic1 ozelligini yitirerek gevrek hale gelen
yaslanmis bitlim malzemesini kirarak islem yaptig1 icin agregalarda kirilma olmamugtir.

RAP malzemesi kazinma esnasinda makine dislerin parcalama etkisiyle ve biiyiik

parcalarin istenilen gradasyona getirilmesi i¢in konkasorden gecirilerek No.200 elek
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altinda kalan ince parcacik miktar1 artabilmektedir. Bu sebeple literatiirdeki bazi
arastirmacilar, RAP malzemesinin ince igerigini maksimum %10 ile smirlandirmistir.
Ulkemiz KTS'nin PMT tip-1 tabakasi icin belirtmis oldugu maksimum ince malzeme
(No.200'den gecen) miktar1 %10'dur. Bu calismada RAP malzemesi i¢in yapilan elek
analizi sonucunda No.200 elekten gecen malzeme miktarinin %3,3 oldugu goriilmiis, dogal
agrega malzemesi ile karistm oranlart belirlenirken sartname limitlerinin  digina
cikilmamasina 6zen gosterilmistir.

RAP malzemesinin elek analizi sonuclar1 elde edildikten sonra tas ocagindan alinan
0-7 mm, 7-19 mm, 19-38 mm olmak {iizere 3 farkli boyuttaki kirmatas DA malzemesinin
de ayr1 ayn elek analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarla %100 DA'dan olusan PMT
tabakast hazirlanmigtir. Daha sonra RAP-DA karisimlart hazirlanarak PMT tip-1
tabakasina gore tasarim yapilmistir.

%100 RAP ve %100 DA karisim malzemelerinden sonra RAP ve DA belirli
oranlarda karistirilarak [(%10 RAP - %90 DA), (%20 RAP - %80 DA), (%30 RAP - %70
DA), (%40 RAP - %60 DA), (%50 RAP - %50 DA), (%60 RAP - %40 DA)] gradasyon
egrilerinin KTS'nin alt-iist ve tolerans limitleri igerisinde kalmasina dikkat edilmistir

(Tablo 9).

Tablo 9. RAP-DA karisim numunelerinin oranlari

Karisimda Agirlikca Kullanim Oranlar1 (%)
RAP DA RAP DA
100 0 30 70
60 40 20 80
50 50 10 90
40 60 0 100

Tablo 9'da belirtilen karisim oranlarina ilaveten puzolanik c¢imento katkisinin
eklenmesi calismanin temel taslarindan biridir. RAP malzemesinin PMT tabakasinda
maksimum oranda kullanilabilmesi i¢in Oncelikle %100 RAP malzemesine agirlik¢a %1,
%?2 ve %3 oranlarinda puzolanik ¢imento baglayici katki malzemesi olarak eklenmis fakat
cimentonun mineral filler bir malzeme olmas1 ve dolayisiyla No.200 elek altinda kalmasi
sebebiyle ayrica bir elek analizi testi uygulanmamigstir. %1, %2 ve %3 oranlarinin se¢imi

yapilirken KTS$'nde PMT tabakas: icin verilen No.200 elek altt malzeme limitleri goz
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ontinde bulundurulmustur. Karigimlarda kullanilan ¢imento oranlar1 Tablo 10'daki gibi

belirlenmistir.

Tablo 10. RAP-DA-¢imento karisim numunelerinin oranlari

Karisimda Agirlik¢a Kullanim Orani (%)
RAP DA Cimento RAP DA Cimento

1 1

100 - 2 40 60 2
3 3
1 1

60 40 2 30 70 2
3 3
1

50 50 2 -
3

Ganne (2009), Cosentino vd. (2012), Taha vd. (2002), Taha (2003), Ordonez (2006),
Potturi vd. (2007), Guthrie vd. (2007), Baugh ve Edil (2008), Bleakley ve Cosentino
(2013) ve Carmargo vd. (2009) yapmis olduklar1 calismalarda ¢imento oranini agirlikca
%1 ile %7 araliginda kullanmiglardir.

Bolim 3.1.4.'te goriilecegi lizere %10 ve %20 RAP karisimlar1 KTS$'nde PMT tip-1
icin belirtilen minimum %120 yas CBR kriterini saglamistir. Bu oranlar i¢in ¢imento

takviyesine gerek duyulmamis, cimento takviyesine %30 RAP karisimindan baglanmistir.

2.3.3. Modifiye Proktor Testi

AASHTO T 180 standardina gore gerceklestirilen modifiye proktor testinde karigim
numunelerinin Ykmaks ve Wope degerleri belirlenmistir (AASHTO, 2017). Cimentosuz RAP
karisimlarinin proktor testine agirlikca %?2 baslangi¢ suyu ile baglanmistir. Cimentolu RAP
karisimlarinda ise ¢imentonun su emme potansiyeli géz oniinde bulundurularak baslangi¢
suyu %?2-3 araliginda secilmistir.

Her bir karisim malzemesi icin S'er adet 6'sar kg'likk numuneler hazirlanmistir.

Numunelerin su muhtevalar1 %1 oraninda arttirilarak her bir numune en az 4 proktor
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testine tabi tutulmustur. Bu numunelerin sikistirma islemi baslamadan Once igerisinden
yaklasik 400-600 gr agirligindaki malzeme daha sonra nem igeriginin tespiti i¢in ayr bir
kaba alinarak etiive konulmustur. Bu islem 6 kg'lik tiim numuneler icin gergeklestirilmistir.
Numuneler 152,4 mm i¢ ¢apli, 116,4 mm govde yiiksekligine sahip proktor kalibina 5'er
tabaka halinde serilerek her bir tabaka 4,5 kg agirhigindaki tokmagin 56 kez
diisiiriilmesiyle sikistirnlmistir (Sekil 13). Sikistirma islemi bittikten sonra kalibin iist
yiizeyi tiraslanarak fazla malzeme atilmis ve kalibiyla beraber tartilarak yas haldeki

sikistirtlmis numune + kalip agirligi kaydedilmistir.

Sekil 13. Numunelerin modifiye proktor ile sikistirilmasi

Tablo 11'de %50 RAP oranindaki RAP-DA karisiminin modifiye proktor testine ait
hesaplamalarin yapilis1 6rnek olarak gosterilmektedir. Bu tablodaki verilerden elde edilen
VYimaks-Wopt grafigi ise Sekil 14'te verilmistir. Grafige gore, tepe noktas1 malzemenin Ykmaks

degerini temsil etmekte, bu noktanin diisey izdiisiimii ise Wope degerini temsil etmektedir.
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Tablo 11. %50 RAP karisim numunesinin modifiye proktor testi sonuglari

944 cm3|_ 2,5 kg|_Tek numune L
Kalip hacmi (V) : Tokmak agirligi :
2124 cmﬁ 4,5 kgl?Ayrl ayr1 numuneler IY
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Kalip numarasi 5 5 5 5 5
Kalip agirhigr (wi) g 2617 | 2617 | 2617 | 2617 2617
Kalip + yas numune agirlifl (w) g 7154 | 7275 | 7350 | 7370 | 7400
Yas numune agirlifi (wowy) g 4537 | 4658 | 4733 | 4753 | 4783
Yas birim hacim agirlik
v > . s 2,136 | 2,193 | 2,228 | 2,238 | 2,252
Su muhtevast (W) % 2,59 3,81 4,66 5,49 7,45

Kuru birim hacim agirlik

Vi = (100xYY/(1004W) 3 2,082 | 2,113 | 2,129 | 2,121 | 2,096
k:

SU MUHTEVASININ SAPTANMASI

Kap numarasi 4 5 6 7 2

Kap agirligr (w) g 87,23 | 84,53 | 94,98 | 92,71 | 94,43

Kap + yas numune agirhigr (w)) g | 423,99 | 482,51 | 467,58 | 469,26 | 455,00

Kap + kuru numune agirligt (ws) g| 415,48 | 467,90 | 451,00 | 449,66 | 430,00

Kuru numune agirligt (w=ws.wy) g| 328,25 | 383,37 | 356,02 | 356,95 | 335,57

Su agirligl (wm=w2-ws) g 8,51 14,61 | 16,58 | 19,60 | 25,00

Su muhtevast W = 100x(ww/wa) % 2,59 3,81 4,66 5,49 7,45

Maksimum kuru birim hacim agirlik, Yimaks: | 2,129 t/m?3

Optimum su muhtevasi, Wop : 4,66 %
2.14 T T
V= 2,129 t/m?
w213 e —— e
t /*\\
o212 I
= A4 1
& 211 -
Q I
S 210 N
< 1
£ / I e
R= / 1
22,09 :
= I
2  2.08 :
F W= %4,66
2.07 ! o i
0 1 2 3 4 5 6 7
Su muhtevasi, %

Sekil 14. Kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi
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2.3.4. Yas CBR (Kaliforniya Tasima Oram) Testi

Calismada, modifiye proktor testi sonucu elde edilen optimum su muhtevalarinda
sikigtirtlmis karigtm numunelerinin tagima giiciinii belirlemek amaciyla AASHTO T-193
standardina gore yas CBR testi yapilmistir (AASHTO, 2013). Numuneler 4 giin suda
bekletilerek yas CBR testi ¢imentolu ve ¢cimentosuz RAP-DA karigimlarina uygulanmistir
(Sekil 15).

Test sonucunda 2,54 ve 5,08 mm'lik penetrasyon derinliklerindeki yas CBR degerleri
esas alinmistir. CBR testleri Karayollart 10. Bolge Midiirliigii AR-GE Laboratuari'nda
gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 15. Yas CBR testi numunelerinin sikistiritlmasi ve su havuzuna yatirilmasi
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CBR kalibina konulan numunelerin iizerine, herbiri 2,270 kg agirliginda olan 2’ser
adet celik agirlik diski yerlestirilmistir. Bu halde suda bekletilen numunelerin sisme
yiizdesi degerleri de sudaki kaliplarin {izerine yerlestirilen okuma saatleri sayesinde
belirlenerek su etkisiyle numunelerde hacimsel degisiklik olup olmadigi incelenmistir

(Sekil 16).

Sisme yiizdesi
okuma saati

Celik
agwhk diski

[con o

Sekil 16. Yas CBR testi su havuzu ve sisme yiizdesi i¢in kullanilan okuma saati

2.3.5. Sabit Seviyeli Permeabilite Testi

Permeabilite, malzemenin bogsluk oraniyla dogrudan ilgilidir. Karayolu kaplama
tabakalar1 tamamen gecirimsiz yapilarak alt tabakalara yagis sularin veya birikinti sularinin
gecisi engellenir. Fakat cevresel ve tasit yiikleri gibi sebeplerle zaman icinde deformasyona
ugrayan kaplama tabakasi catlaklarin ve sokiilmelerin etkisiyle gecirimsizlik 6zelligini
kaybeder. Bu durumda alttaki temel tabakasina su girisi baglar. Temel tabakasinin
gecirimsiz olmasi1 durumunda kaplama ile temel tabakasi arasinda su birikerek kaplamanin
temelden ayrilmasina sebep olabilir. Temel tabakasinin ¢ok gecirimli olmasi durumunda
ise, kaplamadan sizan su temel tabakasindaki bu bosluklara dolar ve bir bosluk suyu

basincit meydana getirir. Si1zan sular, gegirgen zemin icinde kendine bir yol bularak alt
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tabakalara inerek destek kaybina ve hatta gdo¢melere sebep olabilir. Ayrica bosluklari
dolduran suyun donma ¢oziinme etkisiyle zeminde istenmeyen gerilmeler dogurabilecegi
ve kabarmalar olusturarak kaplamada deformasyonlar olusturacagi da asikardir. Temel
tabakasindan gecerek alttemel veya taban zeminine ulasan su, destek kaybina ve yol
yiizeyinde lokal oturmalara sebep olabilmektedir. Bu sebeple zeminlerin asir1 gegirimli
veya asirl gecirimsiz olmast durumu, sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Gegirgen temel
tabakasinin temel islevi, kabul edilebilir bir zaman cercevesi i¢inde kaplama ylizeyinden
sizan sular1 kaplama kenarina yana dogru yanal hareket ettirerek dagitmaktir. Fakat
gecirimli temel tabakasi icindeki hava bosluklar1 yiizeyden su ile beraber gelen ince
malzemelerle zaman igerisinde tikanarak kaplamada ciddi deformasyonlar meydana
getirebilir.

KTS'de temel tabakasinin permeabilitesi 1ile 1ilgili herhangi bir kritere
rastlanmamistir. Bu calismada PMT tabakasi icin elde edilen permeabilite testi
sonuclarinin sartnamenin iyilestirilmesine ve uygulamalara da 151k tutmasi amaglanmistir.

Olusturulan ¢imento takviyeli ve takviyesiz karisimlarin permeabilite katsayisinin
belirlenebilmesi icin sabit seviyeli permeabilite testleri yapilmustir. Ulkemiz genelinde
yapilan sabit seviyeli permeabilite test calismalar1 kaba daneli agregalarin permeabilitesini
belirlemeye yonelik olmasina ragmen piyasada kiiciik capli permeabilite cihazlar
bulunmaktadir. Bu calismada kaba daneli agregalarin kullanilmasi, biiyliik c¢apl
permeabilite silindirlerinin 6zel imalati gerekliligini dogurmustur. Daha Once modifiye
proktor testleri yapilarak Ykmas degerleri hesaplanan karisimlar, belirlenen Wop
degerlerine gore yeniden hazirlanmistir. Hazirlanan orneklerin permeabilite katsayilarinin
belirlenmesinde kaba daneli zeminler icin ASTM D 2434'te Onerilen sabit seviyeli
permeabilite test cihazlar1 kullanilmistir (ASTM, 2015). BAP projesi kapsaminda 6zel bir
firmaya yaptirilan silindirler kullanilarak testler gerceklestirilmistir (Sekil 17).
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2 nolu vana

1 nolu vana

Sekil 17. Sabit seviyeli permeabilite test silindirleri

Permeabilite testi, minimum %120 yas CBR degerini saglayan tim RAP-DA
karisimlart ve kontrol numunesi olarak da %100 DA karisimi tizerinde gerceklestirilmistir.
Permeabilite test silindirlerinin icine yerlestirilen malzemeler %100 modifiye proktor
sikiliginda hazirlanmistir. RAP malzemesi icerisinde 3/8 in. elek iizerinde kalan malzeme
miktar1 toplam malzemenin %35'inden az oldugu icin 162 mm c¢aplh silindir hiicreler
kullanilmistir. RAP-DA karisimindan olusan malzemelerde ise 3/8 in. elek iizerinde kalan
malzeme toplam malzemenin %35'inden fazla oldugu i¢in 213 mm c¢apl: silindir hiicreler
kullanilmistir. Bu baglamda 162 mm c¢apindaki silindirler %100 RAP, %100 RAP - %1
cimento, %100 RAP - %2 cimento, %100 RAP - %3 c¢imento karisimlarinin
permeabilitelerinin 6l¢iimiinde kullanilirken 213 mm c¢apindaki silindirler; %100 DA, %10
RAP - %90 DA, %20 RAP - %80 DA, %30 RAP - %70 DA, %40 RAP - %60 DA, %50
RAP - %50 DA ve %60 RAP - %40 DA karisimlari i¢cin kullanilmistir. 162 mm ¢apindaki
silindirin i¢ hacmi 10.900 cm® iken, 213 mm c¢apindakinin 20.750 cm™tiir. Kullanilan
permeabilite test silindirinin hacmine gore, i¢ine koyulacak malzeme agirliklarinin

hesabinda kullanilabilecek esitlikler asagidaki gibidir.
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(D

2)

Burada; w silindire yerlestirilen malzeme agirligt (gr), Ykmaks malzemenin kuru birim

hacim agirligi (gr/cm®), Viiingir silindir hacmi (cm?), we karigima eklenen su agirhgi, Y

malzemenin optimum su muhtevasindaki yas birim hacim agirligidir.

Silindirlere yerlestirilecek olan karisim malzemelerinin miktarlar1 (1) No’lu esitlikte

oldugu gibi, Ykmaks degerine gore hesaplanmis olup daha sonra W kadar su ilave edilerek

harmanlanmis ve permeabilite silindirlerine sikistirilmistir. Boylece %98-100 modifiye

proktor sikiligi saglanmaya calisilmistir. Bu hesabin (2) No’lu esitlikteki gibi karisimin Y

degeri ile de yapilmasi miimkiindiir. Ancak su karstirildiktan sonra malzemelerin

tartitlmasinin uygulamada zor olmasi sebebiyle (1) No’lu esitlikten faydalanilmistir.

Silindirlere yerlestirilecek malzemelerinin agirliklart ve bu malzemeleri sikistirmak igin

kullanilmas: gereken su miktarlar1 Tablo 12'de belirtilen degerler esas alinarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 12. Permeabilite silindirlerine yerlestirilecek malzeme ve su miktarlar

Sikistirma i¢in

Ykmagk s | Won Sili'ndir 3 Mal%eme kullanilan su agirlig:
(t/m”) (%) |hacmi (cm’)|agirhgi (kg) (ke)
%100 DA 2,230 6,00 20.750 46,27 2,776
%10 RAP - %90 DA | 2,181 5,38 20.750 45,25 2,434
%20 RAP - %80 DA | 2,150 5,10 20.750 44,61 2,275
%30 RAP - %70 DA | 2,147 5,02 20.750 44,55 2,236
%40 RAP - %60 DA | 2,136 4,92 20.750 44,32 2,180
%50 RAP - %50 DA | 2,129 4,66 20.750 44,18 2,059
%60 RAP - %40 DA | 2,042 431 20.750 42,37 1,826
%100 RAP 1,952 4,27 10.900 21,25 1,041
RAP - %1 ¢imento 1,979 4,30 10.900 21,57 0,927
RAP - %2 ¢imento 2,053 4,39 10.900 22,37 0,982
RAP - %3 ¢imento 2,092 4,60 10.900 22,80 1,049
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Tablo 12'deki hesaplamalar dogrultusunda belirlenen sikistirmay1 saglayacak olan su,
karigimlara ilave edilmistir. Numuneler homojen bir goriintii elde edilecek sekilde bu su ile

karistirtlarak hazirlanmstir (Sekil 18).

Sekil 18. Permeabilite silindirine konulacak RAP malzemesinin
harmanlanmasi

Tiim malzemenin silindire sigdirilabilmesi ve homojen bir sikismanin saglanabilmesi
amactyla, hazirlanan karigimlar 162 mm c¢apinda veya 213 mm c¢apindaki silindir
permeabilite hiicreleri icerisine S'er tabaka halinde yerlestirilmis ve her bir tabaka el
tokmag1 yardimiyla %98-100 modifiye proktor sikilii olusacak sekilde sikistirilmistir
(Sekil 19).
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El tokmag1

N,

w| RAP-DA karisim
malzemesi

Sekil 19. Malzemelerin silindire yerlestirilmesi ve sikistirilmasi

Tablo 12'deki hesaplamalara gore hazirlanip silindirlere sikistirilan numunelerin
kapag1 kapatilip test, ASTM D 2434 prosediiriine gore baslatilmistir. Silindirin st
kapagindaki vana bir hortum vasitasiyla cesmeye baglanmistir. Permeabilite silindiri
tizerinde belirli araliklarla 3 adet vana bulunmaktadir. Vanalar aras1 diisey mesafe (L.)162
mm capli silindir icin en alttaki vanadan itibaren sirasiyla Li= 32 cm, L>=16 cm ve L3=16
cm'dir. 213 mm c¢apindaki silindir i¢in ise Li= 42 cm, [>=21 cm ve L3=21 cm'dir. Cesme
acilarak silindire su girisi baglatilmistir. Test silindirine iistten giren su, numune i¢inden
gectikten sonra silindir iizerindeki asagidan yukar1 dogru 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilan

vanalara baglanmis seffaf su borularindan gecerek cam tiiplere ulagsmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. Sabit seviyeli permeabilite test sistemi

Numuneye giren su silindirin alt kismindaki boru vasitasiyla tahliye olmaktadir. 1, 2
ve 3 vanasindan cam tiiplere gelen sularin yiikseklikleri stabil hale geldiginde su seviyeleri

okunarak her bir vana icin sirasiyla hi, hy ve h3 olarak kaydedilmistir (Sekil 21) .

Sekil 21. Cam tiiplerdeki su seviyelerinin okunmasi
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Daha sonra tahliye borusundan bosalan su 1000 cm®liikk cam veziive kronometre
tutularak yaklasik 850-1000 cm?® civarina kadar belirli siirede doldurulmustur. Boylece t

zamanda malzemeden gecen suyun hacmi (Q) belirlenmistir (Sekil 22).

Sekil 22. t zamanda malzemeden gecen su hacminin belirlenmesi

Permeabilite katsayilar1 agsagidaki (3) No’lu esitlige gore her bir vana icin ayr1 ayri
hesaplanarak sirasiyla ki, ko ve ks olarak belirlenmistir. Bu iic vana i¢in elde edilen k
degerlerinin ortalamas1 alinarak tim karistm numunelerinin permeabilite katsayilart Kor

olarak (4) No’lu esitlikten ayr1 ayr tespit edilmistir.

L _ Qx L 3)
123 Ax txh

ki+k,+k
k=koy = % (4)

Burada, k permeabilite katsayisi (cm/sn), Q t zamaninda zeminden gecen suyun
hacmi (cm®), L vanalar aras1 diisey mesafe (cm), A silindirin kesit alan1 (cm?), t zaman

(sn), h piyezometredeki su yiikseklikleri farkidir (cm).
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2.3.6. Tekrarh Plaka Yiikleme Testi

Uygulama yiikii olarak, 550 kPa yiikleme basinci olusturan 80 kN'luk c¢ift tekerlek
esdeger dingil yiikiinii temsil eden yiikleme esas alinarak, 1 tekerin olusturdugu yiikleme
olan 40 kN tatbik yiikii olarak secilmistir. Karayolu iistyap1 tasarimlari icin tekerlek izi,
ondiilasyon gibi hasarlara neden olan tekrarli yiiklemelerin temsil edildigi tekrarli ytikleme
yapilan deneysel yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu sebeple tekrarli yiikleme altindaki yol
tabakalarinin deformasyonlarin1 belirleyebilmek adina Tiirkiye'de heniiz kullanilmayan

tekrarli plaka yiikleme testi kullanilmistir.

2.3.6.1. Test Ekipmanlari ve Yiikleyici Sistem

Tekrarli plaka vyiikleme testi, Karadeniz Teknik Universitesi Ulastirma
Laboratuari'nda gerceklestirilmistir. Test diizenegi, 2010 yilinda TUBITAK destegiyle
Trabzon Sanayi Sitesi'nde imal ettirilmistir. Diizenek, temel olarak ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Bunlar; malzemenin icine yerlestirildigi celik tank, yiikleme kirisine monteli
piston ve hidrolik kontrol iinitesidir. Tank govdesi, numunenin doldurulup bosaltilmasini
kolaylastirmak adina sokiiliip takilabilir bloklardan olugmaktadir. Piston, asagi-yukari
yonde hareket edebilen, ucuna yiikleme plakasinin ve yiik hiicresinin baglandig: bir sistem
ile calismakta olup yatay bir kirise sabitlenmistir. Hidrolik kontrol iinitesi ise 3 kW
kapasiteli elektrikli motor ve 20 litrelik yag tankindan olusmaktadir. Bu linite yar1 otomatik
bir kol ile kontrol edilmektedir.

Temel tabakasinda olusan diisey deplasmanlarin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan
LVDT cetveller (linear variable differential transducer, deplasman &lger), sistem
hareketinden kaynaklanan titresimlerden etkilenmemesi adina diizenekten bagimsiz olarak

askida imal edilmistir. Test ekipmanlar1 ve yiikleyici sistem Sekil 23'te gosterilmektedir.
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PlStOl’l

Yukleme
kmsl '(q I '

Test tanki

Sekil 23. Tekrarl plaka yilikleme test ekipmanlari ve yiikleyici sistem

2.3.6.2. Test Diizeneginde Kullanilan Ol¢iim Sensorleri ve Konumlandirilmasi

Test, asagida ozellikleriyle verilen 6l¢iim aletleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

3 adet LVDT cetvel (Sekil 24-a)

2 adet 50 cm Olciim kapasiteli: cetvel-25 ve cetvel-40

1 adet 100 cm 6l¢iim kapasiteli: cetvel-0

1 adet 20 ton kapasiteli basin¢-¢cekme yapabilen yiik hiicresi (Sekil 24-a)

2 adet -7500 ile +7500 microstrain arasi 6l¢iim alabilen birim sekil degistirme Olcer
(strain gauge): SG-1 ve SG-2 (Sekil 24-b)

1 adet veri toplama {iinitesi (Datalogger) (Sekil 24-c)
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hiicresi [

Sekil 24. Tekrarli yiikleme testinde kullanilan 6l¢iim sensorleri

Yiizey deformasyonlarinin tespiti ig¢in gerekli olan 3 adet LVDT cetvel, plaka
merkezine (cetvel-0), plakadan 25 ve 40 cm uzakliga (cetvel-25 ve cetvel -40)
yerlestirilmistir. Bu cetveller yiikleme kirisi ve tank titresiminden etkilenmemesi i¢in ayri
bir tasiyict diizenek yapilarak bir tasiyici sistem iizerine monte edilmistir.

Temel tabakasi lizerindeki plaka merkezinden 25 ve 40 cm uzakliga ise yatay olarak
konumlandirilmig 2 adet birim sekil degistirme oOlcer (SG-1 ve SG-2) yerlestirilmistir
(Sekil 25).
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Sekil 25. Ol¢iim sensorlerinin konumlandiriimasi

2.3.6.3. Testlerde Kullanilan Karisim Malzemeleri

Tekrarli plaka yiikleme testi, alttemel ve temel tabakalarinin tank icerisine serilip
sikistirilmasindan sonra baslatilmistir. Kullanilan alttemel malzemesi; daha 6nce %100 DA
malzemesine uygulanan yas CBR testi sonucunda KTS$'nde PMT tip-1 tabakasi igin
belirtilen minimum %120 CBR degerini saglayan PMT tabakasi karigimi esas alinarak
serilmistir. Temel tabakas1 malzemesi olarak da bu CBR kriterini saglayan %100 DA, %20
RAP-%80 DA, %60 RAP-%40 DA-%3 c¢imento ve %100 RAP-%3 c¢imento

karisimlarindan olusan karisimlar secilmistir.
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2.3.6.4. Alttemel ve Temel Tabakalar: Sikistirma Protokolii

Test tankinin icerisine yerlestirilen malzemeler minimum %98-100 modifiye proktor
sikiligin1 saglayacak sekilde serilmistir. %100 DA malzemesinden olusan alttemel tabakasi
ve karistm malzemelerinden olusan temel tabakalari test tankinin igerisine S'er cm'lik
sikistirilmis halde toplam kalinlik 20 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Alttemel ve temel
tabakalarinin sikistirma islemi, 0,95 m x 0,80 m ebatlarinda bir celik plakanin yiikleme

pistonunun ucuna monte edilmesi suretiyle gerceklestirilmistir (Sekil 26).

Temel Tabakast [ M ¢ W

Alttemel Tabakasi

a) Alttemel tabakalarimin sikistirilmasi b) Temel tabakalar1n1n511t1r11ma31

Sekil 26. Alttemel ve temel tabakalarinin sikistirilmasi

Test tanki icerisine yerlestirilecek temel ve alttemel malzemelerinin miktar hesaplari

Tablo 13'te gosterilen hesaplara gore yapilmigtir.
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Tablo 13. Test tankina yerlestirilen malzeme miktar hesabi tablosu

Ykmaks Wopt, Tank hacmi Ga2o Gs Gsu G%3gim.
(t/m?® | (%) | (m?) (20 cm igin) (kg) kg) | (kg) | (kg)
A B | C=0.995%0.845x0.2 | D=AXCx0.98 | D/4 |BxD/4| D/dx%3
%100DA 1553 | 6 0.1681 37486 9371|562 | 0
(alttemel)
%100DA 153 | 6 0.1681 374.86 9371 5.62 | 0
(temel)
%20 RAP -
oon | 215 | 51 0.1681 35419 |88.54| 452 | 0
%60 RAP -
%A0DA - | 2,10 | 4.82 0.1681 34595 |8649| 4.17 | 2.59
%3 ¢cimento
%100 RAP -1 105 | 46 0.1681 344,63 86,16 4.15 | 2.58
%3 ¢cimento

G20: 20 cm'e %98 modifiye proktor sikiliginda yerlestirilmesi gereken malzeme agirlig
Gs: 5 cm'e %98 modifiye proktor sikiliginda yerlestirilmesi gereken malzeme agirlig
Gt Sikistirma igin kullanilmasi gereken su agirligi

Gaseim: %3 ¢cimento agirlig

%100 DA'dan olusturulan alttemel tabakasinin ve karistmlardan olusturulan temel
tabakasinin minimum %98 modifiye proktor sikiligini saglayabilmek icin, belirlenen
malzeme miktarlarinin, belirtilen tank hacmine yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple,
yapilan 6n caligmalarda yiikleme pistonu araciligiyla 10 cevrim yaparak her bir ¢cevrimde
20 ton kapasiteye kadar yiikii arttirmak kosuluyla %98 ve lizerinde sikigmanin
gerceklestigi goriilmiistiir. Teste tabi tutulan tiim karistm numuneleri ayni sikistirma
protokolii izlenerek sikistirilmistir (Sekil 27). Alttemel tabakasi ve temel tabakalari istenen
sikilik derecesine kadar sikistirildiktan sonra sikistirma levhasi ¢ikartilarak yiikleme

plakasi sisteme takilmistir.
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Sekil 27. Tabakalar halinde serilip sikistirilmig alttemel tabakasi

2.3.6.5. Tatbik Edilecek Yiikiin Belirlenmesi

Tekrarli plaka yiikleme testinde plakaya pistonun uygulamasi gereken yiik, rastgele
secilmeyip literatiire bagl kalinarak araziden alinmis Olctimlerdeki agir tasit dingil yiikii
(dingilin her iki tarafinda esit dagilmis tekerlek yiikleri) esas alinmugtir.

Tekrarl plaka ytikleme testinde pistonun uyguladigr maksimum yiik, 40 kN'luk tek
bir tekerlek yiikiinii (80 kN'luk bir aks yiikiine ve 550 kPa'lik bir lastik temas basincina
esdeger) simiile etmek iizere se¢ilmistir (Thakur vd. 2012, Pokharel 2010, Yang 2010).

Her bir ¢cevrimde yiik, 0 kN'dan 40 kN'a kadar arttirilmis, daha sonra yiik bosaltilarak
0 kN'a disuriilmistir. Boylece yiikleme-bosaltma cevriminden olusan bir yiikleme
prosediirii gerceklestirilmistir. Elde olan imkanlar cercevesinde otomatik yiikleme
bosaltma yapan bir cihaz temin edilememesi sebebiyle yiikleme-bosaltma prosediirii
manuel olarak yapilmistir. Bu durum, yiiklemenin yapilmasi esnasinda nadiren de olsa
yikkiin 40 kN'un {izerine c¢ikmasina bazen de her bir cevrimin esit siirelerde

tamamlanmamasina neden olmustur.
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2.3.6.6. Uygun Plaka Capinin Belirlenmesi

Kullanilan plaka ¢ap1 30 cm olarak sec¢ilmistir. Arazide gercek tekerlek yiikleri
altinda bir arag tekerleginin kaplama tabakasinin iist yiizeyinde meydana getirdigi gerilme,
kaplama tabakasindan temel tabakas iist sinirna dogru daha genis bir alana yayildig: i¢in
soniimlenerek ilerler. Ozcanan (2014), Pokharel (2010), Yang (2010) ve Thakur (2011)'e
gore temel tabakasi iist ylizeyinde bir tekerlegin temel tabakasi iist ylizeyinde olusturdugu
basing 550 kPa'dir. Bir tekerlegin esdeger teker dingil yiikiine (ESAL) gore 40 kN yiikleme
yaptig1 diisiiniiliirse 550 kPa basin¢ olusturabilmesi icin uygulama alaninin 727,3 cm?
olmas1 gerekmektedir. Bu uygulama alanin1 olusturan en yakin plaka capi olarak 706,8 cm?

uygulama alanina sahip 30 cm capli dairesel plaka se¢ilmistir.

2.3.6.7. Test icin Hazirlanan PMT Tabakalar

Karistm numuneleri {izerinde gergeklestirilen testler sonucu elde edilen elek analizi
ve yas CBR testi sonuglarindan PMT tip-1 tabakasi icin KTS'nde belirtilen kriterleri
saglayan; %100 DA, %20 RAP-%80 DA, %60 RAP-%40 DA-%3 c¢imento ve %100 RAP-

%3 ¢cimento karigimlar iizerinde tekrarli plaka yiikleme testi yapilmigtir.

2.3.6.7.1. %100 DA Karisim

%100 DA malzemesi 0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm boyutlarindaki agregalarin
karisimindan elde edilmistir. Toplam karigimin agirlikca %44'tnti 0-7 mm'lik malzeme,
%30'unu 7-19 mm'lik malzeme ve %?26'sin1 ise 19-38 mm'lik malzeme olusturmaktadir.
Hazirlanan karisimim Yimaks degeri 2,23 t/m? olup, Wop degeri ise %6'dir. 0,1681 m>'liik
hacme sahip olan test tankina %98-100 modifiye proktor sikiliginda yerlestirilen 374,86
kg'lik malzeme %6 su muhtevasina denk gelen 5,62 kg su ile karistirilarak 20 cm'lik temel
tabakasi S'er cm'lik 4 tabaka halinde hazirlanmstir.

Boliim 2.3.6.2.'de belirtilen, Olciim sensorlerinin konumlandirilmas: esas alinarak

ayni sekilde tiim karigimlar hazirlanmis ve teste hazir hale getirilmistir.
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2.3.6.7.2. %20 RAP-%80 DA Karisim

%20 RAP-%80 DA karisim malzemesi agirlik¢a %?20'si 0-25 mm boyutundaki RAP
malzemesinden, %80 ise 0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm'lik DA malzemesi
olusturmaktadir. %80 DA malzemesindeki agregalarin ise %34'tinti 0-7 mm'lik malzeme,
%22'sini 7-19 mm'lik malzeme ve %24'nii ise 19-38 mm'lik malzeme olusturmaktadir.
Hazirlanan karisimin Yimaks degeri 2,15 t/m> olup, Wop degeri ise %5,10'dur. 0,1681 m>'liik
hacme sahip olan test tankina %98-100 modifiye proktor sikiliginda yerlestirilen 354,19
kg'lik malzeme %35,10 su muhtevasina denk gelen 4,52 kg su ile kanistirilarak 20 cm'lik

temel tabakasi S'er cm'lik 4 tabaka halinde hazirlanmustir.

2.3.6.7.3. %60 RAP-%40 DA-%3 Cimento Karisim

%60 RAP-%40 DA-%3 c¢imento karisim malzemesi agirlikca %601 0-25 mm
boyutundaki RAP malzemesinden, %40 0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm'lik DA
malzemesinden olugmakta olup karigimin iizerine toplam agirligin %3'u kadar cimento
takviyesi yapilmistir. Kullanilan ¢imento agirligr 2,59 kg'dir. %40 DA malzemesindeki
agregalarin ise %18'ini 0-7 mm'lik malzeme, %11'ini 7-19 mm'lik malzeme ve %11'ini ise
19-38 mm'lik malzeme olusturmaktadir. Hazirlanan karisimim Yimaks degeri 2,10 t/m? olup,
Wopt degeri ise %4,82'dir. 0,1681 m>'liik hacme sahip olan test tankina %98-100 modifiye
proktor sikiliginda yerlestirilen 345,95 kg'lik malzeme %4,82 su muhtevasina denk gelen
4,17 kg su ile karigtirilarak 20 cm'lik temel tabakasi 4 tabaka halinde hazirlanmistir.

2.3.6.7.4. %100 RAP-%3 Cimento Karisim

%100 RAP-%3 ¢imento karisim malzemesi 0-25 mm boyutundaki RAP malzemesi
ile hazirlanan karisgima takviye olarak agirlikca %3 c¢imento ilave edilmesiyle
olusturulmustur. Kullanilan ¢imento agirligi 2,58 kg'dir. Hazirlanan karigimin Yimaks degeri
2,092 t/m> olup, Wop degeri ise %4,60'dir. 0,1681 m>'likk hacme sahip olan test tankina
%98 modifiye proktor sikiliginda yerlestirilen 344,63 kg'lk malzeme %4,60 su
muhtevasina denk gelen 4,15 kg su ile kangtirilarak 20 cm'lik temel tabakasi S'er cm'lik 4

tabaka halinde hazirlanmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu kisimda RAP, DA, RAP-DA karisimlar1 ve ¢imento takviyeli karigimlar {izerinde
gerceklestirilen testlere dayali elde edilen bulgular sunulmustur ve bu bulgularin

irdelenmesi yapilmuigtir.

3.1. RAP, RAP-DA ve RAP-DA-Cimento Karisim Numunelerine Ait Test
Bulgulan

3.1.1. Asfalt icerigi Analizi Bulgular

RAP malzemesi iizerinde KGM laboratuarinda gerceklestirilen ekstraksiyon testi
sonucunda RAP malzemesinin %AC degeri %3,72 olarak tespit edilmistir. Literatiirdeki
bazi arastirmacilarin bulduklar1 sonuglar da %3.,5 ile %S5,5 arasinda degismektedir.

(Locander 2009, Giingor vd. 2008, Potturi 2006).

3.1.2. Elek Analizi Test Bulgular

3.1.2.1. Cimento Takviyesiz Karisimlarin Elek Analizi Test Bulgular:

RAP malzemesi kazima makinesinden maksimum dane boyutu 25 mm olacak
sekilde kazinmustir. Yalniz ¢ok az da olsa birbirine yapigsmis haldeki 25 mm'den biiyiik
parcalar sebebiyle bir eleme isleminden gecirilerek maksimum RAP malzemesi dane
boyutu 25 mm olarak ayarlanmigtir.

Yurtdisindaki pek ¢cok kurum ve kurulus maksimum RAP dane boyutunu 40 mm ile
sinirlandirmigtir. Maksimum RAP boyutu i¢in dikkat edilmesi gereken kural, sikistirilmig
haldeki tabaka kalinligimmin 1/3'linden daha biiylik par¢ca olmamasi1 gerektigidir (URL-5).
Sikistirllmis haldeki PMT temel tabakasinin 20 cm teskil edilecegi diisiiniildiigiinde
maksimum dane boyutunun 67 mm olabilecegi ve bu ¢alismadaki 25 mm'in uygun bir
dane boyutu oldugu belirlenmistir.

Trabzon Fernas tas ocagindan temin edilen 3 farkl: tipteki (0-7 mm, 7-19 mm ve 19-

38 mm) malzeme iizerinde gerceklestirilen elek analizi testlerinden elde edilen %100 DA
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karisiminin gradasyon egrisi ve PMT tip-1 temel tabakasi i¢in belirtilen sartname limitleri

Sekil 28'de gosterilmektedir.
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Sekil 28. %100 DA malzemesinin gradasyon egrisi ve sartname limitleri

Tiim malzeme numuneleri iizerinde yapilan elek analizi test sonuglar1 ve PMT

tabakalari icin belirtilen KTS gradasyon alt ve iist limitleri Tablo 14'te gosterilmektedir.

Tablo 14. Elek analizi test sonuglari

KTS
Elek %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | limitleri

RAP- | RAP- | RAP- | RAP- | RAP- | RAP-
Klikl (KTS, 2013)
agikliklant | RAP | DA | o0 | o280 | %70 | %60 | %50 | %40

DA | DA | DA | DA | DA | DA |PMTTip-l
mm in. Alt | Ust

38 | 1% | 100 | 100 | 100 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
25 1 100 88 &9 &9 92 93 94 95 72 | 100
19 | 3/4 96 78 79 79 84 86 87 88 60 | 92
95| 3/8 68 55 57 56 61 62 63 63 40 | 75
4,76 | No.4 | 41 37 38 37 41 40 41 40 30 | 60
2 |No.l10| 23 27 27 25 28 26 26 25 20 | 45
0,425 No.40 | 8 16 16 14 15 14 13 11 8 | 25
0,075|No.200| 3,3 7 6 6 6 5 5 5 0 10
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Malzemelerin elek analizi sonucunda elde edilen gradasyon egrileri ve KTS$'nde

PMT tip-1 tabakasi icin belirtilen alt ve iist limitler Sekil 29'da gosterilmektedir.

100 -+
—— 9100 RAP
—t— 0510 RAP
80 1 —— %20 RAP
== 0530 RAP
70 -
—0— %40 RAP
S 60 - %50 RAP
= %60 RAP
§" 50 1 —a = Alt limit
@ 1mi
ST =3 = Ust limit
30 -
20 -
10 +
0 i i i i i i
38 25 19 9.5 476 2 0.425 0.075
Elek acikligi, mm

Sekil 29. RAP-DA karigimlarinin gradasyon egrileri ve sartname limitleri

RAP malzemesinin 19-25 mm arasinda kalan malzeme miktarinin KTS iist limitini
bir miktar astig1 goriilmiistiir. Fakat diger tiim karisimlarin ve %100 DA'nin gradasyon
egrileri alt ve list limitler arasinda kalmistir. RAP malzemesinin ince icerik (No.200 elek
alt1) miktar1 da %3,3 olarak belirlenmistir. Bu deger KTS PMT tip-1 tabakasi i¢in belirtilen
No.200 elek alt1 malzeme i¢in maksimum % 10 oraninin oldukga altinda bir degerde oldugu
gozlenmistir. Bu durum ayn1 zamanda ¢alisma kapsaminda ¢imento kullanilmasi durumda
mineral filler miktarinin sartname limitlerini agsmayacagini gostermistir. RAP malzemesi
icin No.200 elekten gecen malzeme miktar: Sullivan (1996)'a gore %10'dan, Rathje vd.
(2002) ve McGarrah (2007)'a gore %5'ten daha az olmalidir.

RAP karigimlarindaki ince icerik miktari, deformasyon ozellikleri {izerinde

belirleyici bir etkiye sahiptir. Fazla ince malzeme icerigi kalic1 deformasyon egilimlerini
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artirmaktadir. Bu calismada elde edilen elek analizi bulgular gostermistir ki; RAP
malzemesinin ince icerigi %3,3 olarak literatiirde arastirmacilarin maksimum sinir olarak
belirledikleri %5-10 sinirinin oldukg¢a altindadir. Ayrica PMT tabakasi i¢in KTS'nin
onerdigi maksimum %10 siirinin da altinda bir degerdir. Bu durum, RAP malzemesinden
yapilacak bir PMT tabakasi i¢in daha diisiik deformasyonlarin elde edilecegi hususunda bir
ipucu vermektedir. Ayrica takviye malzemesi olarak kullanilan ¢imentonun mineral filler
bir malzeme olmas1 sebebiyle ince igerigi arttiracagi fakat limitlerin disina ¢ikmasinin,
ancak c¢ok biiyiik oranlarda kullanilmasi durumunda gerceklesecegi diistiniilmiistiir.
Cimento kullaniminda kisitlayici kistas olarak, fazla oranda ¢imento kullanimin malzemeyi

gevreklesmesi gibi olumsuz 6zellikler dogurabilecegi ihtimali olmustur.

3.1.2.2. Cimento Takviyeli Karisimlarin Elek Analizi Bulgular:

Hazirlanan karisimlarda ¢cimento kullanilmadan RAP malzemesinin PMT tabakasi
icin gerekli minimum CBR degerini (%120) saglayan maksimum RAP oran1 %20'dir. Bu
orani arttirmak ve boylece geri doniisiim malzemesinden daha fazla faydalanmak icin RAP
karisimlarina agirlikca %1-3 arasinda puzolanik c¢imento ilave edilerek minimum %120
yas CBR degerini saglayan RAP karigimlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica modifiye
proktor ve permeabilite testleri de yapilarak yogunluk, su muhtevasi ve gecirgenlik
tizerindeki ¢imento etkisi de arastirilmistir. Cimentonun, mineral filler bir malzeme olmasi
sebebiyle No0.200 elek altinda kalan yiizdeyi az bir miktar arttirmasindan dolay1 sartname
limitlerinin digina ¢ikmayacagi diisiiniilerek ¢imento takviyeli karigim numuneleri igin

ilaveten bir elek analizi testine gerek duyulmamastir.

3.1.3. Modifiye Proktor Testi Bulgular:

3.1.3.1. Cimento Takviyesiz Karisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgular:

Elek analizinden elde edilen karistm gradasyonunda hazirlanan numunelerin Yimaks

ve Wop iliskileri modifiye proktor testi ile ayri ayn tespit edilmis olup sonug grafikleri

Sekil 30'da gosterilmektedir.
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Sekil 30. RAP-DA karisimlarinin modifiye proktor testi sonuglari

RAP malzemesi icin modifiye proktor testi sonucu tespit edilen Ykmaks degeri 1,952
t/m?® olup literatiirdeki ortalama deger olan 2 t/m® degerine olduk¢a yakindir (Chesner
1998, Saeed 2008, Camargo vd. 2009, Wen vd. 2010, Guthrie vd. 2007). Sekil 6'da
gorildigi iizere karisimdaki RAP orani arttikca Yimaks degeri azalmaktadir. Bu durum
literatiirti destekler niteliktedir (Hoppe vd. 2015, Wu 2011). Asfaltla kapli RAP agregalari,
DA ile tam bir sikisma saglamadan Ykmaks degerinde artisa neden olamayacaktir. Ciinkii
RAP agregalarinin iizerinin sikistirmay1 engelleyen asfalt ile kapli olmasi1 nedeniyle, RAP-
DA karigiminin Yimaks degeri, RAP icerigi arttikca azalma egilimi gosterir (Senior vd.
1994, Taha vd. 1999, McGarrah 2007). Ayrica RAP agrega yiizeyini saran bitiimiin ince
malzemeleri birlestirerek ve agregalar arasin1 doldurmak suretiyle sikismayi saglayacak
olan ince malzeme miktarin1 azaltmasi sebebiyle agregalar arasi kenetlenmeyi engelledigi
de diisiiniilmektedir.

RAP malzemesinin optimum su muhtevast %4,27 olarak belirlenmis olup, literatiirle
kiyaslandiginda makul sinirlar icerisinde oldugu gozlemlenmistir (%4-7,5) (Chesner vd.
1998, Saeed 2008, Carmargo vd. 2009). Karisimdaki RAP orami arttikgca Wop degerleri
azalmaktadir. Yani RAP eklendikce dnceden karisimda yer alan DA malzemesinin yerini
etraf1 bitiimle kapl1 olan RAP malzemesi alir. Bu sebeple daha az su ile maksimum sikigma

elde edilmistir (Mokwa ve Peebles 2005, Guthrie vd. 2007, Hoppe vd. 2015, Wu 2011).
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3.1.3.2. Cimento Takviyeli Karisimlarin Modifiye Proktor Testi Bulgulari

%100 RAP ve RAP-DA karisimlarina agirlikca %1, %2 ve %3 oraninda ¢imento
katkis1 eklenmek suretiyle numuneler hazirlanmis ve modifiye proktor testleri
gerceklestirilerek  Yikmaks ve Wope degerleri belirlenmistir. Cimentonun %100 RAP

malzemesinin  Ykmaks Ve Wope degerleri ilizerindeki etkisi Sekil 31 ve Sekil 32'de

gosterilmektedir.
2.15
-1 2.092
- 2.053
% 2.05
jg 2 1.979
> 1.952
1.9 -
0 1 2 3
Cimento orani, %

Sekil 31. %100 RAP malzemesi i¢in ¢imento orant - Ykmaks 1liskisi

Cimento takviyeli RAP malzemesinde, ¢imento orani arttikca Yimaks degeri de
artmaktadir. %3 oranminda bir c¢imento takviyesi, %100 RAP malzemesinin Ykmaks

degerinde %7 civarinda bir artis meydana getirmistir.

4.65 16
4.55
IS8
- 445
& 4.39
=
4.35 i3
4.27
4.25 _j_j_
0 1(;imento orani, %2 3

Sekil 32. %100 RAP malzemesi i¢in ¢imento orani - Wy 1ligkisi
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%100 RAP malzemesine ¢imento eklendikce Wope degerlerinde artig saptanmustir.
Cimento gibi su emme kapasitesi yliksek bir malzemenin bu artis1 dogurmasi1 makul
goriilmiistiir. En fazla %3 oraninda ¢cimento eklenmis ve testler bu sinira kadar yapilmistir.
Bu uygulamanin sebebi %3 cimentonun iizerine ¢ikilmast durumunda RAP malzemesinin
ince icgerigin artmasina bagli olarak asir1 ince icgerigin sebep oldugu diisiikk tasima
kapasitesi, temel tabakasinin don hassasiyetinde artis gibi sakincalarin dogabilecegi
(Barksdale ve Itani, 1989) ve No.200 elek altindaki malzeme yiizdesinin KTS sinirlarinin
disina ¢ikma ihtimalinin olabilecegi diistiniilmiistiir.

Bolim 3.1.4.'te goriilecegi iizere %20 ve altindaki oranlardaki RAP malzemesinin
%120 CBR degerini saglamasi sebebiyle karigimlara ¢cimento takviyesi uygulanmamustir.
%30 ve lizeri oranlarda RAP iceren DA-RAP karisimlarinin Yimaks ve Wope degerlerinin
cimento oranina baglh degisimi Tablo 15'teki gibi olup bu degerlere gore cizilen grafik

Sekil 33 ve Sekil 34'de gosterilmektedir.

Tablo 15. RAP-DA karisimlarinin Yimaks ve Wopt degerlerine ¢cimentonun etkisi

RAP (%) DA (%) Cimento (%) Vkmaks (t/m?) Wopt (%)
30 70 2,147 5,02
40 60 2,136 4,92
50 50 0 2,129 4,66
60 40 2,042 4,31
100 0 1,952 4,27
30 70 2,178 5,20
40 60 2,141 5,16
50 50 1 2,132 4,75
60 40 2,048 4,59
100 0 1,979 4,30
30 70 2,184 5,40
40 60 2,158 5,45
50 50 2 2,138 4,86
60 40 2,064 4,65
100 0 2,053 4,39
30 70 2,21 5,50
40 60 2,176 5,50
50 50 3 2,142 4,91
60 40 2,100 4,82
100 0 2,092 4,60
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Sekil 33. DA-RAP-cimento karisimlarinin Yimaks-RAP orani iliskisi

Sekil 33'te tiim karigimlarda, ilave edilen ¢imento orani arttik¢a Yimaks degerlerinde
artis gozlenmistir. RAP oraninin daha diisiik oldugu %30 RAP karisiminda bu artis daha
belirgin iken 6zellikle %50 RAP karisiminda artis oran1 %0,2'ye diismektedir. Yuan vd.
(2010) ¢alismasinda RAP-DA karisimina ilave edilecek her %1'lik ¢cimento artisinin Ykmaks
degerinde 0,01 t/m*liik bir artisa neden oldugunu belirtmistir. Sekilden elde edilen veriler
1sinda ayn1 sekilde her %1'lik cimento artist minimum 0,003 t/m?liik bir artisa neden
olmustur. Ayrica ¢imentonun %1'lik artis1 Ykmaks degerlerinde %0,1 ile %]1,7 arasinda bir

artisa neden olmustur.
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Sekil 34. DA-RAP-cimento karisimlarinin Wop-RAP oran iligkisi

Sekil 34'te goriildiigii gibi tiim karigimlarda, ilave edilen ¢imento orani arttik¢a Wop
degerlerinde %2 ila %6 arasinda degisen oranlarda artis gozlenmistir. Cimento oraninin
artmasiyla Wop degerinin artis orani azalmakla birlikte artmaya devam etmistir. RAP-DA
karisimina ilave edilen her %1'lik ¢imento ilavesinin Wope degerini %1 ile %6 arasinda
arttirdig1 goriilmiistiir.

Taha vd. (2002), calismasinda RAP-DA karisimlarindaki c¢imento oraninin
artmasiyla Wopt ve Yimaks degerlerinin artti§i sonucuna varmistir. Bu sonuglar kullanilan
cimentonun cinsine de bagli olarak degisebildigi géz Oniine alinmakla birlikte paralel

sonuglarin elde edildigi sdylenebilmektedir.

3.1.4. Yas CBR Testi Bulgulari

3.1.4.1. Cimento Takviyesiz Karisimlarin Yas CBR Testi Bulgular:

Yas CBR testi i¢in 4 giin suda bekletilen numunenin tiim bosluklar1 tamamen suya

doygun hale geldiginde, en diisiik tasima giiciindeki mukavemeti belirlenebilmektedir.

Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigii'nde gerceklestirilen yas CBR testleri sonucunda 2,54 ve
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5,08 mm penetrasyon derinliklerinde elde edilen CBR degerleri Tablo 16'da
gosterilmektedir. Ayrica tabloya gore cizilen grafikler de Sekil 35'te gosterilmektedir.

Tablo 16. RAP-DA karisimlarimin yas CBR test sonuglari

Penetrasyon | %100 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %100
derinligi (mm) | DA | RAP | RAP | RAP | RAP | RAP | RAP | RAP

24
Yas CBR 2,54 137 | 116 | 107 | 77 | 67 | 42 | 30
(%) 5,08 178 | 147 | 130 | 96 | 84 | 51 | 37 | 31

CBR degeri i¢in 2,54 mm batmay1 saglayan CBR degeri kullanilir. Eger 5,08 mm
batmadaki CBR degeri daha biiyiikse test tekrarlanir. Yine ayn1 sonug elde edilirse bu CBR
degeri esas alinir (Tung, 2007). Bu sebeple en yiikksek CBR degerini veren bu penetrasyon

derinligindeki deger numunenin CBR degeri olarak kullanilmustir.

180 i 5,08 mm penetrasyon

150 142,54 mm penetrasyon
<120 -+ - - -
o C 96 KTS limiti (min.%120)
g 92 77 84
) 67
~ 60 51

42 37
30 31
30 24

%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %100
RAP orani

Sekil 35. Farkli penetrasyon derinlikleri i¢cin %RAP - CBR iliskisi

Gradasyonun CBR degeri iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Agregalarin parca sekli ve
gradasyonlarindaki farkliliklar CBR degerinin bir miktar degigsmesine neden olmustur.

Sekil 36'da goriildiigli iizere RAP oram arttikca CBR degeri lineere yakin bir bigcimde
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azalmaktadir. Literatiirdeki arastirmacilar da RAP malzemesinin CBR iizerinde olumsuz
etkisi oldugunu ve karisimdaki RAP orani arttirildikca CBR degerinin yani tasima
kapasitesinin azaldig1 sonucuna ulagsmislardir (Ayan 2011, Benner ve Maher 2005, Senior
vd. 1994, Chesner vd. 1998).

Chesner vd. (1998) calismasinda %100 RAP malzemesinin %20-25 CBR degerine
sahip oldugunu ve RAP oraninin %40'a diisiiriillmesi durumunda CBR degerinin %150'nin
izerine ¢ikarak yaklasik 7,5 kat arttigin1 belirtmistir.

KTS'nin PMT tip-1 tabakas1 i¢in belirttigi minimum yas CBR kriteri %120'dir. Sekil
36'ya gore bu degeri saglayan karisim oranlart %10 ve %20 RAP oranindaki RAP-DA
karigimlart ve %100 DA olmustur. CBR testinde biiyilk CBR degerini veren penetrasyon
degerindeki okuma, malzemenin CBR degeri olarak kullanildigindan (Tung, 2007), %10
ve %20 RAP igerikli karisimlarin 5,08 mm penetrasyondaki CBR degerleri sartname
kriterini saglamistir. Fakat daha yliksek RAP oranindaki karigimlar sartname limitinin
altinda kalmustir.

RAP malzemesinin etrafin1 saran bitiim, malzemenin suya doygunlugunu ve su ile
sartlmasin1 6nemli Ol¢iide kisitladigindan istenilen sikisma gergeklesmemektedir. Buna
sebep olan etmenlerin basinda bitiimle kapli RAP malzemesi DA ile tam bir aderans
saglamamas1 gelmektedir. Aderans saglanamamasi durumunda da CBR degerinde pozitif
bir artis meydana gelemeyecektir. Bu sebeple %100 DA numunesinde en biiyilk CBR
degerleri elde edilmistir. RAP yiizdesi arttikca CBR degeri azalmistir.

Yas CBR testi sonuclarina gore en yliksek CBR degeri %100 DA kullanilmasi
durumunda elde edilirken, test sonuglart incelendiginde karisimdaki RAP oraninin artmasi
CBR degerinin azalmasina neden olmaktadir. RAP malzemesinin CBR degeri icin 5,08
mm penetrasyondaki degeri alinarak %31 olarak belirlenmistir. Taha vd. (1999)
calismasinda %100 RAP malzemesinin CBR degerinin %11 oldugunu, Chesner vd. (1998)
ve Potturi (2006) %20-25 arasinda oldugunu tespit etmistir. Bu degerler baz alindiginda bu
calismada kullanilan RAP malzemesinin diger arastirmacilarin  kullandigi RAP
malzemesinden daha mukavim oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Yalniz RAP malzemesinin
gradasyonu, parca sekli ve diger tiim fiziksel ve mekanik 6zellikleri hatta yapilan CBR tiirii
(yas/kuru) bile CBR sonuclarini etkiler niteliktedir. Ulkemizde kazinan asinma
tabakalarinin ilk yapim sartlari, sehirden sehire bile farkliliklar gosterirken, yapilan bu
calismanin yurtdisindaki RAP malzemeleriyle kiyaslanacak oldugunda ortaya c¢ikan bu

durum beklenilen bir sonuctur.
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4 giin su havuzunda bekletilen numune kaliplarinin {izerinde bulunan okuma
saatlerinden, malzemenin suda kaldigi miiddetce sisme yiizdesi belirlenmistir. Biinyesine
su alan malzemede meydana gelen kabarma miktari, okuma saatinin gostergesinden
okunarak malzemenin yas CBR sisme yiizdesi olarak kaydedilmistir. Calismada kullanilan
RAP malzemesinin sisme yiizdesi %0,03 olarak tespit edilmis olup, bu deger sifira ¢ok
yakin bir deger oldugundan sismesinin olmadig1 kabul edilebilmektedir. Bu sebeple bazi
numuneler 4 giinden daha fazla siire suyun i¢cinde bekletilmis ve degisimin olmadigi
gbzlemlenmistir.

FDOT (2013) ve Ooi (2010), temel tabakasi i¢in saglanmasi gereken CBR degerinin
en az %80 olmasi gerektigini belirtirken, KTS'nde PMT tip-1 tabakasi icin belirtilen
minimum yas CBR degeri %120'dir. %120 yas CBR degerini saglayan, PMT tabakasi
yapiminda ¢imento takviyesi olmadan hazirlanan numuneler igerisinden kullanilmaya en

uygun olan karisimlarin %20 ve daha az RAP oranlarinda oldugu goriilmiistiir.

3.1.4.2. Cimento Takviyeli Karisimlarin Yas CBR Testi Bulgular:

Cimento takviyesiz RAP-DA karisimlarinin PMT temel tabakasi icin saglamasi
gereken minimum %120 yas CBR degeri, %20 ve daha diisiik RAP icerikli karigimlarda
saglanmistir. RAP malzemesinden daha fazla faydalanmak amaciyla karigimlardaki
kullanim oranim arttirmak adina katki malzemesi olarak puzolanik ¢imento kullanilmistir.
Cimento takviyesinin %100 RAP malzemesinin yas CBR sonuclar1 lizerinde meydana

getirdigi degisiklik Tablo 17'de gosterilmektedir.

Tablo 17. Cimento takviyeli %100 RAP malzemesinin yas CBR testi sonuglari

Penetrasyon derinligi| %100 RAP - %100 RAP - %100 RAP -

(mm) %1 ¢imento 9?2 ¢imento %3 ¢imento
Yas CBR 2,54 72 70 142
(%) 5,08 65 80 138

Karistm numunelerinin  tasima oranmnin 1iyilestirilmesi ve daha fazla RAP
malzemesinin kullaniomi1 amaglanarak RAP malzemesine ve RAP-DA karisimlarina

baglayic1 katki malzemesi olarak %1, %2 ve %3 oranlarinda puzolanik cimento ilave
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edilerek yas CBR testleri yapilmistir. Cimento katkisinin %100 RAP malzemesinin tagima
kapasitesi tizerindeki etkisi ile ilgili olarak Sekil 36'daki sonuglar elde edilmistir.

160

2,54 mm penetrasyon k5,08 mm penetrasyon 142138

140

120 KTS limiti (min . %120)

—
e
S

Yas CBR , %

%0 %1 %2 %3
Cimento orani

Sekil 36. %100 RAP malzemesi i¢in ¢imento orani-yas CBR iliskisi

%100 RAP malzemesine sadece %1 ve %2 oraninda ¢imento takviyesinin tagima
kapasitesini 2-3 katina cikardigi, %3'liikk takviyenin ise 5-6 katina cikardigi testler
neticesinde gorilmiistiir. KTS'nde PMT tabakast igin belirtilen minimum yas CBR
degerinin %3'liikk bir ¢cimento takviyesi ile saglandig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte temel
malzemeleri icin olusturulacak karisimlarda gradasyon limitlerinin de saglanmasi gercegi
unutulmamalidir. Cimento katkis1 sadece gerekli minimum CBR sinirlarint kargilamastir.
Bu yiizden KTS'nde istenen diger fiziksel ve mekanik 6zellikler de ayrica arastirilmalidir.

%10 ve %20 RAP oranina sahip karisimlarin yag CBR degerleri KTS'deki PMT
tabakas1 degerlerini sagladigi icin ¢imento takviyesine gerek duyulmamistir. Fakat
%120'den daha diisiik yas CBR degerlerinin elde edildigi daha yiliksek RAP oranindaki
karisimlart i¢in (%30, %40, %50, %60 ve %100) agirhikca %1, %2 ve %3 oranlarinda
puzolanik c¢imento takviyesi yapilarak malzemelerin tasima kapasiteleri arttirilmaya
calistimistir. Karigimlarin, sartnamede belirtilen sinirlari (%120) saglayip saglamadigi ve

sagliyorsa hangi cimento oraninda sagladigi arastirilmistir. RAP-DA karisimlarina ¢imento
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takviyesi yapilarak  gerceklestirilen yas CBR testinin 2,54 ve 5,08 mm

penetrasyonlarindaki sonuglar1 Tablo 18'de gosterilmektedir.

Tablo 18. Cimento takviyeli RAP-DA karigimlarinin yas CBR test sonuglari

Karisimdaki RAP|  Penetrasyon Yas CBR, %
orani, % derinligi (mm) | %0 cimento | %1 ¢imento | %2 ¢imento | %3 ¢imento
0 2,54 137

5,08 178
2,54 116

10 - - -
5,08 147
2,54 107

20 - - -
5,08 130

30 2,54 77 157 251 311
5,08 96 205 317 390

40 2,54 67 113 125 230
5,08 84 142 153 288

50 2,54 42 70 151 164
5,08 51 92 190 188

€0 2,54 30 62 99 120
5,08 37 86 129 147
2,54 24 72 70 142

100
5,08 31 65 80 138

Tablo 18'e gore %1 c¢imento takviyesi ile %30 ve %40 RAP oranindaki karisim; %2
cimento takviyesi ile %30, %40, %50 ve %60 RAP oranindaki karisimlar ve %3 cimento
takviyesi ile de tiim karigimlar %120 yas CBR limitinin {izerine ¢ikarak KTS kriterini
saglamay1 basarmistir. Yag CBR test sonuglarinaa bagl olarak hazirlanan grafikler Sekil

37 ve Sekil 38'de sunulmaktadir.
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Sekil 37. DA-RAP-¢imento karigimlarinin 2,54 mm penetrasyon i¢cin CBR degerleri
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Sekil 38. DA-RAP-¢cimento karisimlarinin 5,08 mm penetrasyon i¢in CBR degerleri

Testten elde edilen verilere gore, puzolanik ¢imentonun malzemenin tasima

kapasitesini arttirmast bakimmdan RAP malzemesi i¢in olduk¢a uygun bir katki maddesi

oldugu ve diisiik oranlarda ilave edilmesi durumunda bile yas CBR degerlerini %30 ila
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%90 arasinda arttirdig1 gézlemlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus; ¢cimento
miktarinin No.200 elek altinda kalan ince malzeme miktarini arttirdigi icin KTS gradasyon
limitlerinde miisaade edilen maksimum %10 sinirinin asilmamasi gerektigidir. Dolayisiyla
%100 RAP ile temel tasarimi yapmak adina ¢imento miktarinin keyfi kullanimi miimkiin

degildir.

3.1.5. Sabit Seviyeli Permeabilite Testi Bulgular:

3.1.5.1. Cimento Takviyesiz Karisimlarin Sabit Seviyeli Permeabilite Testi
Bulgular:

Sabit seviyeli permeabilite test silindirlerine yerlestirilen malzeme ve su
miktarlarinin hesabr Tablo 19'daki degerlere gore yapilmistir. Malzemeler tabakalar
halinde silindire konulmus ve her bir tabaka el tokmagi yardimiyla KTS geregince

minimum %98 modifiye proktor sikiliginda sikistirllmistir.

Tablo 19. Permeabilite testi yapilan karisimlarin hazirlanma hesaplari

W Kullanilan Silindirdeki Agreganin sikismast
X}(m%k)s ( (7"’; silindir hacmi| malzeme agirh@: | i¢in kullanilan su
m 7 (cm®) (kg) agirhigi (kg)
%100 DA 2,230 | 6,00 20750 46,27 2,776
%10 RAP - %90 DA | 2,181 | 5,38 20750 45,25 2,434
%20 RAP - %80 DA | 2,150 | 5,10 20750 44,61 2,275
%30 RAP - %70 DA | 2,147 | 5,02 20750 44,55 2,236
%40 RAP - %60 DA | 2,136 | 4,92 20750 44,32 2,180
%50 RAP - %50 DA | 2,129 | 4,66 20750 44,18 2,059
%60 RAP - %40 DA | 2,042 | 4,31 20750 42,37 1,826
%100 RAP 1,952 | 4,27 10900 21,27 0,909

Tablo 19'daki hesaplara gore silindire yerlestirilerek teste tabi tutulan karisimlardan

elde edilen permeabilite katsayis1 degerleri Tablo 20'de verilmektedir.
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Tablo 20. Cimento takviyesiz RAP-DA karisimlarinin permeabilite test sonuglari

ki (cm/sn) ka2 (cm/sn) k3 (cm/sn) k, Kort (cm/sn)
%100 DA 0,0600 0,0252 0,0355 40,2 x 1073
%10 RAP - %90 DA 0,0398 0,0390 0,0399 39,9 x 107
%20 RAP - %80 DA 0,0510 0,0292 0,0372 39,1 x 107
%30 RAP - %70 DA 0,0438 0,0286 0,0371 36,5 x 107
%40 RAP - %60 DA 0,0340 0,0258 0,0137 24,5 x 1073
%50 RAP - %50 DA 0,0285 0,0209 0,0166 22,0 x 1073
%60 RAP - %40 DA 0,0210 0,0195 0,0164 18,97 x 1073
%100 RAP 0,0140 0,0180 0,0160 16,0 x 103

Permeabilite test sonuglarina gore %100 RAP malzemesinin permeabilite katsayisi
(k) 16,0107 cm/sn, %100 DA malzemesininki ise 40,2x10° cm/sn olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore sahada, tamami1 ocak malzemesinden (%100 DA) yapilan bir
PMT tabakasinin permeabilitesinin tamami RAP malzemesinden yapilacak bir PMT
tabakasina gore %150 oraninda daha fazla gecirimli olmaktadir. Karisimlardaki RAP orani
arttikca permeabilite azalmaktadir. Permeabilitedeki azalmanin nedeninin RAP malzemesi
etrafin1 saran bitiimiin, malzemenin sikistirllmas: esnasinda agrega danelerini birbirine
yapistirarak permeabiliteyi azaltmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Tablo 21'de goriildiigii iizere testte kullanilan her bir numune i¢in vanalardan elde
edilen ki, k2 ve ks degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasi, malzemenin homojen
bicimde sikistirildigint gdstermektedir.

%100 RAP malzemesinin ince igerik miktar1 %3,3 gibi literatiirdeki degerlerin
oldukga altinda bir degerdir (%5-7). Literatiirdeki kiyaslamalarda goriilen permeabilite
degerlerdeki  farkliliklara, ince icerik miktarindaki degisimin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Test sonucunda elde edilen permeabilite katsayis1 bulgular1 degerlendirildiginde
karistmdaki RAP oram arttikca permeabilitenin azaldigi goriilmektedir. Elde edilen bu
sonug; McGregor vd. (1999), Wu (2011) ve Maher vd. (2005)'in calisma sonuglarimi
destekler niteliktedir. Yalniz baz1 arastirmacilar RAP oraninin artmasinin permeabiliteyi
etkilemedigi veya arttirdig1 sonucuna varmislardir (Hanks ve Magni 1989, Highter vd.
1997, Gupta vd. 2009, Mokwa ve Peebles 2005). Bu zit goriisiin sebebi permeabilitenin
RAP bitiim oranina, sikistirma yontemine, dane sekline, zemin cinsine ve ince icerik

miktarina bagl olarak oldukca degisken bir davranis gostermesi olarak agiklanabilir (Wu,
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2011). Ayrica %100 DA malzemesinin bosluk orani, kuru yogunlugu, plastisitesi gibi
ozelliklerin farkli olusu da permeabiliteyi etkileyen faktorler arasindadir. Ornegin Highter
vd. (1999) graniiler zeminler tizerinde yaptig1 ¢calismada RAP oraninin artmast durumunda
permeabilitenin belirgin bi¢cimde arttigini bildirirken, kirmatas malzeme iizerinde yaptigi
calisjmada RAP oranimindaki degisimin permeabilite lizerinde az bir etkisi oldugunu

bildirmistir.

3.1.5.2. Cimento Takviyeli %100 RAP Malzemesinin Sabit Seviyeli Permeabilite
Testi Bulgular:

Cimento takviyeli %100 RAP karisimlarinin test silindirine yerlestirilmesi Tablo
21'de verilen hesaplamalar cercevesinde gergeklestirilmistir. Modifiye proktor sonucu elde
edilen Ykmaks ve Wope degerleri ile kullanilan silindirin hacmine gore silindire yerlestirilen

malzeme agirliklart ve sikistirma i¢in kullanilacak su miktarlar1 belirlenmistir.

Tablo 21. Cimento takviyeli %100 RAP numunelerinin test silindirleri i¢in hazirlanmast

\% W Kullanilan Silindirdeki  |Agreganin sikismasi
(Jrr:fgk; ((70 I;t silindir hacmi | malzeme agirligi | i¢in kullanilan su
’ (cm?) (kg) agirlig (kg)
ZZ 11031 ﬁﬁﬁo' 1,979 | 4,30 10.900 21,57 0,927
0{;0120 gﬁ‘;ﬁg 2,053 | 4,39 10.900 22,37 0,982
0{'/2130&1125 o | 2092 460 10900 22,80 1,048

Tablo 21'deki degerlere gore hazirlanan test silindiri icerisindeki ¢cimento takviyeli
%100 RAP karigimlari, permeabilite testine tabi tutularak her bir karisim i¢in hesaplanan

permeabilite katsayist degerleri Tablo 22'de gosterilmistir.
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Tablo 22. Cimento takviyeli %100 RAP malzemesinin permeabilite test sonuglari

ki (cm/sn) k> (cm/sn) k3 (cm/sn) Kort (cm/sn)
%100 RAP 0,0140 0,0180 0,0160 16 x 1073
%100 RAP - %1 ¢imento 0,0297 0,0303 0,0300 15,8x 1073
%100 RAP - %2 ¢imento 0,0113 0,0203 0,0146 15,4 x 107
%100 RAP - %3 ¢imento 0,0111 0,0098 0,0088 9,9x 1073

Graniiler bir malzemenin permeabilitesi dogrudan malzemedeki mevcut ince
tanelerin yiizdesi (No.200 elek alti parcaciklar) ile ilgilidir. Beklendigi gibi, ¢imento
miktart arttitkca RAP malzemesinin permeabilitesi azalmaktadir. Bunun, kiir sirasinda
cimentonun nem ile reaksiyona girerek RAP malzemesi icerisindeki bosluk miktarini
azaltmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Tung¢ (2007), kireg, jips, ugucu kiil gibi katki
maddeleriyle agrega danelerinin birbirine sikica baglanarak cimentolagsmasi sayesinde
zeminin permeabilite 0zelliginin azaltilabilecegini belirtmistir. Elde edile sonuclar da bu
gorlisii destekler niteliktedir.

Baglayict malzeme olarak ¢imentonun kullanildig: testlerde dikkati ¢eken husus
permeabilitenin oldukg¢a diisiik oldugu yani gecirimsiz bir tabakanin elde edilmis
oldugudur. Bunun sebebi olarak silindir i¢cine konulan ¢imentonun ilave edilen su ile priz
aldig1 disiiniilmektedir. Keza silindirin i¢i bosaltilirken malzemenin betonlastig1 goze
carpmaktadir. Cimentolu karisimlar yerlestrildikleri permeabilite silindirleri icerisinde
yaklasik 2-4 saat bekletildikten sonra teste tabi tutulmustur. Ancak bu siire ¢imentonun
priz almas1 i¢in yeterli degildir. Daha fazla bekletilmesi durumunda ise permeabilite
degerlerinin sifira yakin yani gec¢irimsiz bir degere ulagsmasindan 6tiirii diger ¢imentolu

karigimlar i¢in permeabilite testi yapilamamustir.

3.1.6. Tekrarh Plaka Yiikleme Testi Bulgular:

Bir malzemeye yeterli kuvvetin uygulanmasi, malzemede belirli bir sekil degisimine
neden olmaktadir. Temel tabakasi iizerine uygulanan kuvvetin meydana getirdigi
deformasyon, diisey dogrultudaki oturma hareketi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kuvvet
kaldirildiginda eski haline geri donen gegici sekil degistirmelere elastik deformasyon denir.

Bir yiikleme-bosaltma dongiisiinde yiiklemenin yapildigi andaki deformasyon ile
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bosaltmanin yapildig1 andaki deformasyon fark: elastik deformasyonu verirken geri tepme
olarak da adlandirilir. Yiikleme sirasinda uygulanan kuvvetin malzemenin seklini kalici

olarak degistirdigi durumlar ise kalic1 deformasyon olarak adlandirilir.

3.1.6.1. %100 DA ile Hazirlanan Test Kesiti

KGM tarafindan PMT tabakasi yapiminda kullanilan %100 DA malzemesi ile
yapilan tekrarl plaka ylikleme testinden yiizeysel deformasyonlar ve birim sekil degistirme
verileri elde edilmistir. Bu veriler, RAP malzemesi karisimlarindan elde edilecek sonuglar

icin bir referans niteliginde olacaktir.

3.1.6.1.1. Yiizey Deformasyonlari

3.1.6.1.1.1. Kaha Yiizey Deformasyonlari

Thompson ve Smith (1990), yol performansinin belirlenmesinde en sik kullanilan
kriterin kalict deformasyon veya tekerlek izi oldugunu belirtmistir. Kalicit yilizey
deformasyonu, her bir yiikleme-bosaltma dongiisiinde yiiklemenin bosaltildig1 durumda (0
kN) test kesiti yiizeyinde yiiklemenin kalkmasiyla geri ddonmeyen deformasyondur. %100
DA ile hazirlanan PMT tabakasinin yiikleme-bosaltma dongii sayisina bagli olarak
degisen, plaka merkezinden 0, 25 ve 40 cm uzakliktaki LVDT cetveller sayesinde elde
edilen kalic1 deformasyon degerleri grafigi Sekil 39'da gosterilmektedir. Oturmalar (+),
kabarmalar ise (-) isaret ile gosterilmistir. Bu grafikten elde edilecek olan veriler, RAP

karisimlarina referans olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.



80

—_
o)}
T

=f=cectvel-0 —@—cetvel-25 =O=cetvel-40

H
o
T

—
[\

[S—
(=]

Kalic1 deformasyon (mm)

[ R S =N ]

Yiikleme-bosaltma dongii sayisi

OO T T T T T T

Sekil 39. %100 DA ile yapilan PMT tabakasinin kalic1 deformasyon degerleri

Plaka merkezindeki kalict1 deformasyonlar yiikleme-bosaltma dongii sayisi ile
artmaktadir. Kalic1 deformasyonun artig oran1 ise dongii sayisi arttik¢a azalmaktadir. %100
DA malzemesiyle hazirlanan PMT tabakasi i¢in plaka merkezinde 100 yiikleme-bosaltma
dongiisii sonunda elde edilen kalici deformasyon degerinin yaklasik 12,5 mm oldugu
belirlenmistir.

Yiikleme plakasi altinda oturma meydana gelirken, plakadan 25 ve 40 cm uzakliktaki
noktalarda kabarmalar olusmustur. Plakanin zemine oturma miktar1 yaklasik 12,5 mm
iken, 25 ve 40 cm uzaklikta olusan kabarmalar sirasiyla yaklasik olarak 2,5 ve 1 mm'dir.
Plaka merkezine yakin konumdaki cetvel-25'ten elde edilen kabarmalar, daha uzaktaki
cetvel-40'tan daha az olmustur.

Deformasyonlar, ilk dongiilerde ani bir artig gostermistir. Plaka altinda olusan kalici
deformasyonlar, yilikleme-bosaltma dongiisii boyunca azalan bir oranla artmaya devam
ederken, 25 ve 40 cm uzaktaki Olciimlerde ise yiikleme-bosaltma dongii sayisindan

etkilenmeyip sabit kaldig1 gézlemlenmistir.
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3.1.6.1.1.2. Elastik Deformasyonlar

Elastik deformasyon, temel tabakasinin maksimum yiik ile yiiklenip (40 kN)
minimum yiike (0 kN) bosaltildiginda zeminin geri tepmesi olarak isimlendirilebilir.
Elastik deformasyon miktarlari, her bir yiik dongiisiindeki toplam yiizey
deformasyonundan kalic1 deformasyonlarin c¢ikartilmasiyla elde edilmistir. Farkli
uzakliklara yerlestirilmis olan LVDT cetveller sayesinde elastik deformasyonlarin
yiikkleme-bosaltma dongii sayisina bagli degisimi gézlemlenmistir. Oturma (+), kabarma (-)

ile ifade edilmektedir. Elde edilen grafikler Sekil 40'ta verilmektedir.

——cetvel-0 —@—cetvel-25 —E—cetvel-40

Yiikleme-bosaltma dongii sayisi
0 30 50 60 0 80 90

Elastik deformasyon (mm)

Sekil 40. %100 DA ile yapilan PMT tabakasinin elastik deformasyon degerleri

Elastik deformasyonlar, beklenildigi gibi plaka altinda oturma seklinde olusmakta ve
100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonucunda plaka merkezinin altinda yaklasik 1,4 mm'lik
bir elastik deformasyon gostermektedir. Plaka merkezinden 25 ve 40 cm uzaktaki LVDT
cetvellerden alian verilere gore elastik deformasyon miktar1 yaklagik olarak sirasiyla 0,2
ve 0,7 mm civarinda olup kabarma seklinde bir deformasyon gozlemlenmistir. Yiikleme-
bosaltma dongiisii basladig1r anda deformasyonlar aniden artmis, gerek plaka merkezindeki,
gerekse 25 ve 40 cm uzaktaki deformasyonlar daha sonraki yiikleme-bosaltma dongii

sayisindan etkilenmeyip ayni seviyede kalmistir.
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3.1.6.1.2. Birim Sekil Degistirmeler

Yiikleme-bosaltma islemi uygulanirken malzemenin yerlestirildigi tankin
ceperlerinde olugmas1 muhtemel bir tepki kuvveti, elde edilecek sonuglar1 etkileyecektir.
Bu sebeple tank kenarina yakin olan, merkezden 40 cm uzakliktaki bir noktaya SG-2 cihazi
yatay pozisyonda yerlestirilmistir. Ayrica birim sekil degistirmenin uzaklikla degisiminin
gozlenmesi adina 25 cm uzakliga da bir SG-1 cihaz1 yerlestirilmistir. Plaka merkezinden
25 ve 40 cm uzakliga yerlestirilen SG-1 ve SG-2 ile olciimler alinarak yiikleme-bosaltma

dongiisiiyle olusan degisimler Sekil 41'deki grafikte gosterilmistir.

Yiikleme-bosaltma dongii sayisi
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Sekil 41. %100 DA ile yapilan PMT tabakasinin birim sekil degistirme degerleri

[k yiikleme-bosaltma dongiilerinde plaka merkezindeki birim sekil degistirmelerde
ani bir artis izlenirken daha sonraki yiiklemeler boyunca sabit hale geldigi goriilmiistiir.
Plaka merkezinden 40 cm uzaktaki SG-2'de yaklasik %0,004 seviyesinde bir birim sekil
degistirme gozlenirken 25 cm uzaktaki SG-1'de yaklasik %0,009 seviyesinde bir degisim

olusmustur. Yani plaka merkezinden uzaklastik¢a birim sekil degistirme miktar1 azalmistir.
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3.1.6.2. %20 RAP - %80 DA Karisimiyla Hazirlanan Test Kesiti

Test tankina yerlestirilen %20 RAP - %80 DA karisimiyla hazirlanan PMT tabakasi
tizerinde yapilan tekrarli plaka yiikleme testi ile ylizey deformasyonlar1 ve birim sekil

degistirmeler elde edilmistir.

3.1.6.2.1. Yiizey Deformasyonlari

3.1.6.2.1.1. Kalic1 Deformasyonlar

%20 RAP - %80 DA karisimi ile hazirlanan PMT tabakasinin yiikleme-bosaltma
dongii sayisina bagh olarak degisen, plaka merkezinden 0, 25 ve 40 cm uzakliktaki LVDT
cetveller (cetvel-0, cetvel-25, cetvel-40) sayesinde elde edilen kalic1 deformasyon degerleri
grafigi Sekil 42'de gosterilmektedir. Oturmalar (+), kabarmalar ise (-) isaret ile
gosterilmistir. Deformasyonlar, ilk dongiide ani bir artis gostermistir. Plaka altinda olusan
kalic1 deformasyonlar, yiikleme-bosaltma dongiisii boyunca azalan bir oranla artmaya
devam ederken, 25 ve 40 cm uzaktaki 6l¢iimlerde ise yiikleme-bosaltma dongii sayisindan

neredeyse etkilenmeyip sabit kaldig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 42. %20 RAP-%80 DA ile yapilan PMT tabakasinin kalici1 deformasyon degerleri
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Plaka merkezindeki kalict deformasyonlar yiikleme-bosaltma dongii sayisi ile
artmaktadir. %20 RAP - %80 DA karisim malzemesiyle hazirlanan PMT tabakasi icin
plaka merkezinde 100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda elde edilen kalici1 deformasyon
degerinin yaklasik 25 mm oldugu belirlenmistir. Bu deger %100 DA ile yapilan tabakanin
kalic1 deformasyon degerinden (12,5 mm) yaklasik iki kat daha fazladir. Bennert ve Maher
(2005) de calismasinda, RAP-DA karisimlarindaki RAP oram arttik¢a yiikleme-bosaltma
dongiisii sonunda elde edilen kalici deformasyonlarin, %100 DA malzemesine kiyasla
artigint  belirtmektedir. Bu sebeple en biiyilk kalici deformasyonlarin %100 RAP
malzemesinde elde edildigi sonucuna varmistir (Yuan vd. 2010).

Yiikleme plakasi altinda oturma meydana gelirken, plakadan 25 ve 40 cm uzakliktaki
noktalarda kabarmalar olugsmustur. Plakanin zemine oturma miktar1 yaklasik 25 mm iken,
25 ve 40 cm uzaklikta olusan kabarmalar sirasiyla yaklasik olarak 2,5 ve 3,5 mm'dir. %20
RAP - %80 DA karisim tabakasinda cetvel-25 ve cetvel-40'tan yapilan okumalar, kalici
deformasyonlarin %100 DA malzemesinin yaklasik 2 kati oldugunu gostermektedir.
Sonuglar ayni sikisma oraninda (%98 modifiye proktor sikiligi) sikistirilan %20 RAP -
%80 DA karisimi ve %100 DA malzemesinden yapilan test tabakalarinda %20 RAP
karistminin  geleneksel olarak %100 DA'dan yapilan PMT tabakasina gore kalici

deformasyon direncinin yar1 yariya daha az oldugunu gostermistir.

3.1.6.2.1.2. Elastik Deformasyonlar

LVDT cetveller ile elastik deformasyonlarin yiikleme-bosaltma dongii sayisina bagl
degisimi gozlemlenmistir. Oturma (+), kabarma (-) ile ifade edilmektedir. Elde edilen
grafik Sekil 43'te gosterilmektedir. Plaka merkezindeki elastik deformasyonlarin ilk
yiikleme-bosaltmanin ardindan hemen kararli hale gelerek sabit kaldigi, 25 ve 40 cm
uzaktaki elastik deformasyonlarin ise yaklasik 75. yiiklemenin sonunda sabit kaldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 43. %20 RAP-%80 DA ile yapilan PMT tabakasinin elastik deformasyon degerleri

100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonucunda plaka merkezinin altinda oturma seklinde
yaklasik 0,6 mm'lik bir elastik deformasyon gostermektedir. Plaka merkezinden 25 ve 40
cm uzaktaki LVDT cetvellerden alinan verilere gore elastik deformasyon miktarlar
yaklasik olarak sirasiyla 3,2 ve 4,5 mm civarinda olup kabarma seklinde bir deformasyon
gozlemlenmistir. %20 RAP - %80 DA kanisiminda plaka altinda elde edilen elastik
deformasyon degeri, geleneksel olarak %100 DA ile yapilan PMT tabakasinin elastik
deformasyon degerinden (1,4 mm) 2 kat daha az oldugu gozlemlenmistir. Fakat plaka
merkezinden 25 ve 40 mm uzakliktaki elastik deformasyonlar ise %100 DA kesitinden
elde edilen degerlerden (3,2 ve 4,5 mm) daha fazla ¢ikmistir. Cetvel-25’ten elde edilen
elastik deformasyon degeri %100 DA malzemesininkinin 16 katiyken, cetvel-40’taki deger
%100 DA malzemesininkinin yaklasik 6,5 katidir. Bu durum tekrarli yiiklemelerle plaka
altinda sikisan asfalt icerikli RAP malzemesinin dongii sayis1 arttik¢a birbirine yapistigini,
ancak sikismanin olmadig1 25 cm ve 40 cm uzakliktaki noktalarda kabarmalarin daha fazla
oldugunu gostermistir. Yani plaka merkezinde olusan elastik deformasyon direnci %20
RAP kansimli kesitte %100 DA kesitine gore daha fazlayken, plaka merkezinden
uzaklastik¢a bu diren¢ de azalmaktadir. Bu baglamda Highter vd. (1997)'nin ¢alismasinda

one siirdiigi RAP-DA karisimlarindaki RAP oraninin artmast durumunda daha biiyiik
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elastik deformasyon degerlerinin elde edilecegi goriisiiniin plaka altinda kalmayan

malzeme icin gecerli oldugu goriilmiistiir.

3.1.6.2.2. Birim Sekil Degistirmeler

%20 RAP - %80 DA karisimindan hazirlan PMT tabakasi kesitinde plaka
merkezinden 25 ve 40 cm uzakliga yerlestirilen SG-1 ve SG-2 ile Olgiimler alinarak

yiikkleme-bosaltma dongiisiiyle olusan degisimler Sekil 44'teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 44. %20 RAP-%80 DA ile yapilan PMT tabakasinin birim sekil degistirme degerleri

Ik yiiklemeyle plaka merkezinden 40 cm uzaktaki noktalarda birim sekil
degistirmelerin sabit hale geldigi, 25 cm uzakliktaki noktalarda ise bu degisimlerde ilk
dongii ile ani bir artisin oldugu yaklasik 70. dongiide ise sabit hale geldigi goriilmiistiir.

100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda SG-2'de yaklasik %0,006 seviyesinde bir
birim sekil degistirme gozlenirken SG-1'de yaklasik %0,018 seviyesinde bir birim sekil

degistirme olusmustur. Yani, plaka merkezinden uzaklastikca birim sekil degistirme

azalmistir.
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3.1.6.3. %60 RAP-%40 DA-%3 Cimento Karisimiyla Hazirlanan Test Kesiti

Test tankina yerlestirilen %60 RAP - %40 DA - %3 ¢imento karisimiyla hazirlanan
PMT tabakas iizerinde yapilan tekrarli plaka yiikleme testi ile yiizey deformasyonlar1 ve

birim sekil degistirmeler elde edilmistir.

3.1.6.3.1. Yiizey Deformasyonlari

3.1.6.3.1.1. Kalic1 Deformasyonlar

%60 RAP - %40 DA - %3 cimento karisimi ile hazirlanan PMT tabakasinin
yiikleme-bosaltma dongii sayisina bagl olarak degisen, plaka merkezinden 0, 25 ve 40 cm
uzakliktaki LVDT cetveller (cetvel-0, cetvel-25, cetvel-40) sayesinde elde edilen kalici
deformasyon degerleri grafigi Sekil 45'te gosterilmektedir. Oturmalar (+), kabarmalar ise
(-) isaret ile gosterilmistir. Plaka altinda olusan kalici deformasyonlar, yiikleme-bosaltma
dongiisii boyunca azalan bir artis oraniyla artmaya devam ederken, 25 ve 40 cm uzaktaki
Olciimlerde ise yaklasik 75. yilikleme-bosaltma dongiisiine kadar neredeyse deformasyon

gozlemlenmezken, 75. dongiiden sonra az miktarda bir kabarma gozlemlenmistir.
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Sekil 45. %60 RAP-%40 DA-%3 cimento ile yapilan PMT tabakasinin kalici deformasyon
degerleri
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Plaka merkezindeki kalict deformasyonlar yiikleme-bosaltma dongii sayisi ile
artmaktadir. %60 RAP - %40 DA - %3 cimento karisim malzemesiyle hazirlanan PMT
tabakasi icin plaka merkezinde 100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda elde edilen kalici
deformasyon degerinin yaklasik 2,1 mm oldugu belirlenmistir. Bu deger %100 DA ile
yapilan tabakanin kalict deformasyon degerinden (12,5 mm) yaklasik %80 daha kiiciiktiir.

Yiikleme plakasi altinda oturma meydana gelirken, plakadan 25 ve 40 cm uzakliktaki
noktalarda kabarmalar olusmustur. Plakanin zemine oturma miktar1 yaklasik 2,1 mm iken,
25 ve 40 cm uzaklikta olusan kabarmalar sirasiyla yaklasik olarak 0,05 mm ve 0,1 mm'dir.
%60 RAP - %40 DA - %3 cimento karisimi icin cetvel-25 ve cetvel-40 cetvellerinden
yapilan kalict deformasyon okumalari, %100 DA malzemesinden yaklasik 20 kat daha az
oldugunu gostermistir. Yani gerek plaka merkezinde ve gerekse plakadan farkli
uzakliklarda meydana olusan yiizey deformasyonlari, tamami ocak malzemesinden yapilan
bir PMT test kesitinden ¢cok daha az deformasyon meydana getirmistir. Bunun sebebi
olarak ¢cimentonun, yiizeyi asfalt ile kapli olmayan DA malzemelerinin yiizeyine yapisarak

agregalar1 birbirine baglamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3.1.6.3.1.2. Elastik Deformasyonlar

LVDT cetveller ile elastik deformasyonlarin yiikleme-bosaltma dongii sayisina bagl
degisimi gozlemlenmistir. Oturma (+), kabarma (-) ile ifade edilmektedir. Elde edilen
grafik Sekil 46'da gosterilmektedir. Plaka merkezindeki elastik deformasyonlarin yaklasik
70. dongiiye kadar azalan bir artig orani ile arttigi, 70. dongiiden sonra ise sabit kaldig1
goriilmiistiir. Ayrica 25 ve 40 cm uzaktaki elastik deformasyonlarin ise yaklasik 70.

yiiklemenin sonunda bir miktar artig gosterdikten sonra sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 46. %60 RAP-%40 DA-%3 c¢imento ile yapilan PMT tabakasinin elastik
deformasyon degerleri

100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonucunda plaka merkezi altinda, oturma seklinde
yaklasik 0,55 mm'lik bir elastik deformasyon gostermektedir. Cetvel-25 ve cetvel-40'a gore
elastik deformasyon miktarlar1 yaklasik olarak sirasiyla 0,2 mm ve 0,3 mm civarinda olup
kabarma seklinde bir deformasyon gozlemlenmistir. %60 RAP - %40 DA - %3 c¢imento
karistminda plaka altinda elde edilen elastik deformasyon degeri, tamami ocak
malzemesiyle (%100 DA) yapilan PMT tabakasinin elastik deformasyon degerinden (1,4
mm) %60 daha az oldugu gozlemlenmistir. Cetvel-25 ile alman elastik deformasyon
degeri, %100 DA kesitinden elde edilen deger ile ayn1 olup 0,2 mm olarak belirlenmistir.
Cetvel-40 ile alinan 6l¢iim ise elastik deformasyonun 0,3 mm olarak %100 DA kesitinden

elde edilen 0,7 mm’lik deformasyonun neredeyse yaris1 kadar oldugunu gostermistir.

3.1.6.3.2. Birim Sekil Degistirmeler

%60 RAP - %40 DA - %3 cimento karisimindan hazirlan PMT tabakasi kesitinde
plaka merkezinden 25 ve 40 cm uzakliga yerlestirilen SG-1 ve SG-2 cihazlari ile birim
sekil degistirme Olclimleri alinarak yiikleme-bosaltma dongiisiiyle olusan degisimler Sekil

47'de gosterilmistir.
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Yiikleme-bosaltma dongii sayisi

Sekil 47. %60 RAP-%40 DA-%3 cimento ile yapilan PMT tabakasinin birim sekil
degistirme degerleri

[k yiiklemelerle SG-1 ve SG-2’deki birim sekil degistirmelerin hizla arttig1, yaklasik
75. dongiiye kadar azalma gosterdigi ve daha sonraki dongiilerde neredeyse sabit kaldigi
belirlenmistir.

SG-1'de yaklasik %0,0012 seviyesinde bir birim sekil degistirme gozlenirken, SG-
2'de yaklasik %0,0008 seviyesinde bir degisim olusmustur. Yani plaka merkezinden
uzaklastik¢a birim sekil degistirme orani azalmistir.

%100 DA ile yapilan PMT tabakasi kesitine gore birim sekil degistirme oranlari
azalma gostermistir. 100 ylikleme-bosaltma dongiisii sonunda SG-1'deki birim sekil
degistirme miktar1 %100 DA'dan yaklasik % 85 daha diisiik ¢cikmistir. %100 DA %0,009
iken %60 RAP - %40 DA - %3 cimento %0,0012 olarak belirlenmistir. Ayrica SG-2'de
%100 DA malzemesi ic¢in birim sekil degistirme %0,004 iken %80 azalarak %0,0008

seviyesine diigsmiistiir.
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3.1.6.4. %100 RAP - %3 Cimento Karisimiyla Hazirlanan Test Kesiti

Test tankina yerlestirilen %100 RAP - %3 ¢imento karisimiyla hazirlanan PMT
tabakasi iizerinde yapilan tekrarl plaka yilikleme testi ile yiizey deformasyonlar1 ve birim

sekil degistirmeler elde edilmistir.

3.1.6.4.1. Yiizey Deformasyonlari

3.1.6.4.1.1. Kalic1 Deformasyonlar

%100 RAP - %3 cimento karisimi ile hazirlanan PMT tabakasinin yiikleme-bosaltma
dongii sayisina bagli olarak degisen, plaka merkezinden 0, 25 ve 40 cm uzakliktaki LVDT
cetveller sayesinde (cetvel-0, cetvel-25, cetvel-40) elde edilen kalict deformasyon degerleri
grafigi Sekil 48'de gosterilmektedir. Oturmalar (+), kabarmalar ise (-) isaret ile
gosterilmistir. Plaka altinda olusan kalic1 deformasyonlar, yiikleme-bosaltma dongiisii
boyunca azalan bir oranla artmaya devam ederken, 25 ve 40 cm uzaktaki dl¢ctimlerde ise

10. yiiklemeden sonra deformasyon degerlerinde belirgin bir degisim gozlenememistir.

——cetvel-0 —@—cetvel-25 —=cetvel-40

Kalic1 deformasyon (mm)

Yiikleme-bosaltma dongii sayisi

Sekil 48. %100 RAP-%3 c¢imento ile yapilan PMT tabakasinin kalici deformasyon
degerleri



92

Plaka merkezindeki kalict deformasyonlar yiikleme-bosaltma dongii sayisi ile
artmaktadir. %100 RAP - %3 ¢imento karisim malzemesiyle hazirlanan PMT tabakasi i¢in
plaka merkezinde 100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda elde edilen kalic1 deformasyon
degerinin yaklasik 25 mm oldugu belirlenmistir. Bu deger %100 DA ile yapilan tabakanin
kalic1 deformasyon degerinin iki kati1 kadardir. Ayrica %20 RAP - %80 DA karistmindan
elde edilen degere yaklasik olarak esittir. %100 RAP malzemesinin ¢imento takviyesine
ragmen, cimento takiyesiz %20 RAP karisimiyla ayn1 kalici deformasyonu gostermesinin
sebebinin, cimentonun RAP agregasi yiizeyini saran asfalt sebebiyle tam aderans
saglayamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Thakur (2011), calismasinda, %100 RAP malzemesiyle yaptigt 150 mm
kalinligindaki temel tabakasi kesitinde tekrarl plaka yiikleme testi gerceklestirmistir. Test
neticesinde 40-0,5 kN yiikleme periyodunda 30 cm plaka ile 100. yiikleme-bosaltma
dongiisiinde plaka merkezinde yaklasik 75 mm bir kalic1 deformasyon elde etmistir.

Yiikleme plakasi altinda oturma meydana gelirken, plakadan 25 ve 40 cm uzakliktaki
noktalarda kabarmalar olusmustur. Cetvel-O'da oturma miktar1 yaklasik 25 mm iken,
cetvel-25 ve cetvel-40'ta okunan kabarmalar sirasiyla yaklasik olarak 3,5 mm ve 4 mm'dir.
%100 RAP - %3 cimento karistmi icin cetvel-25 ve cetvel-40'tan elde edilen kalict
deformasyon degerleri, %100 DA malzemesinin yaklasik 2 kati oldugunu, %20 RAP -

%80 DA karisimu ile ise neredeyse ayni oldugunu gostermistir.

3.1.6.4.1.2. Elastik Deformasyonlar

LVDT cetveller ile elastik deformasyonlarin yiikleme-bosaltma dongii sayisina bagl
degisimi gozlemlenmistir. Oturma (+), kabarma (-) ile ifade edilmektedir. Elde edilen
grafik Sekil 49'da gosterilmektedir. Plaka merkezindeki ve plakadan 25 ve 40 cm uzaktaki
elastik deformasyonlarin ilk dongiilerle arttigi daha sonra neredeyse sabit bir seviyede

kaldig1 belirlenmistir.
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——cetvel-0 —@—cetvel-25 —I=cetvel-40

Yiikleme-bosaltma dongii sayisi
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Sekil 49. %100 RAP-%3 cimento ile yapilan PMT tabakasinin elastik deformasyon
degerleri

100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonucunda cetvel-0'da oturma seklinde yaklasik 0,6
mm'lik bir elastik deformasyon gozlemlenmigstir. Cetvel-25 ve cetvel-40'tan alinan verilere
gore elastik deformasyon miktarlar1 yaklasik olarak sirasiyla 0,5 mm ve 0,9 mm civarinda
olup kabarma seklinde bir deformasyon olugsmustur. %100 RAP - %3 ¢imento karisiminda
plaka altinda elde edilen elastik deformasyon degeri, tamami ocak malzemesiyle (%100
DA) yapilan PMT tabakasindan (1,4 mm) %355 daha az oldugu gozlemlenmistir. Cetvel-25
ile alinan elastik deformasyon degeri, %100 DA kesitinden elde edilen degerin 2,5 kat
fazla oldugu belirlenmistir. Cetvel-40 ile alinan 6l¢iim ise elastik deformasyonun 0,9 mm
olarak %100 DA kesitinden elde edilen 0,7 mm’lik deformasyondan %20 daha fazla
oldugunu gostermistir.

10. dongii sonunda plaka merkezinde meydana gelen elastik deformasyon miktari
yaklasik 0,6 mm civarinda olmustur. Thakur (2011), %100 RAP malzemesiyle hazirladigi
150 mm kalinligindaki temel tabakasinda tekrarli plaka yiikleme testi neticesinde 100.
dongii sonunda plaka merkezi altinda yaklasik 2,5 mm elastik deformasyon degerleri elde

etmistir.
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3.1.6.4.1.3. Birim Sekil Degistirmeler

%100 RAP - %3 cimento karisimindan hazirlan PMT tabakasi kesitinde plaka
merkezinden 25 ve 40 cm uzakliga yerlestirilen SG-1 ve SG-2 ile olgiimler alinarak
yiikkleme-bosaltma dongiisiiyle olusan birim sekil degistirme degisimleri Sekil 50'deki

grafikte gosterilmistir.

Yiikleme-bosaltma dongii sayisi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.000

o

el

S

()]
]

-0.010

-=-0.015

Birim sekil degistirmeler (%)

—-SG-1 (25 cm) —9—SG-2 (40 cm)

-0.020

Sekil 50. %100 RAP-%3 cimento ile yapilan PMT tabakasinin birim sekil degistirme
degerleri

En biiyiikk birim sekil degistirmeler %100 RAP - %3 cimento karisimindan elde
edilmistir. 100 ylikleme-bosaltma dongiisii sonunda %100 RAP - %3 cimento karisimi icin
SG-1'de yaklasik %0,018, SG-2'de ise yaklasik %0,007 seviyelerinde bir birim sekil
degisimi olusmustur. SG-1'den elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin yaklasik 50
dongiiden sonra sabit bir sekilde devam ettigi, fakat SG-1'deki degerlerin lineer bir sekilde
arttig1 goriilmiistiir.

%100 DA ile yapilan PMT tabakasi kesitine gore birim sekil degistirme miktarlari
artmistir. 100 ylikleme-bosaltma dongiisii sonunda SG-1'deki birim sekil degistirme
miktar1 %100 DA’ya kiyasla iki kat artarak %0,018 olarak belirlenmigstir. Ayrica SG-2'deki
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Olciime gore %100 DA malzemesi i¢in birim sekil degistirme %0,004 iken yine iki kata
yakin bir artig gostererek %0,007 seviyesine ¢ikmistir.

%100 RAP - %3 c¢imento karisimli temelde SG-1'den elde edilen birim sekil
degistirmeler %20 RAP - %80 DA karisimli temel ile ayn1 olmustur (%0,018). SG-2'de ise
%20 RAP - %80 DA karisimindan elde edilen %0,006 degeri, sadece 0,17 kat artarak
%100 RAP - %3 ¢cimento karigimli temel i¢cin %0,007 seviyesine ¢cikmustir. Karigimdaki
RAP oranmin artmasi birim sekil degistirmeleri arttirmasina ragmen, RAP oraninin
%20'den %100'e cikmas1 durumunda elde edilen birim sekil degistirmeler SG-1 ve SG-2'de
ayni olmustur. Birim sekil degistirmelerin artmamasinin sebebi olarak, %100 RAP - %3
cimento karigtmindaki ¢imentonun deformasyonlart azalmasindan kaynaklandig:

diisiiniilmektedir.

3.1.6.5. Kalic1 Yiizey Deformasyon Profilleri

Kalic1 ylizey deformasyon profilleri, her bir PMT tabakasi i¢in yapilan karisimlar
icin 100. yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda elde edilen LVDT verileri kullanilarak
hazirlanmigtir. Kalici deformasyon profilleri "y" eksenine gore simetrisi alinarak plaka
testine tabi tutulan tiim karistm PMT tabaka kesitlerinde plaka altinda ve plaka
merkezinden 25 ve 40 cm uzaktaki Ol¢ciimlerden elde edilen kalic1 deformasyonlar Sekil

51'deki gibi hazirlanmustir.
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Alttemel tabakasi

Sekil 51. Kalici yiizey deformasyon profilleri

100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda temel tabakalarinda meydana gelen kalici
deformasyonlara bakildiginda %100 RAP - %3 cimento karisimindan yapilan PMT
tabakas1 ile %20 RAP - %80 DA karisimindan yapilan tabakanin plaka merkezinde
meydana getirdigi oturma miktar1 ayn1 olmustur. Karisimin RAP igerigindeki artisin kalict

deformasyonlar1 arttirdig1, ¢imentonun ise deformasyonlar1 azalttifi gozlemlenmistir.



4. MALIYET ANALIZi

Diinyada her y1l yaklasik 1.500 milyon ton asfalt iiretimi icin 1.425 milyon agrega ve
75 milyon ton bitiim tiiketilmekte, sokiilen asfalttin olusturdugu atik yiginlar1 dogaya
kontrolsiiz olarak terk edilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde her yil yaklasik 500
milyon ton asfalt liretimi, yaklasik %15'ini sokiilmiis asfaltin geri kazanilmas ile asfalt ile
yapilmakta ve yilda 300 milyon $ tasarruf saglanmaktadir (URL-1).

DA, DA-RAP ve DA-RAP-cimento karistmlarindan yapilacak bir PMT tabakasi i¢in
yapilacak maliyet hesaplarinda maliyeti olusturan; malzemelerin tasima maliyetleri ve
PMT yapimi icin belirtilen kalemlerdir. Bu c¢alismada, RAP malzemesinin kazima
maliyeti, zaten yol yilizeyinden kazinip atik sahalarina bosaltilacag: icin ekstra bir kazi
maliyeti olusturmadigi, malzeme i¢cin de para 6denmedigi i¢in malzeme maliyetinin
olmadig1r hesaba katilmistir. Ayrica yapilan calismada hazirlanan karisimlarin silodan-
serim alanina tasima maliyetlerinin tasinan karistm ne olursa olsun mesafeye bagli olarak
ayni olmasi sebebiyle tasima maliyetleri hesaplara katilmamistir. Hesaba katilan tagima
maliyetleri yalmizca RAP malzemesinin kazima alanindan-siloya, ¢cimentonun da temin

noktasindan-siloya olan maliyetler olarak hesaplanmis ve tutarlara dahil edilmistir.

4.1. Malzeme Tasima Maliyeti

RAP-DA-cimento karisim malzemesi ile yapilacak yeni bir PMT tabakasi icin
malzemelerin tasinma maliyetleri; DA'nin ocaktan siloya taginmasi, RAP malzemesinin
kazindig1 alandan siloya taginmasi, cimentonun tas ocagina en yakin noktadan temin edilip
siloya tasinmasi ve silo bantlarindan daha Onceden belirlenen oranlarda gegerek
kamyonlara yiiklenip PMT tabakast yapim alanina tasinmasi kalemlerinden olugmaktadir
(Sekil 52). Bu tez kapsaminda yapilan malzeme tasima maliyetleri hesaplamalarinda
karistm malzemelerinin  PMT tabakasi yapim alanmma taginma maliyeti hesaplara
katilmamamistir. Bunun sebebi, RAP malzemesi kullanilsin ya da kullanilmasin DA'nin

yapim alanina tasinacak olmasindan otiirii ekstra bir maliyet dogurmayacak olusudur.
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Sekil 52. PMT tabakas1 yapimui i¢in malzemelerin taginmast (URL-7).

4.1.1. %100 DA'nin Ocaktan Konkasore Tasinma Maliyeti

Tas ocagindan elde edilen DA malzemesi konkasore gotiiriilip belirlenen
gradasyonlara ayrilarak silolarda depolanmak {izere santiye sahasina getirilir. DA'nin
ocaktan konkasore getirilmesi icin gereken nakliye iicreti; tasima mesafesinin ortalama 150
m olmasi durumunda PMT tabakast yapimi icin gereken poz birim fiyatina dahildir.
KGM/6100/3 pozuna gore PMT tabakasi yapiminda (kirilmis ve elenmis ocak tasiyla)
ocak-konkasor arast mesafenin 150 m'den fazla 10.000 m'den az olmast durumunda tagima
bedeli (5) No'lu esitlik kullanilarak hesaplanir. 10.000 m'den daha fazla tasima bedelleri
icin ise (6) No'lu esitlik kullanilir (URL-8).

F = Ax1,25x0,00017xKxVM-0,0026xK (TL/ton) (5)
F = Ax1,25xKx(0,0007xM+0,01)-0,0026xK (TL/ton) (6)

Burada; F mali tutar (TL), M ortalama tasima mesafesi (m), K motorlu aracglara ait

tagima katsayisi ve A giicliik katsayisidir.


http://applications.dynapac.com/soil/millingrecycling/
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4.1.2. Cimento ve RAP Malzemesini Siloya Tasima Maliyeti

PMT tabakasi i¢in kullanilan ¢imento cinsi CEM IV 32,5 R olan puzolanik ¢imento
olarak belirlenmistir. Kazidan bagka insaat malzemelerinin tasinmasina iliskin pozlar icin
KGM tarafindan kullanilan iki poz vardir. Bunlar formiilasyonlar ile birlikte Tablo 23'te

gosterilmektedir (URL-9, URL-10).

Tablo 23. Kazidan baska insaat malzemelerinin taginmasina iliskin pozlar ve tanimlari

Poz No Tanimi

Kazidan baska ingsaat malzemesinin

— 12
tasinmas1 <10000 m F=Ax1,25xK x0,00017 x M

KGM F Tutar (TL)
07.005/K M im cinsinden ortalama tasima mesafesi
K Motorlu araclara ait tagima katsay1
A Giicliik katsayisi

Kazidan bagka insaat malzemesinin

tasinmast >10000 m F=Ax125xKx(0,0007xM +0,01)

KGM F Tutar (TL)
07.006/K M lkm cinsinden ortalama tasima mesafesi
K Motorlu araclara ait tasima katsay1
A Giicliik katsayisi

K=196 olup rayi¢ cetvelinde yazili olan (poz no:02.017) her cins ve tonajda motorlu araca ait
tagima katsayisidir.

M= Tasima yolu {iizerinden Ol¢giilen mesafeler esas alinarak hesaplanan ortalama tasima
mesafesidir.

Giiclik katsayisi, giic sartlar altinda yapilacak tasimalarda tasima yollarinin
ozelliklerini, iklimi ve tasimanin o bdlgenin ticari nakliyesinin yogun oldugu zamana
rastlamasi gibi faktorlerden birinin veya birkaginin ayni anda olmas1 halinde ayrica isin
ozelligine bagli olarak ilk kesif sirasinda veya ihaleden once olmak iizere idarece yetkili
makamlarca tespit edilen A katsayis1 1 (dahil) - 3 (dahil) arasinda bir degerdir. Kolay
sartlar altinda yapilan calismalardan 1'den kiiciik de tespit edilebilir. Eger ilk kesif veya

ihaleden 6nce A i¢in bir deger tespit edilmemisse A=1 alinarak uygulama yapilmaktadir.
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4.2. Plent-miks Temel (PMT) Tabakasi1 Yapim Maliyeti

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan 1 ton kirilmis ve elenmis ocak
tastyla PMT tabakasi yapimi icin gerekli gradasyonda malzemelerin hazirlanmasindan
arazoz ile sulanmasina kadar malzemelerin miktarlari1 Tablo 24'teki KGM/6100/3 pozunda
gosterilmektedir. Ocak-konkasor arast ortalama 150 m'den fazla mesafeye tasima,
agreganin plent sahasina, suyun is basina ve plente, karisimin ise serilme yerine taginma

maliyeti birim fiyata dahil degildir (URL-8).

Tablo 24. KGM/6100/3 pozu analizi (URL-8).

2017
Rayi¢ No Tanimi Birimi| Birim |Miktar
Fiyat (TL)

Ocak tagsindan konkasorle kirilmis ve elenmis

KGM/4101/B 37,5 mm (1 1/2")'lik agrega hazirlanmasi

ton 16,62 | 0,239

Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25

KGM/4102/B mm (1") ve 19 mm (3/4")'lik agrega hazirlanmasi

ton 18,58 | 0,239

Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis
KGM/4105/B| 12,5 mm (1/2") ve 9,5 mm (3/8")'lik agrega ton 21,06 | 0,239
hazirlanmast

Ocak tasindan kirilmis ve elenmis 4,75 mm

KGM/4107/B (No.4) ve daha kiiciik agrega hazirlanmasi ton 2228 0,24
KGM/4465/3 Plent-miks alttemel ve temel karigimi ton 4.59 1
hazirlanmast
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi ton 0,05 1
Plent-miks alttemel ve temel karigimlarinin
KGM/4466/5 elektronik duyargali finigerle serilmesi ve ton 9,94 1
silindirle sikigtirilmasi
KGM/15.047 Arazoz ile sulama ton 8,86 0,01

KGM/6100/3 pozunda agregalar i¢in belirtilen elek numaralar1 tag ocagindan PMT
tabakasi i¢in temin edilen 0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm boyutlarindaki agregalar icin
verilmemektedir. Bu boyutlardaki ocak tasindan kirilmis elenmis agrega hazirlanmasi igin
de bir poza rastlanmamistir. Fakat KGM'de yapim isleri tarafindan kesfe cikilarak agrega
malzemeleri icin 0zel pozlar hazirlanabilmektedir. Bu sebeple bu tez calismasinda
kullanilan 0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm ocak tasindan kirilmis ve elenmis agrega

malzemesi hazirlanmasi icin 6zel bir poz hazirlanarak 2017 birim fiyatlart KGM/6100/3


http://www.birimfiyat.net/kgm-4101-b-ocak-tasindan-konkasorle-kirilmis-ve-elenmis-37-5-mm-1-1-2-lik-agrega-hazirlanmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4102-b-ocak-tasindan-konkasorle-kirilmis-ve-elenmis-25-mm-1-ve-19-mm-3-4-lik-agrega-hazirlanmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4105-b-ocak-tasindan-konkasorle-kirilmis-ve-elenmis-12.5-mm-1-2-ve-9-5-mm-3-8-lik-agrega-hazirlanmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4107-b-ocak-tasindan-kirilmis-ve-elenmis-4-75-mm-no.4-ve-daha-kucuk-agrega-hazirlanmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4465-3-plent-miks-alttemel-ve-temel-karisimi-hazirlanmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4269-malzemenin-kantar-ile-tartilmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4269-malzemenin-kantar-ile-tartilmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4466-5-plent-miks-alttemel-ve-temel-karisimlarinin-elektronik-duyargali-finiserle-serilmesi-ve-silindirle-sikistirilmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-4466-5-plent-miks-alttemel-ve-temel-karisimlarinin-elektronik-duyargali-finiserle-serilmesi-ve-silindirle-sikistirilmasi
http://www.birimfiyat.net/kgm-15.047-arazoz-ile-sulama
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pozundaki birim fiyat listesinden yaklasik olarak hesap edilmistir. Kaba daneli agreganin
ince daneli agregaya gore daha ucuz olmasi géz oniinde bulundurulmustur. Belirlenen

agrega birim fiyatlar1 ve 6zel hazirlanan poz numaralar1 Tablo 25'teki gibi yapilmaistir.

Tablo 25. Belirlenen 6zel pozlar ile PMT yapim maliyeti hesabinda kullanilan veriler

.. . 2017 Birim
Poz No Tanimi BirimMiktar1 Fiyat (TL)
Ozel poz/1 Ocak tasindan konka's.orle kirilmis ve elenmis 37,5 ton 1 17.5
mm ve 19 mm'lik agrega hazirlanmasi
Ozel poz/2 Ocak tasindan konl?e}sorle kirilmis ve elenmis 19 ton 1 20,0
mm ve 7 mm'lik agrega hazirlanmasi
Ozel poz/3 Ocak tasindan kon.keasorle kirilmis ve elenmis 7 {0 1 22,0
mm ve daha kiiciik agrega hazirlanmasi
Ozel poz/4 Kaplama yiizeyinden 0-25 mm'lik RAP malzemesi o 1 0
hazirlanmast
04.011/1C Puzolanik ¢imento (to;lzaihﬁ)(TS EN 197-1 CEM IV/A ton 1 150.0
KGM/4465/3 [Plent-miks alttemel ve temel karisimi hazirlanmasi| ton 1 4,59
KGM/4466/5 Malzemenin kantar ile tartilmasi ton 1 0,05
Plent-miks alttemel ve temel karisimlarinin
KGM/4269 elektronik duyargali finiserle serilmesi ve silindirle| ton 1 9,94
sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazoz ile sulama ton 1 8,86
Agrega ocagl ile konkasor aras1 mesafe 150 m'ye kadar taginmasi fiyata dahil

KGM/6100/3 pozuna gore yapilan bir PMT tabakasinin yapim maliyeti,
belirledigimiz 6zel pozlara gore yapilan PMT tabakasindan daha ucuz olmaktadir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan DA malzemesinin ince dane igeriginin fazla olmasi,
malzeme birim fiyatlarin1 arttirmistir. Fakat daha fazla ince dane boyutunda malzeme

kullanilarak daha i1yi kalitede bir PMT tabakas: teskil edilmistir.

4.3. RAP-DA-Cimento Karisimlarindan Yapilan PMT Tabakalarimin Ekonomik
Analizi

DA, RAP ve cimento malzemeleri ocaktaki silolara hesaplanan gradasyonlarda ayri

ayrn yerlestirildikten sonra DA-RAP-¢imento oranina gore gereken agirliktaki malzemenin
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gereken gradasyonlarindan alinmak iizere sisteme agirlik verileri girilerek bantlardan gelen
malzemeler plente yliklenerek harmanlanir.

PMT tabakasi i¢in yapilan calismalarda KTS'nin yas CBR ve gradasyon limitlerini
saglayan RAP-DA ve RAP-DA-¢cimento karisimlar1 ve bu karisimlar igin plente

yiiklenecek malzemelerin dane boyutlarinin karistirilma oranlar1 Tablo 26'da verilmektedir.

Tablo 26. Eleklerden alinan malzeme miktar1 ve cinsleri

Malzeme 9%DA %DA %RAP %DA

Karisim elek boyutlari 19-38 7-19 0-25 0-7
Karisim oranlar1 (%)

%100 DA 26 30 0 44
%10 RAP - %90 DA 24 26 10 40
%20 RAP - %80 DA 24 22 20 34
%30 RAP - %70 DA - %1 ¢imento 18 18 30 34
%30 RAP - %70 DA - %2 ¢cimento 18 18 30 34
%30 RAP - %70 DA - %3 ¢cimento 18 18 30 34
%40 RAP - %60 DA - %1 ¢imento 15 17 40 28
%40 RAP - %60 DA - %2 ¢cimento 15 17 40 28
%40 RAP - %60 DA - %3 ¢cimento 15 17 40 28
%50 RAP - %50 DA - %2 ¢cimento 13 13 50 24
%50 RAP - %50 DA - %3 ¢cimento 13 13 50 24
%60 RAP - %70 DA - %2 ¢imento 11 11 60 18
%60 RAP - %40 DA - %3 ¢cimento 11 11 60 18
%100 RAP - %3 cimento 0 0 100 0

Yapilmas: planlanan PMT tabaka kesitinin boyutlari, kullanilacak malzemelerin
maksimum kuru birim hacim agirliklart (Ykmaks) ve toplam malzeme miktarlar1 Tablo 27'de

gosterilmektedir.
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Tablo 27. 1 km uzunlugundaki PMT tabakasinda kullanilacak malzeme miktarlar

Malzeme Ge(r;rils)lik Uz(l;rr:;uk Ka(lrlnn)hk (Yt/];l;il; rE;)lerilne
miktar1 (ton)
%100 DA 2,23 3.568
%10 RAP - %90 DA 2,181 3.489,6
%20 RAP - %80 DA 2,15 3.440
%30 RAP - %70 DA - %] ¢imento 2,178 3.484,8
%30 RAP - %70 DA - %2 ¢imento 2,184 3.494.4
%30 RAP - %70 DA - %3 ¢imento 2,21 3.536
%40 RAP - %60 DA - %1 ¢imento 2,141 3.425,6
%40 RAP - %60 DA - %2 ¢cimento s s | U8 2,158 3.452,8
%40 RAP - %60 DA - %3 ¢cimento 2,176 3.481,6
%50 RAP - %50 DA - %2 ¢imento 2,138 3.420,8
%50 RAP - %50 DA - %3 ¢imento 2,142 3.427,2
%60 RAP - %40 DA - %2 ¢imento 2,064 3.302,4
%60 RAP - %40 DA - %3 ¢imento 2,100 3.360,0
%100 RAP - %3 ¢cimento 2,092 3.347,2

4.3.1. %100 DA Malzemesinden Yapilan PMT Tabakasinin Maliyet Analizi

%100 DA malzemesinden serilecek bir PMT tabakasi icin malzeme temininden

arazozle sikistirmaya kadar malzemenin boyutlarina gore kullanim oranlarina gore yapilan

maliyet hesab1 Tablo 28'deki gibidir. Bu hesaba, karistmin konkasdrden serim alanina olan

tasima maliyeti dahil degildir. Ocak-konkasor arast mesafenin 150 m'den az oldugu

diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla ocak-konkasor nakliye masrafi PMT tabakasi yapim fiyatina

dahildir. Tablo 27'de yapilan hesaba gore 1 km yol icin PMT tabakasinda kullanilacak

toplam %100 DA agirhigi 3.568 ton'dur. Hesaplarda miktarlar bu agirhiga gore

belirlenmistir.
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Tablo 28. %100 DA malzemesi ile PMT tabakasi yapim maliyeti

2017

Kullanim|.,. . .| Miktar | Birim Tutar

Poz No Tanimi oran1 (%) Birimi (ton) Fiyat (TL)
(TL/t)

Ocak tagindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 37,5 mm
ve 19 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle
Ozel poz/2 |kirilmis ve elenmis 19 mm ve 30 ton [1.070,4| 20,0 21.408
7 mm'lik agrega hazirlanmasi
Ocak tagindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 7 mm ve
daha kiiciik agrega
hazirlanmasi
Kaplama yiizeyinden 0-25
Ozel poz/4 mm'lik RAP malzemesi 0 ton 0 0 0
hazirlanmasi

Puzolanik ¢imento (torbalr)
04.011/1C (TS EN 197—19CEM IV/A 32,5R) 0
KGM/4465/3| Frentmiks alttemel ve temel | | 3568 | 450 16.377,12
karisimi hazirlanmasi
KGM/4466/5) Malz. kantar ile tartilmasi - ton | 3.568 0,05 178,4
Plent-miks alttemel ve temel
KGMy/4269 | Kansimlarnmmn elektronik 1 = 3 508 | 994 13546592
duyargali finigerle serilmesi

ve silindirle sikistirilmasi

KGM/15.047 Arazoz ile sulama - ton | 3.568 8,86 [31.612,48

Agrega ocagl ile konkasor arast mesafe 150 m'ye kadar taginmasi fiyata ddhil | TOPLAM| 155.814

Ozel poz/1 26 ton |927,68| 17,5 [16.2344

Ozel poz/3 44 ton [1.569,92 22,0 [34.538,24

ton 0 150,0 0

4.3.2. DA-RAP Karisimlarindan Yapilan PMT Tabakasinin Maliyet Analizi

DA-RAP karisimindan serilecek bir PMT tabakasi i¢in malzeme temininden arazozle
sikistirmaya kadar yapilan maliyet hesabi1 Tablo 30'daki gibidir. Bu hesaba, karigimin
konkasorden serim alanina olan tasima maliyeti dahil degildir. Ocak-konkasor arasi
mesafenin 150 m'den az oldugu diisiiniilmiistiir. Dolayistyla ocak-konkasor nakliye masrafi
PMT tabakasi1 yapim fiyatina dahildir. RAP malzemesinin kazima alanindan siloya tagima
maliyeti Tablo 23'te verilen hesaba gore analize dahil edilerek RAP malzemesinin

kazindig1 yerden siloya tasinmasi icin gereken tasima maliyetinin hesabinda kullanilmastir.
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Kazima alani ile silo arasindaki mesafenin 50 km oldugu ve dolayisiyla 10.000 m'den uzak

mesafe olmasi sebebiyle 07.006/K pozundaki formiilasyondan faydalanilmistir.

Yapilan laboratuar testlerinde KTS limitlerine gore kullanilabilir cimento takviyesiz

RAP-DA oranlar1 %10 RAP ve %20 RAP karistmli malzemeler olarak belirlenmistir.

Yapilan maliyet analizlerinde de bu karisimlar icin hesaplamalar yapilmistir. Tablo 27'de

yapilan hesaba gore 1 km yol i¢in %10 RAP + %90 DA malzemesinden olusan karisimda
PMT tabakasinda kullanilacak RAP-DA agirlig1 3.489,6 ton'dur (Tablo 29).

Tablo 29. %10 RAP - %90 DA karisimindan PMT tabakasi yapim maliyeti

Poz No Tanimi Kullanim Birimi Miktar 2Q17 Birim | Tutar
orani (%) (ton) | Fiyat (TL) (TL)
Ocak tagindan konkasorle
Ozl poz/1 | mlmis ve elenmis 37,5 oo Ie37 5040 1750 |14.656,32
mm ve 19 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tagindan konkasorle
Ozel poz/p [KITmus ve elenmis 19 mm - p g0 2060 2000 [18.145,92
ve 7 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle
Ozel poz/3 | KImlmis ve elenmis 7mm | 39504 2200 [30.708.48
ve daha kiiciik agrega
hazirlanmasi
Kaplama yiizeyinden 0-25
Ozel poz/4 | mm'lik RAP malzemesi 10 ton | 348,96 0 0
hazirlanmasi
Puzolanik ¢imento (torbali)
04.011/1C | (TSEN 197-1 CEM IV/A 0 ton 0 150,00 0
32,5R)
KGM/4465/3 DT alttemel ve temel s 48060 459 [16.017.26
karisimi hazirlanmasi
KGM/4466/5| Malz. kantar ile tartilmasi - ton |3.489,6 0,05 174,48
PMT alttemel ve temel
KGM/4269 | Kanstmlanmn elektronik | =)o 1348061 904 [34.686,62
duyargali finiserle serilmesi
ve silindirle sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazoz ile sulama - ton |3.489,6 8,86 30.917,86
. F=Ax125xKx (0,0007xM + 0,01)
Kazidan baska ingaat A 1
KGM malzemesinin tasinmasi K 196 3.847 284
07.006/K >10000 m T
(RAP nakliyesi) M (km) 50
Miktar (t) 348,96
Agrega ocagl ile konkasor arast mesafe 150 m'ye kadar taginmast fiyata dahil | TOPLAM |149.154,2
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Tablo 27'de yapilan hesaba gore 1 km yol i¢in %20 RAP - %80 DA malzemesinden

olusan karisimda PMT tabakasinda kullanilacak malzeme agirligi 3.440 ton'dur.

Hesaplarda miktarlar bu agirliga gore belirlenmistir (Tablo 30).

Tablo 30. %20 RAP - %80 DA karisimindan PMT tabakasi yapim maliyeti

Poz No

Tanimi

Kullanim
orani (%)

Birimi

Miktari
(ton)

2017 Birim
Fiyat (TL)

Tutar
(TL)

Ozel poz/1

Ocak tasindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 37,5 mm
ve 19 mm'lik agrega
hazirlanmasi

24

ton

825,6

17,50

14.448,00

Ozel poz/2

Ocak tasindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 19 mm
ve 7 mm'lik agrega
hazirlanmasi

22

ton

756,8

20,00

15.136,00

Ozel poz/3

Ocak tasindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 7 mm ve
daha kiiciik agrega
hazirlanmasi

34

ton

1.169,6

22,00

25.731,20

Ozel poz/4

Kaplama yiizeyinden 0-25
mm'lik RAP malzemesi
hazirlanmasi

20

ton

688

04.011/1C

Puzolanik ¢imento (torbal1)
(TS EN 197-1 CEM IV/A
32,5R)

ton

150,00

KGM/4465/3

Plent-miks alttemel ve temel
karisim1 hazirlanmast

ton

3.440

4,59

15.789,6

KGM/4466/5

Malzemenin kantar ile
tartilmasi

ton

3.440

0,05

172,00

KGM/4269

Plent-miks alttemel ve temel
karisimlarinin elektronik
duyargali finigerle serilmesi
ve silindirle sikistirilmasi

ton

3.440

9,94

34.193,6

KGM/15.047

Arazoz ile sulama

ton

3.440

8,86

30.478,4

KGM
07.006/K

Kazidan bagka insaat
malzemesinin taginmasi
>10000 m
(RAP nakliyesi)

F=Ax1,25xKx(0,0007xM + 0,01)

A

1

K

196

M (km)

50

Miktar (t)

688

7.585,2

Agrega ocagi ile konkasor arast mesafe 150 m'ye kadar taginmasi fiyata dahil

TOPLAM

143.534




107

4.3.4. DA-RAP-Cimento Karisimlarindan Yapilan PMT Tabakasinin Maliyet
Analizi

DA-RAP-¢imento karisimindan serilecek bir PMT tabakasi icin malzeme temininden
arazozle sikistirmaya kadar 1 ton malzemenin boyutlarina gore kullanim oranlarina gore
yapilan maliyet hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplarda, karisimin konkasorden serim alanina
olan tagima maliyeti dahil degildir. Ocak-konkasor aras1 mesafenin 150 m'den az oldugu
diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla ocak-konkasor nakliye masrafi PMT tabakas1 yapim fiyatina
dahildir.

RAP malzemesinin kazima alanindan siloya ve ¢imentonun da temin noktasindan
siloya tagima maliyetinin hesab1 Tablo 23'e gore hesaba katilmistir. Kazima yeri ile silo
arasindaki mesafenin ortalama 50 km oldugu ve dolayisiyla 10.000 m'den uzak mesafe
olmasi sebebiyle 07.006/K pozundaki formiilasyondan faydalanilmagtir.

Cimentonun kolay temin edilebilir bir malzeme olmasi sebebiyle silo civarindaki
yaklastk 5 km mesafe i¢inde bir noktadan temin edilebilecegi diisiiniilerek hesap
yapilmistir. Temin noktasindan siloya olan mesafe 5.000 m olarak 10.000 m'den daha
yakin olmasi sebebiyle 07.005/K pozu kullanilarak maliyet hesaplanmistir.

Cimento takviyeli %60 ve %100 RAP iceren karigimlar icin hesaplamalar ayrintili
olarak asagida verilmis olup (Tablo 31-33) diger karisimlarin maliyet analizleri ile ilgili

bilgiler hesaplama sonuglar1 seklinde verilmistir.
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Tablo 31. %60 RAP - %40 DA - %2 ¢imento karisimindan PMT tabakasi yapim maliyeti

Poz No

Tanimi

Kullanim
orani (%)

Birimi

Miktari
(ton)

2017 Birim

Fiyat (TL)

Tutar
(TL)

Ozel poz/1

Ocak tasindan konkasorle

kirilmis ve elenmis 37,5

mm ve 19 mm'lik agrega
hazirlanmasi

11

ton

0,363

17,50

6.357,12

Ozel poz/2

Ocak tasindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 19
mm ve 7 mm'lik agrega
hazirlanmasi

11

ton

0,363

20,00

7.265,28

Ozel poz/3

Ocak tasindan konkasorle
kirilmis ve elenmis 7 mm
ve daha kiiclik agrega
hazirlanmasi

18

ton

0,594

22,00

13.077,5

Ozel poz/4

Kaplama yiizeyinden 0-25
mm'lik RAP malzemesi
hazirlanmasi

60

ton

1.981,44

0,00

04.011/1C

Puzolanik ¢cimento
(torbal1) (TS EN 197-1
CEM IV/A 32,5 R)

ton

66,048

150,00

9.907,2

KGM/4465/3

Plent-miks alttemel ve
temel karisimi
hazirlanmasi

ton

3,302,4

4,59

15.158,02

KGM/4466/5

Malzemenin kantar ile
tartilmasi

ton

3,302,4

0,05

165.12

KGM/4269

Plent-miks alttemel ve
temel karisimlarinin
elektronik duyargali
finiserle serilmesi ve

silindirle sikigtirilmasi

ton

3,302,4

9,94

32.825,86

KGM/15.047

Araz0z ile sulama

ton

3,302,4

8,86

29.259,26

KGM
07.006/K

Kazidan bagka insaat
malzemesinin taginmasi
>10000 m
(RAP nakliyesi)

F=Ax1,25xK x (0,0007 x M + 0,01)

A

1

K

196

M (km)

50

Miktar (t)

1.981,44

21.840

KGM
07.005/K

Kazidan baska ingaat
malzemesinin taginmasi
<10000 m
(Cimento nakliyesi)

F=A

x 1,25 x K x 0,00017 x M2

A

1

K

196

275,09

M (m)

10.000

Miktar (t)

66,04

8

Agrega ocag ile konkasor arast mesafe 150 m'ye kadar taginmas: fiyata dahil

TOPLAM

136.135,8
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Tablo 27'de yapilan hesaba gore 1 km yol i¢cin %60 RAP - %40 DA - %3 cimento

malzemesinden olusan karistmda PMT tabakasinda kullanilacak RAP-DA-¢imento miktari

3.360 ton'dur. Hesaplarda miktarlar bu agirliga gore belirlenmistir. Bu karisim oraniyla

yapilacak 1 km'lik bir PMT tabakasinin maliyeti Tablo 32'teki gibidir.

Tablo 32. %60 RAP - %40 DA - %3 ¢imento karisimindan PMT tabakas1 yapim maliyeti

Kullanim

Miktar1

2017 Birim

Poz No Tanim oran1 (%) Birimi (ton) | Fiyat (TL) Tutar (TL)
Ocak tagindan konkasorle
Ozel poz/1 [KTmus ve elenmis 37.5mm 36061 1750 | 6.468,00
ve 19 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle
Ozel poz/2 | Krmis ve elenmis 19:mm |y agg 61 2000 17.392,00
ve 7 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle
Ozel poy3 [KTHImus ve elenmis 7mmove o |0 fgoag | 2200 [13.305,60
daha kiiciik agrega
hazirlanmasi
) Kaplama yiizeyinden 0-25
Ozel poz/4 | mm'lik RAP malzemesi 60 ton |2.016 0 0.00
hazirlanmasi
Puzolanik ¢imento (torbali)
04.011/1C (TS EN 197-1 CEM IV/A 32.5R) 3 ton | 100,8 150,00 15.120
KGM/a465/3(| ent-miks alttemel ve temell ) o 3360 | 450 | 154224
karigimi1 hazirlanmast
KGM/4466/5 Malz. kantar ile tartilmasi - ton |3.360 0,05 168,00
Plent-miks alttemel ve temel
KGM/4269 |  Kamsumlanmn elektronik -y 13360 | 94 |33.3984
duyargali finigerle serilmesi
ve silindirle sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazoz ile sulama - ton | 3.360 8,86 29.769,6
. F=Ax1,25xKx(0,0007xM +0,01)
Kazidan bagka ingaat A 1
KGM malzemesinin taginmasi K 196 22.226.4
07.006/K >10000 m M (K 50 T
(RAP nakliyesi) 1 (km)
Miktar (t) 2.016
) F=Ax1,25xK x0,00017 x M
Kazidan bagka insaat A 1
KGM malzemesinin taginmasi K 196 419.832
07.005/K <10000 m ’
. . M (m) 10.000
(Cimento nakliyesi) -
Miktar (t) 100,8

Agrega ocagt ile konkasor aras1 mesafe 150 m'ye kadar taginmast fiyata déhil H TOPLAM

143.690,2




110

Tablo 27'de yapilan hesaba gére 1 km yol icin %100 RAP - %3 c¢imento

malzemesinden olusan karisimda 1 km'lik PMT tabakasinda kullanilacak RAP-¢imento

agirligr 3.347,2 ton'dur. Hesaplarda miktarlar bu agirliga gore belirlenmistir. Bu karisim

oranlariyla yapilacak 1 km'lik bir PMT tabakasinin yapim maliyeti Tablo 33'teki gibidir.

Tablo 33. %100 RAP - %3 ¢imento karisimindan PMT tabakas1 yapim maliyeti

Poz No Tanm Kullanim Birimi Miktar1 2017 Birim| Tutar
orani (%) (ton) |Fiyat (TL)| (TL)
Ocak tagindan konkasorle
- kirilmis ve elenmis 37,5 mm
Ozel poz/1 . 0 ton 0 17,50 0
ve 19 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tagindan konkasorle
Ozel poz/2 | Kmimis ve elenmis 19 mm |- ton | 0 20,00 0
ve 7 mm'lik agrega
hazirlanmasi
Ocak tagindan konkasorle
Ozel pogy3 [KITHIMS ve elenmis 7mm ve| ton | 0 22,00 0
daha kiiciik agrega
hazirlanmasi
) Kaplama yiizeyinden 0-25
Ozel poz/4 | mm'lik RAP malzemesi 100 ton [3.347,2 0 0
hazirlanmasi
Puzolanik ¢imento (torbal1)
04.011/1C (TS EN 197-1 CEM IV/A 32.5R) 3 ton [100,416| 150,00 |15.062,4
KGM/ad6s/3|| ent-miks alttemel ve temell |y 133475 459 [15.363,65
karigimi1 hazirlanmasi
KGM/4466/5) Malz. kantar ile tartilmasi - ton |3.347,2 0,05 167,36
Plent-miks alttemel ve temel
KGMy/4269 | Kansmmlanmn elektronik 1 1 33951 904 3327117
duyargali finigerle serilmesi
ve silindirle sikigtirilmasi
KGM/15.047 Araz0z ile sulama - ton |3.347,2 8,86 |29.656,19
. F=Ax125xKx (0,0007xM + 0,01)
Kazidan bagka insaat A 1
KGM malzemesinin taginmasi K 196 36.902.88
07.006/K >10000 m M (K 50 R
(RAP nakliyesi) 1 (km)
Miktar (t) 3.347,2
. F=Ax1,25x K x0,00017 x M
Kazidan baska ingaat A 1
KGM malzemesinin tasinmasi K 196 418233
07.005/K <10000 m ’
. . M (m) 10.000
(Cimento nakliyesi) -
Miktar (t) 100,416
Agrega ocagi ile konkasor aras1 mesafe 150 m'ye kadar taginmast fiyata déhil ‘ TOPLAM [130.841,9
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Her bir karisim i¢in kazima alani-silo aras1 mesafelerin 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
ve 100 km olmasi durumlarinda tasima maliyetleri ayrica hesaplanmistir. Tasima
mesafesinin 10 km olmasi durumunda 07.005/K poz numarali formiilden faydalanilmistir.
Daha uzak mesafeler icin 07.006/K pozu kullanilmistir.

Farkli RAP oranlarindaki karigimlar icin gerekli olan RAP agirliklart ve bu RAP
malzemelerinin  farkli mesafelere bagli tasima maliyeti tutarlar1 Tablo 34'te

gosterilmektedir.



Tablo 34. RAP malzemelerinin farkli mesafelere bagli tasima maliyetleri

%30

%30

%30

%40

%40

Karigim| RAP - | RAP- | %70 DA| %70 DA| %70 DA| %60 DA |%60 DA 0 " 7= 77 =0 8 70 e 28 s
%90 DA |%80 DA| -%1 | -%2 | -%3 | -%l | -%2 | . i A - A 7
: . . . . cimento | ¢cimento | ¢cimento | ¢imento | cimento | cimento
cimento | ¢cimento | cimento | cimento | cimento
agljp(‘tl:)n) 348,96 | 688,0 |1.045,441.048,32| 1.060,8 |1.370,24(1.381,12| 1.392,64 | 1.710,4 | 1.713,6 | 1.981,44 | 2.016,0 | 3.347,2
Tasima
mesafesi RAP tagima maliyetleri (kazima alanindan siloya) (TL)
(km)
10 1.453,418] 2.865,52 |4.354,258(4.366,253|4.418,232| 5.707,05 |5.752,365| 5.800,346 | 7.123,816 | 7.137,144 | 8.252,698 | 8.396,64 (13.941,09
20 ]2.051,885|4.045,44 16.147,187(6.164,122|6.237,504|8.057,011|8.120,986| 8.188,723 | 10.057,15| 10.075,97 | 11.650,87 | 11.854,0819.681,54
30  |2.650,351]|5.225,36 |7.940,117| 7.961,99 |8.056,776(10.406,97|10.489,61| 10.577,1 |12.990,49 | 13.014,79 | 15.049,04 | 15.311,52|25.421,98
40 |3.248,818| 6.405,28 |9.733,046(9.759,859(9.876,048|12.756,93|12.858,23| 12.965,48 | 15.923,82 | 15.953,62 | 18.447,21 | 18.768,96|31.162,43
50 |3.847,284| 7.585,2 |11.525,98|11.557,73(11.695,32| 15.106,9 |15.226,85| 15.353,86 | 18.857,16 | 18.892,44 | 21.845,38 | 22.226,4 {36.902,88
60 | 4.445,75|8.765,12 {13.318,91| 13.355,6 [13.514,59(17.456,86(17.595,47| 17.742,23 | 21.790,5 |21.831,26 | 25.243,55 |25.683,84 |42.643,33
70 15.044,217]9.945,04 | 15111,84 15.153,47(15.333,86| 19806,82|19.964,09| 20.130,61 | 24.723,83 | 24.770,09 | 28.641,72 |29.141,28 |48.383,78
80 |5.642,683|11.124,96/16.904,76{16.951,33|17.153,14|22.156,78|22.332,71| 22.518,99 | 27.657,17 | 27.708,91 | 32.039,88 | 32.598,72 |54.124,22
90 6.241,15 |12.304,88|18.697,69| 18.749,2 [18.972,41|24.506,74|24.701,33| 24.907,37 | 30.590,5 | 30.647,74 | 35.438,05 | 36.056,16 (59.864,67
100 |6.839,616| 13.484,8 |20.490,62|20.547,07|20.791,68| 26.856,7 27.069,95| 27.295,74 | 33.523,84 | 33.586,56 | 38.836.22 | 39.513.6 {65.605.12

Cll
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RAP kullanim orani arttikca malzemenin taginmasi icin gereken tasima maliyeti de
lineer bir sekilde artmaktadir. Karisimda %10 RAP kullanilmasi durumunda 100 km
mesafeye tasima maliyeti %100 RAP karisiminin tasima maliyetinin yaklasik 1/10'udur.
Yapilan hesaplamalarda giicliik katsayist 1 olarak alinmistir. Arazi sartlar1 gbz Oniine
alindiginda daha kolay calismalar i¢in bu katsayinin daha diisiik alinabilecegi ve bu
durumda tagima maliyetlerinin diisecegi asikardir.

KTS'min PMT tip-1 tabakasi i¢in belirttigi yas CBR ve gradasyon kriterlerini
karsilayan tiim karigimlarin yapilacak olan 1 km'lik PMT tabakasi icin PMT yapimi, RAP
malzemesinin ve ¢imentonun siloya taginma maliyeti dahil toplam tutari, kazima alani-silo
aras1 mesafenin 50 km olmasit durumunda ve c¢imento temin noktasinin silonun 5 km

civarinda olmas1 durumunda Tablo 35'te gosterilmektedir.



Tablo 35. Malzemelerin siloya tasinma ve PMT yapim maliyetleri dahil toplam tutarlar

Tutar (RAP ve ¢imento tagima maliyeti ve PMT yapimi dahil, TL)

Karisim
10km | 20km | 30km | 40km | 50km | 60km | 70km | 80km | 90km | 100km
%100 DA 155.814.0
%10 RAP - %90 DA | 146.760.4 | 147.358.8 | 147.957.3 | 148.555.8 | 149.154.2 ] 149.752.7 | 150.351.2 | 150.949.6 | 151.548.1 | 152.146.6
%20 RAP - %80 DA | 138.814.3|139.994.2 | 141.174.2 | 142.354.1 | 143.534.0 | 144.713.9 | 145.893.8 | 147.073.8 | 148.253.7 | 149.433.6
%30RAP -%T0DA 1110 999 0|142.791.9 | 144.584.9 | 146.377.8 | 148.170,7 | 149.963.7 | 151.756.6 | 153.549.5 | 155.342.5 | 157.135.4
- %1 Cimento
%30RAP -%T0DA | /¢ 274 61148.572.5 | 150.370.3 | 152.168.2 | 153.966.1 |155.763.9 | 157.561.8159.359.7 | 161.157.5 | 162.955.4
- %2 Cimento
%30RAP - %T0DA 153 973 5| 155792.4 | 157.611.7| 159.431.0 | 161.250.3 | 163.069.5 | 164.888.8 | 166.708.1 | 168.527.4 | 170.346.6
- %3 Cimento
%4?;‘?1;;&2?0% 133.025.1 | 135.375.1 | 137.725.0 | 140.075.0 | 142.425.0| 144.774.9 | 147.124.9|149.474.9 | 151.824.8 | 154.174.8
%AORAP - %O60DA |39 404 4| 141773 |144.141.6 | 146.510.2 | 148.878.9|151.247.5 | 153.616.1 | 155.984.7 | 158.353.3 | 160.722.0
- %72 Cimento
%4?;’;2;11?/23?0131* 145.934,6(148.322,9 [ 150.711,3 | 153.099,7 | 155.488,1 [ 157.876.5| 160.264.8 | 162.653.2 | 165.041,6 | 167.430.0
%30 RAP - %S0 DA 1115 904 61120.927.9|123.861.3 | 126.794.6 | 129.727.9 | 132.661.3 | 135.594.6 | 138.527.9 | 141.461.3 | 144.394.6
- %2 Cimento
%S0RAP - %30DA 140 154 61141.063.4 | 144.002.2 | 146.941.0 | 149.879.9| 152.818.7 [ 155.757.5 | 158.696.3 | 161.635.1 | 164.574
- %3 Cimento
%O60RAP - %40 DA 1155 543 11125.041.3|129.339.5 | 132.737.7 | 136.135.8 | 139.534.0 | 142.932.2 | 146.330.3 | 149.728.5 | 153.126.7
- %72 Cimento
%O60RAP - %40 DA 1179 060 51133.317.9 | 136.775.4 | 140.232.8 | 143.690.2 | 147.147.7 | 150.605.1 | 154.062.6 | 157.520.0|160.977.4
- %3 Cimento
%100 RAP - %3 Cimento | 107.880,1|113.620,5 | 119.361,0 | 125.101,4| 130.841,9 | 136.582,3 | 142.322,8 | 148.063.2 | 153.803,7 | 159.544,1

VIl
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Tablo 35'e gore tamami ocak malzemesinden (%100 DA ile) serilecek 1 km
uzunlugundaki bir PMT tabakasi icin konkasor-serim alani tasima maliyeti hari¢ toplam
tutar yaklasik 155.814,0 TL olarak belirlenmistir. Goriildiigii gibi %10 RAP - %90 DA,
%20 RAP - %80 DA, %40 RAP - %60 DA - %1 cimento, %50 RAP - %50 DA - %2
cimento ve %60 RAP - %40 DA - %2 ¢imento karistmindan hazirlanan karigimin toplam
maliyeti 100 km uzakliktan temin edilen bir RAP malzemesi i¢in bile tamami1 %100 DA
malzemesinden teskil edilecek bir PMT tabakasindan daha ekonomik olmaktadir.

Tablo 35'te goze carpan bir diger husus, karisimda kullanilan ¢imento miktarinin
artmast ve dolayisiyla siloya olan tasitma maliyetinin artmasindan oOtiirii karigimin
ekonomik kazanimin1 belirgin bicimde diisiirdiigiidiir. Ornegin %30 RAP - %70 DA - %1
cimento karisimi 90 km'ye kadar ekonomik bir alternatif olurken %30 RAP - %70 DA -
%3 ¢imento karisimi sadece 20 km'ye kadar RAP tasinmasi durumunda ekonomiktir.

%30 RAP - %70 DA - %1 cimento karistmimnin toplam maliyetinin %100 DA
malzemesinden yapilacak bir PMT tabakasininkine kiyasla %0,08 gibi bir zarar ettirdigi
gorilmektedir. Bu denli ufak bir farkin RAP kullaniminin c¢evresel avantajlar
diistintildiigiinde kabul edilebilir oldugu diisiiniilmelidir.

%100 RAP - %3 ¢imento karistminin kullanilmasi durumunda RAP malzemesinin
kazima alanindan siloya tasitma maliyetinin 90 km'nin {izerindeki bir uzakliktan temini
durumunda toplam maliyeti %100 DA malzemesinden yapilacak bir PMT tabakasinin
tizerine cikarttignr goriillmektedir. Fakat karistmda DA kullanilmamas: nedeniyle
malzemelerin tas ocagindaki silolara tasinarak DA ile silolarda karistirillma gereksinimi
kalmadigi icin RAP malzemesinin serim alanina en yakin yerdeki bir siloya taginmasi
tasima maliyetini diislirecektir. RAP-DA-¢imento malzemeleri siloda karistirildiktan sonra
malzemelerin serim alanina tasinma maliyetleri de géz Oniine alinirsa hem siloya tasinma
maliyeti hem de serim alanina tasima maliyetleri olacaktir. Bu sebeple silonun serim yerine
yakin olmasi1 kazima alani - silo, silo - serim alan1 malzeme tasima maliyetlerinde belirgin
bir azalma olusturacaktir. Bu durumda da %100 RAP - %3 ¢imento malzemelerinin
karisimindan yapilacak bir PMT tabakasinin toplam maliyeti %100 DA ile yapilan PMT
tabakasindan daha ekonomik olabilecektir.

%100 DA ile yapilan PMT tabakasim1 dikkate alarak, PMT tabakasinda RAP
malzemesi veya RAP-cimento karisimi kullanmanin saglayacagi kar veya zarar miktarlari

ve oranlar1 Tablo 36'da sunulmustur. Tablo 35 ve Tablo 36'da RAP malzemesinin kazima



alanindan-siloya olan uzaklig1 50 km, ¢cimentonun siloya uzaklig: ise ortalama 5 km olarak

hesaba katilmistir.
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Tablo 36. PMT tabakasinda RAP/¢cimento kullanimindan saglanan kar oranlari

Kar (+) / Zarar (-) "
Malzeme Tutar (TL/km) miktar (TL) Kar oran1 (%)
%100 DA 155.814,0 0 %0

%10 RAP - %90 DA 149.154,2 +6.659.8 %427

%20 RAP - %80 DA 143.534,0 +12.280,0 %7.88

%30 RAP - %70 DA 148.170.7 +7.643.3 %4.,90
- %1 ¢imento

%30 Ry~ %700 153.966,1 +1.847.9 %1,19
- %2 ¢imento

%30 RAP - %70 DA 161.250,3 -5.4363 -%3,49
- %3 ¢imento

%40 RAP - %60 DA 142.425.0 +13.389.,0 %8,59
- %1 ¢imento

%40 RAP - %60 DA 148.878.9 +6.935.1 %445
- %72 ¢imento

TAORAP - %OODA | 554881 3259 %0.21
- %3 ¢imento

%50 RAP - %50 DA 129.727.9 +26.086,1 %16,74
- %2 ¢imento

TSURAP - TUDA T 1498799 +5.934,1 %3.81
- %3 ¢imento
- %2 ¢imento

%60 RAP - %40 DA 143.690,2 +12.123.8 %7,78
- %3 ¢imento

%100 RAP - %3 130.841,9 +25,167 %16.2
¢imento

Tablo 36'da goriildiigii gibi ¢cimentosuz karisimlarda RAP malzemesinin karigimdaki
kullanim oraninin artmasiyla birlikte saglanan kar artmaktadir. Karisimdaki c¢imento
oraninin artmasi ise kar oranimi diisiirmektedir. En biiyiik kar oran1 %50 RAP - %50 DA -
%?2 cimento karistmindan elde edilmistir (%16,74). Sonraki sirada ise %100 RAP - %3
cimento karistmi gelmektedir (%16,2). RAP malzemesinin kazi alaninin siloya olan tagima

mesafesinin 50 km olarak, ¢cimentonun temin edildigi noktanin siloya olan uzakliginin da
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5 km olarak baz alindig1 diisiiniildiigiinde daha kisa mesafelerde bu tasima maliyetinin
azalmasindan oOtiirli kar oranmin artacagi asikardir. Bu sebeple serim alanma yakin
bolgelere silo yapilmasi ve karisimlarin orada hazirlanmasi tasima masraflarini diisiirerek
RAP kullaniomimin saglayacagr kari atarak ekonomiklik siralamasinda ilk siray1
alabilecektir. Ayrica bozulan asfalt kaplamalar yeni kaplama serilmesi icin yerinden
kazmnarak atik sahalarina tasinmaktadir. Dolayisiyla yine bir tasima maliyeti
olusturmaktadir. Zaten tasima maliyeti olusturacak RAP malzemesinin atik sahasina olan
tasima mesafesi, siloya olan mesafeden cikarilarak daha dogru ve daha karli bir hesap
yapilmas1 miimkiin olmaktadir.

Sonuglarda dikkati ¢ceken husus; karisimlarda ¢imento oraninin artmasinin maliyeti
arttirmast olmustur. %?2 cimento katkili karisimlarin ¢ogu %100 DA ile yapilan PMT
tabakasi yerine 100 km i¢in ekonomik bir ¢oziim olarak goriiniirken, %3 ¢cimento kullanimi

tiim karigimlar icin ekonomik olmamugtir.



5. SONUCLAR

Bu tezde, Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nin (KTS) plent-miks temel (PMT) tabakas1
icin belirttigi %100 dogal agrega (DA) malzemesi i¢in yapim sartlarini saglayan kazinmis
asfalt kaplama (RAP) malzemesinin ¢imento takviyeli ve takviyesiz olarak ozellikleri,
Plent-miks temel (PMT) tabakasinda kullanilabilirligi ve kullanim oranlari, performansi ve
son olarak da RAP kullaniminin saglayacagi ekonomik kazanimin belirlenmesi iizerine
yapilan ¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Kullanilan RAP malzemesinin ince igerik (No0.200) miktar1 %3,3 olarak
belirlenmistir. Bu deger KTS PMT tip-1 tabakasi i¢in belirtilen No.200 elek alti malzeme
icin maksimum %10 oraninin oldukca altinda bir degerde oldugu gézlenmistir.

» Karisimlardaki RAP orani arttik¢a Yimaks degeri azalmaktadir. RAP agregalarinin
yiizeyini saran bitiimiin ince malzemeleri birlestirerek, agregalar arasini doldurmak
suretiyle kenetlenmeyi saglayan ince malzeme miktarin1 azaltmasi sebebiyle VYimaks
degerini diisiirmektedir. Ayrica RAP oranindaki artis Wope degerlerinde azalmaya sebep
olmustur. RAP malzemesinin etrafini saran bitiim, malzemenin suya doygunlugunu ve su
ile sarilmasii Onemli Olciide kisitladigindan daha az su ile maksimum sikismanin elde
edildigi goriilmiistiir. Puzolanik c¢imento takviyeli tim RAP-DA karisimlarinda, ilave
edilen ¢cimento orani arttik¢a Ykmaks ve Wopt degerlerinde artis gézlemlenmistir.

» Yas CBR testi sonuglarina gore en yiiksek CBR degeri %100 DA kullanilmasi
durumunda elde edilirken, test sonuglart incelendiginde karisimdaki RAP oraninin artmasi
CBR degerinin azalmasina neden olmustur. Buna sebep olan etmenlerin basinda bitiimle
kapli RAP malzemesinin DA ile tam bir aderans saglayamamasi1 gelmektedir. Aderans
saglanamamas1 durumunda da CBR degerinde pozitif bir artis meydana gelemeyecektir.
Hazirlanan karisimlarda cimento kullanilmadan RAP malzemesinin KTS tarafindan
belirtilen PMT tabakasi icin gerekli minimum CBR degerini (%120) saglayan takviyesiz
maksimum RAP orani, bu calismada %?20 olarak bulunmustur. %1 cimento takviyesi ile
%30 ve %40 RAP oranindaki karisim; %2 ¢imento takviyesi ile %30, %40, %50 ve %60
RAP oranindaki karisimlar ve %3 ¢imento takviyesi ile de tiim karisimlar %120 yas CBR
limitinin {izerine c¢ikarak KTS kriterini saglamayr basarmistir. Elde edilen verilere gore,

puzolanik ¢imentonun malzemenin tasima kapasitesini arttirmasi bakimindan RAP icin
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oldukca uygun bir katki maddesi oldugu ve diisiik oranlarda ilave edilmesi durumunda bile
CBR degerlerini %30 ila %90 arasinda arttirdig1 gézlemlenmistir.

» RAP malzemesinin sisme yiizdesi %0,03 olarak tespit edilmis olup, bu deger
sifira ¢ok yakin bir deger oldugundan sismesinin olmadigir kabul edilebilmektedir. Bu
sebeple bazi numuneler 4 giinden daha fazla siire suyun icinde bekletilmis ve degisimin
olmadig1 gozlemlenmistir.

» Permeabilite test sonuglarina gore RAP malzemesinin permeabilite katsayist (k)
16,0103 cm/sn, DA malzemesininki ise 40,2x10> cm/sn olarak tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore sahada, tamami ocak malzemesinden (%100 DA) yapilan bir PMT
tabakasinin permeabilitesinin, tamam1 RAP malzemesinden yapilacak bir PMT tabakasina
gore %150 oraninda daha fazla gecirimli olmaktadir. Karisimlardaki RAP orani arttikca
permeabilite azalmaktadir. %100 RAP malzemesine ilave edilen ¢imento miktar: arttikca
malzemenin permeabilitesi azalmaktadir.

» Tim karnisimlarda plaka merkezindeki kalic1 deformasyonlar yiikleme-bosaltma
dongii sayis1 ile artmaktadir. Kalict deformasyonun artis oranmi ise dongii sayisi arttikca
azalmaktadir. Yiikleme plakasi altinda oturma meydana gelirken, plakadan 25 ve 40 cm
uzakliktaki noktalarda ise kabarmalar olugsmustur.

» Ayni sikisma oraninda (%98 modifiye proktor sikiligi) sikistirilan %20 RAP -
%80 DA karisimi ve %100 DA malzemesinden yapilan test tabakalarinda %20 RAP
karisiminin  geleneksel olarak %100 DA'dan yapilan PMT tabakasina gore kalict
deformasyon direncinin yar1 yartya daha az oldugunu gostermistir.

» %20 RAP karisiminda plaka altindaki elastik deformasyon %100 DA'dan daha az
iken cetvel-25 ve cetvel-40'tan elde edilen elastik deformasyonlar ¢cok daha fazla olmustur.
Bu durum tekrarli yiiklemelerle plaka altinda sikisan asfalt icerikli RAP malzemesinin
dongii sayis1 arttikga birbirine yapistigini, ancak sikigmanin olmadigr 25 cm ve 40 cm
uzakliktaki noktalarda kabarmalarin daha fazla oldugunu gostermistir. Yani plaka
merkezinde olusan elastik deformasyon direnci %20 RAP karisimli kesitte %100 DA
kesitine gore daha fazlayken, plaka merkezinden uzaklastik¢a bu diren¢ de azalmaktadir.

» %60 RAP - %40 DA - %3 ¢imento karisimi icin kalici, elastik deformasyonlarin
ve birim sekil degistirmelerin, %100 DA malzemesinden daha az oldugunu gostermistir.
Yani gerek plaka merkezinde ve gerekse plakadan farkli uzakliklarda meydana gelen
yiizey deformasyonlari, tamami ocak malzemesinden yapilan bir PMT test kesitinden ¢ok

daha az deformasyon meydana getirmistir. Bunun sebebi olarak ¢imentonun, yiizeyi asfalt



120

ile kapli olmayan DA malzemelerinin ylizeyine yapisarak agregalar1 birbirine
baglamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

» %100 RAP - %3 cimento karisim malzemesiyle hazirlanan PMT tabakasi igin
plaka merkezinde 100 yiikleme-bosaltma dongiisii sonunda elde edilen kalic1 deformasyon
%100 DA ile yapilan tabakanin kalic1 deformasyonun iki kat1 kadardir. Ayrica %20 RAP -
%80 DA karisimindan elde edilen degere yaklasik olarak esittir.

» Karigimlardaki RAP orami arttikga kalict deformasyonlar ve birim sekil
degistirmeler artmistir. Cimento takviyesi, kalic1 deformasyonlari, elastik deformasyonlari
ve birim sekil degistirmeleri belirgin oranlarda azaltmistir. En kii¢iik deformasyon ve birim
sekil degistirmeler %60 RAP- %40 DA -%3 ¢cimento karisimindan elde edilmistir.

» RAP oram arttikca malzeme nakliyesinden dogan tasima maliyeti de lineer bir
sekilde artmaktadir. Karisimda %10 RAP kullanilmasi durumunda 100 km mesafeye
tasima maliyeti %100 RAP karistminin tasima maliyetinin yaklasik 1/10'udur.

» Tamami ocak malzemesinden (%100 DA ile) serilecek 1 km uzunlugundaki bir
PMT tabakast icin konkasOr-serim alani tasima maliyeti hari¢ toplam tutar yaklasik
155.814,0 TL olarak belirlenmistir.

» %10 RAP - %90 DA, %20 RAP - %80 DA, %40 RAP - %60 DA - %1 ¢imento,
%50 RAP - %50 DA - %2 ¢imento ve %60 RAP - %40 DA - %2 ¢imento karisimindan
hazirlanan karigimin toplam maliyeti 100 km uzakliktan temin edilen bir RAP malzemesi
icin bile tamam1 %100 DA malzemesinden teskil edilecek bir PMT tabakasindan daha
ekonomik olmaktadir.

» Karisimda kullanilan ¢imento miktarinin artmasi ve dolayistyla siloya olan tagima
maliyetinin artmasindan Otiirii ¢cimento takviyesi ekonomik kazanimini belirgin bigimde
diigiirmiistiir. Ornegin %30 RAP - %70 DA - %] cimento karigtmi 90 km'ye kadar
ekonomik bir alternatif olurken %30 RAP - %70 DA - %3 ¢imento karisimi sadece 20
km'ye kadar ekonomik olmustur.

» %100 RAP - %3 ¢imento karisiminin kullanilmasi durumunda RAP malzemesinin
kazima alanindan siloya tagima maliyetinin 90 km'nin iizerindeki bir uzakliktan temininde
toplam maliyeti %100 DA malzemesinden yapilacak bir PMT tabakasinin iizerine
cikarttigr goriilmektedir. Fakat karisimda DA kullanilmamasi nedeniyle malzemelerin tas
ocagindaki silolara taginarak DA ile silolarda karigtirilma gereksinimi kalmadig1 icin RAP
malzemesinin serim alanmma en yakin yerdeki bir siloya tasinmasi tasima maliyetini

diisiirecektir. RAP-DA-cimento malzemeleri siloda karistirildiktan sonra malzemelerin
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serim alanina tasinma maliyetleri de géz Oniine alinirsa hem siloya tasinma maliyeti hem
de serim alanina tagima maliyetleri olacaktir. Bu sebeple silonun serim yerine yakin olmasi
kazima alani-silo, silo-serim alani malzeme tasima maliyetlerinde belirgin bir azalma
olusturacaktir. Bu durumda da %100 RAP - %3 c¢imento malzemelerinin karisimindan
yapilacak bir PMT tabakasinin toplam maliyeti %100 DA ile yapilan PMT tabakasindan
daha ekonomik olabilecektir.

» En biiyiik kir oram1 %50 RAP - %50 DA - %2 c¢imento karistmindan elde
edilmistir (%16,74). Sonraki sirada ise %100 RAP - %3 cimento karisimi gelmektedir
(%16,2). Serim alanina yakin bolgelere silo yapilmast ve karisimlarin orada hazirlanmasi
tastma masraflarint diistirip RAP kullaniminin saglayacagi kari arttirarak ekonomiklik
siralamasinda %100 RAP kullanimu ilk siray1 alabilecektir.

» %100 RAP malzemesinin KTS$'nin PMT tabakalar1 i¢in yapim sartlarinda
belirttigi gradasyon ve yas CBR test kriterlerini tek basina saglayamadigi fakat %3
puzolanik c¢imento takviyesi ile karistirildiginda tasima kapasitesinin artarak PMT
tabakalarinda kullaniminin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Teker yiikii altinda
gosterdigi kalic1 deformasyonunun %100 DA ile yapilan PMT kesitine gore iki kat daha
fazla olmas1 dikkat edilmesi gereken bir husustur fakat KTS'nde kalici deformasyon ile
ilgili bir kritere rastlanmamasi sebebiyle kullaniminda engel goriilmemistir. Mali analiz
kismindaki hesaplamalara gore de %100 RAP malzemesinin %100 DA yerine kullanilmas1

durumunda biiyiik ekonomik kazanimlarin elde edildigi goriilmiistiir.
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7. EKLER

Ek 1. Kullanilan ¢imentonun analiz raporu

ASKALE Cnn@nto Sanayii T.A.S. ANALIZ RAPORU
Trabzon Subesi
Numune Cinsi CEM1V B-P 32,5 R SR
Alinis Yeri Sevkiyat Tarih 22.03.2017
Alimis Tarihi Aralik 16 Rapor No
Analiz Tarihi Aralik 16
Numunenin
Standardi 5 EN 197-1
Fabrika Ad1 Askale Cimento San. T.A.S. TRABZON Subesi
KIMYASAL Sonuglar FiZIKSEL Sonuglar
ANALIZ Standartlar (%) DENEMELER Standartlar (%)
32 mikron Elekte
Toplam Katki 37,10 Kalmnt1 (%) 5,52
Toplam Si0> 27,24 Ozgiil Yiizey (cm?/ Q) 4340
AlO3 4,58  |Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,89
Fe,03 3,22  |Priz Siiresi Basl. min 60 225
CaO 48,93 |(Dakika) Bitis 285
MgO 1,98 |Su Ihtiyam (%) 33,70
SO; maks 3,0 | 232 [Hacim Geniglemesi maks 10 1
(mm)
K20 0,97 DAYANIM DENEMELERI]
Na,O 0,57 TS EN 196-1 : 40x40x160 mm'lik prizmalar
(Karisim : 1/3 - Su/Cimento : 0.50 - Kum : EN 196-1
Se_rbeSt Ca0 1,51 CEN standard kum)
Cl maks 0,1 | 0,01 (TS EN 196-1 : Prisms 40x40x160 mm)
Kizdirma Kaybi1 (Mix : 1/3 - Water/Cement : 0.50 - Sand : EN 196-1 CEN
8,51
standard sand)
Giin Standartlar | Sonuclar
HM — 1
SM o2 [ 2 min 10,0 | 18,5
M £z g
= AIM A< &7 30,8
Q E KSt << > \2./ :
3= M < 73 min 32,5 40.3
5 = |LSF A maks 52,5 ’
[IJZJ m |C3S
E C2S
C3A
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