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OZET

Doktora Tezi

KOPUK BiTUM iLE YERINDE VE SOGUK GERi KAZANILMIS BITUMLU SICAK
KARISIMLARIN KARAYOLUNDA KULLANILABILIRLiGi VE
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Kemal Muhammet ERTEN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Serdal TERZI

Cesitli nedenlerle 6mriinii tamamlamis tustyapilar atik degil, yipranmishk
durumuna gére belli oranlarda kullanima deger malzemelerdir. Ustyapilarda
farkll geri doéniisiim teknikleri uygulanabilmektedir. Ulkemizde heniiz kopiik
bitlimle geri kazanima yonelik bir sartname olmamasi nedeniyle olduk¢a
avantajli olan bu ydntem uygulanamamaktadir. Son yillarda yol agimizdaki
biiylimenin 6zellikle oOntimiizdeki yillarda tstyapilarda ciddi miktarlarda
yenilenme ihtiyaci doguracag1 aciktir. Bu nedenle, malzemenin tamaminin
kullanilabilme ihtimaliyle kopiik bitiimle yerinde geri kazanim yontemi diger
geri kazanim yontemlerine gore oldukca avantajhdir. Ozellikle malzemenin
kazindiktan sonra tasinmasi ve depo sahalarina birakilmasinin Oniine
gecilmesiyle ekonomik ve ¢evresel olarak biiylik kazan¢ saglanmaktadir. Bu
yoniyle tim diinyanin giindeminde olan siirdiiriilebilir ulagtirma hedefiyle de
ortlisen bir yontemdir.

Calismada; mevcut bir tistyapidan malzeme alinmis ve kopiik bitiimle soguk geri
kazanim yontemi uygulanarak eski lstyapilarin bu yontemle kullaniminin
uygunlugu deneysel olarak arastirilmigtir.

Oncelikle 50/70, 70/100, 100/150, 160/220 bitiim smiflar kopiirtiilerek elde
edilen, genlesme orani ve yarillanma siiresi parametreleri i¢cin her bitiimiin
optimum su ve optimum koplrme 1sis1 gibi ideal koéplrme sartlar
belirlenmistir. Daha sonra bu ideal sartlara goére; ¢imento, kire¢ ve ucucu kiil
olmak tizere 3 farkl aktif filler tipi ve temsili yol sartlari i¢in farklh gradasyonlar
denenerek tim bitim siniflar i¢in lretimler yapilmis ve bu iiretimlerden
dolayli cekme mukavemeti (ICM) degerlerine gore optimum bitiim miktarlar
belirlenmistir.

Sonraki asamada, optimum bitiim ve uygun filler tipi icin tiretimler tekrarlanmis
ve uretimlerin esneklik modilii degerleri belirlenmistir. Esneklik modiili
degerlerine gore de her iiretimin izafi mukavemet katsayisi hesaplanmistir.
Boylece Kopiik bitiimle stabilize malzemenin tistyapida hangi gorevi tstlenecegi
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belirlenmeye calisilmistir. Ayrica deneysel sonuclara gore kopiik bitiimle
stabilize malzemeler i¢in sartname sinirlar1 da 6nerilmistir.

Elde edilen sonuclar, koptiik bitiimle stabilize malzemenin PMT (Plent miks
temel) ve bitimli temel arasinda bir yapisal saglamliga sahip oldugunu
gostermistir. Bu nedenle kopiik bitiimle stabilize temel olarak isimlendirilmesi
uygun gorinmektedir.

Deneysel sonuglar 1s181nda, kopiik bitiimle stabilize temel uygulamasinin teknik,
cevresel ve ekonomik olarak oldukg¢a avantajli ve uygulanabilir bir geri kazanim

yontemi oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik bitiim, dolayli cekme mukavemeti, esneklik modiil,
geri kazanim.

2020, 169 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE USAGE AND PERFORMANCE OF HOT MIXTURES
WHICH COLD IN-PLACE RECYCLING WITH FOAM BITUMEN

Kemal Muhammet ERTEN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdal TERZI

For various reasons expired pavements are not waste but materials in the old
pavements that are worthy of use in certain proportions depending on the wear
condition. Different recycling techniques can be applied in pavements. This
method, which is very advantageous, cannot be applied since there is no
specification for foam bitumen recovery in our country yet. It is clear that the
growth in our road network in recent years will cause serious renewal in
pavements especially in the coming years. Therefore, the in situ recovery
method with foam bitumen is highly advantageous over other recovery methods
in case all of the material can be used. Especially provides great economic and
environmental benefits for the material to be transported and stored in the
storage area after the excavation.

In this respect, it is a method that coincides with the sustainable transportation
target which is on the agenda of the whole world.

In this study; materials were taken from an existing pavement and the
suitability of using old pavements with this method was investigated
experimentally by applying cold recycling method with foam bitumen.

Firstly, the ideal foaming conditions such as optimum water and optimum
foaming temperature of each bitumen were determined for the expansion ratio
and half time parameters obtained by foaming 50/70, 70/100, 100/150,
160/220 bitumen classes. Then according to these ideal conditions; 3 different
active filler types as cement, lime and fly ash, and different aggregate gradations
for representative road conditions were tested. Productions were made for all
bitumen classes and optimum bitumen quantities were determined according to
indirect tensile strength (ITS) values.

In the next stage, productions were repeated for optimum bitumen and suitable
filler type and resilient modulus values of the productions were found. The
relative strength coefficient of each production was calculated according to the
resilient modulus values. Thus, it has been tried to determine which task of
foam bitumen stabilized material will assume in pavement. Also, according to



experimental results, specification limits for foam bitumen stabilized materials
have been proposed.

The results showed that the foam bitumen stabilized material had a structural
strength between PMT (Plant mix base) and bituminous base. Therefore, it
seems appropriate to name that foam bitumen stabilized base.

In the light of the experimental results, it has been concluded that the
application of foam bitumen stabilized base is a technically, environmentally
and economically very advantageous and applicable recycling method.

Keywords: Foam bitumen, indirect tensile strenght, resilient modulus, recycling

2020, 169 pages
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

insaat sektori; yiiksek miktarlarda enerji ve hammadde tiiketimi ve olumsuz
cevresel etkileri nedeniyle doga tahribatina neden olan en 6nemli sektorlerden
birisidir. En yaygin insaat faaliyetlerinden olan yol yapimi da; agrega, bitiim gibi
malzemelerin elde edilmesi ve yolun insaasi olarak iki farkli asamada ¢evresel

etkileri olan bir faaliyettir.

Cevresel etkilere ilave olarak yol yapim calismalari i¢in Sangiorgi vd. (2017)’'de
belirtildigi gibi; dogal agrega kaynaklarinin sinirli olmasi, malzeme fiyatlarinda
surekli artis ve kazinmis tstyap: atiklarinin bertarafi ile ilgili maliyetler gibi

problemlerle karsilasilmaktadir.

Karayolu tustyapisinda; 1s1, nem, yik vb. nedenlerlerle meydana gelen
bozulmalar nedeniyle bitiimli sicak karisimlar iyi ihtimalle proje 6miirleri olan
20 yilik siirede kullanim oOmiirlerini tamamlamaktadir ve yeniden yapim

ihtiyact dogmaktadirlar.

Artan niifus, globallesen diinya ve bunlara baglh olarak artan yol talebi, sinirh
kaynaklar, maliyet ve cevresel etkiler (hem liretim hem de depo alanlari
acisindan) nedenleriyle yeniden yapim yerine tistyapi geri donilisiim yontemleri

ile ilgili calismalar tiim diinyada hiz kazanmaistir.

Geri dontstimiin (recycling) amaci, ilk amacina hizmet ederek kullanim émriini
tamamlamis olan yol tstyapisinda kullanilmis kaplama malzemesinin bazi
islemlerden sonra yeniden degerlendirilmesidir (Salta, 2010). Omriinii
tamamlamis bir istyapidaki bitiimiin ve agreganin hala kullanimim
destekleyecek degerde ozellikler barindirmasi, bu malzemelerin ilk temin
masraflarinin (6zellikle bitiimde disa bagimlilik agisindan) oldukga yiiksek
olmasi ve liretimleri esnasinda olumsuz ¢evresel etkiler yaratmalar tilkemizde

asfalt geri doniisiimiiniin kaginilmaz oldugunu géstermektedir.



1.2. Amag

Ustyapilarda; plentte geri kazanim-yerinde geri kazanim, sicak geri kazanim-
soguk geri kazanim, tam derinlikten geri kazanim-kismi derinlikten geri
kazanim gibi ana basliklarda farkli yontemler uygulanabilmekle birlikte, tez
calismasinda Kopuk Bitiimle Yerinde Soguk Geri Kazanim ydnteminin
secilmesinin nedenleri; malzemenin tamaminin kullanilabilme ihtimali, soguk
islem olmasi nedeniyle sagladigi avantajlar1 ve ilkemizde heniiz bir

sartnamesinin olmamasi olarak siralanabilir.

Yapilan ¢alisma ile; yoldan kazinabilecek farkli gradasyonlara sahip malzemeler,
tretimde kullanilabilecek farkl aktif filler malzemeleri, farkl bitiim yiizdeleri ve
farkh kiir kosullar1 i¢in képtuk bitiimle stabilize malzemenin nasil performans

gosterecegi degerlendirilmeye ¢alisiimistir.

Kopiik bitiimle stabilize malzeme iiretiminde hem bitim hem de hidrolik
baglayic1 kullanilmasina ve literatiir ¢calismalarina bagl olarak, graniiler temele
gore daha yiiksek stabiliteye sahip bir temel tabakasi ortaya cikacagi
ongorilmiistiir. Bu tabakanin iistyapida nasil konumlanacagl belirlenmeye

calisilmistur.

1.3. Metodoloji

Kopuk bitimle stabilize malzemeyi degerlendirmek icin literatiirde net bir
prosediir olmamakla birlikte malzeme yapisi nedeniyle nem hassasiyetinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kopik bitiimle stabilizasyon
yapilabilmesi i¢in tasarim yontemi olarak Wirtgen (2012) tarafindan o6nerilen
yontemden yararlanilmistir. Optimum bitiim yiizdesi, aktif filler tipi ve nem
hassasiyeti degerlendirme kriterleri olarak yine Wirtgen (2012) tarafindan
onerilen ve literatiirde sik kullanilan dolayli gekme mukavemeti (ICM) ve buna

bagl olarak korunmus gerilme orani (TSR) degerleri kullanilmigstir.



Deneysel olarak yiiriitilen c¢alismalarda ICMiuwru ve ICMyas degerlerinin
belirlenmesinin yani sira malzemenin dinamik (trafik) ytikler altinda elastik
deformasyon direncini belirlemek icin AASHTO T 307-99 (2012) prosediiriine
uygun olarak dinamik ti¢ eksenli cihazi ile farkl gerilme degerleri i¢in esneklik
modiilleri elde edilmistir. Odemark yontemi yardimiyla iistyap1 esdeger tek bir
kalinliga donistirilmiis ve Boussinesq denklemleriyle kopiik bitiimle stabilize
temel tabakasinda olusacak gerilmeler hesaplanmistir. Bu gerilme degeri,
deneysel olarak elde edilmis olan esneklik modiilii degerlerine goére ¢ikarilan k-
© modelinde kullanilarak, ¢calismadaki farkl tiretimlere iliskin esneklik modiili
degerleri hesaplanmistir. Uretimlerin esneklik modiilii degerlerine gére izafi

mukavemet katsayilari belirlenmistir.

1.4. Kapsam

Tez ¢alismasinda kullanimda olan bir iistyapidan malzeme temin edilmis olup
malzemenin koptk bitiimle stabilize edilmesi ile hazirlanan numuneler; Dolayli
Cekme Mukavemeti, Esneklik Modiilii ve buna bagh olarak [zafi Mukavemet

Katsayisi (Tabaka Katsayisi), acisindan degerlendirilmistir.

Gerekli performans deneyleri icin o6ncelikle farkli penetrasyon dereceli
bitlimlerin Genesme Orani ve Yarillanma Siresi gibi karakteristik koplirme
ozellikleri vasitasi ile iiretim icin optimum bitim sicakligl ve kopiirme suyu
degerleri belirlenmistir. Gergek hayatta trafik altindaki farkli yollardan
gelebilecek farkli malzeme gradasyonlar icin tlretimlerde farkli gradasyon
tipleri simule edilmeye calisilmistir. Farkh bitiim yiizdeleri (%1,9-2,2-2,5-2,8 ve
3,1), farkl aktif filler tipleri (¢imento, kire¢ ve ucucu kiil) ve farkl bitlim siniflari
(50/70-70/100-100/150-160/220) igin; ideal filler tipi ve optimum bitiim
yiizdesi kontrolii, ICM ve TSR parametreleri ile yapilmistir. Aktif filler oram
literatur bilgisine dayali olarak %1 secilmistir. Daha dusiik yiizdelerin etkin
olmayacagr daha yiiksek yiizdelerin ise c¢atlamalara neden olacagl

distinilmistiir.



Sonraki asamada serilerin optimum degerleri icin tekrar numuneler hazirlanip,
dinamik yiiklemeler ile esneklik modiili degerleri belirlenmistir. Deneysel
sonuglara gore, kopuk bitiimle stabilize temel i¢cin ideal bir gradasyon araligi ve
tabaka katsayis1 degeri onerilmistir. Onerilen tabaka katsayr degeri icin
ekonomik analiz yapilarak koptk bitiimle yerinde ve soguk geri kazanim

yonteminin yeniden yapima gore ekonomik avantaji ortaya koyulmustur..

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan geri kazanilmis tirtin sicak
karisimdan ziyade Kkaliteli bir temel katmani gibi davranmistir. Bu nedenle
kopuk bitimle stabilize temel olarak isimlendirilmistir. Tez c¢alismasinda
literatiir bilgisi disinda; kopiik asfalt, kopiirtiilmiis asfalt, terimleri yerine koptik
bitiimle stabilize malzeme (KBSM) ve kopiik bitiimle stabilize temel (KBST)

terimleri kullanilmistir.

Tez ¢alismasi ile birlikte koordine olarak 4939-D1-17 numarali SDU (Siileyman
Demirel Universitesi) bilimsel arastirma projesi ve KGM-ARGE/2017-1 KGM
(Karayollar1 Genel Mudiirliigii) projesi ytrutilmustir. Tim deneysel calismalar,
Karayollar 4. Bolge Miidiirliigli ve Karayollar1 Genel Midiurligiinde yiiriitiilmiis
olup elde edilen veriler ve analiz sonuglar1 Karayollar tarafindan hazirlanmasi
distintilen Koptk Bitiimle Stabilize Temel Sartnamesi i¢in Karayollar ile de

paylasiimistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Ustyapilarda Meydana Gelen Gerilmeler

Yiiklemeye maruz bir elemana etki eden gerilmeler, birbirine dik dogrultuda
bulunan ti¢ diizleme etki eden normal gerilmelerin bir bileseni olarak ifade
edilebilir. Bu gerilmeler asal gerilmeler olarak adlandirilirlar. Kaplama iizerinde
hareket eden tasitlar, listyapida farkh biiytikliiklerde diisey, yatay ve kesme
gerilmeleri olustururlar. Boylece asal gerilme diizlemi strekli degisir.
Tekerlegin tam altindaki bir noktada kesme gerilmesi sifirdir ve elemana,

yalnizca yatay ve diisey gerilmelerin etkisi vardir (Uz, 2012).

Maksimum gerilmenin tekerlek merkezi altinda olustugu kabul edilir (Walubita
ve Van de Ven, 2000). Malzeme ylizeye ne kadar yakinsa, tekerlek yiikiiniin

neden oldugu gerilme daha biiyiik olacaktir (Roadex, 2019).

Boussinesq tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak, nokta ytikiine maruz kalan
bir tabakada meydana gelen gerilmeler, birim sekil degistirmeler ve
defleksiyonlar kolayca belirlenebilmektedir. Tepkiler hesaplanirken ydntem;
kaplamanin homojen, izotropik katmanlardan olustugunu ve yar1 sonsuz elastik
uzayda bulundugunu varsaymaktadir. Teoride dikkate alinan nokta ytiki, bir
tekerlegin gercek ylikleme durumunu yansitmaz, bu nedenle bu konsantre

nokta yiikii dairesel yiiklii bir alana entegre edilir (Ocal, 2014).

Boussinesq’in denklemleri yalnizca tek izotropik ve homojen katman i¢in gecerli
oldugundan, teorinin kendisi pratik katmanli yapilarda simiilasyon yapmak icin
yetersizdir. Dolayisiyla, farkli malzemelerden olusan ¢ok katmanh kaplama
yapilari icin gegerli olan bir yontem ihtiyac1 dogmustur (Ocal, 2014). Odemark,
farkli kalinliklarda katmanlar ve elastik modiiller iceren ¢ok katmanl yapilari,
tiim katmanlarin ayn1 modiillere ancak farkl kalinliklara sahip oldugu esdeger
bir yapiya donlismesini saglayan esdeger kalinlikta bir yontem gelistirdi. Bu
sekilde sistem, ¢ok katmanli listyapiya uygulanan yiikleme altinda gerilmeleri

hesaplamak i¢cin Boussinesq'in denklemlerinin uygulanmasi i¢in uygun hale



gelir (Saltan, 1999; Ocal, 2014). Her katmanin esdeger kalinlig1 denklem (2.1) ile

hesaplanir:

he = flufg GEDP 2.1)

2 “1-pq?

Burada;

he: esdeger kalinlik

hi, birinci katmanin kalinhigidir ve E1, E2, u1, p2 sirasiyla ilk ve ikinci katmanlar
icin elastik modiil ve Poisson oranina karsilik gelir.

f, tabakal elastik teoriye daha iyi yaklasim saglayan diizeltme faktoridiir (El-
Badawy ve Kamel, 2011; Ocal, 2014)

Sekil 2.1’de goruldiigi Uzere arazi sartlarinda teker yiiklemesi nedeniyle
Ustyapida olusan gerilmelerin deneysel temsili dinamik ti¢ eksenli cihazlar ile

yapilmaktadir.

Po

Co
Asinma
Binder
J. ad:
KBST 3, g ;] .I

Silindirik Laboratuvar
Numunesi

Sekil 2.1. Temsili teker yiiklemesi ve KBST tabakasindaki érnek bir numune
lizerinde olusan gerilmeler

Burada;

Po = Teker ytiki



0, ye 0, = Diisey gerilme

0, = Cevresel gerilmedir.

Tekerlek yiikt, tstyapida belli bir noktadan dikkate deger diizeyde uzakken o
noktadaki gerilme sifirdir. Yiik noktanin istiinde oldugun zaman o noktadaki
gerilme maksimumdur. Bu nedenle, gerilme darbesi haversin (yarim sints
dalgas1) veya ucgen yiikleme kabul edilir. Yiikleme stresi, aracin hizina ve
kaplama yiizeyinin altindaki noktanin derinligine baghdir ve tasit hizinin ¢ok
fazla  degistiZi ve malzemenin derinliginin tasarim asamasinda
bilinmeyebilecegi goz oniine alindiginda, deneysel ¢alismalarda 0,1s siiresi ve
dinlenme siiresi 0,9s olan bir haversin yiikiin kullanilmasi 6nerilmektedir

(Huang, 2003).

Ustyapida, trafik yiiklerinin yan1 sira iklim, malzeme Kkalitesinin yetersizligi,
tasarim hatalari, yapim hatalar1 vb. nedenlerle iistyapilarda tekerlek izi,
kabarma, ¢atlak, parcalanma vb. kusurlar olusmaktadir. Tim bu nedenlerle
tistyapi fiziksel durumu zamanla koétilesmektedir ancak zamaninda miidahale
ile tamamen bir listyapi yenilemesi yerine bakim-onarim, takviye, geri doniisiim

gibi cesitli yontemlerle tistyap1 6mri uzatilabilmektedir.

2.2. Geri Doniuisiim ve Sagladig:1 Kazanimlar

Bilindigi gibi yol rehabilitasyon projeleri eski listyapinin mevcut durumuna,
rehabilitasyon yontemi maliyetine ve yoldan bundan sonraki beklentiye gore
degisik sekillerde yapilabilmektedir. Rehabilitasyon yontemine karar vermede
onemli olan mevcut lstyapidaki problemin yilizeysel mi yoksa tim yapiyla

iligkili olup olmadigini teshis edebilmektir.

Yilmaz vd. (2011)’ne gore listyapida bozulma meydana geldiginde; bozulmus
Ustyap1 lzerine ilave tabaka yapilmasi, iistyap: tabakalarinda geri déniisiim
yapilarak ince bir ilave kaplama tabakasi yapilmasi ve bozulmus tabakalarin
kaldirilarak yeni malzemelerle tekrar yapilmasi olarak ti¢ farkli yontemle

ustyapinin iyilestirilmesi mimkindiir.



Bu yontemlerden herhangi birisi kullanilabilir ancak sadece teknik ac¢idan
diisiinmek yeterli olmayacaktir. Glinlimiiz diinyasinda siirdiiriilebilir ulastirma
icin karar vericilerin en dogru adimlar1 atmasi gerekmektedir. Bu nedenle geri
donlisim segeneginin ¢evresel kazanimlari onu tercihler igerisinde 6n plana
cikarabilmektedir. Xiao vd. (2018); daha az hammadde ve fosil yakit tiiketimi,
daha disiik karbon ayakizi ve ilistyap1 performansinin artirilmasi avantajlari
nedeniyle son 20 yili1 agkin stiredir batili tilkelerde yol rehabilitasyonu amaciyla
asfalt geri doniisiim teknolojisi gelistirildigini vurgulamaktadir. Calismada ilave
olarak, modern endiistrinin hizla gelismesiyle birlikte, 6zellikle petrol olmak
tizere geleneksel enerji kaynaklarinin biyiik tiiketimi, ciddi enerji krizine ve

cevre sorunlarina yol actig1 belirtilmistir.

Asfalt sektoriinde hammadde olarak agrega ve bitiim, enerji olarak ise elektrik,
petrol, dogalgaz ve komiir kullanilabilmektedir (Ceylan, 2009; Temren, 2004).
Hammadde ve enerji tretim siireclerinde degisik c¢evresel etkiler
olusabilmektedir. Calismada bu etkiler agrega iiretimi icin; hava ve su kirliligi,
gurilti ve atiklar olarak, bitiim tretimi icin; hava ve su kirliligi ve atiklar, asfalt
tretimi icin; hava kirliligi, gliriiltii ve atiklar olarak siralanmistir (Ceylan, 2009).
Asfalt endiistrisinin girdisini olusturan agrega ve bitiim lretiminde bazi toz ve
gaz emisyonlarinin olustugu bilinmektedir. Bunlarin disinda asfalt tiretiminin
yapildig1 asfalt plentlerinde de CO2 (karbon dioksit), SOz (stlfiir dioksit), CO
(karbon monoksit), NOx (nitrik oksit), HC (Hidrokarbonlar), CH4 (Metan), N20
(Nitroz oksit) gibi baz1 toz, gaz emisyonlar ve partikil maddeler

olusabilmektedir (Ceylan, 2009; Temren, 2004).

Bu denli gevresel etkisi olan bir {iriin i¢in geri doniisimden en fazla fayday elde
edebilmek olduk¢a ©6nemlidir. McDaniel ve Anderson (2001) ve ASMUD
(2018)’de belirtildigi gibi asfalt, defalarca yeniden kullanilmasina ve geri

kazanim islemlerine ragmen yine asfalt olarak degerini koruyabilmektedir.

Asfaltin geri kazanilmasi; soguk ve sicak, yerinde ve plentte olarak ana

basliklara ayrilabilmektedir.



Asfalt geri doniisiim ve rehabilitasyon birligi; Soguk Diizeltme (Cold Planing),
Sicak Geri Dontstim (Hot Recycling), Sicak Yerinde Geri Dontisiim (Hot In-Place
Recycling), Soguk Geri Doniisim (Cold Recycling), Tam Derinlikten Geri
Doniisiim (Full Depth Reclamation) olmak tlizere farkh geri doniisiim teknikleri
tanimlamistir (ARRA, 2001; Salta, 2010). Soguk geri doniisim de yerinde ve
plentte olarak iki farkl sekilde uygulanabilmektedir.

Plentte geri déniisim uygulamasi; geri kazanilmis malzemenin yeni karisima
katilma sekline gore sicak ve soguk besleme olarak iki kisma ayrilir. Plentte
bulunan ilave kurutucu ile geri kazanilmis asfalt kaplamanin 1sitilarak yeni
karisima katilmasi sicak besleme olarak adlandirilmaktadir. Soguk beslemede
ilave kurutucu yoktur ve RAP malzemesi 1sitilmis yeni agregaya mikserde
eklenerek belirli bir siire karistirildiktan sonra bitiim ilavesi ile sicak karisim
hazirlanmaktadir. Ancak bu yontemle yapilan uygulamalarda geri kazanim

malzemesinin kullanim orani1 %30’lar civarinda kalmaktadir (S6nmez, 2017).

Thenoux vd. (2007); Pettinari ve Simone (2015), 6zellikle diisiik trafik hacimli
yollarin rehabilitasyonu sirasinda yerinde geri donlistim uygulanmasi halinde
daha az enerji gerekecegini vurgulamistir. Benzer sekilde, Tabakovic vd.,
(2016), yerinde soguk geri doniisiimiin asfalt plentlerinin uygulama yerinden
uzak oldugu kirsal yollarin rehabilitasyonunda yararli oldugunu belirtmistir.
Jacobson (2002)’da; soguk ve 1lik geri donlistimiin diisiik trafik hacimli yollarda,

sicak geri doniisiimiin yiiksek trafik hacimli yollarda uygulandigi belirtilmistir.

Yerinde sicak geri doniisim isleminde, bitiim oksidasyonundan kag¢inmak i¢in
ustteki birka¢ santimetre 100-140°C araliginda finisere dahil ya da ayr1 bir
1siticl ile 1sitilir. Hemen ardindan yumusamis malzeme celik kesici aletlerle
kazilir. Kazilmis malzeme ile yol ylizeyi istenilen profil i¢in sikistirilarak yeniden
sekillendirilebilir, lizeri asinma tabakasiyla kaplanabilir ya da yeni malzeme ve
bitiim genclestiricilerle yeniden karistirilarak serilebilir (De Bock ve Gongalves,

2005).



Soguk yerinde geri kazanim yonteminde birbirini belirli araliklarla takip eden
tankerler, kazima makinesi, par¢alama ve eleme birimleri, karistirici, serici ve

sikistiricidan olusan katar kullanilmaktadir (Yilmaz vd., 2011).

Bu yontemde elde edilecek friiniin kalitesinin artirilmasi adina, kazima-
karistirma esnasinda RAP malzeme icerisine cesitli kati ve/veya siv1 katki
maddeleri ilave edilebilmektedir. Bu katkilar sayesinde, geri kazanim isleminde
kullanilan RAP oraninin artirilmasi ve buna bagh olarak geri kazanimin 6zellikle

cevresel acidan faydasinin artirilmasi saglanabilmektedir.

Bitim emiilsiyonu, kopiik bitiim, yliksek penetrasyonlu bitiimler, cut-back
(katbek) bitiimler, ¢cimentoyla emiilsiyon kombinasyonlari, ugucu kil ve kireg
bu katkilar arasinda sayilabilir ancak en yaygin kullanilanlar: bitiim emiilsiyonu

ve kopuk bitiimdiir (Wang vd., 2018).

Jenkins vd. (2000), bitim emiilsiyonunun karisima ilave nem katacagi bu
nedenle yol trafige acilmadan 6nce oldukga uzun kiir siiresi gerektirecegini, Xiao
vd. (2018), koptik bitiimiin bitiim emiilsiyonuna gore daha ucuz oldugu ve daha

kisa kiir siiresi gerektirecegini belirtmislerdir.
Cizelge 2.1’de Xiao vd. (2018) tarafindan bitiimlii katki maddeleriyle sik
kullanilan bir bagka katki maddesi olan ¢imentolu katki maddelerinin

kiyaslanmasi gorilmektedir.

Cizelge 2.1. Bitiimlii ve ¢imentolu stabilizasyon katkilarinin kiyaslanmasi (Xiao

vd., 2018)
Stabilizasyon katki tipi Avantajlari Dezavantajlari
Esneklik. Gelistirilmis kesme 6zelliklerine | Goreceli olarak
sahip visko elastik bir malzeme olusturabilir deneysel
Bitiimlii Uygulama kolayligi
Hizli dayanim gelisimi. Sikistirmadan sonra Oturma .
hizli bir sekilde trafige acilabilir 6zellikle problemleri

kopiikle stabilize malzemeler
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Cizelge 2.1. Bitiimlii ve ¢imentolu stabilizasyon katkilarinin kiyaslanmasi (Xiao
vd., 2018) (Devam)

Stabilizasyon katki tipi Avantajlar Dezavantajlari

Ulasilabilirlik, maliyet kazanimi ve

uygulama kolaylig: Biliziilme catlagi problemi

Standart test yontemleri ve

Cimentolu sartnameleri mevcuttur Erken trafikten koruma

(6zellikle agir ve yavas
hareket eden araclardan)
ve dlizenli kiir gerektirir

Cogu malzemede durabilite ve
serbest basin¢ dayaniminda hizli
gelisim

2.2.1. Kopiik bitiimle stabilizasyonun avantajlari

e Kopiik bitiim uygulamasi, graniiler malzemelerin kesme dayanimini artirir ve
nem hassasiyetini azaltir. Kopiik bitimli karisimlarin mukavemet 6zellikleri
cimentolu malzemelerinkine benzer, fakat kopiik bitiimlii karisim esnek ve

yorulmaya karsi dayanikhdir.

e Kopiik bitiim, diger soguk karisim islemlerinden daha genis bir aralikta agrega

tirleri (200 nolu elekten gecen yliksek miktarda malzeme) ile kullanilabilir.

« Asfalt baglayic1 ve nakliye maliyetleri azalir, ¢ciinkii kopiik bitiimli karisimlar

diger soguk karisim tiirlerine gére daha az baglayici ve su gerektirir.

e Koptik bitimli karisim hemen yerlestirilebilir ve bu sayede insaat siiresinde

onemli dl¢iide tasarruf saglar.

e Kurutucular wugucularin salinmasina neden olmadigindan ugucularin

karisimdan buharlasmasindan kaynaklanan ¢evresel yan etkilerden kaginilir.
e Kopuk asfalt, baglayic1 siizilme riski olmadan stoklanabilir. Diizgilin

depolandiginda, kopiik bitiimli karisim bir siire icin kullanilabilir durumda

kalabilir.
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e Kopiik bitiim farkli malzemelerin stabilizasyonu icin kullanilabilir. Bu teknik
hem marjinal hem de geri kazanilmis malzemeleri iyilestirerek tistyapida temel

ve alttemel katmanlari olarak uygulanabilir (Mallick ve Hendrix, 2004).

2.3. Kopiik Bitiimle Stabilize Malzeme Bilesenleri

2.3.1. Kopiik bitiim

Iowa State Universitesi'nden Csanyi, buhar kullanarak bitiim képiirtme
teknolojisini ilk kez tamitmustir (Kar vd., 2018). Uretim siireci 1976’da sicak
bitlimiin i¢cine buhar yerine soguk su enjeksiyonu olarak degistirildi (Muthen,
1998; Hashemian vd., 2014). 1990'larin ortalarinda Wirtgen (2012) tarafindan,
kopiik bitliim tiretmek icin basinghi bir hazneye sicak bitiim, hava ve suyun

sokuldugu bir enjeksiyon sistemi gelistirilmistir (Sekil 2.2) (Kar vd., 2018).

Genlesme odasinda bitliim, su ve havanin birlesmesiyle olusan bitiim
kopiginden en fazla fayda saglanarak en ideal karisimlar turetilmeye
calisilmaktadir. Schwartz ve Khosravifar (2013)’da belirtildigi gibi, en fazla
genisleyen ve mimkin oldugunca uzun siire kopiik formda kalabilen
baglayicilar kopiirme amacgh en iyi baglayicilar olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle kopiik bitiim, ERmax (Maksimum Genlesme Orani) ve HL (Yarilanma

Siiresi (Yar1 Omiir)) terimleri ile karakterize edilir (He ve Wong, 2008).

Sicak bitum

Su t d Hava

\ Genlesme Odasi

Képuk Bitim

Sekil 2.2. Kopiik bitlim tiretim prosesi sematik gosterimi (Wirtgen, 2012)
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2.3.1.1. Genlesme orani ve yarilanma siiresi

Genlesme orani, asfalt kdpiigiin maksimum hacminin, asfalt baglayicinin orijinal
(kopiirmemis) hacmine oranidir (Jenkins, 1999). Yarilanma siiresi ise, koptigiin
maksimum hacmine ulastigl an ile maksimum hacmin yarisina indigi zaman

arasindaki saniye cinsinden zamandir (Sekil 2.3) (He ve Wong, 2008).

-l =

Vképirmemis Vmaksimum Vyarilanmig

Sekil 2.3. Orijinal bitlimiin maksimum hacme ulagma ve yar1 hacme inme siireci

Sekil 2.4’de goriildiigii lizere zamanla bitim koéplirmekte ve hacmi bir

maksimum noktaya ulasmakta daha sonra kopiik hacmi hizla gokmektedir.

Hacim (cm3)

Maksimum |-
Hacim

Maksimum|
Hacmin |
Yarnsi

Orijinal
Hacim . ~L

0 t Yarllanma Zaman (s)
sdresi

Sekil 2.4. Genlesme orani - yarilanma siiresi arasindaki iliski

Jones vd. (2008) tarafindan yarilanma siiresi olarak piuskiirtme bashginin
kapanmasindan (0. saniyede) kopiigiin yar1 hacmine ¢okmesi arasindaki siire
kabul edilmistir. Baglayiciya bagl olarak bashgin kapanmasiyla bitiimiin

maksimum hacme ulasmasi birka¢ saniye siirebilir. Képiik bu siire boyunca
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kararlidir ve uygulanabilirdir bu nedenle temel olarak bu siire kopiik
stabilitesinin bir 6l¢iisii olan yar1 6mire dahil edilmelidir. Bu nedenle Jones vd.

(2008)’de ongoriilen prosediir tez ¢calismasi icin uygun gorulmiuistir.

Bitiim kopilirtme islemi dinamik bir siiregtir (Newcomb vd., 2015; Hasan vd.,
2017). Sureg, koptirtme maddesini (su) sicak asfalt baglayicisina enjekte ederek
baslatilir. Su, buhar haline getirilir ve bitiimiin i¢indeki ¢ok sayida kiigiik
kabarciklar icinde hapsolur, anlik olarak koplirme saglanir ve bitiim hacmi
biiytlik 6lciide artar. Ancak kopiik cok kisa siirede soner. Bu nedenle baglayicinin
koptiik formda kaldig: kisa siire icerisinde asfalt malzeme tiretilmelidir (Muthen,
1998; Hasan vd., 2017). Képlirme, bitiimiin yiizey alanini artirir ve viskozitesini
onemli 6lciide azaltir, bu da onu soguk ve nemli agregalarla karistirmaya uygun

hale getirir (Muthen, 1998).

Yumusak bitiimlerin képlirme 6zellikleri daha iyidir ancak bitiimli karisimlarin
kalici deformasyona (rutting) karsi direnci Ulzerinde olumsuz bir etkiye
sahiptirler. Yiiksek genlesme oran1 ve yiliksek yarillanma stresi bitimiin
karisimda daha iyi dagilmasini ve mineral malzemenin daha iyi kaplanmasini

saglar (Iwanski vd, 2015).

Genlesme orani, yarilanma siiresi ve bu parametrelere bagh olarak da kopiik
bitiimle geri kazanilmis malzemenin kalitesini etkileyen birden c¢ok etken
vardir. Bu etkenler; bitlim penetrasyon derecesi, bitiim 1s1s1, bitlim piiskiirtiilme
orani, kopiurtiict katkilar, bitim koptrtme icin kullanilan suyun basinci ve hava
basinci olarak siralanabilir (Jenkins, 2000). Wirtgen (2012)’de bitiimiin
genlesme odasina basingh bir sekilde girmesinin de kopuigiin kalitesi iizerinde
olumlu etkide oldugu belirtilmistir. Basin¢g ne kadar yiiksek olursa, genlesme
odasina girerken bitiim akimi o kadar diizenli olma egilimindedir, bdylece

kopiik homojenligi artar.

He ve Wong (2006)’da belirtildigi gibi genel olarak su iceriginin artmasiyla,
maksimum genlesme orani artar ve yarilanma silresi azalir. Bitiim

koptrtilirken ¢ok fazla koplirtme amagh su asirt miktarda buhar yaratarak,
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bitlim baloncuklarini bozar ve enerji kaybina neden olur (Iwanski vd, 2015;

Jenkins, 2000). Ayrica karisimin nem hasari egilimini de artirir (Hasan vd,

2017).

Kopiik bitiim kabarciklarinin zamanla ¢okmesinin iki 6nemli nedeni vardir. Biri,
daha diisiik sicakliktaki ortam havasi ile bitiim filmlerinin temasinin buharin
sicakligin1 diistirmesidir. Bir kabarcik icindeki sicaklik ve basincin diisme hizi,
ylzey gerilimi yasayan bitiim filminin orijinal haline dénme hizin1 asarsa,
kabarciklar ¢okecektir. Digeri ise kabarciklarin bitiim filminin uzama sinirini
asmis olmasidir. Kabarcik icindeki buhar basinci, bitiim filmi stinme sinirinin
Otesine uzatirsa, kabarcik bozulur (He ve Wong, 2006). Cokiisten sonra, bitiim
icinde hapsolmus kiiclik kabarciklar kalmaktadir, bu durum koépiik bitiimiin
uzun sure orijinal saf bitim durumuna geri dénmesini zorlastirir (Yu vd., 2016).
Bu nedenle genlesme orani bulunurken bitiimiin kopirtilmemis hacminin

kullanilmasi ¢okiisten sonraki hacmine gore daha gergekci olacaktir.

Literatirden bazi minimum genisleme orani (ER) ve yarilanma 6mri (HL)

onerileri Cizelge 2.2'de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Literatiirde onerilen en kiiciik genlesme orani ve yarilanma siireleri

Kaynak Minimum ER| Minimum HL (s)
Wirtgen (2012) 10 3
Agrega sicakligi 10-15°C
Wirtgen (2012) 3 6
Agrega sicaklhig1 >15°C
Muthen (1998) 10 12
Milton ve Earland (1999) 10 10
Ramanujam vd. (2009) 10 20

Maccarrone (1995)’de belirtildigi gibi baz1 katki maddeleri kullanilarak, 15'ten
biiylik genlesme oranlarina ve 60 saniyeden daha biiylik yar1 6miirlere sahip
oldukca genislemis ve kararli kopiirtiilmiis bitlimler iiretmek de miimkiin

olabilmektedir.
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2.3.1.2. Kopiik indeksi

Jenkins (2000), hem genlesme orani hem de yarilanma siiresi degerlerini
birlestiren (bu degerlerin bagimsiz olarak degerlendirilemeyecegini diisiindiigi
icin) Kopiik indeksi (FI) olarak tanimlanan yeni bir 6zellik gelistirmistir. Képiik
bitiim tretildikten sonra, kopuik genellikle zamanla asimptotik bir genlesme
azalmasi, yani bir bozunma egrisi sergiler. Kopiik indeksi bu egri altindaki

alandir ve minimum genlesme orani 4’lin iizerindedir (Abreu vd., 2017).

Ancak Sunarjono (2008) ve Hailesilassie vd. (2015)’de belirtildigi gibi, su
iceriginden dogrudan etkilenen kopiik indeksi her tirli bitim icin
uygulanamaz. Artan maksimum genlesme orani ile yarilanma siiresi diizenli
olarak azalmadigi i¢in, kopiik indeksi ile optimum su igeriginin belirlenmesi her

zaman mumkiin degildir.

2.3.2. RAP (geri kazanilmis asfalt kaplama)

Dogal malzemelerin giderek azalmasi, maliyetlerin artmasi ve ¢evresel
sinirlamalar nedeniyle dogal agregalarin kullanilmasi giderek kisitlanmaktadir.
Bu durumla karsi1 karsiya kalan Avrupa Birligi, dogal kaynaklarin daha verimli
ve siirdiriilebilir kullanimi icin konuyla ilgili kuruluslar1 miimkiin oldugunca
yesil malzemeler olarak adlandirilan malzemeleri kullanmalar1 konusunda
tesvik etmektedir. Bu nedenle, tim Avrupa’da, dogal agregalari
destekleyebilmek icin yol yapiminda geri dontstiiriilmiis malzeme kullanimi

artmaktadir (Isola vd., 2013).

RAP, yoldan sokiilen veya kazinan eski asfalt iistyapinin yeni asfalt karisimin

icerisinde tekrar kullanilmasidir (McDaniel ve Anderson, 2001).

Sicak karisim asfaltlarda, sera gazi emisyonlar1 (GHG) tiketimiyle ilgili iki ana
siire¢ baglayicinin ve asfalt karisimin iiretimidir (Chappat ve Bilal, 2003). RAP
kullanim1 baglayici miktarin1 azaltir ve dolayisiyla baglantili olarak cevresel

etkiyi de azaltir (Zaumanis vd., 2016).
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Geri dontstlrilmis asfalt, listyapida asinmadan alttemele kadar tiim
katmanlarda kullanilabilmektedir (Jacobson, 2002). Geri donistiiriilmus asfalt
malzemedeki bitiimiin oksidasyonu nedeniyle bu malzemelerin asinma
tabakasinda kullanilmasi genel olarak uygun degildir (Arapoglu, 2014). RAP
icerisindeki baglayicinin yaslanmis ve sert olmasi nedeniyle, RAP malzemesinin
bir karisima dahil edilmesinin oturma performansini artirmasi beklenir (Khosla,
2012), ayrica Seferoglu vd. (2015)'ne gore RAP malzeme iyi drenaj kabiliyetine
sahip (Locander, 2009) graniiler bir malzeme olup yeterli kesme dayanimina
sahiptir, ancak RAP eklenmesi karisimin yorulma ve sicaklik direncini

dustirebilir (Khosla, 2012).

Farkli calismalar geri kazanilmis malzemeler icin farkli kullanim oranlari
onermislerdir. RAP malzemesinin kullanim orani; kullanilan malzeme tiirtine,
karisim tiirtine ve iretim plent tipine gore degiskenlik gosterebilmektedir

(Arapoglu, 2015).

Kandhal ve Foo (2017)’ya gore RAP malzemenin %15’e kadar kullanimi bitim
tizerinde etki yapmadigini belirtmis, McDaniel ve Anderson (2001) %Z25'ten
fazla RAP kullanimi asfalt baglayic1 maddenin fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini belirtmistir. Shu vd. (2008)’'de %30'a kadar RAP iceren asfalt
karisimlarinda daha iyi yorulma performansi goézlenirken, Xiao (2015) %50 RAP
iceren asfalt karisimlarinda daha diisiik yorulma direnci bulmustur (Gong vd.,

2018).

Geleneksel olarak, geri kazanilmis asfalt kaplama, soguk geri doniisim
karisimlarinda genellikle ‘siyah agrega (kara kaya)’ olarak bilinmektedir (Yan
vd., 2014). Yiksek oranda RAP kullanildiginda ve/veya distk sicakliklarda
karisim hazirlandiginda, baglayici sicak karisimdaki gibi
yumusayamayacagindan karisim icinde aktif olamayabilmektedir. Bu durumda,
kazinmis asfalt siyah bir agrega gibi davranabilmesine ragmen, elde edilen nihai
karisim termoplastik ve viskoelastik performansa sahip olmaktadir (ASMUD,

2018).
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Yan vd. (2014) calismalarinda, RAP malzemesinde yash asfaltin varliginin,
agrega ve dogal (virgin) bitliim ara fazindaki gerilme-birim deformasyon
konsantrasyonunu azaltabilecegini belirtmis ve bu nedenle, RAP ‘in soguk geri
dontsumli karisimlarda siyah agrega olarak degerlendirilmemesi gerektigini

Onermislerdir.

RAP malzemenin karisimda siyah agrega gibi mi yoksa aktif bir bitimli
malzeme gibi mi davranacagyla ilgili Wirtgen (2012) asagidaki durumlarin
gozlenmesi halinde, RAP malzemesi inaktif (siyah agrega) olarak kabul

edilebilecegini 6nermistir:

- Gorsel: RAP, siyah parlak yiizeyi olmayan mat gri bir renktedir.
- Kirilganlik: Blok halindeki RAP kolay bir sekilde pargalara ayrilir.
- Adezyon: Bir parca RAP’i (ortam sicakliginda) elinizle simsiki tutup

biraktiginizda yapismaz.
Ayrica Wirtgen (2012), geri kazanilmis bitlimiin reolojik 06zellikleri
(penetrasyon), yumusama noktasi ve viskozite acisindan test edilebilecegi ve

Cizelge 2.3’deki gibi degerlendirilebilecegi 6nerisini getirmistir.

Cizelge 2.3. Geri kazanilmis bitiimiin aktiflik degerlendirilmesi (Wirtgen 2012)

Penetrasyon Aktif Degil < 20 < Aktif
Bitim Durumu Viskoz Degil Yar1 Viskoz Viskoz
Elle Sikildiginda Yapiskan Degil | Bir Miktar Yapiskan | Yapiskan

RAP igerisindeki bitiimiin aktif olup olmadigina karar vermenin bir baska
yontemi de tez calismasinda yapildig: gibi briket hazirlayarak iCMyas (yas (1slak)

dolayli cekme mukavemeti) kontrolii yapmaktir.

2.3.2.1. RAP malzemede filler yiizdesi

Kopik bitiimle stabilize malzeme iretimi icin dikkat edilecek en O6nemli

hususlardan birisi geri kazanilmis malzeme gradasyonudur. Literatiirde genel
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kani filler miktarinin belli bir yiizdeyi asmasi halinde kopiik bitlimiin karisima
daha iyi dagilacag ve performansi olumlu etkileyecegidir. Bu durum su sekilde

aciklanmaktadir:

Geri kazanilmis malzemelerde yeterli miktarda filler bulunmazsa, kopirtiilmiis
asfalt diizgiin bir sekilde dagilmayacaktir ve kiymik veya bitiim bakimindan
zengin topaklar olusturma egiliminde olacaklardir (ARRA, 2001). Bu bitiim
bakimindan zengin topaklar mastik olusumunu engeller (Buczynski ve Iwanski,

2017).

Kiymiklar, filler biytikligiine bagh olarak farkli boyutlarda olusur, filler
eksikligine bagli olarak boyutlar biiytr. Bu kiymiklar bir kayganlastirici olarak
hareket etme egilimindedir ve geri kazanilan karisimin mukavemetinde ve
stabilitesinde bir azalmaya neden olurlar. Bu nedenle, geri kazanilan
malzemenin No. 200 eleginden gecen ylizdesi 5 ila 15 arasinda olmalidir (ARRA,
2001; Thompson vd., 2009). Ancak, filler iceriginin ¢ok yiiksek olmasi bitim
ihtiyacini artirabilecegi icin filler ytizdesi belirlenirken bu durum da dikkate

alinmalidir.

2.3.3. Aktif filler

Aktif filler, karisimin oOzelliklerini kimyasal olarak degistiren filler tiirlerini
tanimlamaktadir. Cimento ve sonmiis kireg, literatiirde yaygin olarak kullanilan
aktif filler cesitleridir (Asphalt Academy, 2009). Fakat bu malzemelere ek olarak
nemlendirme maddeleri olan siilfanat yaglar gibi ylizey aktif maddeler,
kalsiyum klorid gibi higroskopik tuzlar, dogal ve sentetik polimerler, petrol
recineleri ve ugucu kiil, cliruf, kaya tozu, komir tozu gibi stabilizatorler de

kullanilmaktadir (Wirtgen 2012).
Portland ¢imentosu, sénmiis kire¢ ve ugucu kil gibi aktif filler maddeleri, soguk

geri dontstirilmus karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirerek kisa vadede

yolun trafige daha erken acilmalarina izin verirken, uzun vadede soguk geri
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kazanilmis malzeme katmaninin sertligini ve dayanimini artirirlar (Brown ve

Needham, 2000; Dolzycki vd., 2017; Graziani vd., 2018).

Erken doénem bozulmalarinin nedeni olan nem hasarina karsi direng
bakimindan faydali olan sénmiis kireg, listyapida katki maddesi olarak yaygin
olarak kullanilir (Zou vd., 2013). Karbon ayakizine sahip olmayan bir yan iriin
olan ucgucu kil de, kaplama agregalarinin fiziksel ve geoteknik o6zelliklerini
gelistirmek icin potansiyel bir stabilizator olarak kullanilmaktadir

(Mohammadinia vd., 2017).

Aktif fillerin bitiimle stabilize malzemede kullanilma amaglar1 arasinda;
bitlimiin agregaya olan yapismasini artirmak, dogal malzemelerin plastisitesini
azaltmak, karisimin sikiligini artirarak dayanimi artirmak ve kiirti hizlandirmak
sayilabilir. Ayrica aktif filler, bitiimiin karisimin igerisine homojen olarak
dagilmasina yardimci olur. Ancak, aktif filler ilavesi, genellikle maksimum %1 ile
sinirhdir ¢iinkii daha ytiksek aktif filler igerigi kirilgan bir yapi olusmasina
neden olur, buzilme ve trafikle ilgili catlaklar1 artirir. Farkh tirlerde aktif
fillerler, ayr1 ayr1 ya da beraber kullanilabilir. Filler tipi erisilebilirlik ve maliyete
bagh olarak secilir (Wirtgen, 2012). Ayrica, aktif filler seciminde kiir edilmis ve
suda bekletilmis Marshall numunelerinin ICM degeri ve ii¢ eksenli testinden
elde edilen kohezyon degeri en kullanish belirleme yontemleridir (Asphalt

Academy, 2009).

Soguk geri kazanmim tekniklerinde hidrolik (¢imento) ve bitiimli (bitim
emiilsiyonu veya kopiik bitiim) baglayicilar genellikle yiiksek geri kazanilmis
asfalt ve yiiksek bosluk iceriginden kaynaklanan eksiklikleri kapatmak ve
boylece malzemenin mekanik o6zelliklerini artirmak amaciyla birlikte
kullanilirlar (Bocci vd.,, 2011; Godenzoni vd., 2017). Cimento ve bitiim
kullanildiginda, malzemenin mekanik davranis1 ve performansi, her bir
baglayici maddenin 6zelliklerine ve dozajina biiyiik 6l¢iide baghdir (Bocci vd.,

2014; Godenzoni vd., 2016; Graziani vd., 2016; Godenzoni vd., 2017).
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Asphalt Academy (2009) tarafindan bitlimle stabilizasyonun faydali olmasi i¢in
bitlim iceriginin aktif filler icerigini asmasi tavsiye edilir. Eger bitiim/¢cimento
orani birden fazla ise ve ¢cimento icerigi %1'den disiikse, karisim bitiimiin ince
agrega arasinda dagilmis oldugu, kaba agrega arasinda siireksiz baglarin
olustugu bir yapida stabilize edilmis bir malzeme (BSM) olarak kabul edilebilir
(Asphalt Academy, 2009; Godenzoni vd., 2017). Diisiik ¢cimento igerikli bitiimle
stabilize edilmis malzemeler, kaba graniiler malzemelere benzer sekilde
davranis gosterirler ancak daha ytliksek kohezyona sahiptirler (Jooste ve Long,

2007; Thompson vd., 2009).

Eger bitiim/cimento orani birden fazla ve c¢imento icerigi %1'den fazla ise,
karisim c¢imento ve bitiimle iyilestirilmis malzeme (CBTM) olarak kabul
edilebilir. Bu tiir karisimlar genellikle asfalt benzeri bir davranis sergiler, yani
zaman - sicaklik bagiml davranis gosterirler (Bocci vd., 2011; Stimilli vd., 2013;

Godenzoni vd., 2017).

Aktif filler uygulamasinda, aktif filler karistirllan malzemeye kopiik bitiim
uygulanmasi sirasindaki gecikme minimize edilmelidir. Aktif filler 1slak
malzeme ile temas ettigi anda reaksiyona girer ve ince agregalar arasinda
adezyon saglar. Aktif filler karistirilan malzemeye kopiik bitiim uygulanmasi
sirasindaki gecikme ne kadar artarsa, FASM (koptik asfaltla stabilize malzeme)
karisimindaki bitlimiin homojen dagilmasi i¢in kullanmilan aktif fillerin

kullanilabilme orani o kadar azalir (Asphalt Academy, 2009).

KBSM iiretiminde kullanilan bir diger malzeme sudur. Suyun ana gorevi
bitlimiin kopiirtilmesini saglamaktir. Bir diger gorevi karisimi sikistirmak icin

optimum su iceriginin saglanmasidir.
Karisim suyu ayrica karistirma sirasinda karisim i¢indeki bitiim damlaciklarinin

homojen dagilimina katkida bulunur (Grilli vd., 2012; Grilli vd., 2016; Graziani
vd., 2018).
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2.4. Kopiuk Bitiimle Stabilize Edilmis Malzeme Yapis1 ve HMA (Sicak
Karisim Asfalt) ile Farkliliklar

Kopik bitiimle stabilize malzeme yapisinda, li¢ ana asama tanimlanabilir:

- Agrega iskeletini olusturan kismen bitiimle kaplh buyik agrega
partikiilleri;

- Agrega iskeletini birbirine baglayan asfalt damlaciklar1 seklinde bulunan
asfalt mastik fazi;

- Iskeletteki bosluklar1 dolduran mineral filler faz. Hava bosluklari, mastik
ve mineral filler fazlarina dahil olarak kabul edilir, ayr1 bir faz olarak

kabul edilmez (Jones vd., 2008).

Fu ve Harvey (2007)'de de belirtildigi gibi; sicak karisim asfaltin sicaklik
olmalar1 bakimindan bir miktar benzerdir. Bununla birlikte, mikro yapilar1 ve
asfalt baglayicinin rolleri farkhdir (Jenkis, 2000). Kopiik asfalt karisiminin
mikroskobik yapisinin, mastik har¢la kaynak noktalar1 halinde baglanmis (spot
welded) kismen kaplanmis biiylik agregalara sahip olduguna inanilmaktadir
(Jenkins, 2000; Fu vd. 2009). Puskurtilen kopiik bitiim, genellikle ince
parcaciklara dagilmis olarak goriiliir (Iwanski ve Kowalska, 2013). Sonug olarak
koptik bitiimle stabilize malzemeler siirekli olarak bagh degildirler (Asphalt

Academy, 2009).

Bu nedenle BSM'ler sicak karisim asfaltin aksine sicakliga duyarl degildirler
(Asphalt Academy, 2009). Ancak, HMA’ya gore kopiik asfaltin bosluk orani ve
gecirimliligi cok daha yiiksek oldugu icin neme karsi oldukg¢a hassastirlar (Fu

vd., 2009).

Koptk asfalt yapisi sicak karisimlara benzemekle beraber asagida a¢iklandigi ve

Sekil 2.5'de goriildigi gibidir (Su ve hava bosluklari sekilde gosterilmemistir).
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Sekilden gorildigi iizere; ince agrega parcaciklari, asfalt mastik fazini
olusturmak i¢cin kdpilirme esnasinda kismen asfalt baglayici ile kaplanir, agrega
iskeletindeki bosluklarin 6nemli bir kismi ise bitiimsiiz mineral filler ile doludur

(Fuvd.,, 2009).
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Sekil 2.5. Kopik bitlimle stabilize malzemelerin mikroyapisi (Jones vd., 2008)

KBSM'lerin ana basarisizik mekanizmasi  yiikleme altinda kalic
deformasyondur (Asphalt Academy, 2009). KBSM karisimlarinin Kkalici
deformasyona karsi direnci; agrega iskeletinin iyilestirilmesiyle, acisallik,
maksimum agrega boyutunun artirilmasi, sikistirma ve kiir isleminin
gelistirilmesi ve kopiik bitiim igeriginin maksimum %3 ile sinirlandirilmasi ile
artirilabilir. Asir1 koptik bitiim, agregalar arasinda bir yaglayic1 gorevi gorecek
ve surtiinme agisini azaltacak, boylece kesme basarisizliginin artmasina ve
bunun sonucunda kalict deformasyona neden olacaktir (Wirtgen, 2012;

Khosravifar vd., 2015).

Khosravifar vd. (2015)'ne gore; FASB (kopiik bitiimle stabilize temel)
karisimlari, GAB (graniiler agrega temel) ve HMA malzemelerinin bazi

ozelliklerini paylagsmaktadir.

Koptk asfalt karisimlarinin mukavemet, esneklik modiilii ve kalic1 deformasyon

direncinin gerilme durumuna bagh oldugu iyi bilinmektedir. Bu tipik bir
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baglanmamis veya zayif sekilde baglanmis graniiler malzeme davranisidir (Fu
ve Harvey, 2007; Jenkins vd., 2007; Fu vd., 2009). Ote yandan, kopiik asfalt
karisimlart ¢ekme ve egilme deformasyonuna dayanabilir ve baglanmis
malzemelerin tipik bir 6zelligi olan bir miktar yorulma direnci gosterebilir (Fu
vd.,, 2009). Muthen (1998)'de kopiik asfalt karisimlarinin asinmaya ve
stirtinmeye karsi direnc¢li olmadigl i¢in asinma tabakasi uygulamalar ic¢in

olmadiklari belirtilmistir.

Kopiik bitiim kullanilarak eski listyapinin stabilizasyonu ile elde edilen malzeme
icin literatiirde; sicak karisim asfalt ve grantiler temel malzemelerinin her
ikisinden de farkli o6zelliklere sahip oldugunu (Fu vd. 2009), graniiler
malzemelere benzer davranista ancak daha yiiksek kohezyon ve daha diisiik
nem hassasiyetine sahip oldugunu (Asphalt Academy, 2009) savunan farkl
gorusler mevcuttur. Ayrica Wirtgen (2012) tarafindan koptik bitiimle stabilize
edilmis RAP (geri kazanilmis asfalt kaplama) malzemelerinin uygun sekilde
tasarlanmasi ve insa edilmesi sartiyla bitiimlii temellerin yerine glivenle
kullanilabilecegi, Fu vd. (2011) tarafindan koptk bitiimli karisimlarin ince bir
sicak karisim asfalt yilizey kaplamasinin altinda stabilize edilmis bir temel

tabakasi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tlm bu gorisler 1s181nda kopiik bitiimle geri doniisiim yontemi stabilize bir
temel gibi davranacag aciktir. Diger stabilize temellerle olan farkliliklar

sunlardir:

FBB (kopiik bitimlii temel), bitimle stabilize edilmis graniiler malzeme
tretmek icin kullanilan ti¢ yontemden biridir. FBB, bittimiin viskozitesini gecici
olarak azaltarak, homojen karismasini, yerlestirilmesini ve sikistirilmasini
saglamak icin bitiimiin koptrtilmesine dayanir. Bitiim emiilsiyonu ile stabilize
edilmis temel (ESB) FBB’ye benzerdir, ancak benzer sekilde islenebilir bir iirtin
elde etmek icin bitiim emiilsiyonunun distik viskozitesinden yararlanir. Bitiimle
stabilize edilmis temel (BTB) de digerlerine benzerdir, ancak bitimim
viskozitesini azaltmak i¢in 1sitilir. ESB’nin yavas kiir almasi ve BTB’nin yerinde

liretilememesi nedenleriyle FBB, BTB ve ESB'ye kiyasla avantajliidir. FBB,
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genellikle ¢cimentoyla stabilize edilmis temel tabakasiyla (CTB) karsilastirilir.
Bununla birlikte bitiimlii yiizeye yansiyacak olan c¢atlak sorunu, CTB ile

karsilastirildiginda FBB'de neredeyse tamamen ¢oziilmustir (White, 2018).

2.5. Képiik Bitiimle Stabilize Edilmis Malzeme Ekipmanlari, insaat1 ve

Kontrolii

KBST yapim c¢alismalar: diger temel yapim yontemlerine gore farkl ekipmanlar
gerektirir. Geri dontisim treni (katar) ana elemanlar; geri donlisim makinesi,
asfalt baglayic1 tankeri, su tankeri, aktif filler serici ve silidirlerden olusur.
Burada geri doniisiim makinesi, bitiim ve su tankeri birbirine baglantili olarak

calisir.

Sekil 2.6, kopik asfalt makinesinin ¢alisma prensibini gostermektedir. Sekilden
goruldiugi Uzere geri donlisim makinesinin tamburu yardimiyla kazinan
malzemeye makineye baglh olan tanklardan verilen sicak bitiim ve soguk su ile
kopiirtiilen bitiim puskirtiiliir ayrica tambur sayesinde karistirma islemi yapilir

ve karismis malzeme serilir.

_ Sicak bitiim enjeksiyonu

Bitiimi kopiirtmek icin su

) Sikistirma icin su

W = Calisma yonii

- Kazima ve kanstirma carks

JJ_bQ_M 00440 00 O

Sekil 2.6. Kopiik asfalt makinesinin ¢alisma prensibi (Wahhab vd., 2012)

Aktif fillerin, geri donlistim treninin 6niine dogru ve esit sekilde yayilmasi igin

aktif filler serici kullanilir.
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- Silindirler; geri dontisum katar1 basina bigakl bir adet titresimli ke¢i ayagi
silindir. Katmanin kalinligina baglh olarak 10 ila 12 ton arasi bir bandajli silindir.
Sikistirllacak tabaka kalinligi 150 mm’den fazlaysa silindir kapasitesi
artirilmalidir. Tabakanin son kez listiinden gegmek icin pnématik lastikli silindir

kullanilir.

- Tesviye i¢in standart bir greyder.

- Su tanki; ilave bir su tankeri kullanilarak kegi ayag silindir ile yapilan ilk
sikistirmadan sonraki nem iceriginin ayarlanmasi ve yiizeyin son halinin toz ve

nem kontrolii saglanmalidir.

- Yiikleyici; fazla ve dokiintii malzemeleri karayolundan almak i¢in.

- Mekanik siiptirge; trafige acilmadan once ve sicak karisim asfalt tabakasini
yerlestirmeden Once ylizeydeki gevsek malzemeyi siipiirmek igin kullanihr

(Jones vd., 2009).

2.5.1. Uygulamada dikkat edilecek hususlar

KBST i¢in malzeme miktarlarinin ve uygun ekipmanin se¢imi kadar bir baska
onemli konu da uygulamanin dogru ve bilingli yapilabilmesidir. Oncelikle
Asphalt Academy (2009)’da belirtildigi gibi yerinde geri dontstiim yapilacak
Ustyapida taban zemini CBR degeri %3'ten az ise zeminde yeterli dayanim

saglanmadikga yerinde geri donlisim yapilmasi 6nerilmemektedir.

Uygulama esnasinda bazi dikkat edilmesi gereken noktalar; geri doéniisiim
derinlik 6l¢timleri, malzemede nem kontrolii, uygulama 6ncesi serilen aktif filler
ve uygulama esnasinda piskirtillen bitiim miktarlarinin kontroli, sikisma

kontroli, ylizey diizgiinliigii olarak siralanabilir (Jones vd., 2009).
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Koplik asfalt, ortam sicakhigi 5°C'nin altinda oldugu durumlarda
uygulanmamalidir. Calisma, karayolu temiz ve su barindirmadigl zaman
gerceklestirilmelidir (Alberta, 2019). Sikistirma esnasinda sikistirma araglari
geri doniisiim katarina miimkiin oldugunca yakin ilerlemelidirler. Son sikistirma
ve tesviye, ilk sikistirma isleminden miimkiin olan en kisa siire sonra
yapilmalidir. Son sikistirma ve tesviye i¢in takip edilen islemler, standart temel
tabakasindakilere benzer. Ilk sikistirmadan sonra islemler miimkiin oldugunca
hizli olmalidir ¢liinkii bitiim ve aktif filler varligi zaman gectikge islenebilirligi
zorlastiracaktir (Jones vd. 2009). Bitimli stabilizasyon icin kopiik asfalt
kullanildiginda, asinma tabakasi CIR karisimi en az 2 giin kiir olduktan sonra

yapilmalidir (Alberta, 2019).

Cizelge 2.4’den yararlanilarak bir KBST tretimi sirasinda alinacak numunelerde
nasil bir sonucla karsilasilacagl ya da tamamlanmis bir iiretimden alinacak

numunelerden KBST tasarim ve liretiminin nasil oldugu yorumlanabilir.

Cizelge 2.4. Dizayna bagh olarak KBST numunelerinin muhtemel o6zellikleri
(Jones vd., 2008)

Karisim Test sonuglar1 ve kirillmis ylizey
karakteristikleri ozellikleri
Yiiksek ICMyas

Yiksek islenebilirlik ve

- . . |Uniform  dagilmis  kiigik  asfalt
iy(;g(asleli(arlnlilm direnci, damlaciklar
’ Orta ila yliksek FFAC

Diisiik karisim sicakligl Diigik ve degisken yas [CM
ve yiiksek karisim nem | Disik ve degisken FFAC

icerigi Biiytlik ve yogun bitiim damlaciklari

Yiiksek mineral filler | DUstk yas icM
icerigi ve diisik bitiim | Diisik FFAC

icerigi Kii¢iik ve seyrek bitiim damlaciklari
Orta ila diisiik yas ICM

Diisiik mineral filler | Yiiksek FFAC

icerigi Cogunlugu uniform dagilmis ortalama

boyutta asfalt damlaciklari

FFAC (kirilmis yiizeyin bitiimle sarili alani) kirilmis numune yiizeyinde goriinen

mastik faz alaninin kirilma ytizeyinin toplam alanina orani olarak tanimlanir ve
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koplik asfalt kirillma ylizeylerinin en basit nicel karakteristigi olarak kabul edilir
(Jones vd., 2008).
2.6. Kiir

Kiir olay1 malzemelerin nem igeriginin azalmasi ve buna bagh olarak dayanim
kazanmalar1 olarak tanimlanabilir. Soguk geri kazanilmis yollarin, 6zellikle
hidrolik baglayici da icermeleri nedeniyle trafige ac¢ilmadan kiir sirecini

tamamlamis olmalari gerekir.

CRM'nin (soguk geri kazanilmis malzeme) bilesimi ve davranisi geleneksel
(veya geri donustirilmiis) sicak karisim asfalt karisimlarina gore
karsilastirlldiginda, iki yoén bilyilk 6neme sahiptir. ilk olarak, CRM’'nin
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi i¢cin 1sitma yerine su kullanilir (Graziani vd.,
2016). Nem icerigi, taze durumdaki CRM'nin, o6zellikle uygun hacimsel
ozelliklere ulasma yeteneklerini kontrol eden 6nemli bir faktérdiir (Grilli vd.,
2012; Graziani vd., 2016). [kincisi, CRM'in fiziksel yapisi zamanla gelisir; kiir
olarak bilinen bu islem, uzun vadeli kiir durumuna ulasana kadar mekanik
ozelliklerin (6rnegin rijitlik ve dayanim) gelismesini saglar (Cardone vd., 2014;

Graziani vd., 2016).

Sekil 2.7‘den gorildiugi tzere; CRM'in kati fazi; kazinmis asfalt (yaslanmis
bitiim de kati fazin bir pargasi olarak kabul edilir), yeni agrega, filler ve ¢cimento
(veya diger ikincil baglayicilar) igerir. Kiir, bosluklarin ve kat1 fazin (¢imento
hidrasyon iirtinleri) kapladig1 hacmin kademeli olarak artmasina neden olurken,
buharlasma ve c¢imento hidratasyonu nedeniyle suyun hacmi yavas yavas

azalmaktadir (Graziani vd., 2018).

Karisimda yetersiz su bulunmasi halinde; islenebilirlik azalir ve baglayici madde
homojen dagilmaz, ¢ok fazla su; kiir siiresini uzatir, sikistirilmis karisimin
mukavemetini ve yogunlugunu azaltir ve agregalarin bitiimle kaplanmasini

azaltabilir (Muthen, 1998).
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Sekil 2.7. KBSM'nin kiire dayali hacimsel degisimi

Soguk geri kazanilmis malzemeler gibi bosluklu karisimlardaki agrega
parcaciklar1 ¢ogunlukla bir su membrani ile kaplanir. Sikistirma isleminden
sonra, mastik damlaciklar agrega parcaciklann ile siki bir sekilde temas
halindedir (Sekil 2.8), ancak bu damlaciklar su membraninin varligindan o6tiiru
kaliplama (serim) neminin ¢ogu buharlasana kadar agregalara fiziksel olarak
baglanamazlar. Kiir islemi sirasinda, daha biyiik bosluklardaki su o6nce
buharlasir. Daha diisiik termodinamik potansiyele bagh olarak, 6zellikle asfalt
mastik-agrega partikiil ara ylizeyinde, suyun kii¢iik bosluklardan buharlagmasi
daha uzun zaman alir. Bununla birlikte, agrega parcaciklar ile mastik harg
arasindaki fiziksel baglar bir kez olustugunda karisima yeniden su girse bile, bu
baglar sadece kismen zarar goriirler. Belirli kosullar altinda karisimdaki su
sikistirmadan sonra muhafaza edilirse (asinma tabakasinin erken
yerlestirilmesi ya da yetersiz drenaj nedeniyle) baglar ¢cok uzun bir siire sonra
bile gelisemezler (Fu vd., 2010). Kiri tamamlanmamis bir soguk karisim hafif
de olsa bir kiric1 etkiye (erken kaplama nedeniyle erken yiikleme gibi) maruz
kaldiginda agrega ile koptik bitiim hentiz tam olarak baglanamamisken ayrilarak
erken dayanim kaybina neden olacaktir. Bu nedenle KBST’'nin sahada kir
durumunu dogru degerlendirmek, lizerine gelecek yeni tabakanin yerlestirilme

zamanini belirlemek i¢cin 6nem arz eder.
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Sekil 2.8. KBSM Kkiir siireci

Papavasiliou ve Loizos (2013), képiik bitiimlii bir tabakada yapilacak dl¢ciimler
ve numune alimi i¢in kiir olayinin tamamen tamamlanmasi gerektigi bunun da

yapimdan sonra yaklasik bir yil stirecegini belirtmislerdir.

Literatiirdeki deneysel calismalarda 60°C, 40°C ve ortam sicaklig1 olmak tlizere
tic farkh kiir 1sis1 kabul edilmistir. Képiik bitiimlii karisimlar i¢cin 60°C'de kiir
uygun gorinmemektedir. Jones vd. (2008)'ne gore, 50°C'nin uzerindeki
sicakliklarda kiir, kopiuk asfalt karisim numunelerinin goriinimiini
degistirmistir bu da bitim dagiliminin degistigi anlamina gelir. Ortam
sicakligina yakin bir sicaklikta kiirde (6rnegin 20-25°C), bagil hava neminin
etkisinin kontrol edilmesi zordur. Bu nedenlerle 40°C uygun bir sicaklik gibi
goriinmektedir (Fu vd., 2010). Laboratuvar ortamindaki 40°C sicaklikta 3
glinliik bir kiir arazi sartlarinda 3-6 aylik bir kiire tekabiill etmektedir
(Austroads, 2011).

2.7. Dolayh (Indirekt) Cekme Mukavemeti (ICM-ITS) Ve Korunmus iCM
Orani (TSR)

Dolayli cekme mukavemeti, bitiimlii karisimlarin sicaklik ve yorulma nedeniyle
olusan cekme gerilmelerini karakterize eder (Secginli, 2007). Dolaylh ¢cekme
mukavemeti deneyi, kirilma o6zellikleri potansiyelini ve asfalt karisimlarinin
nem duyarliligini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilir. Sartlanma 6ncesi
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ICMkuru (kuru dolayl ¢ekme mukavemeti) ve sartlandirmadan sonraki 1CMyas
degerleri, nem etkisinin neden oldugu hasar1 hesaplamak icin kullanilirlar (Diab
ve Enieb, 2018). ICM degeri, ASTM (American Society for Testing and Materials)
D6931'e gore cap ekseninde 50,8 mm/dakika sabit deformasyon hizina tabi
tutulan bir numunenin kirilmasina karsi nihai yiikiin 6l¢iilmesiyle belirlenir

(Orhan, 2012).

Deney sonucunda bulunan ICMiuru degeri optimum bitiim ihtiyacini belirlemek
icin, ICMyas degeri ise aktif filler ihtiyacim belirlemek i¢in kullaniir (Wirtgen,
2012). ICMyas degeri genellikle numunelerin bosluk icerigine baghdir.
Bosluklarin igerigi ne kadar biiyiik olursa ICMyas degeri o kadar diisiik olur
¢inkii su, malzemenin i¢ kismina kolayca niifuz edebilir ve bu nedenle daha

fazla hasar verir (Arguelles vd., 2015).

Wirtgen (2012) tarafindan ICM icin su sinir degerler énerilmistir:

- ESDY (esdeger standart dingil yiikii) > 6 milyon olan yollarda; ICMy.s degeri en
az 100 kPa, ICMuru degeri en az 225 kPa ve TSR degeri 50’den biiyiik olmalidir.

- ESDY < 6 milyon olan yollarda iCMyas degeri en az 75 kPa, ICMkuru degeri en az
175 kPa ve TSR degeri 50’den biiytik olmahdir.

Numunelerin su ile kosullandirilmasindan énce ve sonraki dolayli mukavemet
degerlerinin bir orani olan TSR degeri, su gecirmezligi ve suyun etkilerine karsi

direnci degerlendirir (Iwanski ve Kowalska, 2013).

TSR asgari kriterleri, iklim kosullarina bagh olarak tipik olarak %50 ila %75
arasinda degismektedir (Schwartz ve Khosravifar, 2013), Diab ve Enieb (2018)
nem hasarini degerlendirmek i¢in %80 TSR degeri kullanilmasini 6nermislerdir.
TSR ne kadar yiiksek olursa, asfalt karisimi nem hasarina o kadar iyi direng

gosterir (Diab ve Enieb, 2018).
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Wirtgen (2012) tarafindan TSR degerinin %50'den az olmasi halinde, aktif filler
maddesinin karisima dahil edilmesi 6nerilir. Bu tiir bir islemde, maksimum %1
kire¢ veya ¢cimento uygulanir ve eger ICMyas degeri artmazsa, stabilize edilen
malzemenin yapisi arastirilmalidir. Bir malzemenin TSR degeri %50'den az ve
ICMiuru degeri 400 kPa'1 agarsa, malzemenin Killi olmas1 muhtemeldir ve bitiim
etkili olamaz. Bu durumda, malzemenin 6n isleme tabi tutulmasi (sénmiis kire¢

ile stabilizasyon) onerilmektedir (Leek ve Jameson, 2011).

2.8. Esneklik Modiilii

Malzemelerin dayanim 6zellikleri, baglayicisiz graniiler malzemeler icin (temel,
alttemel, secme malzeme, taban zemini) Kaliforniya Tasima Oranmi (CBR),
bitiimli sicak karisim tabakalar icin ise Marshall Stabilitesi degerlerine gore
belirlenmektedir ve bu deneyler statik yiikleme altinda yapilmaktadir. Oysa ki
gercek arazi kosullarinda yol tustyapisi statik ylkten ziyade, dinamik
yuklemelere maruz kalmaktadir. Ayrica iistyapiya etkiyen yiikler sabit degildir
ve yukleme kosullar1 ¢ok degiskendir. Dolayisiyla AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) tarafindan 1986
yilinda ¢ikarilan projelendirme rehberinde iistyapinin performansi, CBR yerine
hem baglayicisiz graniiler malzemeler, hem de bitimli sicak karisimlar i¢in
esneklik modiilii olarak adlandirilan degerle iliskilendirmistir (Glingor ve Saglik,

2017).

Esneklik modili, tistyapt malzemelerinin uygulanan ytkler altinda esnek

deformasyona karsi direncini tanimlar (Fu vd., 2009).

Yavas uygulanan yiikleme durumunda, gerilme-birim deformasyon egrisinin
dogrusal elastik bolgedeki egimi Elastisite Modiiliint verir, oysa hizli uygulanan
yukler i¢in (6rnegin Ustyapilarin maruz kaldig1 yiikleme) bu deger Esneklik

Modiiliini (MR) verir (Patel vd., 2008).

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da bir tistyapiya uygulanan dinamik yiikler neticesinde

meydana gelen birim deformasyonlar goriilmektedir. Yiik uygulamalarinin ilk
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asamasinda, sekillerde plastik birim deformasyon ile belirtildigi gibi énemli
kalic1 deformasyonlar vardir. Tekrar sayisi arttik¢a, her yiik tekrarina bagh
olarak plastik birim deformasyonlar azalir. 100 ila 200 tekrardan sonra
sekillerde e&r ile gosterilen birim deformasyon pratik olarak tamamen geri

kazanilabilirdir (elastik) (Huang, 2003).
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Sekil 2.9. Ustyapida tekrarll yiikleme altinda meydana gelen birim
deformasyonlar (Huang, 2003)
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Sekil 2.10. Her bir yiik tekrar icin olusan birim deformasyonlar (Buchanan,
2007)

Ustyapidan gecen bir tekerlek yiikiiniin altindaki esnek kaplama bélgesi, etrafini
cevreleyen malzeme tarafindan desteklenir ve yiikiin dogurdugu siirtiinme

kuvveti ile ¢evresel kosullandirmaya (yanal basinca) maruz kalir. Olusan bu
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cevresel destek lic eksenli deneyinde uygulanan hiicre basincina benzemektedir
ve kosullandirma olarak tanmimlanmaktadir. Kosullandirilmis karisimlarin
tasima kapasitesi kosullandirilmamis durumdan daha ytlksektir. Bu tiir
deneyler genellikle plastik davranis gosteren malzemeler i¢in uygulanmaktadir.
Zemin ve bitiimli karisimlar bu sinifa iyi birer 6rnektirler. Bu tiir malzemeler
yuk altinda ani bir kirllma gostermez ve yiik uygulandig: siirece akma devam

etmektedir (Cetin, 2008).

Asfalt malzemelerinin ¢ogunun elastik olmadigi, ancak her yiik uygulamasindan
sonra bazi kalici deformasyonlar yasadigl iyi bilinmektedir. Bununla birlikte,
yuk malzemenin mukavemetine gore kiiciikse ve ¢ok sayida tekrarlanirsa, her
yuk tekrar1 altindaki deformasyon neredeyse tamamen geri kazanilabilir (ve

yiike orantili) ve elastik olarak kabul edilebilir.

Tekrarl yiik altinda deviator gerilmenin elastik birim deformasyona orani ile

esneklik modiilti Denklem (2.2) yardimi ile bulunur.

My, =22 (2.2)

&r

Burada;
MR : Esneklik modiilt
od : Deviator gerilme

&r : Esnek birim sekil degistirme (eksenel)

Yik uygulama siiresi icin 0,1 s, dinlenme siiresi i¢in 0,9 s tavsiye edilmistir
(AASHTO T 307-99, 2012). Bu 0,1 s’lik siire ortalama 70 km/sa hizla seyreden
bir aracin dingil ytkiinin, yolun 70 cm derinligindeki bir noktaya etkime

stiresini temsil etmektedir (Uz, 2012).

Sekil 2.11‘de li¢ eksenli esneklik modiilii deney semasi ve Sekil 2.12‘de deney

esnasinda numunede meydana gelen gerilmeler goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Ug eksenli deney hiicresi

Sekil 2.12. Esneklik modiili deneyi sirasinda olusan gerilme durumu

Eksenel yondeki tekrarli yiikler i¢in standartlarda onerilen sekil, yarim sintis
dalgas1 (1-cos@)/2 seklindedir (Sekil 2.13) Burada maksimum eksenel yiik,
tekrarli yiik ile temas yiikiiniin toplamindan olusmaktadir. Temas ytku
maksimum ytikiin %10’u mertebesindedir (AASHTO T 307-99, 2012; Yilmaz vd.,
2008). Temas yilikl, numune bashgl ile numune arasindaki pozitif temasi

korumak i¢in bir numuneye uygulanan eksenel ytliklemedir (Kim ve Labuz,

2007).
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Temas Yokt [+— vukleme Stresi 0,1s — Dinlenme Sdresi 0,95

Zaman (s)

Sekil 2.13. Yarim siniis dalgasi seklinde tekrarl yiikleme ve dinlenme periyodu

2.8.1. Gerilmeye bagh esneklik modiilii tahmini

Ustyapiya etkiyen asal gerilmelerin toplami olan 6 (bulk stress-toplam gerilme)
numuneye etkiyen gerilmelerin mertebesini en iyi bicimde belirler (Yilmaz vd.,
2008). Esneklik modiliiniin ylikleme nedeniyle olusan gerilmelere bagh
degisimini gosteren Hicks ve Monismith (1971) tarafindan gelistirilen K - ©
(toplam gerilme modeli) modeli Denklem (2.3)‘deki gibidir, toplam gerilme’nin

bulunusu Denklem (2.4)’deki gibidir (Ocal, 2014).

Mr = K1.(O)K2 (2.3)
O = 01+02+03=01+203 = 303+04d (2.4)
Burada;

O (bulk stress-toplam gerilme), K1 (psi) 1 psi toplam gerilmeye karsilik gelen
esneklik modiilii ve egilim cizgisinin egimi de Kz degeridir (Sekil 2.14) (Ocal,
2014).

K2 parametresi malzemenin gerilmeye bagli davranisin1 temsil eder ve kiirle

birlikte artar (Fedrigo vd., 2018).
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Sekil 2.14. Esneklik modilii-toplam gerilme iliskisi

2.9. Tabaka (izafi Mukavemet) Katsayisi (a)

Tabaka kalinliklarinin belirlenmesi esnek kaplama tasariminin son amacidir.
Tabaka kalinliklarinin fazla veya az éngoriilmesi olumsuz ekonomik etkilere ve
listyapinin kalan émriinde azalmaya neden olmaktadir (Kok ve Kuloglu, 2007).
Gergek tabaka kalinligini tistyap: sayisina (SN) doniistiirmek icin, tstyapidaki
her tabakaya bir deger atanmistir. Bu tabaka katsayisi, SN ve kalinlik arasindaki
ampirik iligkiyi ifade eder ve malzemenin listyapinin yapisal bir bileseni olarak

islev gorebilme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir (Bahia vd., 2000).

Ustyapr katmanlar1 tabaka katsayis1 deger ve formiilleri asagidaki gibidir

(AASHTO, 1993; Kok, 2008):

Asfalt betonu asinma tabakasi izafi mukavemet katsayisi; a: 0,42

Asfalt betonu binder tabakasi izafi mukavemet katsayisi; a: 0,40

Bitiimlii temel tabakasi izafi mukavemet katsayisi;

a: 0,249xlog Egs-0,977 (2.11)

Graniiler temel tabakasi izafi mukavemet katsayisi;

a: 0,249xlog Egs-0,977 (2.12)
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Grantiler alt temel tabakasi izafi mukavemet katsayisi;

a: 0,227xlog Ess-0,839 (2.13)

Ess : Psi cinsinden bitiimlii ve graniiler temel tabakalari elestisite modiilii

Esp: Alttemel tabakasi elastisite modiilii

Literatiirde KBSM esneklik modiilii ve tabaka katsayisi icin farkli goriisler
mevcuttur. KBSM esneklik modiilii icin 500 MPa ila 4.000 MPa arasinda kabul
edilen farkli yaklasimlar (Austroads, 2011) bulunmaktadir. Wirtgen (2012)
tarafindan %100 RAP malzemeyle tiretilen KBSM icin 1.000-2.000 MPa degeri
onerilmistir. Schwartz ve Khosravifar (2013) KBST icin 0,3-0,35 araliginda
tabaka Kkatsayis1 onermislerdir. Tia ve Wood (1983) ve Kim vd. (2006)
tarafindan koptik bitiimle yerinde soguk geri doniisiim tabaka katsayisinin 0,25

ila 0,40 arasinda degistigi aktarilmistir.

Asphalt Academy (2009) ve Wirtgen (2012), emiilsiyon ya da koptk bitiimle
olusturulmus stabilize malzemeleri asagida ac¢iklandig1 sekilde 3 kategoriye
ayirmis ve bu malzemeler ic¢in Cizelge 2.5’de verilen siir degerleri

onermislerdir.

BSM1: Bu malzeme yiiksek bir kesme dayanimina sahiptir ve tipik olarak 6
MESA (6 milyon esdeger standart dingil)'dan daha fazla tasarim trafigi i¢in bir
temel katmani olarak kullanilir. Bu malzeme sinifi i¢in, kaynak malzeme tipik

olarak iyi derecelendirilmis kirmatas veya geri kazanilmis asfalttir.

BSM2: Bu malzeme orta derecede kesme dayanimina sahiptir ve tipik olarak 6
MESA'dan diisiik trafik uygulamalari icin bir temel katmani olarak kullanilir. Bu
malzeme sinifi icin, kaynak malzeme tipik olarak derecelendirilmis bir dogal

cakil veya RA olacaktir.

BSM3: Bu malzeme tipik olarak daha ytiksek bitliim igerigi ile stabilize edilmis
zemin-cakil ve/veya kumdan olusur. Temel katmani olarak, malzeme sadece 1

MESA'dan daha diisiik tasarim trafik uygulamalari i¢in uygundur.
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Cizelge 2.5. BSM icin 6nerilen yapisal tabaka katsayilar1 (Wirtgen, 2012)

in(; basina yapisal tabaka katsayisi 0,18-0,23 | 0,23-0,28 | 0,28-0,35
Asphalt Academy Siniflandirmasi BSM3 BSM2 BSM1
Stabilizasyon sonras1 malzeme o6zellikleri

100 mm ¢apinda [CMyyry (kPa) 125 175 225
Stalzlhz.asyon oncesi m?lzer_ne CBR 20 40 30
degeri (%20 alt1 CBR 6nerilmez)
Stabilizasyon icin bek.l.enen bitlim 254 23-3 225

uygulama orani (kiitlece %)

Esneklik modiilti ve tabaka katsayis1 degerlerine literatiirde genis bir aralikta
rastlanilmasinin nedeni; geri kazanilan malzemenin derinligi ve buna bagh
olarak icerigine giren malzemenin ¢esitliligi, kullanilan yeni bitiim ve hidrolik

baglayici miktari, farkl kiir ve sikistirma prosediirleridir.

2.10. Surdiiriilebilirlik

Siirdurilebilirlik kelimesi, yenilenebilir yakit kaynaklarini kullanmayi, karbon

emisyonlarini azaltmayi, c¢evreyi korumayr ve gezegenimizin hassas
ekosistemlerini dengede tutmanin yollarini diisindiirmektedir. Brundtland
Komisyonu tarafindan sitirdiiriilebilirlik, ‘gelecek nesillerin kendi ihtiya¢larini
ihtiyaglarini

karsilayabilme kabiliyetinden o6din vermeden glniimiiziin

karsilayan bir gelisme’ olarak nitelendirilmistir (Environmental Science, 2017).

Siirdiiriilebilirlik kavrami, yasamin neredeyse her yoniinii kapsayacak kadar
genistir. Bircok endiistri gelecek nesillerin yasam kalitesini gilivence altina
almak icin en iyi uygulamalari kullanmaktadir. Asfalt endistirisi de buna
dahildir (Almeida vd., 2016). Bir¢cok asamada; asfalt iiretimi, serimi ve bir¢ok
farkli uygulamada stirdiiriilebilirligi katkida bulunabilir (EAPA, 2015; Almeida
vd., 2016).

Gliniimiizde karayolu tasimaciligl, diger ulastirma modlarina kiyasla hakim

durumdadir. Karayolu tasimaciligi, kiiresel karbondioksit emisyonlarinin
yaklasik %20’sinden fazlasini olusturmaktadir (Uherek vd. 2010; Turk vd.

2016).
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Yiiksek sicakliklar yiliksek enerji kullanimi gerektirir ve CO2, SO2 ve NOx gibi
yuksek emisyonlara ve ayrica ¢evreye ve iscilerin sagligina tehdit olusturan
aerosollere yol acar (Woszuk vd., 2017). Kar vd. (2018)’e gore, karisim tiretim

sicakligindaki her 10°C'lik artis icin sera gazi emisyonlari iki kat artmaktadir.

Hammadde ve enerji kullaniminin yogun oldugu sektorlerde cevresel etkilerin
olusmasi kacinilmazdir. Onemli olan, ¢evresel acidan gerekli teknik, hukuki ve
idari onlemlerin alinmasidir (Ceylan, 2009). 2872 Sayili Cevre Kanunu; biitiin
canlilarin ortak degeri olan ¢evrenin korunmasi, iyilestirilmesi; kirsal ve kentsel
alanda arazinin ve dogal kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmas1 ve
korunmasi; su, toprak ve hava kirliliginin 6nlenmesi; tlkenin bitki ve hayvan
varlig1 ile dogal ve tarihsel zenginliklerinin korunarak, buglinkii ve gelecek
kusaklarin saglik, uygarhk ve yasam diizeyinin gelistirilmesi ve giivence altina
alinmasi i¢cin yapilacak diizenlemeleri ve alinacak 6nlemleri, ekonomik ve sosyal
kalkinma hedefleriyle uyumlu olarak belirli hukuki ve teknik esaslara gore

diizenlemeler getirmistir (Anonim, 1983; Ceylan, 2009).

Karayollar1 Genel Miidirligiiniin stratejik hedefleri arasinda da cevre ve

stirdiriilebilirlige iliskin asagidaki maddeler bulunmaktadir:

- Insan ve ¢evreye duyarl, siirdiiriilebilir yollarin artirilmasina iliskin arastirma
ve dizayn ¢alismalari stirdiriilecektir.

- Karayolu kaynakli ¢cevresel etkileri azaltici, enerji verimliligi saglayan, tarihi ve
kiltirel varliklar: koruyan ¢alismalar yapmak.

- Ustyap1 Projelendirme siirecinde geri déniisiim malzemelerinin kullanilmasina

oncelik verilecektir (KGM, 2017).

2.11. Tez Cahsmasiyla ilgili Diinyada ve Ulkemizde Yapilmis Bazi

Calismalar

Romeo vd. (2018) tarafindan aktif fillerlerin bitiimle stabilize karisimlar
lizerindeki etkisini degerlendirmek icin bir ¢alisma yapilmistir. Floransa

yakinlarindaki bir yol insaatinda ti¢ ardisik deneysel boliim insa etmek igin,
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%100 RAP agregalar, farkh filler karisimlar1 (¢imento, kire¢ ve ortak filler
maddesi) ve stabilizasyon maddeleri olarak bitiim emiilsiyonu veya kopiik
bitiimden olusan dokuz tip stabilize edilmis karisim kullanilmistir. Deneme
béliimlerinden alinan karotlar, yari-rijit malzemeler i¢in gelistirilen Superpave
dolayli ¢ekme dayanimi testi prosediiriine gore test edilmistir. Sonuglara gore,
aktif filler maddelerinin varliginin karisimlarin ¢ekme dayanimini iyilestirdigini,
gerilme dayanimini bir miktar artirdig1 sonucuna ulasilmistir. Aktif filler iceren
karisimlarda ilk kirilma ve 6nemli hasar ¢ogunlukla daha boélgesel olmustur, bu
da aktif fillerlerin gerilmenin bir kismini tasiyarak ve tekrar dagitarak asiri
hasarlanabilecek bolgeleri azalttigi sonucunu dogurmustur. %1 oraninda
cimento, %2 oraninda sénmiis kire¢ ve %1,5 oraninda geleneksel filler iceren
karisimlar, diger bitin karisimlar arasinda en iyi catlama direncini
gostermistir; %1’'i asmayan ¢imento, %2 veya daha fazla kireg, bitiimle stabilize

edilmis karisimlar i¢in optimum filler oranlari olarak gosterilmistir.

Fu vd. (2010) ve Jones vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda; képuk bitiim
ve portland ¢imentosu ilave edilmesinin, agrega parcaciklarinin baglanmasina
yardim ettigi, ancak rollerinin birbirleriyle ayni degil birbirlerini tamamlayici
oldugu belirtilmistir. Calismalara gore; cimento ile olusturulan baglar, daha
zaylf fakat daha siinek olan kopiik bitiim baglariyla karsilastirildiginda giigli
ama kirilgandir. Portland ¢imentosunun neme duyarlhlig1 azalttigi, erken ve ayni
zamanda uzun sireli dayanimi artirdigl, kopik bitiimiin ise karisimlarin

esnekligini artirdig1 belirtilmistir.

Dong vd. (2017) tarafindan; U¢ yaslandirma asamasinda kopiik asfaltin
mikroyapisini belirlemek i¢in FTIR (Fourier transforms infrared spectroscopy)
spektroskopisi kullanilmistir. Calisma bulgular1 su sekildedir: Koplirme
suyunun eklenmesi; oturma direnci, ZSV (60°C’de sifir kesme viskozitesi), distik
sicaklik performansi ve asfaltin yorulma direncini olumsuz etkiler. Képiirme
suyu icerigi %1,0 oldugunda, kopiirme suyu asfaltin yaslanma direncini
artirabilirken, kopiirme suyu icerigi %2,0'den fazla oldugunda asfaltin yaslanma

direncini diisecektir. Baska bir deyisle, koplirme suyu ilavesinin asfaltin
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yaslanma derecesini hizlandirdig1 ve asfaltin yaslanmasi {izerinde olumsuz bir

etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Seferoglu vd. (2015)'ne gore; karisimda RAP icerigi arttikca igerigindeki
bitiimiin karisima verdigi yapiskanlik nedeniyle malzeme kolay sikisir ve buna

bagli optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik azalir.

Seferoglu vd. (2015) yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda; %100 RAP
malzemesi i¢cin CBR degerini %26 bulmus, %30RAP-%70Agrega karisiminin
CBR degerini %90 bulmus, tamamen agregadan yapilan liretimin ise %143 CBR

degeri verdigi belirtilmislerdir.

Alam vd. (2010) ve Hasan vd. (2018)’de temel malzemelerdeki RAP icerigi
arttikca esneklik modiilii degerinin de artacagi belirtilmistir. Wu (2011) ve
Hasan vd. (2018)’e gore; dogal agregaya RAP eklenmesi, sadece esneklik
modiiliini arttirmakla kalmayip, ayni zamanda belirli kosullar altinda oturma

potansiyelini de iyilestirmektedir.

Kopiik asfalt ve bitim emiilsiyonu ile iiretilen soguk karisimlarin dinamik
ozelliklerinin kiyaslandigr Yan vd. (2010) tarafindan hazirlanan makalede su
sonuglar elde edilmistir; kopiik numuneleri esnek formda kaldiklar i¢cin diisiik
gerilme seviyesinde daha ytliksek bir yorulma 6mri sergilemislerdir, daha az
visko elastik davranis gostermis ve yari-rijit bir malzemeye daha yakin
davranmislardir. Emiilsiyon numuneleri, 200 kPa ve 300 kPa gerilme
seviyelerinde kopiik numunelerden daha uzun yorulma 6mriine sahiptir. Bu
durum, karisima esneklik saglayan RAP parcaciklarinin homojen sekilde
bitiimle kaplanmasina dayandirilmistir. Yazarlar, soguk kopik bitiimli
karisimlarin temel tabakasi, soguk emiilsiyon karisimlarinin ise yiizeye daha

yakin baglayici bir katman olarak kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Romanoschi vd. (2003), kopiik asfalt ile stabilize edilmis temellerin tipik bir
listyapidaki yapisal katkisini tahmin etmek icin yaptiklari calismada; tigii kopiik

asfalt ile stabilize temel ve biri geleneksel kirmatas temel dort istyap: test
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bolimi hazirlamiglardir. Bu test boltimlerinin hizlandirilmis yiik uygulamadan
once Diisen Agirlik Deflektometre (FWD) testleri yapilmis, tabaka katsayilari
defleksiyon verilerinden geri hesaplanmis ve sonuglar, kopiik asfalt ile stabilize
FDR (tam derinlikten geri kazanim) temel malzemelerinin tahmini yapisal

tabaka katsayisinin 0.18 oldugunu gostermistir.

Papavasiliou ve Loizos (2013) calismalarinda; %2,5 kopiik bitiim ve %1 ¢cimento
karisimi kullanilarak hazirlanan numunelerin ICM degerlerini 280-498 kPa
(kuru) ve 225-469 kPa (islak) bulmuslardir. Numunelerin kuru yogunluk
degerlerinin 2007 ile 2183 kg/m3 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Khosravifar vd. (2015)'nin ¢alismalarina gore; FASB’In mekanik 6zellikleri ve
davranislar1 sahada uygulama ve kiirden biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Uygun
tasarim ve uygulama yapildiginda, FASB'in yapisal kapasitesi graniiler agrega
temel ve sicak karisim asfalt arasinda bir yerde bulunmaktadir. Bu nedenle
FASB’In, GAB yerine kullanilmasinin, tistyapt boélimiinin gerekli kalinligi
azaltabilecegi ve bu durumun geri kazanim faydalarina ek olarak maliyet

tasarrufu saglayacag belirtilmistir.

Sakr ve Manke (1985), kopilik asfalt karisimlarinin stabilitesi icin agrega
kenetlenmesinin ¢ok o©nemli bir roli oldugunu vurgulamislardir. Sicak
karisimlarda her agrega tanesinin bireysel olarak ince bitim filmiyle
kaplanmasi ve bu parcaciklar arasinda olusan sicakliga duyarli baglar nedeniyle
koptk bittimli karisimlarin davranisinin sicak-karisim asfalttan farkh oldugunu
belirtmislerdir. Bu durum koépiik asfalt karisimlarinin sicak karisimlar kadar
sicakliga karsi hassas olmadig1 ve kopiik asfalt icin viskozitenin ¢ok kritik
olmadigin1 gostermektedir. Ayrica calismada, ince agregalarin agisalliginin,
kopiik stabilizasyonun uygunlugu icin miilkemmel bir gosterge oldugunu

belirtilmistir.

Fu vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada; li¢ eksenli esneklik modiilii (TxRM)
test sonuclari, kopiik asfalt uygulamasinin i1slak veya kuru kosullarda, esneklik

modili degerlerini her zaman artirmadigini gostermistir. Kopiik asfaltin ana
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rolii malzeme davranisini tipik graniiler malzemeden kismen asfaltla bagh
malzemeye donlstirmektir. Bu donisim RAP malzemesinin  bazi
ozelliklerinden etkilenmistir. Daha kaba ylizey dokusuna sahip RAP
malzemelerinin, U¢ eksenli gerilme durumlarinda kopik  asfalt

stabilizasyonundan daha az etkilendigi gorulmiustiir.

Guatimosim vd. (2018); hem sahadaki hem de laboratuvardaki képiik bitiimle
stabilize malzeme davranisini, diisen agirlik deflektometre verilerinden geri
hesaplanan ve 1Ug¢ eksenli testten bulunan esneklik modilii degerlerini
karsilastirarak degerlendirmistir. Ayrica laboratuvar testleri, malzemeyi
sinirlamanin (¢evresel basing) etkisini ve kopiikle stabilize malzemeler ile
granller malzemeler arasindaki benzerlikleri analiz etmek amaciyla yapilmigtir.
Mevcut {Ustyapida grantler temel tabakasi tzerinde bulunan 20 cm
kalinhigindaki ¢imento stabilize temel ve onun tizerindeli 16 cm kalinhigindaki
sicak karisima karsilik olarak bu tabakalar geri doénistirilmiis ve 34 cm
kalinliginda bir bitiimle stabilize malzeme ve tlizerine 2 cm kalinliginda sicak

karisim getirilmistir.

Guatimosim vd. (2018) calismalar1 kapsaminda sunlar1 bulmuslardir: Koptiik
asfaltla soguk geri doniistim karisimi, siirekli bagli olmayan yapis1 nedeniyle
graniiler malzemeler gibi davranmaktadir ancak daha yiiksek kohezyon
Nem igerigi, malzemelerin gerilme bagimhlig1 iizerinde Onemli bir etki
gostermistir. Kiir olayi, esas olarak nem azaltma islemini temsil etse de hem
filler hem de kirilmis CTB'nin hidrolik baglayici olmasindan kaynaklanan ig
kimyasal reaksiyonlar tizerinde bir miktar etkiye sahip olabilir. Bir BSM
tabakasi ilk giinlerinde kritik durumdadir, 6zellikle erken bir asamada trafige
acildiginda daha ytksek nem igerigi kalic1 deformasyona yatkinlig1 beraberinde

getirir.

Caltrans (2018)’a gore; 6miir dongl maliyet analizi 40 yillik bir tistyapi tasarim
6mriinlin daha uygun maliyetli oldugunu géstermedikge, tam derinlikten kopiik

bitlimle geri kazanim pojeleri en az 20 yillik bir listyap:r tasarim omri ile
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tasarlanmalidir. Alttaki graniiler malzeme yeterli kalitede ise, gerekli sicak
karisim tabakasi kalinligini azaltmak icin FDR-FA (kopiik bitimle tam
derinlikten geri kazanim) kalinligin1 artirmak maliyet a¢isindan daha uygundur.

Ancak FDR-FA teknigi orta ve diisiik hacimli yollar i¢in daha uygunudur.

Zhang vd. (2018) calismalari sonucunda asagidaki onerileri sunmaktadirlar:
FACRM (koptk asfalt soguk geri donlsim karisimlari), bir tistyapinin erken
hasarlanmasini etkili bir sekilde azaltabilir, 6zellikle ¢atlak olusumunu. Diisiik
trafik hacmi i¢in, tek yonde kiimiilatif standart dingil yiikii < 3x106 ise FACRM
listyapinin temeli olarak kullanilabilir, orta veya daha yiiksek trafik ytikleri i¢in,
listyap1 temeli gorevinin yari rijit bir temelle kompozit bir yap1 olusturarak

karsilanmasi 6nerilmektedir (Cizelge 2.6.).

Cizelge 2.6. Kopuk asfaltla soguk geri kazanim karisimlarinin onerilen yapisi
(Zhang vd., 2018)

Eksenel yiik | Hafif trafik (toplam standart aks | Agir trafik (toplam standart

seviyesi yuki < 3x10¢/serit) aks yiiki = 3x106/serit)

:;alf;izl Ustyapi tabakasi Ustyapi tabakasi

1 Sicak asfalt karisim 4-6 cm | Sicak asfalt karisgm > 6 cm

2 FACRM 14-20 cm | FACRM 14-25 cm

3 Kirec-ucucu kiil karisimh temel | Kire¢-ucucu kiil karisiml
0cm temel 18-25cm

4 Taban zemini > 100 MPa | Taban zemini > 40 MPa

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miudiirligii tarafindan yapilan Kizilcahamam-
Gerede yolu deneme kesiminde 3,5 km'lik 6mriinii tamamlamis BSK kaplamali
kesimde kopilik bitlimle yerinde soguk geri kazanim uygulamasi yapilmis ve
onerilen takviye Ustyap1 projesiyle maliyet kiyaslanmistir. Takviye projesi; 10
cm PMT (plent miks temel), 8 cm bitiimli temel, 6 cm binder ve 4 cm TMA (tas
mastik asfalt) olarak diisiiniilmiistiir. Soguk geri donilisiimde ise mevcut yolda
PMT tlzerindeki 25 cm kalinhgindaki sicak karisim geri dontistiiriilerek yine 25
cm’lik bir tabaka elde edilmis tizerine 6 cm kalinliginda binder ve 4 cm
kalinhiginda TMA tabakalar getirilmistir. Calisma sonucunda soguk geri
dontisiim uygulamasiyla takviye projesine gore yaklasik olarak %25.4 tasarruf
elde edildigi belirtilmistir. Ayrica deneme kesiminin performansi yapimdan
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itibaren takip edilmis ve ilk yapildiginda geri doniisiim tabakasinin esneklik
modili 91 ksi (627 MPa) ve tabaka katsayis1 0,20 iken, iki y1l sonra esneklik
modili 340 ksi (2.345 MPa) ve tabaka katsayisi 0,31 olarak tespit edilmistir.
Yazarlar, farkli zamanlarda alinan defleksiyon etiitlerinde ¢imentonun prizine
baglh olarak geri doéniisiim tabakasinin mukavemetinin zamanla arttigini
bulmuslardir ve yerinde soguk geri doniisiim tabaka katsayisinin 0,30

alinmasini 6nermislerdir (Saghk vd., 2013).

2.12. Ekonomik ve Cevresel Kazanglar

Xiao vd. (2018) calismalarinda; CIR (yerinde soguk geri kazanim) teknolojisinin
geleneksel HMA kaplama teknolojisine gore agrega tiiketimini %62, sera gazi
emisyonlarin1 %52, silfiir dioksit emisyonlarini %61, nitrik oksit/nitrojen

dioksit emisyonlarini %54 azalttigini belirtmislerdir.

Turk vd. (2016) calismalarinda, problemli bir yol kesimi i¢in geleneksel yeniden
yapim ve soguk yerinde geri doniisim yontemlerini uygulamis ve kiiresel
1sinmaya (kgCO2 esdegeri) yeniden yapimin bir miktar daha fazla etki ettigi
(cimento islenme asamalari nedeniyle geri doniisiimde yeniden yapim
yontemine yakin sonu¢ bulunmustur), asidifikasyon (kgSO2 esdegeri) agisindan
yeniden yapim geri doniisiimiin yaklasik 2 kati olumsuz etki yaratmistir. Enerji
tliketimi acisindan ise yeniden yapimin soguk geri doniisiime gore yaklasik %40

daha fazla enerji gerektirdigi sonucuna varmiglardir.

Wirtgen (2012)’de uistyapi icin 4 farkh rehabilitasyon secenegi 6nerilmis ve tiim
secenekler 30 milyon ESAL (esdeger standart dingil ytk) trafik icin, ilerleyen
yillarda ihtiyaclar1 olacak diger rehabilitasyon secenekleri de diisiiniilerek

enerji tiketimleri acisindan kiyaslanmigtir.

1. Secenekte hiz1 ve basit uygulamasiyla 6ne c¢ikan sikintili bélgenin 7,5 cm
derinliginde yamanmasi ve lizerinin 9 cm sicak karisimla kaplanmasini igerir.
Secenek 2, problemli kismin 12,5 cm kalinhiginda kazilmasi, yenilenmesini ve

lizerinin 15 cm sicak karisimla kaplanmasini igerir. Secenek 3, problemli
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malzemenin 30 cm derinliginde ¢imento ile stabilize edilerek tekrar
kullanilmasi ve tizerinin 15 cm kirmatas ve 6,5 cm sicak karisimla kaplanmasini
icerir. Secenek 4 ise problemli malzemenin 25 cm derinliginde bitiimle stabilize
edilerek tekrar kullanilmasi ve iizerinin 6,5 cm sicak karisimla kaplanmasini

icerir

Cizelge 2.7°de 4 rehabilitasyon segeneginin yapim ve 20 y1l boyunca periyodik

bakimlari sirasinda harcanacak toplam enerji miktarlar: berilmistir.

Cizelge 2.7. Kilometre basina enerji tuketimi (GJ]) (Wirtgen 2012)

Rehabilitasyon | ilk 7. yil|14. yil|[20. yil|Toplam

secenegi yapim |bakim |bakim |bakim |enerji
Secenek 1 1,793 |2,996 (4,199 |7,046 |1,462
Secenek 2 2,847 |3,426 |4,005 |[5,798 |1,206
Secenek 3 2,692 (3,271 |4,474 6,855 |[1,335

Secenek 4 2,381 |2,960 |3,539 [4,742 |816

Cizelge 2.7’den gorildigl tlizere yerinde bitimle stabilizasyon uzun vadede

enerji titketimi agisindan olduk¢a avantajli bir yontemdir.

Salta (2010)’da; 2 seritli 1 km’lik bir yol i¢in, soguk yerinde kopiik bitiimle geri
doniisiim yonteminin geleneksel sicak kaplama yontemine gére yaklasik %50
daha az seragazi (GHG) ¢ikardigi, %62 daha az agrega tiikettigi ve %40 ila %50
arasinda daha az maliyet gerektirdigini belirtilmistir ve calismada soguk geri
doniisiimiin sicak karisim yontemine gore emisyonlarda azalma meydana
getirmesinin temel sebebinin, belli sicakliklara ulasmayan karisimlarda asfalt

emisyonu olusmamasi oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numune Temini ve Depolanmasi

KBSM i¢in uygun gradasyon araliginin belirlenebilmesi amaciyla oncelikle
Karayollar1 tarafindan konuyla ilgili olarak daha 6nce Ankara-Kizilcahamam-
Gerede yolunda denenen kopiik bitiimle stabilize malzemenin bulundugu
Ustyapidan, karot numuneleri alinmistir (Sekil 3.1). Alnan Kkarotlar
laboratuvarda Asfalt Analizatori ile ayristirilarak geri kazanim sirasinda ve
trafige acildiktan sonra ytik altinda agregalarin ¢aplarinin ne oranda degistigi
tespit edilmis ve geri doniisimlu kesimlerin yapildig1 zaman ki gradasyonlariyla

kiyaslanmistir.

Sekil 3.1. Kizilcahamam-Gerede kopiik bitiim deneme yolundan alinan karot
numuneleri

Geri dontstiirilmus malzemelerde, agregalarin kalitesi ve bilesimi asagidakilere

bagl olarak olduke¢a degisken olabilir:

e Mevcut listyapinin yapisi (malzemeler ve kalinliklari)
e Yapim cesitliligi (malzeme kalitesi ve kalinlig1)

e Geri dontisiim derinligi

e Ustyapi yasi

e Mevcut listyapida yama ve onarim derecesi (Asphalt Academy, 2009).

Buna istinaden, uygulamada karsilasilabilecek geri doniistiiriilmesi muhtemel
farkl gradasyonlu yollar i¢in 9 tip gradasyon belirlenip (Cizelge 3.1) deneyler

bu gradasyonlar i¢in yapilarak kiyaslanmistir.
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Cizelge 3.1. Deneylerin gerceklestirilecegi RAP-Agrega karisimlarina ait
gradasyon tipleri

Gradasyon Tipi
Elek
Cap | Tip-1| Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6 Tip-7 Tip-8 Tip-9
(mm) 1 g | kN Ki iK iN ii NN (Sftihi) (Wiifgen)
25 100 100 100 100 100 100 100 100 100
19 82 83 84 96 97 98 91 84 96
12,5 62 70 75 87 89 90 78 75 87
9,5 53 62 70 79 81 83 69 70 79
4,75 35 47 58 58 62 67 52 58 58
2 20 32 45 33 41 50 35 45 33
0,425 8 17 28 9 18 32 20 28 11
0,18 4 11 20 4 12 20 12 20 7
0,075 1,6 6 12 1,6 6 12 6 12 4
Ke;ﬂr;g;m 0/132(;0 K!:rr;lczftas K!rlrrilcaetas 102%-?)0 K}lfrr;lcaetas Kl_rlrrilczftas %100RAP (ﬁg K}rlrr;lczicas
[kame Ikame %RAP Ikame [kame [kame

Ana gradasyon olan Tip 4 (IK-yoldan kazinan malzemenin orijinal gradasyonu)
gradasyonu Cizelge 4.2’deki ortalama elek analizi sonuglarina gore
belirlenmistir. Tip 8, %90 ikame agrega ve %10 RAP ile tiretilerek sathi kaplama

kazinmasini temsil etmek icin hazirlanmistir.

Tip 9, Cizelge 3.2’de verilen Wirtgen tarafindan KBSM icin 6nerilen gradasyona,

en az ikame ile IK gradasyonunun uyarlanmis halidir.

Cizelge 3.2. Wirtgen (2012) tarafindan onerilen KBSM icin ideal gradasyon

aralig
Wirtgen Katalog Degerleri
Elek (mm)| Kaba ince Orta
50 100 100 100
37.5 87 100 93,5
26.5 76 100 88
19 65 100 82,5
13,2 55 90 72.5
9,5 48 80 64
4,75 35 62 48,5
2,36 25 47 36
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Cizelge 3.2. Wirtgen (2012) tarafindan onerilen KBSM icin ideal gradasyon
araligi (Devam)

Elek (mm) | Kaba Ince Orta
1,18 18 36 27
0,6 13 28 20,5

0,425 11 25 18
0,3 9 22 15,5
0,15 6 17 11,5

0,075 4 12 8

Farkli tip gradasyonlara ait karisimlarda yapilacak deneyler igin gerekli
malzeme miktar1 karotlardan belirlenen gradasyon degisimi de goéz oniine

alinarak yaklasik 10 ton olarak belirlenmistir.

Karayollar1 4. Bolge Miidiirliigii (Ankara) kontroliinde bulunan Ankara - Polath
yolu Km: 67+600’den 22 cm derinlikten kazinan yaklasik 10 ton BSK malzemesi
(Sekil 3.2) Karayollar1 4. Bolge Miidiirliigli Ar-Ge laboratuvarlarina getirilmis ve
deneysel calismalar icin depolanmistir. Yolun tistyapi kesitine gére mevcut yol;
5 cm Asinma, 7 cm Binder ve 10 cm Bitlimlii Temel’den olusmaktadir. Numune

alinirken temel tabakasina girilmemistir.

Sekil 3.2. Deney numunesi i¢in kazinan yol kesimi

Gradasyon tiplerinin isimleri No.4 elegi alt1 ve listlinden gecen malzemelerin
graniilometrisine goére belirlenmistir. Cizelge 3.1’de goriilen; IK gradasyonu

Ankara-Polath yolundan kazinarak alinan malzemenin orijinal gradasyonudur.
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Burada I; No.4 elek {istii (4,75 mm) malzeme kisminin ince, K; No.4 elek alti

malzeme kisminin kaba gradasyona sahip oldugunu belirtmektedir.

Cizelge’de karisim tipi satirinda belirtilenler ise kullanilacak tip gradasyonun IK

gradasyonuna gore nasil ikame (yeni agrega kullanilacak mi) edilecegidir.

iK gradasyonunda belirtilen 100-70-20-0 % RAP degerleri de RAP malzemenin
bitimden ayrildiktan sonra % olarak kullanimidir. Burada disaridan yeni agrega
ikamesi degil tamamen RAP malzemenin bitiimden ayrnistirilmis kendi
agregasiyla ikame yapilmistir. Ornegin; 20 kodlu karisimda %20 RAP ve %80
bitiimden ayrilmis RAP agregasi bulunmaktadir. Bu denemelerin amaci; 100 ve
0 kiyaslamasi RAP icerisindeki bitiimiin karisimda bitiim olarak mi yoksa
agrega (bitime ait 6zelliklerini kaybetmis) olarak m1 davrandigini1 gérmektir. 20
tretimi sathi kaplamanin kazinmasi durumundaki performansi gérmek icin ve
70 lretimi kazima sirasinda bitiimlii karisimlarin altina yani temel tabakasina

girilmesi durumundaki performansi gormek i¢indir.

Deneylerde kullanilacak ikame yeni agrega Hisarlikaya tas ocagindan temin
edilmistir. Deneylerde aktif filler olarak; CEM I 42,5 R sinifi cimento, sonmiis
kire¢ ve Cayirhan Termik Santralinden temin edilen ugucu kil kullanilmistir.
Cimento smifinin bir 6nemi olmamakla birlikte bayat olmamasina dikkat
edilmelidir. Bitiim olarak Tipras-Kirikkale rafinerisi 50/70, 70/100, 100/150

ve 160/220 sinifi penetrasyon bitiimleri kullanilmistir.

Oncelikle Ankara-Polath yolundan kazinan BSK numunesi, homojen olarak

karistirilmis ve guvallanmistir.

Kazinmis BSK, ikame agrega ve asfalt analizatori ile ayristirilan kazinmis BSK
agregalar1 hava kurusu duruma getirilerek KBSM iiretiminde kullanilmak tizere
elenmis ve Sekil 3.3’de goriildiigi sekilde elek arabalarinda ¢aplarina gore

depolanmstir.
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Sekil 3.3. Elek arabalarinda depolanan kazinmis BSK (RAP) numuneleri

Deneylerde kullanilmak tizere RAP malzeme agregasi bitiimden ayristirilmistir.

Bu islem icin asfalt analizatori kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Asfalt analizatori ve analizatorden ¢ikan ayrismis agrega ve filler

Asfalt analizatorinde cihazin kartusu icerisine bitiimii ayristirilacak malzeme
koyulur ve yaklasik 35 dakika boyunca ortalama 7 dongi (ayrisma
tamamlanana kadar) olacak sekilde malzeme etilenle yikanir. Bu dongiide filler
kartus (sag resimde agzi kapali) disinda ayr bir kap (sag resimde agz1 acik)
icerisinde depolanir. Ardindan analizator icerisinde malzeme 15 dakika kadar
170°C’de kurutulur. Daha sonra kartus ve filler tutucu kap cikarilip bitimden

ayrismis malzeme elde edilir.
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Sekil 3.5’den goriildiigii tizere, yoldan kazinan numune kalker ve bazalt kokenli

agregalarin karisimindan olugsmaktadir.

Sekil 3.5. Bitlimden ayristirilmis kazinmis BSK

Cokelen bitim de cihazin alt kismindaki musluktan alinarak deneylerde
kullanilabilir (Sekil 3.6). Ancak bitiim igerisinde bir miktar etilen kaldig1 i¢in

destilasyon yontemiyle etilenin ayrismasi gerekir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Destilasyon cihazi ve RAP’den elde edilen bitiim
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Asfalt analizatoriinden cikan trikloretilenli bitiim cihazin cam aparatina (beher
vs.) koyulur. Aparat cihaza takilir ve alt kismi sicak yaga (130°C) batirilir 1sinan
bitlim-etilen karisimindan etilen ugar ve arka taraftaki sogutma kisminda
yogunlasip sivilasir. Cihaza vakum ve ¢esme suyu baglanir. Su, buharlasan etilen
etrafinda dolasip etileni yogunlastirip toplama kabina damlamasini saglar.

Vakum, biriken havayi ¢eker.

3.2. Agrega Deneyleri

Yerinde soguk geri donlisim uygulamasinda kullanilan ana malzemenin geri
kazanilmis istyap1 olmasi nedeniyle; bu malzemenin gradasyonu, trafik ve iklim
etkisiyle yipranmislik ve kirlenmislik durumu tespit edilmelidir. Bu baglamda
geri kazanilan malzemeye asagida verilen fiziksel deneyler uygulanmis olup
elde edilen sonuclar Arastirma Bulgular1 béliimiinde KTS (Karayolu Teknik
Sartnamesi) bitimli temel ve plent mix temel sinir degerlerine gore

degerlendirilmistir.

3.2.1. Elek analizi

Deney; ASTM C136 (2014) deney standardina gore yapilir. Bu deney yontemi ile
belli standartlardaki elekler kullanilarak agregalarin dane biiytikligi dagilimi

saptanir.

Deney numuneleri, agreganin maksimum dane c¢apina gore Cizelge 3.3'de
verilen miktarlarda agrega yi1ginini temsil edecek sekilde ceyrekleme metodu ya

da boélgec ile alinir ve alinan agregalar 110+5°C’lik sicaklikta kurutulur.

Cizelge 3.3. Agrega maksimum boyutuna gore deney numunesi miktari

Normal maksimum boyut (mm,in¢) | Deney numunesi agirligi, min (kg)
4,75 (No.4) 0,5
9,5(3/8) 1
12,5 (1/2) 2
19 (3/4) 5
25(1) 10
37,5(11/2) 15
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Kurutulmus numune tartildiktan sonra No.200 elekten yikanir (No.200 elegin
yipranmamasl icin iizerine No0.80 ya da No.40 elek yerlestirilir). Yikanan
numune 110+5°C’lik etlivde kurutulur. Malzemenin %100’niin gectigi
eleklerden baslamak iizere alt eleklerden ayr1 ayri elenir. Her elek tlizerinde
kalanlar kiimiilatif (toplu olarak) tartilir. Tartimlar elek analizi formuna gegilir.
Rutubeti giderilmis numune agirhig kullanilarak her elek iizerinde kalan

miktarlarin yiizdesi ve daha sonra % gecen miktarlar1 hesaplanir.

Sekil 3.8’de kullanilan elek seti Sekil 3.9’da otomatik eleme makinasi, Sekil
3.10’da eleme i¢cin numune almi ve $ekil 3.11’de malzemenin elenmesi

gorilmektedir.
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Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan ¢aplarina gore siralanmis elek seti

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan otomatik elek makinesi
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Sekil 3.10. Elek analizi i¢in ceyrekleme (dortleme) yontemi ve bolgecle numune
alinmasi

Sekil 3.11. Malzemenin elenmesi

Yurt disinda ¢ogu kurum maksimum RAP dane boyutunu 1,5 in¢ (40 mm) ile
sinirlamistir. Daha biiyiik boyutta malzeme kullanimi; karisimin segregasyona
ugramasina, asirt bosluk nedeniyle, permeabilitenin artmasina ve tabakanin
serme-sikistirilmasinin zorlasmasina sebep olabilmektedir (Seferoglu vd.,

2017).

3.2.2. Los Angeles asinma deneyi

Asinma direnci, agregalarin 6nemli bir 6zelligidir. Agregalarin asinma direnci
genellikle Los Angeles test makinesi kullanilarak test edilir (Sekil 3.12). Test,

kaya parcaciklar1 arasindaki siirtinmeden dolayr ve ayrica celik kiireler
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tarafindan darbe ve ezilme nedeniyle agreganin asinmaya karsi direncini dlger

(Kahraman ve Fener, 2007).

Deney, ASTM C 131 (2006) deney standardina gore yapimistir. 19-25 mm arasi
dane ¢apina sahip agregalardan 2.500 g, 9,5-12,5 mm aras1 dane ¢apina sahip
agregalardan 2.500 g elenerek yikanir ve 110°C etiivde sabit agirlia gelinceye

kadar kurutulur.

Sekil 3.12. Los Angeles asindirma cihazi

Daha sonra toplam 5.000 g numune 11 adet standart celik kiire (Sekil 3.13) ile
beraber Los Angeles makinesine atilir (Sekil 3.14), dakikada 30-33 devir olacak
sekilde makineye 500 devir yaptirilir (Kofteci, 2017).

Sekil 3.13. Deneyde kullanilan 45-49 mm capinda ve toplam 4690-4890 g
agirhgindaki bilyeler
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Sekil 3.14. Deney 6ncesi tambur icindeki malzeme ve bilyeler

Gerekli devir tamamlandiktan sonra numuneler makineden ¢ikarilir, 1,70 mm
elekten elenir, elek iistiinde kalan malzeme yikanir ve 110°C etiivde sabit
agirhga gelinceye kadar kurutulur. Asinma kaybi Denklem (3.1) ile

hesaplanmaktadir.

Asinma Kaybi Yiizdesi = 100*(G1-G2) /G1 (3.1)

Burada;
G1: numunenin kuru ilk agirhg (g)

G2: numunenin kuru son agirhgi (g)

3.2.3. Hava tesirlerine karsi dayanim deneyi (donma deneyi)

Bu deney, uzun zaman hava tesirleri altinda kalan agregalarin donma ve
cozlilmeye karsi mukavemetlerinin 6l¢tilmesinde kullanilan ¢abuklastirilmis bir
deneydir. Deneyde Na:S04 (Sodyum siilfat) ve MgSOs+ (magnezyum siilfat)
cozeltileri kullanilabilir. Deney No.4 elek ilizerinde kalan agregaya 5 donma-
¢ozlilme periyodu uygulanarak yapilir ve bu periyotlar sonunda olusan kayip
yluzdesi hesaplanir. Agrega lizerinde olusturulan etki, gercek hayatta olusan

yaklasik 500 donma ve ¢oziilme olayina denktir (Orhan, 2012).

TS EN 1367-2 (2010)’ye gore, 10-14 mm araliginda dane ¢apina sahip olan

agregalardan, deneyi yapilacak listyap1 tabakasini temsil eden her elek aralig
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icin sartnamede belirtilen miktarlarda agrega alinir, yikanir (Sekil 3.15) ve
110°C sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur, agirhig: tartilir ve tel

sepete koyulur (Kofteci, 2017).

Sekil 3.15. Bitimden ayristirilmis agregalarin hava tesirlerine dayaniklilik testi
icin yikanmasi

Hazirlanan magnezyum siilfat ¢ozeltisinin icerisine sepetle beraber agregalar
yerlestirilir (Sekil 3.16). Agregalarin listii, en az 2 cm ¢ozelti ile kaplanmalidir.
Agregalar, ¢ozeltinin sicakligl 20+2°C olacak sekilde, ¢ozelti icinde 17£0,5 saat
bekletilir. Bu slire sonunda agregalar cozeltiden ¢ikarilir, suyu stziildiikten

sonra 110°C etiivde 24 saat bekletilir (Kofteci, 2017).

-

4

Sekil 3.16. Tel sepetteki agregalarin magnezyum stilfat ¢ozeltisine koyulmasi

Daha sonra, donma ¢6ziilmeyi temsil eden donma ¢oziilme periyodu bes defa
tekrarlanir. Besinci islemin sonucunda agregalar yikanir, kurutulur ve tartilir.
10 mm’lik elekten elenir ve elek tlistiinde kalan agregalarin agirliklar: tartilr.
Agregalarda meydana gelen agirlik kaybi Denklem (3.2)’e gore hesaplanir
(Kofteci, 2017).
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Agirhik Kaybi = 100*(AG1-AGz2)/AG1 (3.2)

Burada;
AG1: numunenin kuru ilk agirhigi (g)

AG2: numunenin elek tistiinde kalan agirhig (g)

3.2.4. Organik madde tayini deneyi

Hayvansal ve bitkisel atiklarin ciirtimesi ile olusan zararli maddeler organik

madde olarak adlandirilir (Seren, 2015).

TS EN 1744-1+A1 standartina gore yapilan deneyle; numunenin sodyum
hidroksit c¢ozeltisinde bekletildigi zaman olusan renkten agrega icerisinde
organik madde bulunup bulunmadigi tayin edilir. 1 It su icerisinde 30 gr NaOH
(Sodyum Hidroksit) c¢ozdilerek %3’lik NaOH c¢o6zeltisi hazirlanir. Etivde
kurutulan numune 4 mm goz acikli elekten elenir. Cam bir siseye 80 mm
yukseklige kadar %3’liik NaOH ¢6zeltisi koyulur ve yiikseklik 120 mm oluncaya
kadar numune eklenir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in ¢alkalanir ve kapagi
sikica kapatilarak hizlica sallanir daha sonra 24 saat beklemeye birakilir (Sekil
3.17 ve Sekil 3.18). Renk organik madde miktarina gore degisir. 24 saat sonra
cozelti berrak ya da acik sar1 ise organik madde yoktur, ancak koyu renkli bir

cozelti olustuysa zararl diizeyde organik madde olduguna isaret eder.

Sekil 3.17. Sodyum Hidroksit ¢ozeltisinde bekletilmis RAP numunesi
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Sekil 3.18. Sodyum Hidroksit ¢ozeltisinde bekletilmis bitiimii ayristirilmis RAP
numunesi

3.2.5. Metilen mavisi deneyi

Agregalarda bulunabilecek kil, silt gibi zararli madde olarak isimlendirilen ¢ok
ince malzemeler, bitimli sicak karisimin performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Kaba agreganin temizligi bliyiik 6l¢iide dogrudan yikama ile
saglanabilmektedir. Ince agregada ise, dogrudan yikama imkani mevcut
olmadig i¢in, ¢ok ince zararli madde miktar1 ancak metilen mavisi deneyi ile
belirlenebilmektedir. TS EN 933-9 (2010) sartnamesinde metilen mavisi deneyi
ile 0-2 mm araliginda dane g¢apina sahip agregalardaki ¢ok ince zararli madde

orani tespit edilir (Kofteci, 2017).

0-2 mm dane ¢apinda kurutulmus agregadan 200 g alinarak 500 mL damitik
suya karistirilir. 5 dk boya eklemeden karistirilir (600devir/dk). Karisima 5 mL
metilen mavisi ¢o6zeltisi eklenerek 1 dk karistirithir (400devir/dk) sonra
cozeltiden siizge¢ kagidana damlatilir. Damlanin etrafinda agik mavi bir hale
olusmuyorsa 5 mL ¢ozelti daha eklenir (hale olusana kadar bu isleme devam
edilir ve her boya ilavesinden sonra 1 dk karistirilir). Hale olustuktan sonra
boya ilave edilmeden 1-2-3-4-5. dakikalarda tekrar slizge¢ kagidina damlatma
yapilir. Ik dort dakikada hale kaybolursa 5 mL daha c¢ozelti eklenir 5 dakikalik
siire¢ tekrarlanir 5. dakikada kaybolursa 2 mL ¢ozelti eklenir ve siireg

tekrarlanir. Halenin 5 dk boyunca kaybolmadig1 miktarda kalinir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Metilen mavisi ¢ozeltisi ilavesi ve karistirma islemi

Sekil 3.20’den de goriilecegi gibi metilen mavisi degeri Denklem (3.3) yardimi

ile hesaplanir:

MM =10*VM/MN (3.3)

Burada;
MM: Metilen mavisi degeri (g/kg)
VM: karisima ilave edilen boya ¢6zeltisinin toplam hacmi (mL)

MN: deney numunesinin agirhgi (g)

Sekil 3.20. Metilen mavisi deney sonu
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3.2.6. Kaba agregalar icin 6zgiil agirlik ve su emme (absorpsiyon) deneyi

TS EN 1097-6 standartina gore; No.4-37,5 mm elek aras1 malzeme yikanir ve tel
sepete koyularak 24 saat bekletilir. Agregalar ve sepet su igerisinde tartilir.
Agregalar bir bez lizerine alinir (Sekil 3.21) ve silinerek kuru ylizey suya doygun
olarak tartilir. Bos sepet tekrar su icerisinde tartilir. Agregalar etiivde kurutulur.
Etiivden ¢ikartilip laboratuvar ortaminda soguduktan sonra tartim alinir.

Gerekli hesaplamalar asagidaki denklemler yardimi ile yapilir.

Zahiri 6zgil agirlik = A/(A+D-C) (3.4)
Hacim 6zgtl agirhik = A/(B+D-C) (3.5)
Suemme % = 100*(B-A)/A (3.6)
Burada;

Etiivde 24 saat kurutulduktan sonraki tartim (A)
Yizeyi kuru suya doygun tartim (B)
Su icerisinde tartim (agrega+sepet) (C)

Su igerisinde tartim (bos sepet) (D)

Sekil 3.21. Kuru yiizey suya doygun hale getirilen agregalar

3.2.7. ince agregalar icin 6zgiil agirlik ve su emme deneyi

No0.200-No.4 elek aras1 malzeme yikanip etiivde kurutulur. Piknometrenin bos

olarak ve ici saf suyla tamamen dolu iken tartilir. Malzeme bos piknometre icine
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koyulur (Sekil 3.22) ve lizerine saf su eklenerek hafifce calkalanir. 24 saat
bekletilir ve tartilir. Malzeme ve su santrifiije koyularak yiiksek devirde su ve
agrega ayristirilir. Sonra santrifiijdeki agreganin tamami alinir (Sekil 3.23)

doygun yiizey olarak tartilir. Sonra 24 saat etiivde kurutulur ve tartilir.

Sekil 3.23. No.4 elek alt1 santrifiijden ¢ikmis malzeme

Zahiri 6zgil agirhk = E/(B+E-C) (3.7)
Hacim 6zgiil agirlik = E/(B+D-C) (3.8)
Su emme % = 100*(D-E)/E (3.9)

Mineral fillerin (No.200 elek alti malzeme) zahiri 6zgul agirhg: ise asagidaki

esitlikle bulunur:

Zahiri 6zgil agirlik =(C-A)/((B-A)-(D-C)) (3.10)
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Burada;

Piknometre bos agirhigi: A
Piknometre+Su agirlig:: B
Piknometre+Kuru numune agirligi: C

Piknometre+numune+su agirhgi: D

Su emme degerleri 6zellikle donma boélgelerindeki malzemeler i¢cin 6nemli bir
parametredir. Yiiksek oranda su emen agregalar donma-¢dziilme siirecinde

par¢alanmakta ve graniilometrileri degismektedir (Seren, 2015).

3.2.8. Plastisite indeksi deneyi

Plastik limit deneyi, zeminin plastik kivamda oldugu durumdaki en diisiik su
icerigini belirlemek amaci ile yapilmaktadir. Deney TS 1900-1 standardina gore
gerceklestirilir. 40 No'lu elekten (0,425 mm) gecen yaklasik 20 g numune bir
miktar su ile homojen bir kivama gelene kadar karistiritlip yogurulur (Sekil
3.24). Cam bir levha lizerinde, 3 mm c¢apinda silindirik bir cubuk seklini alana
kadar el ile yuvarlanir. 10 cm uzunlugundaki bir silindir seklini kazandiginda,
kirilip ¢atlamalarin meydana geldigi andaki su icgerigi, plastik limit olarak

degerlendirilir (Seren, 2015).

Plastisite indeksi degeri plastik limit ve likit limit arasindaki farktir. Icerisinde
bitiim varligl nedeniyle RAP malzeme plastik 6zellik gostermedigi icin likit limit
deneyi yapilamamistir. Malzeme non-plastik (plastik degil) olarak kabul

edilmistir.

Sekil 3.24. Plastik limit deneyi icin hazirlanan numune
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3.2.9. Modifiye Proktor deneyi

Kuru birim hacim agirlig ile optimum su muhtevasi arasindaki iliski TS 1900-1

Standardina uygun olarak Modifiye proktor deneyi ile belirlenir.

Kalip agirligr ve kalip + sikistirilan numune agirligi tartimlar1 alinir. Kalip ¢ap1 6
in¢ (15,24) cm, hacmi 2.111 cm3, tokmak agirhigi 4,5 kg, tokmak diisiis
yuksekligi 45 cm’dir ve numune 56 darbe ile 5 tabaka olarak sikistirilir (Sekil
3.25 ve Sekil 3.26). Bu islem farkl su ytizdeleri i¢in 5 kez tekrarlanir. Her su
yuzdesi i¢in hazirlanan malzemeden yas olarak numune alinir tartilir ve ettivde
bekletilerek ve etiiv kurusu tartimi alinir boylece maksimum kuru birim hacim

agirlik-optimum su grafigini cizilir.

Sekil 3.25. Numunenin modifiye proktor ile sikistirilmasi

Sekil 3.26. Sikismis tabaka Tlizerine malzeme eklenerek yeni tabakanin
sikistirilmasi i¢in kalibin cihaza yerlestirilmesi
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Hesaplamalar Denklem 3.11 ve 3.12’deki gibidir.

Yas birim Agirlik = yas agirhik/2.111 (3.11)
Kuru birim agirlik = 100*yas birim agirlik/(100+numunenin su igerigi)  (3.12)

3.2.10. CBR deneyi

CBR deneyi (TS 1900-2) icin etiivde kurutulan numunelere Modifiye proktor
deneyi ile bulunan optimum su miktari ilave edilmistir ve modifiye proktordaki
prosedir izlenerek CBR numuneleri hazirlanmistir. Numunler sisme kontrolii
icin havuzunda bekletilmistir (Sekil 3.27) ve daha sonra kirilarak yas CBR
degerleri belirlenmistir (Sekil 3.28). Yas CBR deneyi numunedeki bosluklarin

tamamen su ile dolu oldugu en diisiik tasima giiclinii saptayabilmek i¢in yapilir.

Sekil 3.27. Suda bekletilen CBR numuneleri

Sekil 3.28. Kirilan CBR numunesi
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CBR deneyi, 19,35 cm? capinda bir piston ile yiiklenen numunede meydana
gelen 2,54 mm ve 5,08 mm batma degerlerinde okunan basincin, uygun
gradasyonda standart kirmatastan hazirlanmis numunede ayni batma

degerlerini saglayan basinca orani olarak tanimlanir.

3.3. RAP i¢erisindeki Bitiimiin Aktif Olup Olmadiginin Saptanmasi

RAP numunesi 70°C’de (2-3 saat) bekletilir ve 3 adet 100 mm capinda briket
hazirlanir (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30). Briketler kaliptan ¢ikarildiktan sonra (7-8
saat) 24 saat 25°C su icerisinde sartlandirilir. Daha sonra ICMyas degerlerine
bakilir. Eger ortalama ICMyas degeri 100 kPa‘dan biiyiik ise RAP icerisindeki
bitiim aktif kabul edilir (Wirtgen, 2017).

Sekil 3.29. RAP igerisindeki bitimin aktifliginin kontrolii icin briket
hazirlanmasi

Sekil 3.30. Hazirlanan briketin iistten goriiniisi
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3.4. Bitim Deneyleri

RAP malzemeden elde edilen bitim ve yeni bitiimlerin uygunlugunu

degerlendirebilmek icin asagidaki bitim deneyleri yapilmistur.
3.4.1. Penetrasyon deneyi

TS EN 1426 standartina gore yapilan penetrasyon deneyi ile bitiimli
baglayicinin sertlik veya kivamlilig1 belirlenir. Standard bir ignenin belirli bir
yluk (100 g) altinda belirli bir siire (5 s) asfalt ¢cimentosu icine dikey olarak
battig1 mesafe 0,1 mm cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri yiikseldik¢e bitiim

yumusar. Kivamlilik arttikc¢a bitiim sertlesir (Orhan, 2012).
Sicak bitiim penetrasyon kabina dokilir, oda sicakliginda sogutulur (1-1,5
saat). Oda sicakligina gelen bitiim 25°C’de su banyosuna (Sekil 3.31) koyulur (1-

1,5 saat). Daha sonra oturtma kabina numune kabi ayni suyla birlikte alinir.

Penetrasyon cihazinda 3 kez (iliggen seklinde) 6l¢tim alinir (Sekil 3.32). Deney, 2
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Sekil 3.31. Su banyosunda bekleyen penetrasyon deney numuneleri

numune i¢in yapilir ve ortalama alinir.

Sekil 3.32. Bitiim penetrasyon deneyi
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3.4.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicinin sicakliga karsi duyarhiligini 6l¢mek icin (hangi sicaklikta
bitlimiin akmaya basladig1) yiiziik-bilye yéntemi ile yumusama noktasi olarak

ifade edilen sicaklik degeri belirlenir (Orhan, 2012).

TS EN 1427 standartina gore; 1sitilmis bitiim 2 yiiziige tepeleme dokiiliir (Sekil
3.33). Bitlim soguyunca spatula ve piirmiiz yardimiyla yiiziiklerin {ist sinirini
asan bitiimi siyirilir. Yiiziikler cihaza yerlestirilir bilyeler ve bitlimiin 5°C’ye
gelmesi icin 5°C’de 15 dk bekletilir (Sekil 3.34), sonra yiiziiglin {stiinde
bilyelerin oturdugu vidalar gevsetilirek bilyelerin bitiimle temas1 saglanir ve
deney baslar. ilk 5 dakikada cihaz suyun 1si1sim1 yaklasik 20°C civarina getirir ve
sonra dakikada 5°C artirir. Bilyeler tabana degdigi anda deney tamamlanir

(Sekil 3.35).

Sekil 3.34. Yiuiziiklerin cihaza yerlestirilmesi
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Sekil 3.35. Bilyelerin tabana degmesi ve deneyin sonlanmasi ani

3.4.3. Parlama noktasi deneyi

Parlama noktasi, bir malzemenin buharinin alevle temasinda gecici olarak
parladig1 fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir.
Parlama noktasi, bitimli baglayicinin uygulama sirasinda 1sitilirken meydana
gelebilecek herhangi bir tutusma riskini 6nlemek bakimindan 6nemlidir (Orhan,

2012).

Parlama noktasi degeri, asfalt c¢imentolar1 ve SC sivi petrol asfaltlarinda
Cleveland Ag¢ik Kabu ile (Sekil 3.36), MC ve RC siv1 petrol asfaltlarinda Tagliabue
Kapali1 Kabi (15-74°C araligi i¢in) ile belirlenmektedir (Orhan, 2012).

Sekil 3.36. Parlama noktasi deneyi
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RAP malzemeden elde edilen bitiimden parlama noktas1 degeri alinamamistir.
icerisinde kalmasi muhtemel olan ¢ok ince parcaciklar nedeniyle bitiim

parlamadan yanmaya baslamaktadir.

3.4.4. Bitiim 6zgiil agirlhik deneyi

Bitimlii malzemenin 06zgil agirhigr 25°C sicakliktaki, hacminin havadaki
agirhginin ayni sicaklik ve ayni hacimdeki havasi alinmis destile suyun

agirligina oranidir ve piknometre yontemi ile belirlenir (Orhan, 2012).

TS 1087 standartina gore yapilan deneyde; piknometre bos olarak tartilir.
Piknometre saf suyla doldurulup tartilir. Piknomtreye 25 mL sicak bitiim
koyulup (Sekil 3.37) 1,5 saat laboratuvar ortaminda sogumaya birakilir ve
soguyunca tartilir. Agzina kadar saf su doldurulur (Sekil 3.38) ve 25°C su
banyosuna koyulur (Sekil 3.39) ve 2 saat kadar bekletilir, ¢ikartilir ve tartilir.
Denklem (3.13) yardimu ile 6zgiil agirlik bulunur.

Gb = (c-a)/((b-a)-(d-c)) (3.13)

Burada;

Bitiim 6zgul agirhig: Gb
Piknometre bos agirligi: a
Piknometre+su agirlhigi: b
Piknometre+bitiim agirhgi: c

Piknometre+bitiim+su agirhg:: d

Sekil 3.37. Piknometreye bitiim koyulmasi
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Sekil 3.38. Soguyan bitiimiin lizerine saf su koyulmasi

(lkt

Sekil 3.39. Deney numunelerinin su banyosunda bekletilmesi

3.5. Bitiim Kopiirtme

Bitimin kopirtilmesi ve KBSM iretimi icin Wirtgen firmasinin urettigi

Laboratuvar koptk bitiimle stabilize malzeme plenti (Sekil 3.40) kullanilmistir.

Sekil 3.40. Laboratuvar KBSM plenti
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Sekil 3.40. Laboratuvar KBSM plenti (Devam)

KBSM {iretimine ge¢meden, tiim bitiim siniflar1 i¢in optimum su ve sicaklik
tayini yapilmasi gerekmektedir. Kullanilmasi planlanan her bitiim sinifi igin %1-
2-3-4 su iceriklerinde 500 g bitiim kullanarak képtlirtme yapilmis ve Genlesme
orani-yarilanma siiresi grafigine gore koplrtme icin gerekli optimum su

yuzdeleri belirlenmistir.

Koéplirtme islemine baslamadan 27,5 cm capindaki laboratuvar asfalt plenti
kovasina, genlesme orani tayini i¢in kopirtilmemis 500 g (Sekil 3.41) bitim
koyularak ytiksekligi bulunmasi gereklidir ancak plent kovasinin altinda 6l¢iim
sonucunu etkileyecek girintiler (Sekil 3.42) bulunmasi nedeniyle 6l¢iim, tabani
diiz olan 16,1 cm ¢apinda baska bir silidirik kutu ile yapilmis olup (Sekil 3.43)
kopiirtiilmemis bitiim hacmi; 50/70 bitiim icin 479,13 cm3 ve 160/220 bitiim
icin 489,33 cm3 bulunmustur. 70/100 bitiim i¢in 481,17 cm3 ve 100/150 bitiim

icin 487,29 cm3 bulunmustur.

Sekil 3.41. Yiikseklik 6l¢ctimii icin 500 g bitiim tartilmasi
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Sekil 3.43. Bitiim orijinal yiikseklik 6l¢iimi

Koplirme icin gereken optimum su miktar1 ve ideal 1sinin belirlenmesi igin,
orijinal yuksekligi Olciilmiis tiim bitimler sirasiyla asagidaki islemlere tabi

tutulmustur:

Bitliim, 6nceden etiivde 70-130°C’de (ortam 1sisina gore karar verilir) 1sitilmig
cihazin kendi kovasina, 100 g/s akis miktar ile puskirtiilmistiir (kovanin ve

ortamin soguk olmasi sonuglari etkilemektedir).

Koptik yiiksekligi maksimum seviyeye ulastifl anda kronometre baslatilmis ve
gozlemlenerek maksimum yiiksekligin yarisina diistiigii anda durdurulmustur.
Kovanin icine yerlestirilmis olan o6l¢ciim ¢ubugu c¢ikarilip bitlimiin ulastigl
maksimum yiikseklik o6lciilmis ve kaydedilmistir. Calisma esnasinda 2 adet
Olciim ¢ubugu kullanilmistir. Dogru 6l¢ciim alabilmek icin, her 6lciimden sonra

Olcti cubugu trikloretilen bulunan cam meziire koyulmus bir sonraki élciimde
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diger 6lglim ¢ubugu kullanilmistir. Bu islemler; 160°C, 170°C ve 180°C olmak
lizere ii¢ farkli sicaklik icin her sicaklikta dort farkli su ytizdesi icin ve her su
ylzdesinde iicer kez olmak iizere 36 kez tekrarlanmis, optimum su-genlesme

orani-yarilanma siiresi grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3.44’de plentin bitim haznesi icerisinde kopiirtme islemi i¢in gerekli
minimum bitim miktarini gésteren ¢ubuk ve devirdaim muslugu, Sekil 3.45’de
ise piiskiirtiilmiis bitimiin sénmiis ama hala kabarciklarin olustugu ve kova

disina sigramis kopiik bitiim goriilmektedir.

Sekil 3.45. Kopulirmiis bitiimiin sondiikten sonraki hali ve kova disina sigramis
kopiirmiis haldeki bitiim

Bitiim koplirtme icin yapilan hesaplamalar:

Orijinal bitlim hacmi: (m*D%*H) /4 (3.14)

Burada;

D: 6l¢iim kabi1 ¢ap1

H: koplirmemis bitiim ytiksekligi

Genlesme Hacmi: (m*D2*H) /4 (3.15)
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Burada;
D: 6l¢ctim kabi ¢ap1

H: 6l¢lim cubuguyla 6l¢iilen genlesme miktari

Genlesme orani; genlesme hacminin orijinal bitiim hacmine béliinmesiyle elde

edilir.

3.6. Kopiik Bitiimle Stabilize Malzeme Uretimi

Karisimlar KBSM plentinde homojen karisimin saglanabilmesi amaciyla 20 kg
olarak yapilmistir. Briketler hazirlanirken her briket i¢cin 1150 g malzeme

kullanilmistir.

Malzeme tiretimi sirasinda karisim haznesine piuskirtiillen bitiimiin bir kismi
karistirma bigaklarina ya da hazne g¢eperlerine yapismaktadir (Sekil 3.46). Ana
uretimlerden o©nce yapilan deneme iretimlerinde bu yapisan bitiimler
kazinarak agirlig, piiskiirtillen bitiim agirhgina oranlanmis ve yaklasik her
iretimde %5 civarinda bitiimin malzemeyle karisamadigl sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle bitiim hesabinda kullanilacak bitiim 1,05 katsayisi ile
carpilmistir. Benzeri bir durumun arazi sartlarinda da gerceklesmesi
muhtemeldir. Bu nedenle ayni kontroliin yapilarak belirlenecek bir katsayiya

gore bitiim hesabinin yapilmasi 6nerilir.

Sekil 3.46. Karistirma haznesi bicaklarina yapisan ve karisima katilamamis olan
bitim
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Cizelge 3.4’de turetimde kullanilacak agreganin gradasyonuna ve Tlretim
oncesindeki su muhtevasina bagl olarak, tretim i¢in gercek su muhtevasi

hesabi gorilmektedir.

Cizelge 3.4. Malzemenin tiretim oncesi sahip oldugu su muhtevasi nedeniyle
yapilan, gercek su muhtevasi icin diizeltme hesabi1

Ana Ana ;
Elek |Ana gradasyona Kaba gradasyona Ince
Cap1 |gradasyon | uygun kaba Kalan mfsllzeme uygun ince mfalzeme
(mm) | % gecen | malzeme kaba % | miktar malzeme miktar:
gradasyonu (8) gradasyonu (8)
25 100 100 100
19 96 90,5 9,5 801,12 100
12,5 (87 69 21,4 1.802,52 100
95 |79 50 19 1.602,24 100
4,75 |58 0 50 4.205,88 |100
2 33 0 56,9 5.009
0,42519 0 15,5 4.808,64
0,18 0 6,9 1.001,8
0,075]1,6 0 2,8 480,86
0 320,58
Toplam: 8.411,76 11.620,88
No 4 iizeri kaba malzemenin rutubeti % 0,14
No 4 alti malzemenin rutubeti % 0,18
Ortalama su muhtevasi % 0,1632
Ihtiya¢ olan malzeme miktar1 g 20.000
Rutubete gore kaba malzeme miktar1 diizeltilmis g 8.411,76
Rutubete gore No4 alti malzeme miktar diizeltilmisg |11.620,88
Toplam diizeltilmis malzeme miktari g 20.032,64
Kaba malzeme %' si gradasyona gore 42
No 4 alti malzeme %' si gradasyona gore 58
Rutubetli ve kuru malzeme miktari orani 1,001632

Cizelge 3.5’de bir tlretim i¢in temsili olarak, Cizelge 3.4’de yapilan su muhtevasi
hesabi igin, liretimin optimum su ihtiyacina gore iiretimde gerekecek gercek

malzeme miktari ve su miktar1 hesabi verilmistir.
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Cizelge 3.5. Temsili bir liretim i¢in su hesab1

KBSM
uretimi i¢in [ Su , o L
Uretim Kodu | gereken ¢ Diizeltme KBSM Diizeltilmis [ KBSM  Uretimi
malzeme Orani miktar (g) icin AKktif Filler
(etiv) (g)
B2,21K50C1 |[20.000 1,001632 (20.032.64 200
Modifiye
EakmmBun;U ll:rcl)ktorla No 4 alt1 su NO . 4 BSK/Sathi Trimmer Ortalama su
uru r.Ag. | bulunan muht. % ustu su muhtevasi %
(t/m3) optimum su muht. %
%
2,053 6 0,18 0,14 0,1632
kame Bitiim
Agregaya Uretime R Bitiim
Gore verilecek S | T tmeggy puskiirtiildiikten
. . ... | Sufarki % . % 90'1|o6nce
Birlestirilmis su miktari sonra eklenecek
(2) eklenecek su
Su (8) (@) su (g)
Muhtevasi %
0,1632 5,8368 1.179,0336 (1.061,13 876,03 185,1

Wirtgen (2012) tarafindan yapilan oneriye gore, lretilen briketlerin 100 mm

capinda olmasi durumunda hesaplanan su azaltilarak %90°1 kullanilir.

Bitiim pilskiirtiilmeden kullanilacak su = (0,75*optimum su (%) - su
muhtevasi)*(Mnumune+Mc¢imento) /100 (3.16)
Burada;

Mnumune: agrega agirligi (g)

Mc¢imento: ¢cimento agirlig1 (g)

Pliskiirtme sonrasi su = Suyun %90’1-Piiskiirtme 6ncesi su (3.17)
Uretim yapilan numune kodlarina iliskin kisaltmalar:

B2,5IKA070C1: B (BSK trimmer), 2,5 (bitiim yiizdesi), IK (gradasyon tipi), A
(analizatorden c¢ikan bitimi ayristirilmis agrega), 0 (RAP yiizdesi), 70 (bitim

siifi: 70/100), C (aktif filler tipi, cimento), 1 (aktif filler ytizdesi)
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B2,5IK70C1: B (BSK trimmer), 2,5 (bitiim yiizdesi), IK (gradasyon tipi), 70
(bittim simifi: 70/100), C (aktif filler tipi C: cimento, K: kireg, UK: ucucu kiil), 1
(aktif filler ylizdesi)

50 (bittim sinifi: 50/70)
100 (bitim smnifi: 100/150)
160 (bitiim smifi: 160/220)

KBSM iiretimi i¢in 7-10 giin araliginda laboratuvar ortaminda (nem kontoli
icin) beklemis olan kazinmis BSK malzeme g¢uvallarindan su muhtevasi i¢in
numune alinarak degismez agirliga gelene kadar (1-2 giin) 40°C etiivde
(bitiimlin yumusamamasi ve su muhtevaslt sonucunu etkilememesi icin)
bekletilmistir. Malzemenin su muhtevasi degeri No.4 elek alt1 ve No.4 elek tisti
olarak belirlenmis ve No.4 elek alt1 ve listii malzemenin karisimdaki ytizdelerine
gore hesaplanmistir. Ayni islem her tiretim donemi icin yapilarak her seri
lretimden 6nce malzemenin su icerigi tespit edilmis ve modifiye proktordan
bulunan optimum su muhtevasina gore hesap yapilarak karisim icin gerekli su

miktar1 belirlenmistir.

Uretimler Cizelge 3.1'de verilen tiim gradasyonlar icin yapilmistir. Yoldan
gelebilecek malzeme gradasyonuna gore bazi lretimler literatiir bilgisine de
dayanarak %1,9-2,2-2,5-2,8 ve 3,1 bitlim oranlarinda ve %1 ¢imento icin
denenmistir. Bunlara ilave olarak %1,3 ve %3,7 bitiim oranlari ile de denemeler
yapilmistir. Bazi liretimler ise kiyas yapabilmek i¢in sadece %2,5 bitiim oraniyla
yapilmistir. Ayrica %1 kire¢ ve %1 ugucu kil icin de turetimler yapilmis olup

aktif fillerin etkisi de ortaya koyulmustur.

Wirtgen (2012) tarafindan onerilen prosediire gore; liretim esnasinda oncelikle
kazinmis BSK numunesi ve Kkullanilacak aktif filler karistirma haznesine
koyularak 15 s kuru olarak karistirilmistir. Daha sonra kullanilacak su miktari
Denklem (3.16)’ya gore bitiim pliskiirtilmeden 6nce karisima verilmis (Sekil

3.47) ve 15 s daha karistirllmistir. Ardindan bitiim piskiirtiilmiis ve 30 s daha
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karistirilmistir. Son olarak karisim suyunun kalan kismi (Denklem (3.17)) ilave

edilip 15 s daha karistirilmis (Sekil 3.48) ve liretim tamamlanmistir.

Cizelge 3.6’da temsili bir liretim i¢in malzemelerin karisim miktarlar1 verimistir.

Cizelge 3.6. B2,2IK50C1 kodlu iiretim icin karisim miktarlar

% Gegen % Kalan %1 AKHF Rutubete gf)re Kar1$lma
Elek Karisim F(i)ller ! kullanllacak. gercek | Hava Karisima | girecek Bitiim
Capt | Tip 4 Tip 4 Miktari (Cim.ento) malzeme miktari (g) kurusu/Etiiv | girecek bitiim snifi
mm - - (8) : kurusu Orani | bitiim % | miktari

IK IK © ecen kalan (8)

%100 | %100 g8ee g
25 100 0 20.032,6 |0
19 96 4 19.231,3 | 801,31
12,5 |87 9 17.428,4 | 1.802,94
9,5 79 8 15.825,7 | 1.602,61
4,75 |58 il 20.000 | 200 11.618,9 | 4.20685 | )44 2,31 466,62 | 50/70
2 33 25 6.610,77 | 5.008,16
0,425 |9 24 1.802,94 | 4.807,83
0,18 |4 5 801,31 1.001,63
0,075 ] 1,6 2,4 320,52 480,78

1,6 0 320,52

Sekil 3.48. Malzemelerin kuru karisim ve su-bitiim ilavesi sonrasi karismis
halleri
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Ortaya ¢ikan Kopiik bitiimle stabilize malzeme tepsiye alinarak briketlerin hepsi
hazirlanana kadar nem kaybini 6nlemek i¢in tizeri nemli havluyla ortilmiistiir
(Gretimler kis aylarinda ise nemli havlu kullanmak karisim su igerigini olumsuz
etkileyecektir). ICMkuru ve ICMyas degerlerini belirlemek icin briketler Marshall

kompaktor ile iki yiiziine 75’er darbe vurularak hazirlanmistir (Sekil 3.49).

Sekil 3.49. Briket hazirlanisi

3.7. Kopiik Bitiimle Stabilize Malzemeye Uygulanan Deneyler

3.7.1. ICM (dolayh cekme mukavemeti)

ICM deneyi hem aktif filler hem de optimum bitiim miktarlarinin belirlenmesi

icin kullanilmistir.

Uretilen briketler, iiretimin ertesi giin (12-24 saat) kaliplardan ¢ikarilarak boyut
Olctimleri yapilmis (Sekil 3.50), gerekli tartimlar1 alinmis ve 40°C etiivde 72 saat
beklemeye birakilmistir. 72 saat sonunda etiivden c¢ikarilan briketlerin (Sekil
3.51) yine tartimlar1 alinmis ve kuru olarak kirilacaklar kirilmis digerleri yas
kirimlar i¢in 25°C suda 24 saat beklemeye alinmistir (Sekil 3.52). 24 saat sonra
yas numuneler de sudan cikarilip yiizeyi silinerek kirilmiglardir (Sekil 3.53).

Ayrica 2 lretim icin Marshall stabilite deneyi yapilmistir (Sekil 3.54)
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Sekil 3.52. Numunelerin 25°C suda sartlandirilmasi
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Sekil 3.54. Marshall stabilite deneyi

ICM ve TSR degerleri asagidaki esitliklerle belirlenmistir.

iCM (ITS) = (106*2*P) /(r*h*d) (3.18)
TSR = (Ortalama ICMyas/Ortalama ICMkuru)*100 (3.19)
Burada;

ICM: Indirect tensile strength (dolayll cekme mukavemeti) (kPa)
P: Uygulanan maksimum ytk (kN)

h: Numunenin ortalama ytiksekligi (mm)
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d: Numunenin ¢ap1 (mm)

TSR = Tensile Strenght Retain (Korunmus ICM orani) (Asphalt Academy, 2009).

3.7.2. Esneklik modiili

Esneklik modiilu tespiti icin KBSM’ye 6zgii net bir numune hazirlanmasi ve
sartlandirma metodu olmamakla birlikte AASHTO T 307-99 (2012)
prosediiriinden faydalanilmistir. Numuneler titresimli tokmak ile 6 kademeli
olarak (Sekil 3.55) 152 mm c¢ap ve 315 mm yiikseklik olacak sekilde

hazirlanmislardir.

Sekil 3.55. Titresimli tokmakla numune sikistirilmasi

Muhtemel hizmet kosullarini simule etmek ve KBSM davranisini en iyi sekilde
anlamak i¢in 1slak numuneler tizerine de deneyler yapilmistir. Bu deneyler i¢in
numuneler optimum su igeriginde sikistirildiktan sonra 24 saat 60°C‘de
(hizlandirilmis kiir) bekletilmistir (Sekil 3.56). Daha sonra 2 saat laboratuvar
ortaminda sogumaya birakilmis ve bir numune esneklik modiilii deneyine
alinirken diger numune 4 saat 25°C su icerisinde bekletilmistir (Sekil 3.57). 4
saat sonunda sudan c¢ikarilan numune 10 dakika suyu siziildiikten sonra

dinamik ti¢ eksenli cihazinda deneye tabi tutulmustur.

85



Sekil 3.57. Islak numunelerin etiiv sonrasi su igerisinde sartlandirilmasi

Deneyler Cizelge 3.1'den belirlenen her gradasyonun optimum bitiim ve ideal
filler tipi i¢cin yapilmistir. Uretim serileri icin farkh bitiim yiizdeleri gerekli I(CM
(ICMiuru > 225 kPa ve ICMyas > 100 kPa) sartlarini sagliyorsa, diisiik bitiim
ylzdesi ekonomiklik ve boylece geri donilisiimiin faydasinin artirilmasi
maksadiyla tercih edilmistir. [lave olarak kire¢ ve ugucu kiillii bir karisim da test

edilmistir.

Deney; 0,1 s ylkleme ve 0,9 s dinlenme olacak sekilde yarim siniis dalgasi

yukleme ile li¢ eksenli bir yiik hiicresi igerisinde gergeklestirilmektedir.
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Numunenin altina ve iizerine poroz taslar yerlestirilmekte boylece 6zellikle

suya doyurulmus numunelerdeki fazla su tahliye edilebilmektedir.

AASHTO T 307-99 yontemi, numunenin tist ve alt plakalar arasinda diizgiin bir
sekilde temasini saglamak icin testten 6nce 500-1.000 sartlandirma dongiisiine

tabi tutulmasini gerektirir (Titi vd., 2006).

Deneyde; yoldan gecebilecek farkli sayidaki araglar1 simule etmek icin, 6ncelikle
995 adet 6n yiikleme yapilip takip eden 5 yiiklemenin ortalama esneklik modiilii
bulunur, ardindan 2.500 yiiklemeye kadar her 100 yiiklemede (95 6n yiikleme

+ 5 esneklik modiili i¢in yiikleme) ayni islem tekrarlanir ve deney sonlandirilir.

Sartlandirma ytuklemesi olan ilk 1.000 yiiklemede c¢evresel ve maksimum
eksenel gerilme degerleri 15 psi (103,4 kPa), diger ylikleme sekanslarinda ise 3
psi (20,68 kPa)’dan baslayarak cihaz (Sekil 3.58) tarafindan otomatik olarak

artirilan gerilme degerlerine gore deney yirittiliir.

TX XX

Sekil 3.58. KBSM numunesine Esneklik Modiilii deneyi yapilmasi
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3.7.3. Odemark (esdeger kalinliklar) yontemine goére yapilan kabuller ve

bulunan gerilmeler

Esneklik modilii deneyi i¢cin her numunede 16 farkhi sonug ¢cikmaktadir (1.000
sartlandirma ytiklemesi ve 2.500 yiiklemeye kadar her 100 ytikleme i¢in). Bu
degerlerden hangisinin kullanilacagi KBST tabakasinin esneklik modiiliinii
bulmak i¢in 6nemlidir. Clinki farkh gerilme seviyeleri icin esneklik modiilii ve
buna bagh olarak tabaka katsayisi degerleri ¢ok degisiklik arz etmektedir. Bu
nedenle KBST tabakasinin maruz kalabilecegi gerilmeler asagida anlatildig:
sekilde hesaplanarak her iiretim i¢in deneysel sonuglara gore c¢ikarilan k-0

modeline gore esneklik modilleri hesaplanmistir.

Uz (2012)’de belirtildigi gibi; kesme gerilmesinin yiik ekseni altinda sifir kabul
edilmesi, KBSTnin graniiler malzemeler gibi gerilme bagimhi davranis
sergilemesi ve modelin esneklik modiili ile gerilme arasindaki iliskiyi uygun
kurabilmesi nedeniyle calismada KBSM’nin kullanilacagi derinlige denk gelen
toplam gerilmeyle esneklik modiiliinii tahmin etmek i¢in basit bir yaklasim olan

k-6 modeli kullanilmistir.

Deneylerden elde edilen tecriibeye ve literatiir bilgisine dayanarak (Yan vd.
(2010); Khosravifar vd. (2015); Zhang vd. (2018)) KBST tabakas1 uygulamada
trafik yiikiine gore PMT yerine, bitiimlii temel yerine ya da bu iki tabakanin
arasina bu tabakalarin kalinliklarin1 azaltarak kullanilacaktir. Sonug¢ olarak

ustyapida yaklasik 15-40 cm civari bir derinlige yerlesecektir.

Yik ekseni altinda tekrarl yiiklerden kaynakli gerilmelerin hesabi i¢in 6ncelikle

lastik temas alanin bilinmesi gerekmektedir.

Tabakali teori, esnek tistyap: tasarimi icin kullanildiginda, her lastigin dairesel
bir temas alanina sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim tam olarak dogru
degildir, ancak ortaya ¢ikan hatanin kii¢iik olduguna inanilmaktadir (Huang,

2003).
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Huang (2003)’a gore; 80 psi lastik basinci i¢in 18 kip (80 kN) standart dingil
yukd, her biri 4500 b (20 kN) ytke sahip dort lastige uygulanir.

A =Yik/basing (3.20)

r=/A/m (3.21)

Burada;
A: Her lastik i¢in temas alani

r: Dairesel temas alani icin yaricap

(3.20) ve (3.21) denklemleriyle A = 56,25 in¢?, r = 4,23 in¢ (107 mm)

bulunmustur.

Kazinacak mevcut yol; Asinma 5 cm, Binder 7 cm, Bitiimli temel 8 cm olmak

lizere toplam 20 cm devlet yolu olarak Saglik ve Giingor (2008)’den seg¢ilmistir.

Yapilacak KBST icin Kabuller: Teker yarigap:r (a) 107 mm, Asinma E = 2.758
MPa-5 cm, Binder E = 2.551 MPa-7 cm (asinma ve binder tabakalarinin esneklik
moduli degerleri icin AASHTO (1993), Saghk ve Giingor (2008) ve Kok
(2008)’'den yararlanilmis ve birimler MPa’a c¢evrilmistir), kopiik bitiimle
stabilize temel E = 400 MPa-20 cm kabul edilmistir (tez calismasinda deneysel
olarak elde edilen sonuclara gore) (Sekil 3.59).

e -

= T

| Bl H
hi=5cm Ei= 2758 MPa
hz=7cm Ez=2551 MPa
Ze
O hs=20cm E3 =400 MPa
Crr Ut
+ Tt

Sekil 3.59. Temsili teker yiiklemesi, tabaka kalinlik ve esneklik modiilleri
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Toplam kalinlik 32 cm’dir. Lastik basinci P(o0) = 0,5516 Mpa (80 psi), Poisson
orani () her tabaka icin esit ve 0,35 kabul edilmistir. Denklem (2.1) icin he

degerleri asagidaki gibi bulunmustur:

hie = 51,317 mm (asinma tabakasinin binder cinsinden kalinlig1)

hze = 179,981 mm (asinma+binder tabakalarinin KBST cinsinden kalinlig1)

hse (Ze) = 379,981 mm (asinma+binder+KBST tabakalarinin KBST cinsinden
kalinhig1)

Denklem (2.1)'deki f degeri; cok tabakali sistemlerde en iist tabaka icin f=1,
diger tabakalar icin f = 0,8 alinir ya da tiim tabaka déntisiimlerinde 0,9 olarak da

alinabilmektedir (The University of Memphis, 2018).

Yik ekseni altinda tekrarh ytiklerden kaynakli gerilmelerin hesabi i¢cin asagidaki
Denklemler (3.22), (3.23) ve (3.24) kullanilirlar (Huang, 2003; The University of
Memphis, 2018).

0, = 00 * {1 — [—==]°} (3.22)
1+(%)
2x(1+p)* Ze Ze
=z (3.23)
L@ )
2x(1+p)* Ze Ze
O't=?*{1+2|.l— t (;‘)+[ 13} (3.24)
1+(3) 1+(3)
Burada;
00 Lastik basinci
Or, Ot Ze derinliginde olusan yatay (¢cevresel) gerilmeler
Oz Ze derinliginde olusan diisey gerilme
Ze KBST cinsinden tistyap1 kalinhigi
1 Poisson orani
a Teker yarigap1
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Obulk (Ob) = 0z+0r+0t (3.25)

Burada;

obulk: Toplam gerilme (bulk stress)

Hesaplanan Ze i¢in (3.25) denklemi yardimu ile toplam gerilme o» = 55,76 kPa

bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Agrega Deneylerine iliskin Bulgular

Cizelge 4.1'de daha 6nce Karayollar: tarafindan yapilan Kizilcahamam - Gerede
deneme kesiminden alinan karot elek analizi sonuclar,, deneme kesimi
yapilmadan alinan karot elek analizi sonuclar1 ve deneme kesimi yapildiktan
sonra malzemenin gradasyonunun nasil degistigini gosteren kirilmishk yuzdesi

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Karot elek analizi sonuglarinin KBSM deneme yolu 6ncesi yolun
gradasyonu ile kiyaslanmasi

Kizilcahamam-Gerede kopiik bitiimle yerinde soguk geri Geri kazanim 6ncesi
kazanim deneme yolundan alinan karot sonuglari Kizilcahamam-Gerede
Elek | Karot1 | Karot 2 | Karot 3 | Ortalama | Kirilmislik % mevcut yolundan
alinan karot
37,5 100 100 100 100,00 0,00 100
25 97,1 98,2 98,2 97,83 2,55 95,4
19 93,1 g 96,9 94,40 21,49 77,7
12,5 | 87,9 82,6 89,6 86,70 23,50 70,2
9,5 82,9 77,2 82,2 80,77 23,69 65,3
4.75 64 57,9 68,5 63,47 32,78 47,8
2 41,7 38,4 45,3 41,80 41,69 29,5
0,425| 18,6 18,8 20,9 19,43 36,85 14,2
0,18 | 13,4 17 15,5 15,30 48,54 10,3
0,075 9,3 10,4 11,4 10,37 24,90 8,3

Cizelgede goriildiigl lizere; yolun geri kazanim 6ncesi mevcut halinden alinan
ve geri kazanim uygulamasindan sonra alinan karot sonuglarina gore, geri
dontstiirilen BSK malzemesinin gradasyonu bir miktar incelmistir. Bunun
nedeninin hem trafik yiikii hem de geri donilistim sirasinda kazima makinesinin
malzemeyi kirmasi oldugu disiiniilmektedir. Bu durum KBSM i¢in uygun

gradasyon araliginin belirlenmesi i¢in 6nemli bir gostergedir.

Deneysel calismalar icin Ankara-Polathh yolundan kazinan BSK numunesinin
bitiimli ve bitimden ayristirilarak elek analizleri yapilmis olup asfalt trimmer

makinesinin agrega Dmax (en biiyliik dane cap1) degerini kiiciilttiigu Cizelge
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4.2'de gorilmektedir. Cizelge 3.1'de verilmis olan ana gradasyon tipi (IK
gradasyonu) Cizelge 4.2’de verilmis olan numunenin ortalama elek analizi

sonucudur.

Cizelge 4.2. Kazinmis BSK’'nin bitiimlii ve bitlimsiiz elek analizi sonuclari

Elek Aciklig1 Deneylerde kullanilacak kazinmis BSK numunesi Bitlmi
R . Ortalama | ayristirilmis elek
mm | in¢-No bitlimlii halde elek analizi (Ankara-Polatlr) analizleri
37,5 11/2 100 100 100 100 100 100
25 1 98 100 100 100 100 99.6
19 3/4 95,8 95,9 98 94,8 95,6 96,02 100
12,5 1/2 89,2 88,3 88,3 83,4 85,9 87,02 97,8 100
9,5 3/8 83,5 80,1 77,8 76,2 78,4 79,2 94,7 97,7
4,75 No.4 60,4 55,7 54,2 60,1 59,7 58,02 78,2 87,3
2 No.10 329 29,3 29,6 37,9 35,2 32,98 559 64,3
0,425| No.40 8,7 7,7 7,7 10,2 10,7 9 29,1 32,6
0,18 No.80 4,4 3,7 3,7 4,3 4 4,02 22,3 24,4
0,075| No.200 1,4 1,2 1,3 2,1 2 1,6 15,5 16,6

Sekil 4.1’de goriilen parcaciklar, asfalt analizatoriinden ¢ikan agregayla bitimli

agrega gradasyonunun farkli ¢ikmasinin ana nedenidir.

Sekil 4.1. Kazinmis malzeme icerisinde iri agrega gibi goriinen ancak elle
kirilabilen ve icerisinde sadece ince agregalar barindiran bitiim
topagi

Geri kazanilmis malzemenin bitiimlii olmasi nedeniyle her deney dogrudan

yapilamamistir. Cizelge 4.3’de tlretimde kullanilan agrega tiplerine uygulanan
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deneylerin sonuclar1 verilmistir. Yapilan tim deneysel sonuglar KTS'de
belirtilen hem PMT hem de bitiimlii temel gereksinimlerini saglamistir. Ozellikle
bitimden ayristirilmis agregalar trafik altinda belli bir siire hizmet etmelerine
karsin oldukga iyi sonug vermislerdir. Sonug olarak geri kazanilmis agregalarin

kullanilmaya deger durumda oldugu goériulmuistiir.

Cizelge 4.3. Kazinmis BSK agregasi bitiimlii ve bitlimsiiz fiziksel deney sonuglar:

KTS Bitimld KTS PMT | Kazinmis Bitimu Ikame

Deney Temel LT ayristirilmis
o Limitleri BSK agrega

Limitleri agrega
Parcalanma Direnci
(Los Angeles) 30 <35 ) 18 24
Hava Tesirlerine
Karsi Dayanikhlik | 18 <20 - 6,7 2,9
(MgSO04)
Plastisite indeksi % | NP NP NP NP NP
Organik Madde %3 . . . . .
NaOH ile Negatif Negatif Negatif | Negatif Negatif
Metilen Mavisig/kg |<2 <3 1,5 1 0,75
Su Emme Orani Tayini %
No4 alt1 <25 <3 2,5 1,7 1,4
No4 tsti <25 <3 1,1 0,6 0,4

4.2. Bitiim Deneylerine iliskin Bulgular

Cizelge 4.4’de tretimlerde kullanilacak tiim bitim smiflarinin deneysel
sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar, cizelgede verilen sinir degerlere gore tiim
yeni bitimlerin sonuglarinin uygun ¢iktigin1 gostermektedir. Ayrica RAP
malzemenin ayristirilmasiyla elde edilen bitiime yapilan penetrasyon ve
yumusama noktasi deney sonuglar1 eski bitiimiin yaslandigini ve baglayicilik
ozelliklerini  kaybettigini  gostermektedir. Parlama noktasi1  sonucu
alinamamasinin nedeni; bittime her ne kadar destilasyon yapilsa da icerisinde
cok kiiciik miktarda etilen kaldigi ve bunlarin da bitiimiin parlamadan yanmaya

gecmesine neden oldugu distiniilmektedir.

94



Cizelge 4.4. Bitlimlere uygulanan deney sonuglari

Bitiim Deney Sonuglari Sinir degerler

Deney Adi | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 R’;;g;" 50/70 | 707100 | 100/150 | 160/220
Penetrasyon,

(25 °C) 536 | 852 | 1021 172 324 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220
0,1 mm

Yumusama | g4 | 468 432 37,1 60,6 |46-54| 43-51 | 39-47 | 35-43
Noktasi, °C

Parlama 295 | 282 265 245 | Almamadi | >230 | =230 | >230 >220
Noktasi, °C
Ozgiil Agirlik, 1,01- | 1,01- | 1,01- 1,01-
(o/oms) | 1036 | 1033 | 1024 | 1021 1,06 106 | 106 106 106

4.3. Bitiim Deneylerine iliskin Bulgular

Cizelge 4.5. RAP malzemedeki bitiimiin aktif olup olmadiginin kontrolii i¢in

hazirlanmistir.

Cizelge 4.5. BSK trimmer bitiim aktifligi icin 70°C’de hazirlanan 3 brikete ait
ICMyas degerleri

Maksimum Yiik (kg) 33 36 30
iCM,5 (kPa) 32,5 35,8 29,5
OrtalamaiCMyas (kPa) 32,6

Cizelge 2.3’de 20 penetrasyon iistii aktif kabul edilmis olup, Cizelge 4.4’de, RAP
malzemedeki bitiimiin penetrasyon degeri 3,4 ¢iktig1 icin geri kazanilmis bitiim
aktif goriinse de, Cizelge 4.5‘deki ortalama ICMyas degeri 100 kPa’nin ¢ok altinda
kaldig1 icin RAP malzemedeki bitlim inaktif kabul edilmistir.

Cizelge 4.6’de goriilen ICMuru degeri daha sonra aktif fillersiz olarak yapilan

tiretimlerle kiyaslama yapabilmek i¢in hazirlanmistur.

Cizelge 4.6. BSK trimmer bitim aktifligi icin 70°C’de hazirlanan 3 brikete ait
[CMiuru (kaliptan cikar ¢ikmaz) degerleri

Maksimum Yiik (kg) 125,7 156 152
iCMiuru (KPa) 119,34 |1481 |14431
Ortalama ICMxkuru (kPa) 137,25
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4.4, Bitiim Kopiirtiilmesine iliskin Bulgular

Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da 4 farkl bitiim sinifi i¢in g
farkli sicaklik ve 4 farkhi su yiizdesinde elde edilen genlesme oranlari ve

yarilanma siireleri goriilmektedir.
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de ise cizelgelerdeki genlesme orani ve
yarilanma siirelerine gore c¢izilen grafiklerden her bitiim sinifi i¢in optimum

koplirme suyu sec¢imi goriilmektedir.

Cizelgelerdeki kirmizi satirlar o bitiim sinifi i¢in grafige gore se¢ilmis optimum

degerleri belirtmektedir.

Cizelge 4.7. 50/70 siifi bitim genlesme orani ve yarilanma siiresi sonuglari

Kopiirtme 1sis1 | Su Ortalama Genlesme |Ortalama  Yarilanma
(°C) Yiizdesi | Oranlari siireleri (s)
160°C 1% 13,97 11,06

2% 18,68 12,75
3% 19,03 11,20
4% 20,82 10,29
170°C 1% 15,42 11,21
2% 19,03 10,15
3% 21,91 9,95
4% 23,37 9,37
180°C 1% 15,78 9,64
2% 19,75 10,88
3% 21,55 9,65
4% 24,09 8,46
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26,00 14,00

Ortalama Genlesme Ortalama
Oranlan 24,00 13,00 Yanlanma

/-)\ Stireleri

22,00 / 12,00
b

20,00 % 11,00

18,00 10,00
..»7// “%

16,00 & 9,00

14,00 1r 8,00
12,00 7,00
10,00 }: 6,00
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Optimum su

e 1G02C  wflf= 1702C =y 1802C | o 1602C s 1702C === 1802C

Genlesme Qranlan Yarilanma Streleri

Sekil 4.2. 50/70 bitiimiin farkl sicaklik ve su degerlerindeki genlesme orani ve
yarilanma siiresi grafigi

Cizelge 4.8. 70/100 sinif1 bitiim genlesme orani ve yarilanma siiresi sonuglari

Kopiirtme 1s1s1 | Su Ortalama Genlesme |Ortalama  Yarilanma
(°C) Yilizdesi |Oranlar stireleri (s)
160°C 1% 15,72 11,14

2% 18,60 9,92
3% 20,37 9,39
4% 22,18 8,37
170°C 1% 16,44 11,21
2% 20,01 10,27
3% 20,73 9,77
4% 24,34 8,51
180°C 1% 16,44 9,26
2% 20,01 9,66
3% 21,82 9,20
4% 25,42 7,81
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28,00 12,00

Ortalama Genlegme Ortalama

26,00 Yarilanma
Oranlan . pr | 11,00 Sireleri
24.00 ‘\\*i\\ /.!
22,00 \7‘-“‘"“" // 10,00
20,00 — —_—
— 9,00
18,00 A SN

15,00 // Ny \ﬁ 8,00

14,00

7,00
12,00

10,00 7 6,00
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Optimum su

e 1602C ol 17020 =iy 180PC | | 1602C i 170BC === 1802C

Genlesme Oranlan Yarilanma Sireleri

Sekil 4.3. 70/100 bittimiin farkl sicaklik ve su degerlerindeki genlesme orani ve
yarilanma siiresi grafigi

Cizelge 4.9. 100/150 sinif1 bitiim genlesme orani ve yarilanma stiresi sonuglari

Kopiirtme 1sis1|Su Ortalama Genlesme |Ortalama Yarilanma
(°C) Ylzdesi |Oranlari sureleri (s)
160°C 1% 18,71 10,36

2% 19,41 10,48
3% 20,83 9,20
4% 25,45 7,57
170°C 1% 19,41 10,13
2% 21,19 10,2
3% 24,75 7,73
4% 25,81 6,56
180°C 1% 18,71 9,32
2% 19,76 9,87
3% 22,62 8,66
4% 25,81 7,05
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28,00 11,00
Ortalama Genlesme (.________—_.%.\ Ortalama
Oranlar 26,00 (___..-—-""'_""-\ ~C Ya.rlllanmla
‘7 10,00  Siireleri
24,00 /_n\\/”,/
Ir“’ /
9,00
22,00 /T// AN
N A e NN o
18,00 - \ \
o "‘ 7.00
16,00
5,00
14,00
12,00 5,00
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Optimum su
e 1602 wefllim 1702C e 1802C |Jomiim 1602C  ifiom 1702C i 1802C
Genlesme Oranlan Yarilanma Siireleri

Sekil 4.4. 100/150 bitiimiin farkh sicaklik ve su degerlerindeki genlesme orani
ve yarllanma stresi grafigi

Cizelge 4.10. 160/220 sinifi bitlim genlesme orani ve yarilanma siiresi sonuglari

Koplirtme  1s1s1|Su Ortalama Genlesme |Ortalama  Yarilanma
(°C) Yiizdesi |Oranlari sureleri (s)
160°C 1% 18,99 9,74

2% 20,74 9,28
3% 23,23 8,04
4% 25,00 7,13
170°C 1% 19,68 9,34
2% 20,74 8,93
3% 23,23 8,68
4% 25,35 7,00
180°C 1% 17,58 9,06
2% 22,52 9,08
3% 23,23 8,90
4% 26,05 7,23
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Sekil 4.5. 160/220 bitiimiin farkl sicaklik ve su degerlerindeki genlesme orani
ve yarllanma stiresi grafigi

Sekil 4.6’dan gorildigi lizere optimum su se¢ciminde genlesme orani ve
yarilanma stiresinin minimum degerleri isaretlenip bu noktalara esit uzakliktaki
su icerigi secilir ya da esit uzaklikta iki su icerigi varsa bu iki yiizde
genlesmeleri ve yarilanmalari agisindan ayrica degerlendirilebilir. Ancak tez
calismasinda Wirtgen (2012) tarafindan Cizelge 2.2’de Onerilen minimum
degerlere gore degil calisma kapsaminda yapilan bitiim képiirtme islemlerinde
bulunan minimum degerlere gore grafikler hazirlanmistir. Bunun nedeni olarak
calismada kullanilan bitiimlerin, Wirtgen (2012)’de onerilenden daha yiiksek
minimum genlesme orani ve yarilanma siliresi degerlerine ulasmasi, bu
degerlere gore belirlenen optimum su ve sicaklik degerlerinde kopirtiilen
bitiimlerin de, hazirlanacak karisimlarin kalitesini olumlu etkileyecegi
nedeniyledir. Yiksek yarilanma siiresi kopiirmiis bitiimiin uzun siire kararl
(cokmeden) kalmasini, yiiksek genlesme orani bitlimiin yilizey alaninin
artirilmasini sagmaktadir. Boylece agregalarin bitiimle sarilma orani artirilmis

ve daha homojen karisimlar elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 4.6. Kopiirme i¢in gereken optimum su miktarinin belirlenmesi (Wirtgen,
2012)

Bitim koépirtilmesi islemi icin hazirlanan cizelge ve sekillere gore asagidaki

sonuclar ¢ikarilmistir:

1. Cizelge 4.7 ve Sekil 4.2'ye gore 50/70 sinifi bitiim i¢in; genlesme orani ve
yarilanma siiresi egrileri ideale yakin (dogrusala yakin artis ve azalma gosterip
digerlerine gore daha kararli) ciktig1 icin 170°C, kopiirtme amacl sicaklik olarak
uygun gorilmektedir. Koplirtme icin gerekli su icin de sekilden gorildigu
lzere; %2 ve %3 su en uygun degerlerdir ancak yarilanma siireleri ¢ok
yakinken (10,15-9,95) genlesme oranit %3 icin daha iyi (19,03-21,91)

oldugundan kopiirtme amagl su %3 olarak uygun bulunmustur.

2. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.3’e gore 70/100 sinifi bitiim i¢in; hem yarilanma
siiresi hem de genlesme orani degerleri i¢in yliksek sonuglar elde edilmesi
nedeniyle, koplurtme amach sicaklik olarak 170°C ve koplirtme amacgh su icin

%2 degerleri secilmistir.

3. Cizelge 4.9 ve Sekil 4.4’e gore 100/150 sinifi bitiim i¢in; 160°C ve 170°C
sicakliklarda ve her iki sicaklikta da %2 su degerinde yarilanma stireleri
oldukca ytliksekken 170°C’de genlesme orani daha ytiksek ciktig i¢in, kopiirtme

amacl sicaklik 170°C ve kopilirtme amach su %2 secilmistir.
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4. Cizelge 4.10 ve Sekil 4.5’e gore 160/220 sinifi bittim i¢in; 160°C sicaklik,
%2 su yuzdesinde ve 170°C sicaklik, %1 su ytuizdesinde hem yarilanma stireleri
hem de genlesme orani degerleri icin oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak
yarilanma stireleri ¢ok yakinken genlesme oran1 160°C sicaklik %2 su orani i¢in
daha iyi olmasi nedeniyle, kopiirtme amach sicaklik 160°C ve kopilirtme amach

su %2 olarak uygun bulunmustur.

Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’a gore su genellemeler
yapilabilir:

- Yarilanma sitrelerinin bitim sicakligi arttikca azaldigl ve genlesme

oranlarinin bitiim sicakligi arttikca arttigi gortilmektedir.

- Ayni bitiim sicakliginda su miktar1 artirilirsa yarilanma siiresi azalmakta
ve genlesme orani artmaktadir. Ayni durum He ve Wong (2006) tarafindan da

belirtilmistir.

- Su miktarindaki degisikliklerin bitlim 1sisina gore genlesme orani
degerlerini daha fazla etkiledigi goriilmektedir ancak yarilanma siiresi degerleri

icin net bir genelleme yapmak miimkiin degildir.

- Iwanski vd. (2015)’te bitim smnifinin artisinin bitlimiin koépiirme
ozelliklerini olumlu etkiledigi belirtilmis olup tez ¢alismasinda ise bitiim sinifi
artisiyla, genlesme orani degerlerinde artis ve yarilanma stresi degerlerinde

azalis gozlemlenmistir.

- Tim bitim smiflarn diisiinildigiinde minimum yarilanma stiresi 9 s ve

minimum genlesme orani 20 olarak kabul edilmesi uygun gériinmektedir.

Tim degerler Cizelge 2.2’de onerilen sinir sartlara gére uygun ¢ikmis olsa da
cevresel (bitiimiin gereksiz 1siilmas1) ve teknik (ICM, esneklik modiili
acisindan daha stabil karisimlar) ag¢idan sicakllk ve su yiizdesi

degerlendirmesinde; genlesme oranlarinin 20-21 ve yarilanma siirelerinin 9-10
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s seviyesinde oldugu degerler, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de ise
bitiimiin farkl sicaklik ve su yiizdeleri i¢in kararli davrandig egriler etkili
olmustur. Bitim kopiirtme isleminde %5 su icerigi kullanilmamasinin nedeni;
genlesme orani ve yarilanma stiresi agisindan diger ylzdeler gerekli minimum
sartlar1 saglamistir ve deneysel sonuglara gore cizilen egriler gostermistir ki %5
su iceriginde yarilanma siiresi daha da diisme egiliminde olacaktir. Bu da kopiik
bitiimle yapilacak tiretimlerde karisim homojenligini olumsuz etkileyecek bir
durumdur. Ayrica képiirtme amach kullanilan suyun artisi kaynak 6zetlerinde
belirtildigi gibi; bitimiin yaslanmasina (Dong vd., 2017), bitiim képitiklerinin
bozunmasina ve enerji kaybina (Iwanski vd, 2015; Jenkins, 2000) ve karisimda

nem hasarina neden olabilmektedir (Hasan vd., 2017).

4.5. Optimum Bitiim ve Aktif Filler Se¢cimi

Uretim serilerine iliskin optimum bitiim ve aktif filler tipi secimi icin her
uretime ait Cizelge 4.11'de verilen formlar hazirlanmis olup gerekli

hesaplamalar bu formlardaki degerler kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 4.11. Ornek ICM formu

Dolayli Cekme Mukavemeti (iCM-ITS) Deney Formu
Uretim Ad1 (Kodu) B2,2IK50C1
Malzeme Tanimi Kazinmig BSK
Rapor Tarihi
Maksimum Kuru Yogunluk (t/m3) 2,053
Optimum Nem icerigi (%) 6
Bitiim Sinifi 50/70
Bitiim Yizdesi 2,2
Aktif Filler Tipi Cimento
Aktif Filler Yiizdesi ve Gram1 %1 - 200
Uretim Tarihi 25.1.2018
2. Briket Sonras1 Numune KapNo | 1| YasAg.(g) 395,40 Kuru Ag.(g) 380,56 | % Su | 3,900
5. Briket Sonras1 Numune KapNo | 2| YasAg.(g) 343,34 Kuru Ag.(g) 331,53 | % Su | 3,562
o B
402C Etiive Koyulus ve Cikarihs 26.01.2018 29.01.2018
Tarihi
o]
25°C Suya Koyulus ve Gikarihis 29.01.2018 30.01.2018
Tarihi
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Cizelge 4.11. Ornek ICM formu (Devam)

Dolayli Cekme Mukavemeti (ICM-ITS) Deney Formu
. Kuru Islak Dp Briketleri
Briket Olgiileri
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Cap (mm) 101,50 | 101,60 | 101,50 | 101,60 | 101,50 | 101,50 101,50 101,50
1 (mm) 63,80 63,60 63,50 63,70 64,00 64,20 63,60 63,70
2 (mm) 63,90 63,20 63,80 63,40 63,80 64,10 63,60 63,60
3 (mm) 63,50 62,90 64,20 63,40 64,00 63,80 63,50 63,70
4 (mm) 63,70 63,60 63,90 63,60 63,90 64,10 63,60 63,60
Ortalama (mm) 63,73 63,33 63,85 63,53 63,93 64,05 63,58 63,65
Havadaki Agirlik (g) 1.099,00 1.099,90
Sudaki Agirhik (g) 610,00 613,90

Doygun Yiizey Kuru Agirlik (g) 1.119,40 1.119,00

Hacim (cm3) 509,40 505,10

Hacim Ozgiil Agirlik (Dp)
(g/cm3)

2,16 2,18

Kiir (Etiiv) Oncesi Agirlik (g) 1116,60 | 1114,70 | 1112,50 | 1116,20 | 1108,20 | 1113,90
1113,70 1117,20

Kiir (Etiiv) Sonras1 Agirhik (g) | 1095,20 | 1096,40 | 1095,60 | 1098,80 | 1083,30 | 1088,90

1099,00 1099,90

Su Banyosu Sonrasi1 Agirlik (g) 1123,90 | 1120,70 | 1121,50

Hacim Yogunlugu (kg/m3) 2124,04 | 2135,59 | 2120,65 | 2133,52 | 2094,38 | 2101,10 | 2136,44 2135,67

Ortalama Hacim Yogunlugu (Xn) 2118,21 2121,44
Standart Sapma (Sn) 16,95 25,30
Test Degeri (T0) 0,34 1,02 0,14 0,90 1,41 1,01 0,59 0,56
Uygun Olmayan Numuneler
(T0>1,82)
Nem Icerigi (Kuru Numune)(%) | 1,95 1,67 1,54 1,58 2,30 2,30 1,34 1,57
Kuru Yogunluk (kg/m3) 2082,53 | 2099,94 | 2087,94 | 2099,74 | 2046,24 | 2052,86 | 2107,86 2102,07
Dolayh Cekme Mukavemeti
Dp Briketleri (Kirilmasina
Kuru Islak Gerek Olursa
Nem Icerigi (Yas Numune)(%) _ 2,28 I 3,45 l 2,99
Test Tarihi 29.01.2018 30.01.2018

Deplasman (Akma) (mm) 1,00 l 1,10 l 1,00 0,90 I 0,90 l 1,20 |

Kirildig1 Anda Merkez Isis1 (°C) 32,90 24,80
Maksimum Yiik (kg) 287,00 |222,00 |314,00 |[256,00 |291,00 |236,00
Maksimum Yiik (kN) 2,87 2,22 3,14 2,56 2,91 2,36 0,00 0,00
ITS (kPa) 282,48 |219,67 |308,45 |252,51 |28552 |[231,10 |0,00 0,00
Ortalama ITS (kPa) 270,20 256,38 0,00
TSR (%) 94,89
Kirildig: Ailz;g:igBiriket Nem Yas Ag.(g) 1140,80 Kuru Ag.(g) 1104,56 % Su 3,28
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Formdaki hacim yogunlugu, Wirtgen (2017)’'e goére Denklem (4.1) ile

hesaplanmistir.
Hacim Yogunlugu = (1.000.000*4*Numune agirlig1)/(3,14159*numune
yuksekligi*numune ¢apinin karesi) (4.1)

2. ve 5. briket sonras1 nem kontrolii malzemenin uygun sikistirilabilmesi i¢in
nem durumunun nasil degistigini gormek amaciyla yapilmaktadir (arazi

sartlarinda da kontrol yapilmasi 6nerilir).

Formdan goriildiigii lizere her iiretimde 9 briket hazirlanmistir. 3 tanesi ICMkury,
3 tanesi [CMyas hesab icin ve 3 tanesi de hacim ézgiil agirlik (Dp) kontrolii icin

kullanilmistir.

Maksimum kuru yogunluk ve optimum su degerleri daha 6nceden yapilan ve

Cizelge Ek.A.’da verilen modifiye proktor sonug¢laridir.

Cizelge 4.12'de iretimlere ait formlara (Cizelge 4.11) iliskin tiim veriler
bulunmamaktadir. Bunun yerine o0zellikle Uretim serileri i¢in degisiklik

gozlenen degerler verilmistir. Diger tiim veriler Cizelge Ek.A.’da verilmistir.

Cizelge 4.12. Uretimlere ait formlardaki verilere gére olusturulan tiim
lretimlere ait 6zet cizelge

. Ort. Kuru | Ort. Yas Marshall | Marshall
Seri ad1 Uretim Kodu ng/lmum ?rrt./cm;))p icM icM '(F;]; EESRO/ Stabilite | Stabilite
0 8 (kpa) (kpa) 0 ° | 25°C 60°C
Bitlimstiz | B2,5[KA070¢C1 | 5,2 2,217 140,05 196,05 | 139,99
RAP -
agregasi B2,5IKA2070C1 | 59 2,229 179,77 165,89 |92,282
0, .
/f)l B2,5IKA7070C1 | 6 2,17 158,38 230,12 | 145,3
cimentolu
B1,3IK70¢1 6 2,185 194,96 199,59 |102,38
B1,91K70¢1 6 2,189 225,12 239,88 | 106,56
01 B2,2iK70¢1 6 2,169 192,1 237,45 | 123,61
%
Cimentolu | B2,5[K70C1 6 2,169 244,26 243,52 99,696 |64,623
Seriler -
B2,8IK70C1 6 2,152 144,37 165,17 | 114,41
B3,11K70¢1 6 2,177 192,79 237,13 | 123
B3,7iK70C1 6 2,126 222 250,8 112,97
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Cizelge 4.12. Uretimlere ait formlardaki verilere gére olusturulan tiim
uretimlere ait 6zet cizelge (Devam)

Seri ad1 Uretim Kodu E)lf)g/iomum ?g:/cmef I(z;rl\t/[ (}]E;;; i()C:rDt/iYaS TSR (%) 22‘?5 CBR gzgsiﬂzlel Isvizgsiﬁil
(kpa) 25°C 60°C
B2,5KK70¢1 5,2 2,195 220 257,6 |117,07
B2,5NN70C1 3,9 2,176 272 244,8 |90,064
B2,5KN70G1 4,4 2,195 302 312 103,46
B1,9IN70¢1 6 2,183 230 237,3 |103,31
B2,2iN70¢1 6 2,155 265 224,9 | 85,004
B2,5IN70¢1 6 2,15 223 236 105,93
B2,8IN70¢1 6 2,147 221 247 111,89
B3,1iN70¢1 6 2,086 148 205,3 | 139,06
B1,91i70C1 5,9 2,152 273 257,4 |94,303
B2,2ii70¢1 59 2,149 299 291,8 97,602
B2,51i70¢1 59 2,131 296 248,1 |83,785
B2,81i70¢1 5,9 2,143 296 279,7 |94,484
B3,1ii70¢1 59 2,151 286 2782 |97,389
B1,9W70¢1 4,1 2,127 253 223,5 |88181
B2,2W70¢1 4,1 2,141 261 241,9 |[92,548
B2,5W70G1 4,1 2,116 172 196,7 | 114,58
B2,8W70¢1 4,1 2,109 227 227,7 | 100,22
B3,1W70¢1 4,1 2,092 196 1653 | 84,514
B2,5W070¢1 5 2,139 286 262,9 |[91,916

%1 B2,5KiB70¢1 4,8 2,161 289 293,5 |101,62

Cimentolu -

Seriler B1,9KiS70¢1 4,7 2,249 346 282,2 |81,629
B2,2KiS70¢1 4,7 2,256 246 277,6 | 113,05
B2,5KiS70¢1 4,7 2,24 352 284,7 80,785
B2,8KiS70¢1 4,7 2,242 311 356 114,38
B3,1KiS70¢1 4,7 2,205 270 2958 |[109,6
B1,9iK50¢1 6 2,136 189 2185 |115,76
B2,2iK50¢1 6 2,16 270 256,4 |94,885
B2,5iK50G1 6 2,175 201 214 106,35 1.949,3
B2,8iK50¢1 6 2,134 170,7 221,38 | 129,69
B3,1iK50¢1 6 2,159 150,94 243,39 | 161,25
B1,9iK100¢1 6 2,169 264,82 214,04 80,826
B2,2iK100¢1 6 2,173 212,55 205,96 |96,895
B2,5iK100¢1 6 2,161 252 209,1 |82,974
B2,8iK100¢1 6 2,164 244,15 215,72 | 88,354
B3,1iK100¢1 6 2,163 296,91 260,2 |87,637
B1,9iK160C1 6 2,185 251,05 232,64 |92,668
B2,2iK160C1 6 2,188 273,39 195,65 | 71,566
B2,5iK160C1 6 2,172 305,35 249,04 | 81,561
B2,8iK160¢1 6 2,142 186,09 221,51 | 119,04
B3,1iK160¢1 6 2,156 147,47 250,73 | 172,68
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Cizelge 4.12. Uretimlere ait formlardaki verilere gére olusturulan tiim
uretimlere ait 6zet cizelge (Devam)

. Ort. Kuru | Ort. Yas Marshall | Marshall
Seriadi | Uretim Kodu glfg}mum ?r:)cmD%) icM icM TSR (%) ;as BRI Stabilite | Stabilite
0 5 (kpa) (kpa) 0 25°C 60°C
B2,51K70K1-7 5 2,107 135,28 189,62 140,16 53,398
B1,91K70K1 5 2,123 206,92 166,24 80,342
%1 B3,1iK70K1 5 2,131 187,92 [186,48 |99,233
Kirecli
Seriler B2,5W70K1 51 2,128 184,56 169,72 91,962
B2,51K160K1 5 2,144 148,85 169,68 114
B2,5[K100K1 5 2,114 160,25 214,47 133,84
B2,51K70UK1 4,7 2,125 119,9 113 94,25 57,008
B1,91K70UK1 4,7 2,129 101,37 74,66 73,653
%1 -
Ucucu | B3/1IK70UK1-7 |47 2116 11494 [10494 |91301
Kulla B2,5W70UK1 5,6 2,135 134,08 102,66 76,567
Seriler -
B2,51K160UK1 4,7 2,132 123,29 107,93 87,539
B2,5IK100UK1 4,7 2,138 158,28 110,44 69,776
B2,51K70-7 4,7 2,142 148,49 67,65 45,557 31,2
B1,9iK70 4,7 2,13 120,42 53,02 44,033
Aktif B3,1iK70 4,7 2,118 163,46 77,04 47,132
Fillersiz
Seriler B2,5W70 53 2,125 120,81 67,38 55,771
B2,51K160 4,7 2,142 125,17 76,02 60,736
B2,5IK100 4,7 2,088 132,85 105,04 79,067
Kire¢ ve
Ugucu ;
Kiilli B2,51K70K1UK1 4,6 2,137 197,34 258,51 131 2.026,5 | 498
uretim

Cizelge 4.12 ile ilgili aciklama ve degerlendirmeler:

B2,51K50C1 iiretimi icin ilave briketler hazirlanmis ve ayni iiretimin diger

ICMiuru numuneleriyle aym kiir kosullarindan sonra bu ilave briketler

normalden farkli olarak 25°C suda 35 dk tutularak Marshall Stabilite degerleri

incelenmistir ve sonuglar oldukga yiiksek ¢ikmistir (Cizelge 4.12).

B2,5IK70K1UK1 iiretimi i¢cin de benzer yéntem izlenmis 25°C’ye ilave olarak da

briketler hazirlanmis ve bu briketler normal prosediiriinde oldugu sekilde 60°C

suda 35 dk bekletilerek Marshall Stabilite deneyi yapilmistir. 25°C’deki sonuglar

yine yiiksek ¢ikmis ancak 60°C’deki sonuclar olduk¢a distiik ¢ikmistir.

Uretimlerde kullanilan aktif fillerin malzemeyi oldukga rijitlestirdigi ancak

bitiim ve aktif filler ylizdelerinin diisiik olmasi nedeniyle, yiiksek 1sida baglayici
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fazin gevseyerek dayanimin buna bagh olarak ciddi oranda (Cizelge 4.12)

distigu dusunulmektedir.

Elde edilen sonuglar (liretimlerin esneklik modiilleri de kullanilarak) ile Sekil
4.7’den izafi mukavemet katsayisi elde edilmis (yaklasik 0,45) ancak deneysel
calismaya ve literatiir bilgisine bagl olarak degerlerin KBST i¢in uygun
olmayacagina karar verilmistir. Bu nedenle koépiik bitiimle stabilize malzeme

icin Marshall stabilite deneyi degerlendirme igin uygun bir kriter olarak

goriilmemektedir.
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Sekil 4.7. BSK tabakalari icin tabaka katsayisi secim abagi (AASHTO, 1993;
Saglik ve Glingor, 2008)

B2,5KiS70C1 iiretimi Tip 8 gradasyona (%10 RAP-%90 yeni agrega) (Cizelge
3.1) gore (sathi kaplama temsili) iiretimdir. B2,5KIB70C1 iiretimi ise aym

gradasyonun sadece No.40 elek alt1 malzemede yeni agrega kullanilmis halidir.
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iki tiretim ICMyas degerleri acisindan oldukca yakin bulunmusken, B2,5KiB70¢1
tiretiminin [CMkuru degeri, B2,5KiS70C1’ye gore diisiik cikmustir.

Asfalt Analizatorinden ¢ikan bitimu ayristirilmis agrega ve RAP malzemenin
farkli oranlarda karigtirlmasiyla yapilan iiretimlerin ICM degerlerinde
tamamen dogrusal bir inis ya da ¢kis olmasa da B2,51KA070C1,
B2,5IKA2070C1, B2,5IKA7070C1 ve B2,5IK70C1 arasinda en yiiksek ICM kuru
ve yas degerlerini B2,5IK70C1 (bitiimii ayristirilmis agregasi olmayan) %100
RAP ile yapilan tUretim vermistir. Bu da RAP’teki bitimiin (penetrasyon
degerinden de goriildiigli lizere) aslinda tam olarak inaktif olmadigini
desteklemektedir. Ancak benzer mantikla %90 yeni agregayla iiretilen KIS
liretiminin %100 RAP ile iiretilen KiB iiretiminden ICMkuru acisindan iyi sonug
vermesi; iki kiyas arasindaki gradasyon farkliligindan olabilecegi gibi bitimden
ayristirllmis agreganin yeni agregaya gore yipranma ihtimalinden de

kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Her seri i¢in ve tim bitim yiizdeleri i¢in disiniliirse; gradasyon ag¢isindan,
No.4 elek iistii malzeme kabalastikca (No.4 elek istiindeki eleklerden gecen
malzeme yilizdelerinin diismesi) ve No.4 elek alt1 malzeme inceldik¢ce (No.4 elek
altindaki eleklerden gecen malzeme yiizdelerinin yiikselmesi) ICMkuru degerleri

artmaktadir. Ayn1 yorum ICMyas icin de yapilabilir.

Farkli bitiim smiflan icin tiretimler IK gradasyonunda yapilmistir. Bitiimiin

yumusamasi ICM degerlerini bir miktar artirmistir.

Tiim iiretimlerde TSR ve ICMyas degerleri kaynak ozetlerinde Wirtgen (2012)
tarafindan o6nerilen minimum degerleri sagladigi icin ICMiuru lizerinden
degerlendirme yapilmistir. Baz1 iiretimlerde ICMyas degeri ICMkuru degerinden
yuksek ¢ikmis bu nedenle TSR degeri %100’t ge¢mistir. Kaynak 6zetlerinde
Schwartz ve Khosravifar (2013) ve Diab ve Enieb (2018) tarafindan 6nerilen
TSR degerlerine gore yiiksek olan ve 6zellikle cimentolu serilerde gerceklesen

bu durum i¢in, numunelerin etiiv sonrasi 24 saat su icerisinde beklemesinin
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cimentolu serilerde hidratasyon olayindan dolayr ICM degerini artirmasiyla

aciklanabilir.

Serilerde denenen %1,9-3,1 aralifindan farkli bitiim yilizdelerinin sonuglara
etkisini arastirmak icin B1,3IK70C1 ve B3,7iK70(1 iiretimleri yapilmistir. Ancak
iki iiretimde de serinin optimum bitiim yiizdeli iiretimine (B2,5IK70C1) gore
ICMkuru degerleri diismiis, ICMyas degerleri %1,3 bitiim i¢in diismiis %3,7 bitiim
icin 6nemsiz dizeyde artmistir (Cizelge 4.12). Dolayisiyla bitim miktarini ¢ok
artirmak ya da cevresel ve ekonomik nedenlerle ¢ok azaltmak uygun

goriilmemektedir.

Bitim yiizdesinin yiiksek secilmesi durumunda; bitim bir noktadan sonra
homojen dagilmak ya da kaba agregay: sarmak yerine Thompson vd, (2009)'nin
belirttigi gibi bitiim topaklar1 olusturmaktadir. Sekil 4.8.b’de gérilen numune i¢
yapisi Sekil 4.8.a’da gortilene gore daha homojen bitiim dagilimi agisindan Jones
vd. (2008)’de belirtilen ideal karisim tarifine uymaktadir. Sekil 4.8.a’daki
problem muhtemel olarak karisimda nem igerigi fazlaligi ya da bitiim
fazlahgindan kaynaklanmaktadir. Sikistirmanin optimum su muhtevasinda
yapilmasi ve bitim yiizdesinin karisimlarda kullanilan en yiliksek deger olan

%3,1 olmasi problemin bitiim fazlaligi oldugunu gostermektedir.

< = ,” . . 2
- :’ . AL 2 *
.’- - o e. >
O ¥ Bitamla . e
2

Bitimstiz "L kismen sa‘nh‘
filler F S

Sekil 4.8. Solda Sekil a’da gortilen %3,1 bitiimle tiretilmis KBSM ve sagda Sekil
b’de %2,2 bitiimle liretilmis KBSM

Optimum bitiim yiizdesi belirlenirken Sekil 4.9’dan gériildiigii tizere 1CMkuru
degeri 225 kPa ve lizeri olan bitiim ytlizdeleri dikkate alinmistir. Eger bu degerin

tizerinde birden fazla deger var ve bitiim ytizdeleri 1,9 ve 2,8 gibi oldukca farklh

110



ise maliyet acisindan diisiik olan secilmistir. Ancak bitiim yiizdeleri 2,5 ve 2,8
gibi yakin ama iICM’ler arasi fark oldukca fazla ise teknik agidan diisiiniilerek

yiiksek ICM veren bitiim yiizdesi secilmistir.

275,00
250,00 /N
= 225,00 o \.—\
&, 200,00 \
2 175,00
Z 150,00 \ —4—IN70C1
5 125,00
100,00 . . . .
1,5 2 25 3 35
Bitiim Yuzdesi

Sekil 4.9. IN gradasyonu cimentolu iiretim icin optimum bitiim yiizdesi se¢im
grafigi

Cizelge 4.12’de kirmiz1 kodlar tUretim serilerine ait optimum degerler olarak

secilmistir. Tek tiretimlerde (KK-NN-KN-KIB) sabit %2.5 bitiim kullanilmistir.

Cizelge 4.12'ye gore genel olarak diisiiniildiigiinde, serilerin optimum bitiim

degerleri %1,9-2,2 gibi diisiik yiizdelerde ¢ikmaktadir. Bu nedenle uygulamada

%1,8-2 ve 2,2 bitiim yiizdeleri icin ICM kontrolii yapmanin yeterli olacag

diistiniilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’dan goriildiigii lizere bitiim yiizdesi artisi ile ICM icin de
Dp icin de degerler bir noktada maksimuma ulasip daha sonra tekrar distise

gecmektedir. Her tiretim serisi icin benzer durum s6z konusudur.

2,260

2,250 —v/\

2,240 %

2,230

2,220 \ +—KiS70C1
2,210 N

2,200

2'190 T T T T 1
19 2,2 2,5 2,8 31 Bitim Ylzdesi

Dp (gr/cm?3)

Sekil 4.10. KIS serisi icin bitiim yiizdesi - Dp degisimi
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Dp degerinin genel olarak bitiim yudesi artisi ile diisme egilimi, bitiimtn belli
bir ylizdeden sonra sikismayr zorlastirici etki yapabilme ihtimalinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek bitiim yiizdesinde ¢ok iyi sikisamayan malzemenin

ICM degerlerinin de diismesi beklenen bir durumdur.

Seriler arasinda genel degerlendirme yapilirsa ¢imento ile hazirlanmis seriler
ICM agisindan en iyi sonuglar1 vermistir. Bunu kiregle hazirlanmis seriler
izlemis ve en kotii sonuclar aktif filler kullanilmayan iiretimlerden elde
edilmistir. Fu vd. (2010) ve Jones vd. (2008)'nin ¢alismalarinda da belirttikleri
gibi ¢cimento KBSM’'nin neme duyarlhiligini azaltmistir. Kirecli, ugucu kiillii ve
aktif fillersiz seriler ICM acisindan gerekli kriterleri saglayamamistir. Bu
nedenle c¢imento disindaki aktif fillerlerin tek baslarina kullanimlari
onerilmemektedir. Sadece, B1,9IK70K1 ve B2,5IK70K1UK1 iiretimleri
cimentolu iiretimlere yakin sonuglar vermislerdir. B2,5IK70K1UK1 icin
distnildiginde, farkhh filler tiplerinin birlikte kullanilmasinin olumlu

olabilecegi goriinmektedir.

Ayrica ugucu kil ge¢ dayanim kazanan bir riin oldugu i¢in ve Austroads
(2011)’de belirtildigi gibi ¢alismada uygulanan kiiriin arazi sartlarinda 3-6 ay’a
tekabiil etmesi nedenleriyle, ucucu kiillii tiretimlerin uzun vadeli dayaniminin

gozlenmesi diistintilebilir.

Ugucu kiulli ve kirecli serilerden ¢imentolu serilere gore daha diisiik Dp
degerleri bulunmasi; kirecin bosluklu yapisi ve cimentonun ugucu kiilden daha

yuksek 6zgul agirhiga sahip olmasiyla agiklanabilir.

Cimento en uygun filler olarak belirlendigi ve 2,5 bitiim ytlizdesi tiim gradasyon
uretimleri icin ortak oldugu icin c¢imentolu serilerde 2,5 bitim ytizdeli
uretimlerin Dp degerleri kiyaslanirsa; No.4 alti malzeme inceldik¢e Dp degeri

diismiis, No.4 iistli malzeme kabalastik¢a Dp degeri artmistir.

Cizelge 4.13’de bitiim aktifligi icin hazirlanan briketler (aktif fillersiz ve koptlik

bitlimsiiz olarak), aktif fillersiz (koptlik bitiimlii) olarak ve %2,5 kopiik bitiim ve
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farkl aktif fillerlerle hazirlanan briketlerle kiyaslanmistir. Cizelgeden goriildiigi
uzere kopuk bitim eklenmeden hazirlanan briketlere sadece kopiik bitiim
eklendiginde ICM degerleri ¢ok fazla artis gostermemistir. Sadece kopiik bitiim
eklemek bitiim aktifligi briketlerinden elde edilen degerlere gore bir miktar
artis gostermistir. Ugucu kiil ya da kire¢ eklemek sadece ICMyas degerini olumlu
etkilemistir ki ICMyas degerinin aktif filler ihtiyacina isaret ettigi kaynak 6zetleri
bo6liimiinde bahsedilmistir. Hem ugucu kiil hem de kirecin kullanildig tiretimde
kayda deger bir artis olmustur, ancak asil etkiyi ¢cimento yapmistir. Cizelgeden
gorildiigi tizere aktif filler kullanilmas1 ICM degerleri iizerinde bitimden daha

etkili olmaktadir.

Cizelge 4.13. Aktif filler tipinin ICM degerlerine etkisi

Uretim tipi [ICMiura | ICMyas
Bitiim aktifligi briktleri 137,25 |32,6
Aktif fillersiz B2,51K70 148,49 |67,65
Ugucu kiillii B2,51K70UK1 1199 |113
Kiregli B2,5IK70K1 135,28 |189,62
Kire¢ + Ugucu Kiillii B2,5IK70K1UK1  |197,34 |258,51
Cimentolu B2,5[K70C1 244,26 |243,52
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Sekil 4.11. Aktif filler tipinin ICM degerlerine etKisi

113




Ayni Uretimler icin Cizelge 4.12’de verilen CBR degerleri icin de ¢cimentonun en
etkili filler oldugu gorilmektedir. Ayrica %100 RAP malzeme igcin CBR
degerlerinin Wirtgen (2012) ve Seferoglu vd. (2015)’de belirtildigi gibi standart

kirmatas malzemeden diisiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Cizelge 4.14’de verilen B2,8W70(C1-7 tiretim kodu i¢in 18 briket iiretilmis olup 9
tanesi icin diger tiretimlerdeki standart prosediir izlenmistir. Diger 9 briket ise
lretimin tim briketleri etiivden g¢iktiktan sonra cizelgede gorillen 3 farkh

kosulda bekletilip kirilmis ve ICM degerlerinin nasil degistigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.14. Farkh kosullarda bekletilmis ayni iiretim numuneleri icin iCM

degerleri
B2,8W70C1-7
Kuru Ya Etiiv Sonrasi 7 Etiv Sonrasi 7 Etiv Sonrasi 7
3 Gun Suda 25°C | Giin Havada 25°C | Gun Etiivde 40°C
227,18 | 227,67 307,51 407,89 226,10

Cizelge 4.14’den goriildiigii lizere, malzemenin siirekli etiivde bekleme disindaki
kosullarda zamanla ICM degerleri artmaktadir. Etiivde bekletilen malzemenin
su kaybinin fazla olmasi, uzun zamanda gercgeklesen hidratasyon olayinin
(Graziani vd., 2018; Papavasiliou ve Loizos, 2013) hizli su kaybiyla durdugu ve
buna bagh dayamim artis1 olmadigl anlamina gelmektedir. Fu vd. (2010)
tarafindan da belirtildigi gibi sikistirmadan sonra karisimda bulunacak fazla su
agrega-mastik har¢ arasi baglarin zarar gérmesine neden olmustur. Labaratuvar
ortaminda (havada) bekletilen numunenin suda bekletilene gore daha yiiksek
sonu¢ vermesi; malzemede hem hidrolik hem de hidokarbonlu baglayici
ylizdesinin diisiik olmas1 nedeniyle su icerisinde baglarin belli bir seviyeden
ileriye gecemedigi ya da olusan baglarin zarar gordiigii, havadaki numunede ise
optimum su bulunmasi hidratasyon i¢cin uygun ortam olusturmakta ve dayanim
artis1 saglanabildigi anlamina gelmektedir. Bu nedenlerle arazi kosullarinda
koplik bitiimle stabilize temel tabakasi uygun hava kosullar1 bulunmasi halinde

hemen sicak karisim katmanlariyla kaplanmamalidir.
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B2,5IK70K1-7, B3,1iK70UK1-7 ve B2,5IiK70-7 iiretimlerinde Dp briketleri
standart kiir prosediiriiniin ardindan 7 giin su banyosunda bekletilerek
tartilmis ve kirimlar1 yapilmistir, ancak su emme agisindan ya da iCM agisindan
hicbirisinde de iiretimlerin normal kiir sonucunda elde edilen ICMyag

degerlerine gore anlaml bir fark gézlenmemistir (Sekil 4.12).

7 glin suda bekletilen kiregli, ugucu kiillii ve aktif fillersiz karisimlarda 6nemli
bir dayanim artis1 gozlenmezken c¢imentolu ilretimde artis olmasi da

hidratasyon olayindan kaynaklanmaktadir.

350
300
250
200
m .
& 150 B [CMyas
100
B 7 glin su kiirii sonrasi
0 - T T T
Q(\ ’\;\ ’\;\ ’\:\
& & & &
V & N S
® > OV WA
Q?D‘ D S

Sekil 4.12. Kiir sonras1 7 giin suda bekletilen briketlerin ICM degerlerinin ayn
tiretimlere ait ICMyas degerleriyle kiyaslanmasi

B2,51K70 iiretimlerinde Cizelge 4.15’de verilen karisim suyu ihtiyaci degisikligi,

cimentonun hidratasyon i¢in daha ¢ok suya ihtiya¢ duymasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.15. B2,5IK70 iiretimlerine ait filler tipi optimum su yiizdesi degisimi

Filler Tipi | Optimum Su %

C1 6
K1 5
UK1 4,7

Fillersiz 4,7
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4.6. Esneklik Modiilii Bulgular:

Sekil 4.13’de; esneklik modiilii deneyi sirasinda o Uretime ait tiim sekanslarin

(adimlarin) esneklik modiillerine iliskin dagilim goériilmektedir.
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=
= 300000
=
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Toplam Gerilme (kPa)

Sekil 4.13. B2,5KN70C1-K numunesi icin esneklik modiilii toplam gerilme
bagintisi

Cizelge 4.16’da, esneklik modiilii deneyinden bulunan her sekans i¢in esneklik

modiili degerleri ve Bolim 3.7.3'de hesaplanmis olan bulk stress (toplam

gerilme) icin Denklem (4.2) yardimiyla hesaplanan esneklik modulii degeri

gorilmektedir.

Cizelge 4.16. B2,5KN70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiinlin son 5 degeri)

B2,5KN70C1-K

Tekrarh Cevre Son 5 Tek_r arl Esnek Birim Esneklik
; Bulk Deviator 1
Sekans |  Yiik Basinci . Deformasyon Modiilii
Savisi (kPa) Stress Gerilme (%) (kPa)

Y (kPa) (kPa) 0
1 1000 103,4 367,93 57,73 0,0090283 639.760
2 100 20,68 78,697 16,657 0,0093833 178.260
3 100 20,68 94,937 32,897 0,020238 163.240
4 100 20,68 107,713 45,673 0,026172 179.410
5 100 34,47 131,049 27,639 0,01476 188.810
6 100 34,47 154,62 51,21 0,021201 249.150
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Cizelge 4.16. B2,5KN70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiinin son 5 degeri) (Devam)

Cevre Son 5 Tek.rarh Esnek Birim | Esneklik
Sekans Tekrarll Basinci Bulk Dev1.ator Deformasyon | Modiilii

Yik Sayisi (kPa) Stress Gerilme (%) (kPa)

(kPa) (kPa)

7 100 34,47 170,31 66,9 0,0176 413.480
8 100 68,95 | 256,153 | 49,303 0,010651 465.490
9 100 68,95 | 299,628 | 92,778 0,01968 481.530
10 100 68,95 363,26 156,41 0,033323 472.700
11 100 103,4 | 358,247 | 48,047 0,0063908 763.330
12 100 103,4 | 376,186 | 65,986 0,012984 510.900
13 100 103,4 | 46391 153,71 0,02607 598.860
14 100 1379 | 478,206 | 64,506 0,0099413 686.570
15 100 137,9 | 504,516 | 90,816 0,015977 578.240
16 100 137,9 628,44 214,74 0,032005 693.890
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 322.022

Cizelge 4.16’dan goruldigu tlizere, esneklik modiilii degerleri cihazin verdigi
sonucglara gore genel olarak cevresel ve deviator gerilmeyle orantili olarak
artmaktadir. Cihaz tarafindan verilen en diistik ¢evre basinci olan 20,68 kPa
degeri genelde, kopiik bitiimle stabilize malzemenin tistyapida konumlanacagi
derinlikten daha asagida bulunan ve yanal olarak sinirlanmis zeminler igin
kullanilmaktadir. Cevre basincinin giderek artmasi da daha derin tabakalarin

similasyonu i¢indir.

Denklem (4.2), Cizelge 4.16'da goriilen esneklik modiili degerlerine (1.
sartlandirma sekansi haric) gore ¢ikarilmis olan k-6 model bagintisidir.
Mr = 29.554*B0,5%4 (4.2)

Burada;

B : Denklem (3.25) yardimiyla bulunan toplam gerilme

Her lretim icin bu sekilde bulunan esneklik modiilii degerlerine gére sonuglar
Ek.B’de verilmistir ve Denklem (4.3) kullanilarak KBSM tiretimlerine ait tabaka
katsayilar: belirlenmistir (AASHTO, 1993; Kok, 2008; Schwartz ve Khosravifar,
2013).
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a = 0,249xlog Eps-0,977 (4.3)

Burada;

Egs, psi cinsinden esneklik modiilii degeridir.

Cizelge 4.17. Kuru numune deney sonuglarina gore Uretimlere ait ¢izelge

Seri adr [LCPI\;[) MR (kPa) (1\1/\;[15;1) (ﬁ) kagszl;?sl,{la(a)
B2,5IK70C1-K | 244,26 | 399.265,5 | 399,266 | 57.907 0,21
B2,2IK50G1-K | 270,20 | 539.734,7 | 539,735 | 78.279 0,24
B1,OW70G1-K | 253,46 | 440.874,9 | 440,875 | 63.941 0,22
B1,9IK100G1-K | 264,82 | 403.582,3 | 403,582 | 58.533 0,21
B1,9ii70C1-K | 272,97 | 150.538,5 | 150,538 | 21.833 0,10
B1,9IK160G1-K | 251,05 | 334.901,1 | 334,901 | 48.572 0,19
B1,OKIS7T0CI-K | 345,66 | 209.411,2 | 209,411 | 30371 0,14
B2,5KN70C1-K | 301,59 | 322.022.1 | 322,022 | 46.704| 0,19
B2,2IN70C1-K | 264,55 | 197.908,1 | 197,908 | 28.703 0,13

B2,5IK70K1UK1-K | 197,34 | 351.439,1 | 351,439 | 50.970 0,20

Cizelge 4.17’de kuru numunelere ait tim deneysel sonuglar verilmistir.

Cizelge’den gorildiigi lizere;

iK gradasyonu icin 160 penetrasyonlu iiretimin esneklik modiilii degeri, diger

bitiim siniflarina gore dustik cikmigtir.

No.4 alti malzemenin incelmesi (KIS ve KN gradasyonlu iiretimlerde oldugu
gibi) tiretimde ICM degerini artirmaktadir, ancak esneklik modiilii ve buna bagh
olarak tabaka katsayisinin artmasi icin No.4 alti malzemeyi kabalastirip No.4

listii malzemeyi inceltmek gereklidir (IK gradasyonuna benzer sekilde).

Ayrica KI ve Il gradasyonlarinda ince malzemenin bitiimsiiz yeni agregayla
ikame edilmesinin de bu iiretimlerin esneklik modiilii degerlerini diisiiriicii

etkenlerden oldugu diistiniilmektedir.

B2,5iK70K1UK1 iiretiminde ¢imento olmamasina ragmen ve ICM degeri diisiik

olmasina (Cizelge 4.12) ragmen tabaka katsayisi 0,20 bulunmustur. Tabaka
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katsayisinin yiiksek seviyede ¢ikmasi gradasyonun etkinligini ve farkh aktif

fillerlerin birarada kullaniminin olumlu sonug¢ verdigini ortaya koymaktadir.

Saglik vd. (2013), iilkemizde Kizilcahamam-Gerede yolunda denenmis olan
koptik bitiimle geri dontlisim uygulamasinin ilk yapildiginda tabaka katsayisini
0,20 bulunmusken, iki yi1l sonra 0,31 olarak tespit etmislerdir. Tabaka

katsayisindaki artisin ¢imento hidratasyonuna bagl oldugu diistiniilmektedir.

Kaynak oOzetlerinde Wirtgen (2012) tarafindan %100 RAP malzeme icin
minimum 1.000 MPa ve %50 RAP+%50 kirmatas malzeme i¢in minimum 800
MPa esneklik modiilii 6nerilmistir. Bu degerler deneylerde elde ettigimize gore
oldukca yiiksektir. Ancak Cizelge 4.17 incelendiginde RAP malzemenin kirmatas
malzeme ile ikamesi Wirtgen (2012) ile paralel olarak esneklik modiilii degerini
distirmektedir. Bu durum Yan vd. (2014)’de belirtildigi gibi RAP malzemedeki

yasli bitimiin hala bir miktar aktif oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'den goriilecegi gibi tabaka katsayis1 yliksek c¢ikan

tiretimler ICM ve MR agisindan da daha kararh sonuclar vermislerdir.
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Sekil 4.14. Cizelge 4.17’de verilen iiretimler icin MR ve ICM degerlerinin
kiyaslanmasi

Sekilden goriildiigli tlizere en yiiksek esneklik modiilii degeri 50/70 sinifi

bitimle yapilan iretimden elde edilmistir. 50/70 smifi bitiimle yapilan
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tiretimde bitiimiin diger bitiim siniflarina gére daha viskoz olmasi nedeniyle
numunelerin deformasyon direnci artmistir. En yiiksek ICM degeri ise KIS
gradasyonlu iiretimden elde edilmistir. KiS gradasyonunda %90 yeni agrega
olmas1 malzemenin daha iyi sikismasini saglamis ve nem hassasiyetini

azaltmistir.
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Tabaka katsayisi

Sekil 4.15. Cizelge 4.17.de verilen tretimler icin tabaka katsayilarinin
kiyaslanmasi

Cizelge 4.17°de verilen sonuglara gore KBSM icin Cizelge 4.18’deki simir
degerlerin kullanilmasi 6nerilmektedir (tabaka katsayilarinda virgiilden sonraki
3. hanesi 5 ve lzeri olan rakamlar igin, 2. haneler bir st rakama

yuvarlanmislardir).

Cizelge 4.18. Deneysel sonuglara gore calismada dnerilen sinir degerler

Esneklik Modiilt (Mpa) 2400
Tabaka katsayisi 20,21

Cizelge 4.19°da tiim {retimlere ait kuru ve 1slak esneklik modiilii degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.19. Kuru ve 1slak tiim numunelere ait esneklik modiili degerleri

. . Tabaka
Seri adi MR (kPa) | MR (psi) katsayisi (a)
B2,51K70C1-K 399.266 57.907 0,21
B2,51K70C1-1 529.634 76.814 0,24
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Cizelge 4.19. Kuru ve 1slak tim numunelere ait esneklik modiilii degerleri

(Devam)

Seri ad1 MR (kPa) | MR (psi) kagsaalz?skla(a)
B2,2IK50C1-K 539.735 78.279 0,24
B2,21K50C1-1 582.576 84.492 0,25
B1,91i70C1-K 150.538 21.833 0,1
B1,91170C1-1 248.354 36.019 0,16

B1,91K160C1-K 334.901 48.572 0,19
B1,91K160C1-1 507.725 73.637 0,23
B1,9KiS70C1-K 209.411 30.371 0,14
B1,9KiS70C1-I 166.924 24.209 0,11
B2,5KN70C1-K 322.022 46.704 0,19
B2,5KN70C1-I 368.342 53.422 0,2
B2,2IN70C1-K 197.908 28.703 0,13
B2,2IN70C1-I 666.535 96.669 0,26
B1,9W70C1-K 440.875 63.941 0,22
B1,9W70C1-I 181.826 26.371 0,12
B1,91K100C1-K 403.582 58.533 0,21
B1,91K100G1-I 304.832 44.211 0,18
B2,5IK70K1UK1-K | 351.439 50.970 0,2
B2,5IK70K1UK1-I1 | 313.972 45.536 0,18
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Sekil 4.16. Islak ve kuru iretimler icin esneklik modiili degerlerinin
kiyaslanmasi
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Sekil 4.16’ya genel olarak bakildiginda 1slak numunelerin esneklik modili
degerleri kuru numunelere gore daha ytksek c¢cikmistir. KBSM bosluk orani
(%10-15) yuksek oldugu icin bosluklara giren suyun basincinin da 1slak

numune sonuglarini artirmis olabilecegi diistintiilmektedir.

Numunenin arazi sartlarinda suyla karsilasmasi, tistyapiy1 tahrip edecek kadar

uzun slre suya maruz kalmadig1 siirece, dayanim acgisindan problem
dogurmayacaglr yorumu Sekil 4.12 ve Sekil 4.16'ya gore yapilabilir. Ayrica
drenaja izin verebilecek bosluk yiizdesine sahip bir katman olmasina karsin
kii¢lik parcaciklarin bitiimle baglanmasi nedeniyle de borulanma olay1 ve buna
baglh olarak tistyapiya alttan destegin azalmas riski de dusiik gorinmektedir.
Sonug¢ olarak KBST, temel tabakasina gore teknik acidan avantajlar1 olan bir

tabakadir.

KBST icin yapilan deneysel calismalar 1s1ginda Cizelge 4.20’de ideal gradasyon

aralig1 onerilmistir.

Cizelge 4.20. Deneysel sonuclara gore KBST icin 6nerilen gradasyon

Elek Capi (mm) | Gecen (%)
37,5 100
25 98-100
19 90-97
12,5 78-89
9,5 70-81
4,75 50-60
2 28-36
0,425 8-16
0,18 4-10
0,075 1-6

Cizelge 4.20’de KBST icin Onerilen ideal gradasyon alttaki yorumlara gore

olusturulmustur (kodlari verilen gradasyonlar Cizelge 3.1’de bulunmaktadir):

KIS gradasyonu, IK gradasyonuna gére oldukga farkhidir ve tabaka katsayisi da
iK gradasyonlu iiretimlere gore diisiik ¢ikmistir bu durum ideal gradasyonda iK

gradasyonuna yaklasmanin daha uygun olacagini goéstermektedir.
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il ve IN gradasyonlarinin tabaka katsayilarinin diisiik olmasi da bu durumu
desteklemektedir. Bu gradasyonlarin 2 mm fiistii yiizdeleri IK gradasyonuna
yakindir. Bu durumda sonucu etkileyen alt eleklerdeki malzemeler olmustur.

KN gradasyonu KIS gradasyonuna benzemekle birlikte 2-9,5 mm elek araliginda
yiizdece daha fazla (kaba) malzemeye sahiptir. KN gradasyonlu iiretimde IK
gradasyonlu tliretime daha yakin tabaka katsayisi bulunmasinin nedeninin 2-9,5
mm elek araligindaki malzeme ylizdesinin fazla olmasina baghh oldugu

distiniilmektedir.

W kodlu iiretimde iK kodlu iiretime gore tabaka katsayisinin benzer ¢ikmasi alt

eleklerde malzemenin bir miktar incelebileceginin gostergesidir.

Bir gradasyon aralig1 belirlemek i¢cin miimkiin mertebe IK gradasyonuna yakin
kalmak, hem yapisal performans agisindan hem de muhtemel arazi kosullarinda
ikameyi azaltmasi ve isi hizlandirmasi anlaminda uygun olacaktir. Ancak yolda
her kazinan malzeme IK gradasyonuna ¢ok yakin ¢ikamayacagi nedeniyle aralik
onerisi olarak 2 mm alti malzeme W ve KN gradasyonlarini da referans alarak
bir miktar incelebilir. 2 mm iistii malzeme ise KN gradasyonun baz alarak bir
miktar kabalasabilir. KIS gradasyonu da II gradasyonuna gore daha iyi sonug

vermesi No.4 elek listii malzemenin bir miktar kabalasabilecegini destekler.

Sekil 4.17°de KBST ic¢in 6nerilen gradasyon, Anonim (2013)’de verilen PMT ve

bitiimlii temel gradasyonlari ile kiyaslanmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde onerilen aralik; IK gradasyonunu kapsayan PMT ve
bitiimli temele kiyasla daha ince olan bir araliktir ancak gorildiugi tizere
onerilen alt simnir hem PMT hem de bitiimli temelin sinirlar1 igerisinde
kalmaktadir. Bu nedenle arazi sartlarinda az bir ikame ile yollarin geri

dontisiimiiniin saglanabilecegi diisiintilmektedir.

Ayrica BSK bir tistyapida 20-30 cm derinliginde kazima icin, ince gradasyonlu
asinma ve binder tabakalar1 da karisima girecegi i¢in ideal gradasyonun PMT ve

bitlimli temele gore ince olmasi yol durumunu daha iyi temsil edecektir.
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Sekil 4.17. Onerilen gradasyonun IK gradasyonu, KTS PMT ve bitiimlii temel
gradasyonlart ile kiyaslanmasi

Cizelge 4.1’'den malzemenin kirilarak inceldigi goriiliiyor buna gore ilk yapim

icin gradasyonu bir miktar kabalastirmak uygun olacaktir.

Cizelge 4.20'de 25-37,5 mm arasina %2 tolerans birakilmasi her ne kadar
yoldan kazinan malzemede 25 mm tuzeri malzeme olmayacag: dustniilse de,
kazima derinligine ve kaplama tiiriine gore 25 mm iizeri malzeme gelme
ihtimaline karsidir. Nitekim, calismada 25 mm elekten gecen malzemeyi %100
kabul etsek de, calismada kullanilan numune tamamen BSK olmasina ve kazima
sirasinda PMT tabakasina girilmemesine ragmen Cizelge 4.2.’de verilen
ortalama degerden de goriilecegi gibi %0,4 malzeme 25 mm elekte kalmistir.
Yoldan gelebilecek 25 mm tizeri malzeme liretim esnasinda ayristirilamayacagi

icin %2’lik bir oran birakilmasi uygundur.

ARRA (2001), Thompson vd. (2009) ve Wirtgen (2012)’de 6nerildigi gibi ince
malzeme yiizdesinin artmasi sadece nem hasar1 agisindan (ICM) dogru
gorinmektedir. Esneklik modiilii acisindan diisiiniildiigiinde ise tam tersi bir

durum so6z konusudur.

iK, W ve KN gradasyonlarn (ideal gradasyon belirlenirken tabaka katsayilarinin

yiksek olmasi nedeniyle yararlanilan gradasyon tipleri), 50-70-100
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penetrasyon serileri (160/220 smnifi bitiimli karisim daha diisiik tabaka
katsayisina sahip bulundugu i¢in degerlendirilmemistir) ¢cimentolu (ideal filler
tipi olarak bulunmasi nedeniyle) %1,9 ve 2,2 bitimli (%2 bitim yiizdesine
yakin olan liretimler) tiretimler yani tiim tiretim degiskenlerinin ideal degerleri
incelendiginde, Papavasiliou ve Loizos (2013)’de onerilenle paralel olarak Dp

degerinin 2,10-2,20 arasinda olmasi uygun goriilmektedir.

4.7. KBST ve Yeniden Yapim Yontemleri i¢in Ekonomik Analiz

Ekonomik analiz olarak yeniden yapim ve kopiik bitiim ile yerinde soguk geri
kazanim kiyaslanmistir. Geri dontsim icin PMT tabakasinin saglam oldugu
sadece bitimli katmanlarin geri kazanildig1 diisiinilmistir. Bu nedenle
yeniden yapim yonteminde de PMT tabakasinin yapimi analiz dis1 tutulmustur.

KBST i¢in kazinacak mevcut yol kabulleri:

Saglik ve Glingor (2008)’den yararlanilarak geri kazanmim icin, 15-20 milyon
arasi trafige sahip ve tabaka kalinliklar1 Asinma 5 cm, Binder 7 cm, Bitimli

temel 8 cm olmak tlizere toplam 20 cm olan bir devlet yolu se¢ilmistir.

Bitiimlii temel tabaka katsayisi: 0,36

Binder tabaka katsayisi: 0,4

Asinma tabaka katsayisi: 0,42 (Saglik ve Giingor, 2008)

KBST tabaka katsayisi: 0,21 (Cizelge 4.18)

Kopiik bitiimle stabilize temel lizerine 5 cm asinma ve 7 cm binder diisiintilerek

toplam toplam 32 cm kalinlik 6ngorulmustiir.

Bu yap1 i¢in;
SN = ar*Di+az*D2+a3z*D3 (4.4)
Denklem (4.4) ile SN = 9,1 olarak hesaplanmistir.

Burada;
ai, az ve a3 : sirasiyla asinma, binder ve KBST’ye ait tabaka katsayilar

D1, D2 ve Ds: sirasiyla asinma, binder ve KBST’ye ait kalinliklardir
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Ayni devlet yolunun 35-45 milyon trafik degeri (Saglik ve Glingor, 2008). icin

yeniden yapimda;

SN = 8,9 olarak hesaplanmistir. KBST ile yaklasik ayni yapisal dayanima karsilik

gelmektedir.

Yeniden yapim icin; 5 cm asinma, 8 cm binder ve 10 cm bitlimlii temel olmak
lizere toplam 23 cm kalinlik gerekmektedir. Bu durumda yeniden yapima gore
32-23 =9 cm kot ylikselmesi olacaktir. (20 cm PMT tabakalar1 ortak oldugu i¢in
SN hesabinda dikkate alinmamistir.)

Kolaylik olmasi i¢in yol genisligi iki yontem icin de ayn1 ve 10 m alinmistir. Yol
uzunlugu da aynidir ve 1 km olarak alinmistir. Kullanilan fiyatlar 2019 yilina

aittir.

4.7.1. Yeniden yapim maliyet hesabi

- Poz No: KGM /6405

Poz Tanimi : 5 cm Sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu asinma tabakasi
yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile) (Tip-1)

Birim : m2

Birim Fiyat: 10,19 TL

Miktar1: 1.000m*10m = 10.000 m?2

Fiyat1: 10.000*10,19 = 101.900 TL

- Poz No: KGM /6308

Poz Tanimi : 8 cm Sikismis kalinlikta 1 m?2 asfalt betonu binder tabakasi
yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile)

Birim : m?

Birim Fiyat: 15,79 TL

Miktar1: 1.000m*10m = 10.000m?

Fiyati: 10.000*15,79 = 157.900 TL
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- Poz No : KGM/6208

Poz Tanimi : Bitiimlu sicak temel yapilmas: (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile)
(Tip-A)

Birim : ton

Birim Fiyat: 82,03 TL

Bitiimlii Temel (10cm i¢in) : 1.000 mx 0,1 m x 10,00 m = 1.000 m?3

1 m3 bitlimli temel 2,3 ton agirhgindadir.  0,1*10*1.000*2,3 = 2.300 ton
2.300*82,03 = 188.669 TL

Nakliye masraflar1 Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’e gore hesaplanir ve
tasimalarda 150 metreye kadar ticret alinmamaktadir.

150 m. - 10000 m. aras1 mesafeler icin;

F=A*1,25*0,00017*K*VM-0,00260*K  TL/ton (4.5)

10.000 m ve Ustii mesafeler igin;

F=A*1,25*K*(0,0007*M+0,01)-0,00260*K TL/ton (4.6)

Burada;

F : ton bazinda birim maliyet
M : tasima mesafesi

K : tasima katsayisi

A :sabit olarak 1 alinir

Uygulamadaki tasima mesafeleri bilinmedigi icin Tirkiye’de yaklasik olarak

ortalama tasima mesafelerine gore bir 6rnek nakliye maliyeti hesab1 yapilmistir.

Bitimli temel: 2,3*1.000 = 2.300 ton

Binder (birim agirlhigi 2,4 ton): 2,4*0,08*10*1000 = 1.920 ton
Asinma (birim agirhig 2,4 ton): 2,4*0,05*10*1000 = 1.200 ton
Toplam 2.300+1.920+1.200 = 5.420 ton malzeme tasinacaktir.

Ocaktan konkasore malzeme tagsima (mesafe 1.000 m alinmistir):

K=330TL (02.017 pozu), A =1,00
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F=1,00 x 1,25 x 0,00017 x 330 x V1.000 - 0,00260 x 330= 1,36 TL/ton
5.420tonx 1,36 TL/ton =7.371,2 TL

Plentten sahaya malzeme tasima (mesafe 5.000 m alinmistir):
F=1,00x 1,25 x 0,00017 x 330 x v/5.000 - 0,00260 x 330 = 4,1 TL/ton
5.420 tonx 4,1 TL/ton = 22.222 TL

Mevcut Ustyapinin kazinmasi ve depoya nakli (5cm asinma+7cm binder+8cm
bitiimli temel, toplam 20cm) (Konkasor ve Plentin ayn alan icinde oldugu

varsayilip aralarindaki nakliye masrafi ihmal edilmistir)

- Poz No : KGM/40.130

Poz Tanimi : Asfalt kazima makinesi ile her cins bitiimlii karisim kaplamalarin
kazilmasi

Birim : m3

Birim Fiyat: 98,99 TL

1.000mx 10,00 m x 0,20 m= 2.000 m3

2.000x 98,99 =197.980 TL

-Poz No:07.005/K (Kz)

Poz Tanimi : Kazi nakli (5km)
Birim : m3

Birim Fiyat: 8,51 TL
2.000x8,51=17.020 TL

Toplam:
101.900+157.900+188.669+7.371,2+22.222+197.980+17.020 = 693.062,2 TL

4.7.2. Kopuk bitiimle yerinde soguk geri kazanim maliyet hesab1

Uygulama icin; geri kazanilacak tabaka 20 cm derinliginde, calismada onerildigi

gibi 2,2 ton yogunlugunda, %2 kopiik bitim kullanilarak, optimum su
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miktarinin %5,5 olacagi ve kopiirtme icin %3 su kullanilacag) disinilmustiir.

Toplam; 0,20*1.000*10*2,2 = 4.400 ton malzeme geri kazanilacaktir.

Arazi uygulamalar1 WR 250 Kazima-Karistirma makinasiyla yapilacaktir.
Cihazin giinlik tretim miktar: ortalama 1.000 m?/saat, kazima derinligi 15-20
cm ve ortalama yakit tiiketimi saatte 70 It'dir. Cihazin giinliik kira bedeli 600

Euro’dur (Cihazla ilgili veriler Wirtgen firmasindan alinmistir).

Saatte 1.000 m? ilerlerdigi ve genisligin 10 m kabul edilmesi nedeniyle cihaz
saatte 100 m ilerleyecektir ve 10 saatlik bir ¢calismayla tim malzeme kazinmig

olacaktir. Tahmini olarak 1 giinde (10 saat) islem tamamlanmis olacaktir.

Malzeme ihtiyaci (kazinan malzemede %1 rutubet oldugu farz edilerek):

Hesaplarda kullanilacak malzeme miktar1 = 4.400 *(1+0,01) = 4.444 ton
Cimento miktar:: M¢ = 4.444 /100 =44,44 ton

Bitlim miktari: Mb = 2*(4.444+44,44)/100 = 89,77 ton

Koplrtme amaglh su miktar1 = 89,77*3/100 = 2,693 ton bulunur.

Karisim suyu;

Su farki = Modifiye proktor- su muhtevasi = 5,5-1 = 4,5

Mkarisim suyu = 4,5%(4.444+44,44)/100 = 201,98 ton

Toplam su miktari: Msu = 201,98+2,693 = 204,673 ton bulunur.

Bitiim (50/70 Tupras Kirikkale) ton fiyati: 1.694,78 TL/ton (KDV dahil)
89,77*1.694,78 = 152.140,4 TL

Cimento (10.130.1202 pozu) : 221,00 TL/ton+KDV = 260,78 TL/ton
44,44260,78 = 11.589,06 TL

Su ton fiyat1 (Isyerleri i¢cin Ankara): 13,72 Tl (KDV dahil)
204,673*13,72 =2.808,11 TL
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Motorin : 6,57 T1/1t (KDV dahil)
10*70*6,57 = 4.599 TL

-Poz No:03.545
Poz Tanimi : Lastik tekerlekli silindirin 1 saatlik tlicreti (40 HP cekici + 7-8
tonluk - 8 ton dahil, ¢ekicisi ile)

Birim : saat

Birim Fiyat: 75,24 TL
10Sax 75,24 TL/Sa=752,4TL

-Poz No:03.541

Poz Tanimi : Titresimli silindir'in 1 saatlik ticreti (4-5 ton- 5 ton dahil-statik
agirhk ve 8-9 ton dinamik kuvvette titresimli silindir+lastik tekerlekli
traktor,takriben 35-58 HP)

Birim : saat

Birim Fiyat: 106,29 TL

10 Sax 106,29 TL/Sa =1.062,9 TL

-Poz No:03.544/1

Poz Tanimi : Demir merdaneli silindirin 1 saatlik ticreti (60 HP c¢ekici + 10-14
tonluk - 14 ton dahil, 2-3 tekerlekli)

Birim : saat

Birim Fiyat: 90,72 TL

10 Sax 106,29 TL/Sa=907,2 TL

-Poz No: KGM/15.053

Poz Tanimui : 1 cift tamburlu kegiayag silindir ile sikistirma yapilmasi
Birim : saat

Birim Fiyat: 93,63 TL

10 Sax 93,63 TL/Sa=936,3 TL
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-Poz No:03.508

Poz Tanimi : Motor Greyderin 1 Saatlik Ucreti
Birim : saat

Birim Fiyat: 127,15 TL

10Sax 127,15 TL/ton= 1.271,5 TL

- Poz No : KGM /4355

Poz Tanimi : Yar1 kati bitimli malzemenin sarni¢ veya tanklarda erimis
derecesine kadar 1sitilmasi (makine ile) 2 adet

Birim : ton

Birim Fiyat: 34,26 TL

2*89,77*34,26 = 6.151,04 TL

-Poz No:KGM/1911/1
Poz Tanimi : Su tankinin 1 giinliik ticreti
Birim : glin

Birim Fiyat: 13,68 TL

- Poz No : KGM /4466

Poz Tanimui : Biiytik plent tinitesi ile hazirlanmis olan ¢imento karisiminin biiyiik
finiserle serilmesi ve silindirlerle sikistirilmasi

Birim : ton

Birim Fiyat: 20,75 TL

44,44*20,75=922,13 TL

WR 250 kira bedeli (1 giin) = 600*6,38 = 3.828 TL
1 Euro=6,38 TL

- Poz No: KGM /6405

Poz Tanimi : 5 CM cm Sikismis kalinlikta 1 m?2 asfalt betonu asinma tabakasi
yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile) (Tip-1)

Birim : m2

Birim Fiyat: 10,19 TL
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Miktari: 1.000 m*10 m = 10.000 m?
Fiyat1: 10.000*10,19 = 101.900 TL

- Poz No: KGM /6307

Poz Tanimi : 7 CM cm Sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu binder tabakasi
yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak tasi ile)

Birim : m?

Birim Fiyat: 13,87 TL

Miktar1: 1.000m*10m = 10.000 m?
Fiyati: 10.000*13,87 = 138.700 TL

Ocaktan konkasore malzeme tasima (mesafe 1.000 m alinmistir):

Binder (birim agirhig: 2,4 ton): 2,4*0,07*10*1.000
Asinma (birim agirhgi 2,4 ton): 2,4*0,05*10*1.000
Toplam : 1.200+1.680 = 2.880 ton malzeme tasinacaktir.

1.680 ton
1.200 ton

K=330TI1(02.017 pozu), A=1,00
F=1,00 x 1,25 x 0,00017 x 330 x v1.000 - 0,00260 x 330= 1,36 TL/ton
2.880 ton x 1,36 TL/ton = 3.916,8 TL

Plentten sahaya malzeme tasima (mesafe 5.000 m alinmistir):

F=1,00x 1,25 x 0,00017 x 330 x v/5.000 - 0,00260 x 330 = 4,1 TL/ton
2.880 tonx 4,1 TL/ton = 11.808 TL

Toplam:
152.140,4+11.589,06+2.808,11+4.599+752,4+1.062,9+907,2+936,3+1.271,5+6.
151,04+13,68+922,13+3828+101.900+138.700+3.916,8+11.808= 443.306,5 Tl

Yeniden yapim yerine KBST uygulamasi yapilmasi halinde;

693.062,2 TL - 443.306,5 Tl = 249.755,7 Tl kazan¢ saglanacaktir.
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Sonug olarak;

249.755,7 /693.062,2 = %36,03 kar edilmis olacaktir.

Yapilan ekonomik analizin sonucu, ekonomik ve g¢evresel kazanglar boliimiinde

paylasilan verilerle paralel bulunmustur.

Cizelge 4.22’de ekonomik analize iliskin degerlendirmenin 6zeti gériilmektedir.

Cizelge 4.22. Yeniden yapim ve KBST yontemleri icin yapilan ekonomik analize
iliskin ozet cizelge

Yeniden Yapim KBST Uygulamasi

[s Kalemi TL Degeri Is Kalemi TL Degeri
Asinma 101,9 Malzeme 171.136,57
Binder 157,9 Is Makinesi 15.845,15
?Ltiam 188,669 Asinma 101,9
Nakliye 29.593,20 Binder 138,7
Kazima 197,98 Nakliye 15.724,80
Kaz1 Nakli 17,02 Toplam 443.306,52
Toplam 693.062,20
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde kopiik bitiimle geri déniisiim konusundaki eksigi kapatma ve bu
konudaki yeni c¢alismalara 1sik tutma amaciyla yapilan tez ¢alismasinda

hedeflenenler, varilan sonuclar ve 6neriler su sekilde siralanabilir:

Kopiik bitiimle stabilize malzeme tretimi i¢in 6ncelikle Ankara-Polath yolundan
temin edilen malzeme, ikame amagh kulanilacak yeni agrega ve ¢alismada
kullanilmasi planlanan farkli penetrasyon dereceli bitiimlerin uygunlugunun
tespiti i¢cin 6n fiziksel deneyler yapimis arastirma bulgular1 ve tartisma
kisminda sunulan sonuclarla malzemelerin deneysel ¢alismalar icin uygunlugu

ortaya koyulmustur.

Yoldan gelebilecek malzemelerin fiziksel olarak KTS (Karayolu Teknik
Sartnamesi) PMT (Plent Mix Temel) sinir degerlerini saglamasi uygun olacaktir.
BSK geri donlisimii sirasinda elde edilecek malzeme biyiik oranda sicak
karisim malzemesi oldugu icin fiziksel sonuclar, calismada da goriildigu tizere
PMT’ye gore oldukga iyi ¢ikacaktir ancak sathi kaplamal yollarin geri kazanimi
ve BSK (Bittimlu Sicak Karisim)’li yollarda kazima sirasinda PMT tabakasina da

girilebilecegi diisiiniildiigtinde PMT sinir degerleri daha uygun goériilmektedir.

Oncelikle, iiretimlerde kullanilmak {izere bitiimlerin ideal koplirme
karakteristikleri belirlenmistir. Hangi bitiimiin hangi sicaklik ve su yilizdesinde
daha iyi koptirecegi buna bagh olarak; malzemenin homojen karismasi,
sikistirllmasi ve dayanim o6zelliklerinin gelistirilmesini saglayacak uygun
genlesme orani ve yarilanma siiresi degerleri tespit edilmistir. Bitlimiin
koptrtilmesi safhasinda literatiirle paralel olarak; bitiim penetrasyon degeri,
sicaklik ve su yiizdesi artisinin genlesme oranini artirdig1 ve yarilanma stiresini

azalttig1 gorulmustir.

Kaynak oOzetlerinde bahsedildigi lizere yarilanma siliresi ve genlesme orani

degerlerine iliskin cesitli gorisler bulunmakla birlikte ¢alismada, tiim bitiim
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siniflar1  diisliniildiiglinde minimum yarilanma siliresi 9 sn ve minimum

genlesme orani olarak 20 degeri 6nerilmektedir.

ikinci asamada geri doniisiim yapilacak mevcut yol sartlarinda karsilasilabilecek
farkli gradasyon tipleri icin, literatiirde sik karsilasilan aktif filler tipleri
(¢imento, ugucu kil, kire¢ ve fillersiz tiretimler) i¢in ve farkll bitim ytizdeleri
icin tiretimler yapilarak (1,9-2,2-2,5-2,8-3,1 yiizdelerinde) ICMkuru (kuru dolayl
cekme mukavemeti) ve ICMyas (vas dolayli cekme mukavemeti) degerleri tespit
edilmistir. Bunun amac ise ideal filler tipi ve liretim serilerine ait optimum

bitlim ytlzdesi degerlerini belirlemektir.

Bitiim sinifi ve gradasyona gore degisebilecek bitiim ytizdesi i¢in net bir 6neride
bulunmak ¢ok uygun olmamakla birlikte genel olarak ¢alismada optimum bitiim
degerleri distk seviyelerde ciktigl icin uygulamada %1,8-%2 ve %2,2 bitiim

yiizdeleri icin ICM kontrolii yapmanin yeterli olacag: diisiiniilmektedir.

Aktif filler tipi olarak; cimento, ucucu kil ve kirece gore olduk¢a ytliksek
sonuglar vermistir ve uygulamada c¢imentonun kullanilmasi uygun
goriilmektedir. Calismada ucgucu kiil ve kirecin ayn1 anda kullanildig1 tek bir
lretim yapilmistir ve sonucu g¢imentoya yakin bulundugu igin bu tir
denemelerin genisletilmesi yeni ¢alismalar i¢cin onerilmektedir. Aktif fillersiz
ozellikle [CMyas sonuglarinin  olduk¢ca diisiik ¢ikmasi  aktif filler
kullanilmadiginda nem hasariyla karsilasilacagini gostermektedir. Bu nedenle
KBSM (Kopiik Bitiimle Stabilize Malzeme) icin aktif fillersiz iiretim

onerilmemektedir.

Deneysel sonuglarina dayanarak iCMuru degeri icin 225 kPa, ICMyas degeri icin
150 kPa ve TSR (Korunmus ICM Orani) degeri icin %70 sir degerleri uygun

gorilmektedir.

Farkli kosullarda bekletilmis ayni iiretim numuneleri i¢in degerlendirilen iICM
degerlerine gore; ideal hava kosullarinda (25°C civari, yagmursuz, riizgarsiz ve

cok fazla giines 15181na maruz kalmayan) numune bekletilmesi ICM degerini
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oldukca artirmakta ancak bu durum arazi sartlarinda ¢ok miimkiin olmayacagi
icin kiir amaciyla KBST (Koptik Bitiimle Stabilize Temel) tabakasi serildikten
sonra Uzerinin kaplanmasi icin yagmursuz ortamda 2-3 giin beklemesi yeterli

gorilmektedir.

Bir sonraki asamada, her tliretim serisi i¢in belirlenen optimum bitiim ytizdeli
uretimler tekrarlanarak esneklik modiilii ve tabaka katsayis1 degerleri
arastirllmistir. Literatiirde de dnerisi yaygin olmadig icin sadece iki iiretimde
deneme amacgh 25°C ve 60°C’de Marshall stabilite degerleri belirlenmistir.
25°C’deki sonuclar beklenmeyen diizeyde yiiksek, 60°C’deki sonuclar ise diisiik

ciktig1 icin, bu yontem degerlendirme kriteri olarak 6nerilmemektedir.

Esneklik modiilii tespiti icin calismada dinamik li¢ eksenli esneklik modiili
deneyi uygulansa da Bo6lim 3.7.3'te yapilan hesaplamalarda KBST tabakasinin
yerlesecegi derinlik icin ¢evresel gerilmenin olmayacagi ya da 6nemsiz diizeyde
olacagi bulunmus olup tek eksenli esneklik modiilii deneyinin de kullanilmasi
uygundur. Hesaplanan toplam gerilme igin, her tiretimin deneysel olarak elde
edilen esneklik modiilii sonuglarina gore g¢ikarilan k-0 modelinden esneklik
modiili degerleri hesaplanmistir. Model genel olarak zemin ve graniiler
tabakalarda uygulanmaktadir. KBST'nin malzeme yapis1 (Sekil 5.1'den
goriilecegi lizere iri pargaciklar bitlimle tam olarak sarilamamaktadir) ve
deneysel sonuclar1 da bitiimlii karisimlardan ziyade stabilize graniiler bir

katman izlenimi dogurmaktadir.

Sekil 5.1. Kopiik bitiimle stabilize malzeme
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Bu durum Wirtgen (2012) tarafindan KBSM davranisinin; nem hassasiyeti
disiik, kohezyonu ytliksek bir baglanmamis graniiler malzemeye benzedigi
seklinde yorumlanmistir. Bu nedenlerden dolayi; basit ancak kullanish olan k-6

modelinin kullanilmasi uygun gorilmustiir.

Esneklik modiilii sonuclarinda gradasyonun etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Malzemenin No.4 elek usti kisminin incelmesi ve No.4 elek alti kisminin
kabalasmas1 esneklik modiilii sonuclarina olumlu yansimistir. Ozellikle No.4

elek altinda kalan malzemenin incelmesi sonuglar1 olumsuz etkilemistir.

160/220 bitiim sinifi ile yapilan denemelerde esneklik modilii ve yarilanma
suresi degerlerinin diger bitiim siniflarina gore diisiik kalmasi nedeniyle 50/70,
70/100 ve 100/150 bitim smniflart KBSM iiretimi i¢cin daha uygun

bulunmuslardir.

Kuru Esneklik modiilii degerlerine gore tiretimlere ait izafi mukavemet (tabaka)
katsayis1 degerleri de hesaplanmis olup sonuglar 0,10-0,24 aralifinda
degismistir. Deneysel calismalar 1s18inda, KBST icin en az 400 MPa esneklik

modiilii ve 0,21 tabaka katsayisi degerleri 6nerilmektedir.

Calismada bulunan tabaka katsayisi degerlerinin PMT icin kullanilan 0,15
tabaka katsayis1 (Saglik ve Giingor, 2008) degerine yakin ¢ikmasi malzemenin

tam olarak bitiimlii bir malzeme davranisi sergileyemediginin gostergesidir.

Wirtgen (2012) tarafindan ICMkuru degerinin 500 kPa’'yn asmasinin asfaltik
davranis gostergesi oldugu belirtilmistir. Calismada hicbir iiretime ait ICMkuru
degerinin bu seviyeye ulasamamasi malzemenin sicak karisim 6zelliklerini tam

olarak yansitamadiginin gostergesidir.
Esneklik modiilii ve buna bagl olarak da tabaka katsayisini onerilen sinir

degerlerin lizerinde tutabilmek amaciyla deneysel veriler 1s181nda, KBST i¢in

Cizelge 4.20’de verilen degerler ideal gradasyon olarak diistiniilmtistiir.
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Hacim 6zgiil agirlik i¢in; Cizelge 4.12’deki liretimlere ait 6nerilen bitiim siniflari,
ideal filler tipi ve ideal gradasyona gore KBST i¢in Dp degerinin 2,10-2,20

arasinda olmasi uygun goriulmektedir.

Son olarak yeniden yapim ve KBST arasinda belli bir yol kesimi icin ekonomik
kiyaslama yapilmistir. Analizde KBST tabaka katsayisi calismada onerildigi gibi
0,21 olarak kabul edilmistir. Iki yontem icin de éngériilen tabaka kalinliklarina
gore SN (Ustyap1 Sayisi) degerleri hesaplanmis ve iki yontem ekonomik agidan
2019 wyih fiyatlarina gore degerlendirilmislerdir. KBST ile yapimin yeniden

yapima kiyasla %36,03 daha ekonomik olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kaynak 6zetlerinde de vurgulandig tizere KBST katmaninin tizeri trafik yiikiine

bagli olarak en azindan asinma tabakasiyla kaplanmalidir.

Ekonomik analiz ve deneysel sonuglara gore Sekil 5.2°deki tstyapr Kkesiti,
uygulamada karsilasilacak trafik yiikiine gore tabaka kalinliklar1 degisken
olarak uygulanabilir goriilmektedir. Ancak oncelikle deneme kesimi yapilarak
periyodik olarak gerekli testlerin yapilmasi 6nerilir. Béylece icerisinde hidrolik
baglayici bulunan KBST tabakasinin biiziilme catlag: riski de kontrol edilmis

olacaktir.

Asinma

Binder

PMT

Sekil 5.2. Kopiik bitiimle yerinde geri dontiisiim i¢in onerilen tistyapi kesiti
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Tez calismasinda yapilan tiim oneriler icin, sadece teknik ve ekonomik acidan
degil; bitlimiin gereksiz yere fazla 1sitilmasinin sera gazi artisina etkisi, ikame
agrega artisinin doga tahribatina etkisi, kazinan malzemenin tamaminin
kullanilmamasinin depo alanlarina etkisi vb. gibi cevresel kazanim ya da

kayiplar da etkili olmustur.

Tez ¢alismasi ile KBST'nin tustyapilar da kullaniminin teknik, ekonomik ve
cevresel agidan faydalar: ortaya koyulmustur. Yapilan tiim deneysel ¢alismalar
ve literatiir bilgisi KBST’'nin siirdiiriilebilir ulastirmaya katki saglayacak etkili

bir yontem olacagini gdstermektedir.

Tez calismasinda izafi mukavemet katsayis1 0,21 olarak belirlenmis olan KBST
tabakasinin, yapimdan sonra trafik altinda belli periyotlarla en az 1 yil takip
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda Karayollar1 Genel Midiirliigli tarafindan
bir deneme yolu yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede uzun vadeli kiire baglh
olarak esneklik modili ve izafi mukavemet Kkatsayisindaki degisim
gozlemlenebilecektir. Ayrica yapilacak deneme yolu icin KBST tabakasinda
meydana gelebilecek c¢atlaklarin yiizeye yansima durumu da takip
edilebilecektir. Yansima catlaklariyla karsilasimasi durumunda ise geotekstil
kullanimi diisiiniilmesi énerilmektedir. ilave olarak, sonraki arastirmalarda,
tretimde kullanilabilcek suyun farkl sicakliklarda karisima ilave edilmesi ve
KBST tabakasinin kalic1 deformasyon dayaniminin arastirilmasi dnerilmektedir.
Ayrica ugucu kil ge¢ dayanim kazanan bir uriin oldugu icin ugucu kiille
yapilabilecek karisimlarda uzun vadeli dayanimina bakilmasi arastirilmalidir.
Bitiimun kopirtilmesi safhasinda 6l¢iim ¢ubugunun yani sira kullanilabilecek
bir sensor sistemi de maksimum koépiirme ve yarilanma siiresi degerlerinin

daha dogru elde edilebilmesine yardimci olacaktir.
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Ek A. Uretimlere Ait Sonuclar

Cizelge A.1. Tiim tliretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler

Uretim Kodu Gradasyon Tipi | Bitiim Simfi l\\(/[:gj;rﬂin(lt]/(;?)l Optirrol/:.)xm SU 1 Bitiim Yiizdesi % b;‘gi?(g)yas 2. bl;ige(tgl)(uru Oﬁ)r?lfe% > bargé)yas 5 brike(tgl;uru ag. (fr?lfeft’-
B2,5IKA070C1 K 70/100 2,193 5,200 2,5 247,90 239,40 3,551 341,78 330,60 3,382
B2,51KA2070C1 K 70/100 2,130 5,900 2,5 300,49 288,87 4,023 331,37 319,33 3,770
B2,5IKA7070C1 K 70/100 2,180 6,000 2,5 366,57 352,64 3,950 373,28 360,31 3,600
B1,31K70¢1 K 70/100 2,053 6,000 1,3 258,01 247,32 4,322 273,88 263,71 3,857
B1,91K70¢1 K 70/100 2,053 6,000 1,9 314,67 301,40 4,403 266,40 256,37 3,912
B2,2iK70¢1 K 70/100 2,053 6,000 2,2 335,04 321,23 4,299 219,71 280,75 3,904
B2,51K70¢1 K 70/100 2,053 6,000 2,5 283,30 272,85 3,830 310,71 300,86 3,274
B2,81K70¢1 K 70/100 2,053 6,000 2,8 385,29 368,10 4,670 442,18 424,13 4,256
B3,1iK70¢1 K 70/100 2,053 6,000 3,1 415,47 397,75 4,455 344,52 330,71 4,176
B3,7iK70G1 K 70/100 2,053 6,000 3,7 313,06 300,06 4,332 338,04 324,63 4,131
B2,5KK70C1 KK 70/100 2,160 5,200 2,5 382,75 368,34 3,912 350,65 339,78 3,199
B2,5NN70C1 NN 70/100 2,118 3,900 2,5 357,28 347,02 2,957 394,34 384,71 2,503
B2,5KN70G1 KN 70/100 2,108 4,400 2,5 345,55 334,13 3,418 426,69 414,41 2,963
B1,9IN70¢1 N 70/100 2,191 6,000 1,9 276,21 265,86 3,893 285,01 274,85 3,697
B2,2iN70¢1 N 70/100 2,191 6,000 2,2 259,50 249,40 4,050 266,07 256,37 3,784
B2,5IN70¢1 iN 70/100 2,191 6,000 2,5 371,04 357,52 3,782 350,39 338,13 3,626
B2,8IN70¢1 iN 70/100 2,191 6,000 2,8 294,33 282,36 4,239 308,87 297,25 3,909
B3,1iN70¢1 N 70/100 2,191 6,000 3,1 297,16 287,04 3,526 258,80 250,67 3,243
B1,9ii70¢1 it 70/100 2,153 5,900 1,9 308,70 297,17 3,880 257,83 249,17 3,476
B2,2ii70¢1 i 70/100 2,153 5,900 2,2 289,96 279,47 3,754 317,19 305,90 3,691
B2,51i70¢1 i 70/100 2,153 5,900 2,5 338,75 327,57 3,413 304,64 294,98 3,275
B2,8ii70¢1 i 70/100 2,153 5,900 2,8 372,86 359,29 3,777 305,85 295,69 3,436
B3,1ii70¢1 i 70/100 2,153 5,900 3,1 328,68 316,79 3,753 348,57 336,37 3,627
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

Maksimum
Uretim Kodu Gradasyon Tipi | Bitliim Sinifi Yo};?ll;xllluk Optin;/;lm SU | Bitiim Yiizdesi 2 bargik(eg)yas 2. b;ige(tgl)(uru (ﬁr?ll:e% > bal’gikfgt)y% > brike(;l)mru a (ﬁr?;(lei
(t/m3)
B1,9W70¢1 WIRTGEN 70/100 2,049 4,100 1,9 343,73 332,67 3,325 304,74 295,95 2,970
B2,2W70¢1 WIRTGEN 70/100 2,049 4,100 2,2 315,92 305,55 3,394 312,64 303,00 3,182
B2,5W70¢1 WIRTGEN 70/100 2,049 4,100 2,5 302,07 291,31 3,694 349,45 338,14 3,345
B2,8W70¢1 WIRTGEN 70/100 2,049 4,100 2,8 266,26 257,78 3,290 257,93 250,33 3,036
B3,1W70¢1 WIRTGEN 70/100 2,049 4,100 31 249,68 241,90 3,216 299,07 290,25 3,039
B2,5KiB70C1 Ki (BSK) 70/100 2,152 4,800 2,5 288,48 277,06 4,122 318,03 307,14 3,546
B1,9KiS70¢1 Ki (SATHI) 70/100 2,303 4,700 1,9 359,19 348,02 3,210 382,97 371,70 3,032
B2,2KiS70¢1 Ki (SATHI) 70/100 2,303 4,700 2,2 258,24 249,05 3,690 307,56 297,42 3,409
B2,5KiS70¢1 Ki (SATHI) 70/100 2,303 4,700 2,5 384,31 370,56 3,711 418,79 405,98 3,155
B2,8KiS70¢1 Ki (SATHI) 70/100 2,303 4,700 2,8 384,60 371,07 3,646 367,74 355,43 3,463
B3,1KiS70¢1 Ki (SATHI) 70/100 2,303 4,700 3,1 313,21 300,97 4,067 332,90 322,90 3,097
B2,5W070¢1 WIRTG ORTA 70/100 2,131 5,000 2,5 316,94 306,49 3,410 306,23 296,38 3,323
B1,91K50¢1 K 50/70 2,053 6,000 1,9 369,41 356,26 3,691 358,32 346,73 3,343
B2,2iK50¢1 iK 50/70 2,053 6,000 2,2 395,40 380,56 3,900 343,34 331,53 3,562
B2,51K50¢1 iK 50/70 2,053 6,000 2,5 292,83 280,65 4,340 368,19 353,81 4,064
B2,81K50¢1 K 50/70 2,053 6,000 2,8 371,41 357,36 3,932 361,34 349,83 3,290
B3,1iK50¢1 K 50/70 2,053 6,000 3,1 282,97 271,29 4,305 288,18 277,59 3,815
B1,9iK100¢1 iK 100/150 2,053 6,000 1,9 372,41 357,36 4,211 363,84 349,83 4,005
B2,2iK100¢1 iK 100/150 2,053 6,000 2,2 292,60 281,32 4,010 324,53 313,42 3,545
B2,5iK100¢1 iK 100/150 2,053 6,000 2,5 424,19 406,17 4,437 382,68 367,81 4,043
B2,8iK100¢1 K 100/150 2,053 6,000 2,8 284,32 272,38 4,384 326,45 315,20 3,569
B3,1iK100¢1 K 100/150 2,053 6,000 31 324,41 310,03 4,638 300,79 288,18 4,376
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

Maksimum
Uretim Kodu Gradasyon Tipi | Bitliim Sinifi Yo};?ll;xllluk Optin;/;lm SU | Bitiim Yiizdesi 2 bargik(eg)yas 2. b;ige(tgl)(uru (ﬁr?ll:e% > bal’gikfgt)y% 5 brike(;l)mru ag (ﬁr?ll(lei
(t/m?)
B1,91K160¢1 IK 160/220 2,053 6,000 1,9 332,30 318,07 4,474 380,19 364,64 4,179
B2,2iK160¢1 K 160/220 2,053 6,000 2,2 365,76 350,34 4,401 357,39 343,07 4,174
B2,5iK160¢1 K 160/220 2,053 6,000 2,5 300,46 288,41 4,178 316,03 303,94 3,978
B2,8iK160C1 K 160/220 2,053 6,000 2,8 382,93 367,55 4,184 251,99 242,83 3,772
B3,1iK160¢1 K 160/220 2,053 6,000 31 301,35 288,91 4,306 284,73 273,71 4,026
B2,51K70K1-7 K 70/100 2,102 5,000 2,5 411,04 395,93 3,816 345,34 332,78 3,774
B1,91K70K1 K 70/100 2,102 5,000 1,9 370,07 356,66 3,760 338,98 326,78 3,733
B3,1iK70K1 K 70/100 2,102 5,000 31 324,01 311,05 4,167 343,90 331,53 3,731
B2,5W70K1 WIRTGEN 70/100 2,082 5,100 2,5 313,60 301,55 3,996 280,08 270,22 3,649
B2,51K160K1 K 160/220 2,102 5,000 2,5 353,85 340,77 3,838 306,12 295,05 3,752
B2,5[K100K1 K 100/150 2,102 5,000 2,5 336,08 324,03 3,719 271,79 262,17 3,669
B2,5iK70UK1 K 70/100 2,141 4,700 2,5 342,87 330,50 3,743 240,00 232,11 3,399
B1,9K70UK1 K 70/100 2,141 4,700 1,9 382,64 369,13 3,660 437,24 422,36 3,523
B3,1iK70UK1-7 K 70/100 2,141 4,700 31 308,02 296,51 3,882 316,12 305,44 3,497
B2,5W70UK1 WIRTGEN 70/100 2,134 5,600 2,5 309,02 299,37 3,223 313,68 304,58 2,988
B2,51K160UK1 K 160/220 2,141 4,700 2,5 300,40 289,98 3,593 368,71 356,56 3,408
B2,5[K100UK1 K 100/150 2,141 4,700 2,5 295,61 284,79 3,799 326,29 315,20 3,518
B2,5iK70-7 K 70/100 2,037 4,700 2,5 316,98 306,44 3,439 333,64 323,29 3,201
B1,9iK70 K 70/100 2,037 4,700 1,9 265,39 255,18 4,001 293,67 283,46 3,602
B3,1iK70 iK 70/100 2,037 4,700 31 344,83 333,53 3,388 319,18 308,95 3,311
B2,5W70 WIRTGEN 70/100 2,056 5,300 2,5 346,47 333,57 3,867 332,54 320,90 3,627
B2,5[K160 iK 160/220 2,037 4,700 2,5 382,68 368,86 3,747 321,05 309,80 3,631
B2,51K100 iK 100/150 2,037 4,700 2,5 362,94 350,17 3,647 352,52 341,30 3,287
B2,5IK70K1UK1 iK 70/100 2,127 4,600 2,5
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

Ortalama Ortalama
Ortalama Ortalamg Ortalama Ortalama Etiiv Ortalﬂama Su Hacim s Kuru R
Uretim Kodu O(TI:-HESP Yiikseklik H:Ya?ikl Sudaki lg);ltgiama Hacim Qe Dg) oncesi S Etlv Banyosu | yogunlugu Nem igerigi g<uru yogunluk Nem 1(;er1g10
(mm) | AEEE | Agrik (@) @] femy | ® | g | oM Sonras | (g/m) numune % (kg/m) | Yasnumune
| (&) Agrlk (g)

B2,5IKA070C1 | 101,48 63,13 1107,97 656,10 1154,40 499,670 2,217 1128,26 1106,08 1156,83 2166,560 2,005 2123,130 4,634

BZ’SIKI;‘ZWOC 101,56 62,81 1098,33 638,90 1131,63 | 492,730 2,229 1111,66 | 1093,83 1132,63 2150,060 1,629 2115,030 3,639

BZ'SIK?7070C 101,52 63,94 1102,37 627,53 1135,60 508,070 2,170 1134,44 1105,60 1149,27 2135925 2,609 2080,195 3,693
B1,31K70¢1 101,51 63,72 1105,20 632,43 1138,30 | 505,867 2,185 1128,60 | 110496 | 1144,00 2142,789 2,140 2096,909 3,535
B1,91K70¢1 101,48 63,01 1103,50 621,57 1125,67 | 504,100 2,189 1123,96 | 1103,46 | 1136,37 2165,352 1,858 2125119 2,932
B2,2iK70C1 101,51 63,92 1106,43 622,33 1132,53 510,200 2,169 1135,18 1105,37 1147,98 2136,704 2,697 2079,074 3,875
B2,5IK70C1 101,51 64,17 1105,90 623,83 1133,73 509,900 2,169 1132,57 1106,06 1145,17 2129,903 2,397 2078,846 3,395
B2,81K70¢1 101,51 63,78 1091,70 607,57 1114,97 | 507,400 2,152 1118,07 | 1091,08 1129,17 2113,858 2,474 2061,580 3,514
B3,1iK70¢1 101,54 63,88 1105,85 615,35 1123,40 | 508,050 2,177 1130,49 | 1104,74 | 114037 2135,710 2,331 2085,930 3,372
B3,7iK70G1 101,54 64,95 1103,70 608,97 1128,13 | 519,167 2,126 1123,47 | 1103,60 | 1135,73 2098,160 1,800 2060,382 2,841
B2,5KK70C1 101,48 63,49 1103,73 625,50 1128,37 502,870 2,195 1129,69 1103,76 1135,83 2149,650 2,350 2099,100 2,971
B2,5NN70C1 101,54 65,17 1120,43 628,63 1143,67 515,030 2,176 1135,89 1118,04 1152,83 2118,520 1,596 2084,700 3,301
B2,5KN70C1 101,54 63,41 1111,83 628,40 1134,83 | 506,430 2,195 1129,87 | 1110,80 1143,27 2163,070 1,717 2125,950 2,963
B1,9IN70¢1 101,53 63,49 1104,13 626,77 1132,60 | 505,833 2,183 1130,66 | 1106,94 | 1144,17 2153,398 2,142 2107,267 3,289
B2,2IN70¢1 101,48 64,59 1105,77 625,13 1138,37 513,233 2,155 1135,50 1107,44 1147,63 2119,887 2,533 2066,185 3,627
B2,5IN70C1 101,49 64,86 1105,07 625,90 1139,90 514,000 2,150 1133,97 1107,69 1151,43 2111,285 2,373 2061,198 3,761
B2,8IN70¢1 101,48 64,56 1107,93 618,87 1135,03 | 516,167 2,147 1137,38 | 1108,14 | 1143,30 2122,362 2,638 2066,368 3,208
B3,1iN70¢1 101,48 66,46 1109,97 605,80 1137,97 | 532,167 2,086 1136,96 | 1111,01 1140,47 2067,052 2,335 2018,771 2,609
B1,9ii70¢1 101,50 63,93 1104,00 636,40 1149,33 | 512,933 2,152 1132,76 | 1104,00 | 1150,00 2134,273 2,605 2078,676 3,966
B2,21i70¢1 101,54 64,19 1104,37 627,90 1141,73 | 513,833 2,149 1128,26 | 110493 | 1148,70 2125,568 2,111 2080,696 3,858
B2,51i70¢1 101,47 65,76 1110,37 630,63 1151,63 | 521,000 2,131 1128,79 | 1109,53 | 1161,57 2087,177 1,736 2050,988 4,784
B2,81i70¢1 101,54 64,49 1104,23 624,20 1139,40 | 515,200 2,143 1132,24 | 1105,17 | 1147,00 2116,229 2,450 2064,361 3,638
B3,1ii70¢1 101,49 64,28 1105,57 619,90 1133,90 | 514,000 2,151 1129,92 | 110554 | 114197 2126,259 2,205 2079,377 3,342
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

Ortalama Prealama Ortalama | Ortalama Su
Ortalama . | Ortalama Ort. Ort. Etiiv N Hacim Nem igerigi Kuru L
Uretim Kodu Ortalggl Yiikseklik Hayadakl Sudaki DYKA Hacim Ort. Dp oncesi Etlv Banyosu yogunlugu | kurunumune yogunluk Nem icerigi
Cap (mm) (i) Agirhik. Agirlik (g) (@) (cm?) (g/cm3) Agirhik. §onra51 §onra51 (kkg/m?) % (kg/m?) yas numune %
(g) (@) Agirlik (g) | Agirlik (g)
B1,9W70C1 101,53 66,10 1113,73 632,30 1155,87 | 523,567 | 2,127 1133,67 1113,36 1162,23 2080,250 1,824 2042,300 4,474
B2,2W70C1 101,49 65,85 1113,37 630,37 1150,33 | 519,967 | 2,141 1131,78 1114,41 1165,87 2092,090 1,558 2059,510 4,453
B2,5W70C1 101,43 66,33 1112,47 627,70 1153,53 | 525,833 | 2,116 1132,34 1112,51 1165,13 2069,914 1,783 2033,010 4,656
B2,8W70C1 101,50 66,69 1115,87 626,63 | 1155,67 | 529,033 | 2,109 1135,86 1116,34 1160,20 2068,680 1,748 2032,530 3,961
B3,1W70C1 101,51 66,91 1114,90 620,47 | 1153,30 | 532,833 | 2,092 1131,92 1114,59 1164,73 2058,390 1,555 2026,370 4,454
B2,5KiB70C1 101,52 63,98 1106,47 623,63 1135,70 | 512,067 | 2,161 1133,19 1106,89 1144,03 2137,136 2,376 2086,359 3,320
B1,9KiS70¢C1 101,54 62,03 1106,40 654,97 1146,87 | 491,900 | 2,249 1116,73 1103,90 1148,53 2197,426 1,162 2171,890 4,003
B2,2KiS70¢1 101,56 61,46 1106,63 651,90 | 1142,33 | 490,433 | 2,256 1128,00 1105,92 1145,07 2221,560 1,997 2177,199 3,607
B2,5KiS70¢1 101,52 62,91 1100,80 647,63 | 1139,07 | 491,433 | 2,240 1113,27 1100,30 1144,50 2160,679 1,178 2135,220 4,194
B2,8KiS70¢1 101,56 61,83 1104,50 644,23 | 1136,80 | 492,567 | 2,242 1134,58 1105,32 1143,10 2207,258 2,647 2148,859 3,329
B3,1KiS70¢1 101,52 62,93 1098,20 635,53 | 1133,57 | 498,033 | 2,205 1127,88 1098,26 1137,07 2156,387 2,698 2098,246 3,580
B2,5W070C1 101,51 65,32 1113,20 625,90 1146,30 | 520,400 | 2,139 1136,84 1112,16 1150,87 2103,851 2,220 2057,144 3,688
B1,9iK50¢1 101,50 64,47 1099,47 614,20 | 1129,07 | 514,870 | 2,136 1127,82 1100,20 1139,83 2109,212 2,511 2056,256 3,624
B2,2iK50¢1 101,53 63,71 1093,70 609,03 | 1115,30 | 506,267 | 2,160 1113,36 1093,26 1122,03 2119,291 1,840 2080,343 2,910
B2,51K50¢1 101,44 63,59 1104,23 623,87 | 1131,50 | 507,630 | 2,175 1127,46 1103,28 1134,43 2146,580 2,191 2099,540 2,834
B2,8IK50C1 101,47 64,71 1105,87 610,37 1128,57 | 518,200 | 2,134 1128,54 1105,58 1135,43 2113,082 2,077 2069,190 2,807
B3,1iK50¢1 101,46 64,51 1106,60 615,33 | 1127,83 | 512,500 | 2,159 1129,52 1106,76 1138,60 2122,236 2,057 2078,584 2,786
B1,91K100¢1 101,53 63,80 1105,03 623,37 | 1132,93 | 509,567 | 2,169 1136,01 1105,30 1141,83 2139,803 2,799 2080,350 3,386
B2,2iK100¢1 101,56 63,48 1097,60 619,03 | 1124,03 | 505,000 | 2,173 1130,79 1099,54 1134,60 2138,402 2,841 2077,620 3,196
B2,5[K100¢1 101,54 64,06 1103,80 617,57 |1128,40|510,833| 2,161 1136,91 1106,01 1138,73 2131,906 2,794 2072,340 2,867
B2,81K100¢1 101,53 63,54 1102,40 614,97 1124,30 | 509,333 | 2,164 1129,63 1102,07 1134,97 2142,125 2,502 2088,520 2,949
B3,1iK100¢1 101,51 63,59 1100,30 608,50 |1117,13|508,633| 2,163 1126,79 1102,18 1129,83 2141,589 2,223 2093,760 2,511
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler i¢in ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

Ortalama

Ortalama

Ortalama Su

Ortalama . | Ortalama Ortalama | Ortalama Ortalama . Hacim Nem icerigi Kuru Nem icerigi
Uretim Kodu Ortalamd Yiikseklik Hayadakl Sudaki Ogiglgma Hacim Dp Etliv 6ncesi Etliv Banyosu yogunlugu kuru yogunluk | yas numune
Gap (mm) |~ 1) Agirhk. | s ik g) | PYKA®) | (emey (g/cm?) | Agirhk. (g) | ,Somrast Sonrast (kg/m?) | numune% | (kg/m?) %
(g) Agirhk (g) Agirlik (g)
B1,91K160C1 101,57 63,08 1101,00 619,10 1123,03 503,933 2,185 1130,02 1102,32 1135,90 2156,866 2,513 2102,620 2,902
B2,2iK160¢1 101,54 62,99 1103,90 621,63 1126,27 | 604,630 2,188 1130,68 1102,80 1135,70 2162,010 2,528 2107,350 2,928
B2,51K160¢1 101,52 63,31 1103,10 613,33 1121,10 507,767 2,172 1124,86 1102,80 1129,17 2152,010 2,000 2108,970 2,409
B2,81K160¢1 101,47 64,43 1102,33 612,27 1126,87 514,600 2,142 1121,27 1103,01 1138,47 2117,170 1,655 2082,120 3,256
B3,1iK160¢1 101,46 64,35 1107,97 616,23 1130,20 513,967 2,156 1134,80 1110,20 1138,77 2134,120 2,177 2087,650 2,595
B2,5iK70K1-7 101,57 65,78 1106,37 618,17 1143,30 525,133 2,107 1129,44 1108,10 1158,50 2079,300 1,926 2039,230 4,282
B1,91K70K1 101,54 65,38 1108,20 620,13 1142,17 | 522,033 2,123 1137,87 1108,73 1159,07 2094,022 2,628 2038,999 4,430
B3,1iK70K1 101,52 65,43 1107,73 606,97 1126,83 519,867 2,131 1126,02 1107,69 1149,03 2091,370 1,655 2056,760 3,728
B2,5W70K1 101,54 65,04 1104,70 616,47 1135,63 519,167 2,128 1130,14 1102,18 1146,33 2092,680 2,538 2039,570 4,086
B2,51K160K1 101,56 64,70 1103,93 608,03 1123,00 514,967 2,144 1127,26 1104,12 1146,30 2106,785 2,095 2062,650 3,672
B2,5[K100K1 101,57 65,75 1106,30 596,47 1119,83 523,367 2,114 1126,40 1106,72 1150,27 2077,650 1,778 2040,710 3,850
B2,5[K70UK1 101,53 65,73 1107,97 626,23 1147,53 521,300 2,125 1134,49 1109,39 1161,30 2084,722 2,263 2037,554 4,571
B1,9K70UK1 101,52 65,19 1100,33 626,77 1143,63 516,867 2,129 1126,77 1101,40 1154,13 2087,126 2,303 2039,060 4,531
B3,1iK70UK1-7 101,56 65,99 1105,37 611,87 1134,30 522,433 2,116 1128,44 1107,12 1153,80 2071,050 1,926 2031,160 4,124
B2,5W70UK1 101,56 65,03 1107,13 615,93 1134,40 518,467 2,135 1137,08 1105,28 1144,23 2098,326 2,877 2037,960 3,735
B2,5[1K160UK1 101,56 65,21 1106,40 615,97 1134,93 518,967 2,132 1132,18 1108,04 1153,93 2097,700 2,178 2052,000 4,002
B2,5{K100UK1 101,58 65,15 1105,20 617,57 1134,40 516,833 2,138 1126,79 1105,13 1150,23 2093,248 1,960 2052,230 4,037
B2,5iK70-7 101,53 65,71 1104,23 624,93 1140,33 515,400 2,142 1128,91 1105,08 1156,60 2077,177 2,157 2032,368 4,885
B1,9iK70 101,56 65,45 1107,37 626,37 1146,23 519,867 2,130 1135,60 1107,76 1163,77 2089,515 2,514 2036,993 4,979
B3,1iK70 101,51 65,62 1104,13 614,90 1136,20 521,300 2,118 1131,19 1105,69 1153,90 2081,956 2,307 2033,932 4,241
B2,5W70 101,56 65,28 1103,07 616,93 1136,03 519,100 2,125 1130,10 1103,09 1153,30 2086,272 2,449 2035,186 4,510
B2,51K160 101,58 65,01 1104,57 607,33 1123,07 515,730 2,142 1126,07 1106,41 1153,77 2100,304 1,776 2062,992 4,140
B2,5iK100 101,52 66,54 1110,53 599,50 1131,47 531,967 2,088 1129,11 1110,26 1157,47 2061,232 1,698 2026,207 4,345
B2,51K70K1UK1 101,56 65,57 1112,90 601,00 1121,90 520,900 2,137 1133,54 1113,14 2095,620 1,833 2057,210
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

L Ortalama Ortalama Merkez1si | Merkez is1 Oftalama Orfalama Ortalz}ma Ortallama Klrll_dlgl Anda Ari((;lz;ll];j;ig]iet Klrlldlgl
Uretim Kodu Deplasman | Deplaslasman kuru (°C) yas (°C) Yik Kuru | Yiik Yas Kuru ICM Yas ICM TSR (%) Bflkes Yas kuru Agirhig Anda Erlket CBR %
Kuru (mm) Yas (mm) (kg) (kg) (kPa) (kPa) Agirhg (g) () Nemi %
B2,5IKA070C1 0,93 1,27 37,30 24,70 140,33 197,33 140,05 196,05 139,986 1160,31 1108,98 4,629
B2,51KA2070C1 0,97 1,13 32,50 25,00 179,67 166,33 179,77 165,89 92,282 1126,52 1084,83 3,843
B2,5[KA7070¢1 0,87 1,03 38,00 24,30 161,33 235,00 158,38 230,12 145,296 1141,95 1098,44 3,961
B1,3iK70¢1 0,87 1,93 31,40 24,80 198,33 202,67 194,96 199,59 102,375 1133,61 1095,76 3,454
B1,9iK70¢1 0,83 0,93 34,00 24,70 226,33 241,33 225,12 239,88 106,557 1129,15 1093,16 3,292
B2,2iK70¢1 1,27 1,07 32,90 24,70 195,67 242,00 192,10 237,45 123,607 1136,28 1095,47 3,725
B2,51K70¢1 1,43 1,10 32,20 25,30 249,00 250,33 244,26 243,52 99,696 1146,60 1107,40 3,540 64,623
B2,81K70¢1 1,07 1,03 31,10 24,50 147,00 167,67 144,37 165,17 114,405 1114,49 1077,26 3,456
B3,1iK70¢1 1,17 1,20 31,10 24,50 196,33 243,00 192,79 237,13 122,996 1133,03 1097,29 3,257
B3,7iK70¢1 1,43 1,23 32,00 24,40 230,33 259,67 222,03 250,84 112,974 1135,15 1103,52 2,866
B2,5KK70C1 1,03 1,03 32,30 25,00 221,00 262,33 220,07 257,64 117,070 1129,67 1097,20 2,959
B2,5NN70C1 1,17 1,10 32,70 24,80 282,33 255,33 271,80 244,79 90,064 1141,28 1106,78 3,117
B2,5KN70C1 1,17 1,17 32,30 25,40 305,67 315,33 301,59 312,03 103,461 1134,38 1101,22 3,011
B1,9IN70¢1 0,93 0,93 31,30 24,50 233,33 240,00 229,67 237,27 103,308 1142,62 1104,67 3,435
B2,2iN70¢1 1,43 1,33 31,60 24,60 272,00 231,67 264,55 224,88 85,004 1142,81 1103,81 3,533
B2,5IN70C1 1,17 1,27 32,20 25,30 230,67 244,00 222,75 235,95 105,929 1151,11 1108,12 3,880
B2,8IN70C1 1,17 1,27 31,90 24,70 227,33 254,00 220,75 247,00 111,893 1139,94 1102,85 3,363
B3,1iN70¢1 1,47 1,83 33,50 24,70 157,33 216,67 147,63 205,30 139,064 1135,98 1102,59 3,028
B1,91i70¢1 1,07 1,10 31,80 24,90 279,00 261,00 272,97 257,42 94,303 1146,84 1102,37 4,034
B2,21i70¢1 0,93 1,13 32,10 25,00 305,33 299,00 298,95 291,78 97,602 1140,61 1094,70 4,194
B2,51i70¢1 1,10 1,20 32,30 24,80 307,00 264,00 296,12 248,10 83,785 1161,10 1107,88 4,804
B2,8ii70¢1 1,13 1,33 32,20 24,80 304,67 287,67 296,07 279,74 94,484 1143,14 1103,90 3,555
B3,1ii70¢1 1,13 1,07 32,40 25,10 293,67 285,33 285,68 278,23 97,389 1135,82 1099,50 3,303
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

. Ortalama Ortalama Merkez 1s1 Merkez 1s1 Oftalama Orfalama Ortala}ma Ortal'ama Ari((;;lgi;ig]iet Klrl_ldlgl Anda K1r1.ld1g1 And_a CBR
Uretim Kodu | Deplasman | Deplaslasman kuru (°C) yas (°C) Yiik Kuru Yiik Yas Kuru ICM Yas ICM TSR (%) Yas Agirlign Brvlketvkuru Briket Nemi %
Kuru (mm) Yas (mm) (kg) (kg) (kPa) (kPa) (@) Agirhg (g) %

B1,9W70C1 1,10 1,07 32,70 24,90 268,33 235,33 253,46 223,50 88,181 1153,45 1103,94 4,485
B2,2W70C1 1,37 1,10 33,00 24,80 273,67 255,00 261,35 241,88 92,548 1157,15 1108,41 4,397
B2,5W70C1 1,20 1,40 38,00 24,80 181,67 208,00 171,65 196,68 114,584 1158,82 1109,46 4,449
B2,8W70C1 1,27 1,13 33,00 24,90 242,33 241,33 227,18 227,67 100,216 1155,83 1113,37 3,814
B3,1W70C1 1,10 1,27 35,50 25,00 208,33 177,33 195,60 165,31 84,514 1152,97 1105,44 4,300
B2,5KiB70C1 1,03 1,10 32,60 27,90 293,67 300,00 288,77 293,45 101,620 1138,88 1102,75 3,276
B1,9KiS70¢1 1,03 0,87 31,10 24,90 342,33 279,33 345,66 282,16 81,629 1146,36 1099,67 4,246
B2,2KiS70¢1 0,73 0,83 33,10 25,30 240,67 272,67 245,55 277,61 113,053 1143,34 1104,86 3,483
B2,5KiS70¢1 1,07 1,00 31,00 25,00 352,00 286,00 352,38 284,67 80,785 1139,65 1092,72 4,295
B2,8KiS70¢1 1,07 1,03 32,10 24,80 307,67 352,33 311,28 356,04 114,379 1134,68 1099,24 3,224
B3,1KiS70¢1 1,03 1,30 31,10 24,90 269,67 297,67 269,87 295,77 109,596 1134,57 1093,46 3,760
B2,5W070C1 1,03 1,13 33,00 24,70 297,00 274,33 286,01 262,89 91,916 1152,85 1109,67 3,891
B1,91K50¢1 1,07 1,00 31,90 25,00 194,00 224,67 188,80 218,54 115,755 1140,40 1099,00 3,767
B2,2iK50¢1 1,03 1,00 32,90 24,80 274,33 261,00 270,20 256,38 94,885 1140,80 1104,56 3,281
B2,51K50¢1 1,07 1,17 31,20 25,10 203,67 216,33 201,25 214,03 106,352 1131,11 1100,45 2,786
B2,81K50(¢1 1,07 1,00 33,90 25,00 176,00 228,67 170,70 221,38 129,691 1136,49 1104,67 2,880
B3,1iK50¢1 1,27 1,20 37,40 25,00 155,00 251,00 150,94 243,39 161,253 1138,40 1106,59 2,875
B1,9iK100¢1 1,07 1,00 31,40 25,00 269,00 218,00 264,82 214,04 80,826 1138,40 1100,49 3,445
B2,2iK100¢1 1,10 1,10 31,70 25,40 215,00 209,00 212,55 205,96 96,895 1126,43 1091,35 3,214
B2,5iK100¢1 1,17 1,07 31,70 25,20 258,00 213,33 252,00 209,10 82,974 1133,04 1097,77 3,213
B2,81K100C1 1,23 1,20 31,40 25,00 246,67 219,00 244,15 215,72 88,354 1134,57 1101,22 3,028
B3,1iK100¢1 1,30 1,30 32,80 24,80 301,33 263,33 296,91 260,20 87,637 1115,24 1088,19 2,486
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Cizelge A.1. Tiim iiretimler icin ICM briketlerine ait deneysel veriler (Devam)

Ortalama

Ortalama

Ortalama

Ortalama

Ortalama

Ortalama

Kirildig1 Anda

Kirildig1 Anda

Kirildig:

Uretim Kodu Deplasman | Deplaslasman ll\:[jrrll:?fés)l N}l:;k(eoél)s ! Yiik Kuru Yiik Yas Kuru ICM Yas ICM '{OSAS Briket Yas Briket kuru Anda Briket COZR
Kuru (mm) Yas (mm) (kg) (kg) (kPa) (kPa) Agirligi (g) Agirligi (g) Nemi %
B1,9IK160¢1 1,10 1,17 32,80 25,40 252,67 234,00 251,05 232,64 92,668 1127,77 1096,58 2,844
B2,2iK160C1 1,20 1,20 32,00 24,90 274,00 196,67 273,39 195,65 71,566 1128,71 1098,73 2,729
B2,51K160¢1 1,43 1,30 32,80 25,00 308,00 251,33 305,35 249,04 81,561 1125,28 1099,50 2,345
B2,81K160¢1 1,10 1,17 35,20 25,10 191,00 228,00 186,09 221,51 119,036 1136,49 1109,18 2,462
B3,1iK160¢1 1,07 1,10 38,70 25,00 151,33 257,67 147,47 250,73 172,682 1133,52 1105,73 2,513
B2,51K70K1-7 1,13 1,20 36,20 25,00 142,67 197,67 135,28 189,62 140,164 1152,30 1109,56 3,852 53,40
B1,9IK70K1 1,17 1,17 31,80 24,80 215,67 173,00 206,92 166,24 80,342 1139,75 1091,06 4,463
B3,1iK70K1 1,23 1,43 31,40 24,80 197,00 194,67 187,92 186,48 99,233 1152,11 1105,82 4,186
B2,5W70K1 1,30 1,43 34,70 24,70 191,33 176,00 184,56 169,72 91,962 1141,28 1095,09 4,218
B2,51K160K1 1,07 1,23 35,30 25,00 154,00 175,00 148,85 169,68 113,997 1142,91 1102,21 3,693
B2,51K100K1 1,23 1,63 32,00 24,10 168,33 224,67 160,25 214,47 133,840 1142,18 1099,08 3,921
B2,5IK70UK1 1,27 1,37 35,20 25,50 125,67 118,33 119,90 113,00 94,250 1153,05 1102,87 4,550 57,01
B1,9K70UK1 1,20 1,67 35,80 24,40 105,33 77,33 101,37 74,66 73,653 1146,92 1096,69 4,580
B3,1iK70UK1-7 1,30 1,47 36,40 24,90 121,00 110,67 114,94 104,94 91,301 1146,55 1101,22 4,116
B2,5W70UK1 1,37 1,50 35,00 25,00 139,33 106,33 134,08 102,66 76,567 1140,39 1100,14 3,659
B2,5IK160UK1 1,17 1,40 31,40 24,90 128,00 112,33 123,29 107,93 87,539 1150,36 1107,61 3,860
B2,5IK100UK1 1,23 1,47 32,10 24,30 164,33 115,00 158,28 110,44 69,776 1147,96 1105,86 3,807
B2,5iK70-7 1,03 36,10 25,20 155,33 71,00 148,49 67,65 45,557 1153,70 1100,09 4,873 31,20
B1,9iK70 0,97 38,50 25,00 126,00 55,33 120,42 53,02 44,033 1159,50 1104,86 4,945
B3,1iK70 1,20 1,70 36,10 24,70 170,67 81,00 163,46 77,04 47,132 1133,18 1086,93 4,255
B2,5W70 1,03 1,50 38,30 24,90 125,67 70,33 120,81 67,38 55,771 1143,39 1096,53 4,273
B2,5[K160 1,20 1,30 34,20 24,80 129,67 79,00 125,17 76,02 60,736 1145,69 1101,49 4,013
B2,5K100 1,57 1,57 32,00 24,20 141,67 111,33 132,85 105,04 79,067 1148,43 1101,89 4,224
B2,51K70K1UK1 0,63 1,53 37,30 24,80 206,33 270,67 197,34 258,51 131,001
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Ek B. Uretimlere Ait Esneklik Modiilii Sonuclar

Cizelge B.1. B2,51K70C1-K numunesi icin esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiiniin son 5 degeri)

B2,5IK70C1-K

Tekrarli | Cevre | Son 5 Toplam gg‘l:;‘;tlglr Esnek Birim | Esneklik
Sekans Yik Basinci (H.acimsel) Gerilme Deformasyon | Modiilii
Sayisi (kPa) | Gerilme (kPa) (kPa) (%) (kPa)
1 1000 103,4 383,171 72,971 0,01618 450940
2 100 20,68 79,432 17,392 0,00741 234840
3 100 20,68 95,866 33,826 0,01055 320840
4 100 20,68 109,467 47,427 0,01664 285210
5 100 34,47 131,895 28,485 0,0102 279540
6 100 34,47 155,941 52,531 0,01542 340680
7 100 34,47 174,377 70,967 0,01643 437480
8 100 68,95 254,438 47,588 0,01075 465080
9 100 68,95 303,471 96,621 0,01922 546000
10 100 68,95 366,7 159,85 0,03419 474420
11 100 103,4 360,472 50,272 0,00791 636010
12 100 103,4 382,055 71,855 0,01319 545470
13 100 103,4 473,47 163,27 0,03307 493780
14 100 137,9 482,827 69,127 0,00801 897980
15 100 137,9 513,97 100,27 0,01856 540560
16 100 137,9 632,39 218,69 0,03743 591960
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 399266

Uretime ait model denklemi

MR = 98927*B0,347

(B.1.1.)

Cizelge B.2. B2,2IK50C1-K numunesi icin esneklik modiilii ¢izelgesi

dongiinlin son 5 degeri)

(her 100

B2,2IK50C1-K

Tekrarli Cevre | Son 5 Toplam Tekrarli  |Esnek Birim| Esneklik
Sekans Yiik Savisi Basinci (Hacimsel) Deviator |Deformasyo| Modiilii
y (kPa) Gerilme (kPa) |Gerilme (kPa) n (%) (kPa)

1 1000 103 382,4 72,198 0,011209 | 651030

2 100 20,7 78,38 16,335 0,003043 | 540940

3 100 20,7 95,15 33,109 0,006087 | 549970

4 100 20,7 111,7 49,65 0,012579 | 394770

5 100 34,5 131,1 27,711 0,006391 | 435470
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Cizelge B.2. B2,2IK70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiiniin son 5 degeri) (Devam)

Cevre [Son 5 Toplam Tekrarh . Esneklik
Sekans Tekrarll Basinc1 | (Hacimsel) Deviator Esnek Birim Modili
YikSayist) “qpay | Gerilme (kPa) | Gerilme (kPa) | Peformasyon (%) | qpay

6 100 34,5 153,6 50,235 0,013289 387100
7 100 34,5 176,3 72,906 0,018006 414600
8 100 69 258,2 51,377 0,007355 713640
9 100 69 301,4 94,598 0,015521 617840
10 100 69 368,2 161,31 0,032157 502550
11 100 103 361,3 51,082 0,009586 556310
12 100 103 378,3 68,109 0,010651 654230
13 100 103 468,1 157,87 0,025259 636580
14 100 138 481 67,301 0,008825 768340
15 100 138 506,2 92,536 0,011361 856600
16 100 138 625 211,31 0,02886 738670
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 539735

Uretime ait model denklemi

MR = 298870*B0.147

(B.2.1)

Cizelge B.3. B1,91170C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii cizelgesi (her 100
dongiinlin son 5 degeri)

B1,91i70C1-K

Selcans| Tekrarl | e | sons Bulk | SRR | SRR | ol
Yk Sayist) —qpay [Stress (KPa)| o e (kpa) (%) (kPa)

1 | 1000 | 1034 | 377,721 | 67521 0,019477 | 358540
2 100 | 2068 | 78894 16,854 0,034642 48655
3 100 | 20,68 | 94,726 32,686 0,063147 51735
4 100 | 2068 | 111,155 | 49,115 0,08303 59151
5 100 | 3447 | 131571 | 28161 0,034135 82531
6 100 | 3447 | 156951 | 53,541 0,055945 95752
7 100 | 3447 | 17632 72,91 0061118 | 122960
8 100 | 6895 | 256946 | 50,096 0,0211 237600
9 100 | 6895 | 305,76 98,91 0,037584 | 263630
10 | 100 | 6895 | 37045 163,6 0,054981 | 297590
11 | 100 | 1034 | 360461 | 50,261 0,010804 | 466090
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Cizelge B.3. B1,91i70C1-K numunesi icin esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiinin son 5 degeri) (Devam)

Tekrarh Yiik Cevre |Son5Bulk| Tekrarh Esnek Birim | Esneklik
Sekans Sayisi Basinci Stress Deviator Deformasyon | Modiili
(kPa) (kPa) |Gerilme (kPa) (%) (kPa)

12 100 103,4 378,789 68,589 0,016078 426760
13 100 103,4 470,21 160,01 0,036367 440230
14 100 137,9 482,31 68,61 0,010499 676420
15 100 137,9 514,5 100,8 0,017397 580750
16 100 137,9 634,75 221,05 0,033171 674780
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 150538

Uretime ait model denklemi
Mr = 2393,4*B103
(B.3.1.)

Cizelge B.4. B1,9IK160C1-K numunesi i¢cin esneklik modiilii cizelgesi (her 100
dongiiniin son 5 degeri)

B1,91K160C1-K

Tekrarl Yiik Cevre |Son 5 Bulk Tekrarh Esnek Birim | Esneklik
Sekans Sayisi Basinci Stress Deviator Deformasyon| Modiilii
(kPa) (kPa) |Gerilme (kPa) (%) (kPa)

1 1000 103,4 381,055 70,855 0,015216 468690

2 100 20,68 79,855 17,815 0,0050213 | 355200

3 100 20,68 95,688 33,648 0,015064 223340

4 100 20,68 109,856 47,816 0,019781 241790

5 100 34,47 131,856 28,446 0,010753 264710

6 100 34,47 154,637 51,227 0,01897 270090

7 100 34,47 174,275 70,865 0,023332 304130

8 100 68,95 257,1 50,25 0,012325 422560

9 100 68,95 308,76 101,91 0,026983 379250
10 100 68,95 368 161,15 0,049098 328170
11 100 103,4 361,563 51,363 0,010753 479420
12 100 103,4 382,709 72,509 0,015825 459520
13 100 103,4 476,18 165,98 0,046004 360830
14 100 137,9 488,122 74,422 0,016991 441580
15 100 137,9 516,1 102,4 0,024955 410970
16 100 137,9 637,17 223,47 0,040221 555700
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 334901

Uretime ait model denklemi
Mg = 159170*B0.185
(B.4.1)
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Cizelge B.5. B1,9KiS70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiinlin son 5 degeri)

B1,9KiS70C1-K

Tekrarh Yiik Cevre |[Son5Bulk| Tekrarh Esnek Birim | Esneklik
Sekans Sayisi Basinci Stress D_eviator Deformasyon| Modiilii
(kPa) (kPa) |Gerilme (kPa) (%) (kPa)
1 1000 103,4 379,893 69,693 0,017549 396860
2 100 20,68 78,749 16,709 0,02744 61277
3 100 20,68 94,166 32,126 0,042352 76924
4 100 20,68 108,458 46,418 0,043823 110120
5 100 34,47 130,96 27,55 0,02039 137090
6 100 34,47 153,535 50,125 0,032157 158490
7 100 34,47 174,159 70,749 0,044533 165260
8 100 68,95 255,735 48,885 0,016332 357240
9 100 68,95 299,723 92,873 0,027592 338790
10 100 68,95 358,71 151,86 0,040932 390240
11 100 103,4 360,748 50,548 0,013187 393230
12 100 103,4 381,302 71,102 0,013745 560650
13 100 103,4 467,28 157,08 0,031802 507750
14 100 137,9 475,838 62,138 0,0073038 | 1037500
15 100 137,9 505,268 91,568 0,01055 95710
16 100 137,9 630,85 217,15 0,030077 728290
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 209411

Uretime ait model denklemi
MR = 4341,3*B0.964
(B.5.1)

Cizelge B.6. B2,2IN70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii cizelgesi (her 100
dongiiniin son 5 degeri)

B2,2IN70C¢1-K

Selcans | Tekrar Yiik| e | son s Bulk | p At | IR | ot
Sayist | ypgy (Stress (RPA)| oo iime (kpa) | (9%) (kPa)

1 1000 | 1034 | 378605 | 68405 0,01689 | 405930
2 100 2068 | 79137 17,097 002739 | 62423
3 100 20,68 | 95483 33,443 0,03895 | 85856
4 100 20,68 | 109,55 47,51 0,05097 | 94207
5 100 34,47 | 131,362 27,952 002374 | 117930
6 100 34,47 | 155576 | 52,166 0,04058 | 128600
7 100 34,47 | 177,147 | 73,737 0,03987 | 185170
8 100 6895 | 257,919 51,069 001309 | 390310
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Cizelge B.6. B2,2IN70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiiniin son 5 degeri) (Devam)

S A B T I e
Say1st (kPa) |Stress (KPA)] e (kpa) (%) (kPa)

9 100 6895 | 30438 97,53 0,02455 | 404000
10 100 6895 | 36633 159,48 0,04037 | 405990
11 100 1034 | 359,543 49,343 0,01197 | 416860
12 100 1034 | 380,794 70,594 0,01319 | 536010
13 100 1034 | 47123 161,03 0,03165 | 508880
14 100 1379 | 483571 69,871 0,01344 | 520050
15 100 1379 | 51251 98,81 0,01699 | 586580
16 100 1379 | 63675 223,05 0,03434 | 649770
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 197908

Uretime ait model denklemi
MR = 4685*B0.931

(B.6.1.)

Cizelge B.7. B1,9W70C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii ¢izelgesi (her 100
dongiinlin son 5 degeri)

B1,9W70C1-K

Tekrarl Yiik Cevre | Son 5 Bulk Tekrarh Esnek Birim | Esneklik
Sekans Say1si Basinci Stress Deviator Deformasyo | Modiilii

(kPa) (kPa)  |Gerilme (kPa) n (%) (kPa)
1 1000 103,4 378,884 68,684 0,013035 | 543200
2 100 20,68 78,437 16,397 0,0085718 | 193980
3 100 20,68 94,059 32,019 0,015216 | 214280
4 100 20,68 107,478 45,438 0,0176 281930
5 100 34,47 130,828 27,418 0,0091804 | 302160
6 100 34,47 153,11 49,7 0,011108 | 502710
7 100 34,47 167,596 64,186 0,0089776 | 808180
8 100 68,95 257,435 50,585 0,0055793 | 975200
9 100 68,95 297,153 90,303 0,018817 | 516300
10 100 68,95 362,69 155,84 0,027693 | 573850
11 100 103,4 358,177 47,977 0,0073545 | 679600
12 100 103,4 379,964 69,764 0,0097384 | 799320
13 100 103,4 466,7 156,5 0,029925 | 531420
14 100 137,9 482,918 69,218 0,010448 | 704030
15 100 137,9 509,211 95,511 0,013542 | 731740
16 100 137,9 630 216,3 0,032968 | 663620
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 440875
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Uretime ait model denklemi
MR = 70191*B0:457

(B.7.1)

Cizelge B.8. B1,91K100C1-K numunesi i¢in esneklik modiilii cizelgesi (her 100
dongiiniin son 5 degeri)

B1,91K100C1-K

, Cevre Son 5 Tek.rarh Esnek Birim Esneklik
Tekrarh Yiik Bulk Deviator e
Sekans Basinci . Deformasyon | Modiilii
Sayisi (kPa) Stress Gerilme (%) (kPa)
(kPa) (kPa)
1 1000 103,4 | 381,375 | 71,175 0,013187 562150
2 100 20,68 79,663 17,623 0,0096876 181900
3 100 20,68 95,396 33,356 0,016383 207820
4 100 20,68 | 111,759 | 49,719 0,025563 194500
5 100 34,47 | 130,983 | 27,573 0,013999 197450
6 100 34,47 | 155,286 | 51,876 0,013897 400910
7 100 34,47 | 175,778 | 72,368 0,011311 688470
8 100 68,95 | 258,205 | 51,355 0,0051735 1000400
9 100 68,95 | 303,075 | 96,225 0,021252 452920
10 100 68,95 369,65 162,8 0,034997 466430
11 100 103,4 | 360,537 | 50,337 0,0068473 763440
12 100 103,4 | 379,683 | 69,483 0,011767 595270
13 100 103,4 469,96 159,76 0,025208 638520
14 100 1379 | 485,621 | 71,921 0,0048692 1477700
15 100 1379 | 509,519 | 95,819 0,014912 647750
16 100 137,9 633,85 220,15 0,033729 652810
Denklem (4.2) ile hesap 55,75 403582
Uretime ait model denklemi
MR = 46956*B0.535 (B.8.1.)

Cizelge B.9. B2,5IK70K1UK1-K numunesi icin esneklik modiilii cizelgesi (her
100 dongliniin son 5 degeri)

B2,51K70K1UK1-K

. Cevre Son 5 Tek_rarh Esnek Birim Esneklik
Tekrarh Yiik Bulk Deviator i
Sekans Basinci . Deformasyon | Modilu
Sayisi (kPa) Stress Gerilme (%) (kPa)
(kPa) (kPa)
1 1000 103,4 371,82 61,616 0,0141 447860
100 20,68 78,398 16,358 0,0141 117380
3 100 20,68 93,913 31,873 0,022 149640
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Cizelge B.9. B2,5IK70K1UK1-K numunesi icin esneklik modiilii cizelgesi (her
100 dongliniin son 5 degeri) (Devam)

. Cevre | Son 5 Bulk Tek.rarh Esnek Birim Esneklik

Sekans TekSr:rilleuk Basinci Stress I(D}i‘ll‘li?r?er Deformasyon Modiilti
y (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa)

4 100 20,68 107,54 45,502 0,0215 228820

5 100 34,47 130,3 26,892 0,1004 276990

6 100 34,47 153 49,594 0,0167 306100

7 100 34,47 170,91 67,499 0,0167 485510

8 100 68,95 255,29 48,435 0,0072 754330

9 100 68,95 298,46 91,612 0,021 470800

10 100 68,95 363,29 156,44 0,0331 507320

11 100 103,4 358,39 48,186 0,0089 588700

12 100 103,4 376,1 65,9 0,0084 840050

13 100 103,4 467,53 157,33 0,0264 624940

14 100 137,9 478,12 64,416 0,0107 651020

15 100 137,9 505,21 91,51 0,0121 850990

16 100 137,9 627,78 214,08 0,0316 687950

Denklem (4.2) ile hesap 55,75 351439

Uretime ait model denklemi
MR = 25137*B0.656

(B.9.1)
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