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OZET

Koruyucu bakimlari diizenli bir sekilde yapilmis olsa dahi karayolu kaplamalarinda
zamanla olusan yipranma, bozulma ve yorulmalar bir siire sonra iistyapinin émriiniin
tamamlanmasina ve tabakalarin yenilenmesi ihtiyacina neden olmaktadir. Artan yapim
faaliyetleri neticesinde dogal kaynaklarin giin gectikce hizla tiikendigi giintimiizde,
omriinii tamamlayan {istyap: tabakalarini olusturan malzemelerin aslinda Snemli bir
potansiyel barindirdigi tiim diinyada kabul gérmekte ve bu malzemelerin yol iistyapisinda
tekrar kullanimina olan yonelim giderek artmaktadir. Geri kazanim tekniklerinden biri
olan kopiik bitimle yerinde soguk geri dontisiimle yeni iiretilen tabakalarin tasarimi,
optimum karigim oranlarinin tayini ve performans degerlendirilmesi i¢in net bir yontem
olmamakla birlikte endirekt ¢ekme mukavemeti (ICM) ve esneklik modiilii (MR)
parametreleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Caligma kapsaminda laboratuvarda kopiik bitiimle soguk geri kazanim yontemi
uygulanarak hazirlanan karisimlar tizerinde yiiriitiilen deneylerle, dmrinii tamamlamig
iistyapr tabakalarmin kopiik bitim teknigiyle soguk geri kazanimda kullanimlari
arastirilmistir. Bu amagla farkli tabakalardan kazinmus iistyapt malzemeleri (KAK), farkli
penetrasyon siniflarindaki bitimlii baglayicilar ve farkli tirdeki aktif filler malzemeler
kullanilarak farkli gradasyonlarda soguk karigimlar hazirlanmustir. Sikigtirilmig optimum
bitiim oranlardaki karisimlarin esneklik modiilii ve ICM degerleri belirlenmis ve
performanslar1 degerlendirilmistir. MR degerlendirmesine goére soguk geri kazanim
tabakalar1 igin izafi mukavemet katsayilari belirlenmis ve sartname gradasyon aralig
Onerilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda kopiik bitiimle hazirlanan soguk geri kazanim
tabakasinin sicak karisimdan ziyade plent miks temel ile bitiimlii temel arasinda, yapisal
saglamliga sahip kaliteli bir temel tabakas1 gibi davranis sergiledigi goriillmiistiir.
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GIRIS

Karayolu iistyapilarimin yenileme calismalari sirasinda ortaya cikan kazinmis
malzemelerin ekonomik ve teknik olarak degerlendirilmesi ve siirdiirilebilir yollarin
olusturulmas1 geri doniisiim ile miimkiin olabilmektedir (Isola vd., 2013). Ustyapilar
icin farkli uygulamalari olan geri doniisim yontemlerinden biri olan kopiik bitimle
yerinde soguk geri kazanim teknigi; kazinmis malzeme igin depo alani ihtiyacinin
olmamasi ve karisimin 1sitilmasina gerek kalmamasi gibi nedenlerle biiylik oranda iscilik,
kaynak ve enerji tasarrufu saglamaktadir (ARRA, 2001). Geri doniisiim igin {istyapida
yapilan kazima iglemi sadece bitiimlii tabakalar1 (sathi veya karigim kaplama) kapsiyor
ise kismi derinlikte kazima, bitimlii tabakalara ilaveten altindaki graniiler tabakalari da
(PMT, Graniiler Temel, Alttemel) iceriyorsa tam derinlikte kazima olarak adlandirilir
(Thompson vd., 2009).

Yerinde soguk geri doniisiim igleminde; bitiim emiilsiyonu, cut-back, kopiik veya
yiiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayicilardan birisiyle, kazinan eski bitiimli kaplama
ve altindaki graniiler tabaka malzemeleri ilave 1sitmaya gerek olmaksizin yerinde soguk
olarak karistirilmakta ve yeni bir tabaka olarak serilerek sikistirilabilmektedir (Kim vd.,
2006). Sicak bitiimiin su ile kopiirtiilmesi islemi bitiimiin genlesmesi ve yiizey alaninin
artmasmi saglamak i¢in kullanilan bir teknik olup, uzun siire kopirtilmiis formunu
koruyabilen baglayicilar karisim igin daha idealdirler (Muthen, 1998). Kopiik bitiim
genelde maksimum genlesme oram1 (GO) ve yarilanma omrii (YO) terimleriyle
karakterize edilir. Genlesme orani, kopiirmis bitimiin maksimum hacminin, bitimli
baglayicinin orijinal (képiirmemis) hacmine oranmidir (Jenkins, 1999). Yarilanma siiresi
ise, koplirmiis bitlimiin maksimum hacmine ulastig1 an ile maksimum hacmin yarisina
indigi zaman arasindaki saniye cinsinden siiredir (He ve Wong, 2008). Kopiik bitiimle
hazirlanmis soguk karigimlar genellikle igerisinde kismen bitiimle kaplanmis biiyiik
agregalarin parcaciklar halinde dagilmis oldugu bir yap1 olarak gorilir. Bu nedenle
kopiik bittimli soguk karigimlarda malzeme gradasyonu ¢ok 6nemli olup, koptik bitiimiin
homojen olarak dagilabilmesi igin karigimda yeterli miktarda ince agrega ve aktif filler
malzeme bulunmasi gerekmektedir (Asphalt Academy, 2009).

Endirekt Cekme Mukavemeti (ICM) ve ICM Oram

Endirekt ¢ekme mukavemeti bitimlii karigimlari sicaklik ve yorulma etkileri
nedeniyle olusan ¢ekme gerilmeleri, kirilma potansiyeli ve nem duyarliligi bakimdan
karakterize eder (Segginli, 2007). Kopiik bitiimlii soguk karisimlar, BSK' ya oranla daha
yliksek oranda hava boslugunda ve gecirgenlikte olmalar1 nedeniyle yiiksek nem
duyarliligina sahiptirler. Bu nedenle soguk karigimin tasariminda, kotii kosullar altindaki
(suda sartlandirilmis) ICM (ICMyas) degeri nem etkisinin neden oldugu zayifligt
belirlemekte kullanilir (Diab ve Enieb, 2018).

Kopik bitimle hazirlanmis ayni  soguk karigima ait  sartlandirilnis  ve
sartlandirilmamis Marshall numuneleri iizerinde yapilan deneylerde ICMyyn €n az
225kPa, ICMy, en az 100kPa ve ICMy, degerinin ICMyyr degerine boliinmesiyle
bulunan ICM oraninin da en az %50 olmasi gerekmektedir (Wirtgen, 2012). Karigimin



neme kars1 iyi bir direng gdsterebilmesi icin ICM oranm1 minimum %80 olmalidir (Diab
ve Enieb, 2018).

Aktif Filler

Aktif filler: karisimin 6zelliklerini kimyasal olarak degistiren ¢imento, sonmiis kire¢
veya ugucu kil tarzi hidrolik baglayict malzemeleri tanimlamaktadir (Asphalt Academy,
2009). Kopiik bittimle hazirlanan soguk geri doniisiim karigimi fazla miktarda kazinmisg
iistyapt malzemeleri ile yiiksek oranda bosluk hacmi icerdiginden, olast zayifliklarini
gidermek ve tabakanin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amach bitiim agrega
adezyonunu artirmak, dogal malzemelerin plastisitesini azaltmak, karigtmin sikiligini
artirarak dayanimi artirmak i¢in aktif filler kullanilir. Aktif filler kopiik bitiimiin karigimin
icerisinde homojen olarak dagilmasina da yardimei olur. Ancak yiiksek oranda aktif filler
igerigi biiziilme ve disiik trafik yiikleri altinda dahi ¢atlak olusabilecek kadar kirilgan bir
yap1 olusmasina neden oldugundan kullanim oram dikkatli segilmelidir. Bu oran genelde
kuru karigim agirhginin %1°i olarak secilir (Wirtgen, 2012).

Aktif filler tiirtintiin ve kullanim oraniin se¢iminde kiir edilmis ve suda bekletilerek
sartlandirilmis Marshall numunelerinin ICM degeri oldukga etkindir. Soguk geri
doniisiim karigiminin nem igeriginin azalmast ve buna bagl olarak dayanim kazanmasi
kiir olarak adlandirilir. Karisim kiiriinii alincaya kadar mekanik 6zellikleri artmaya devam
eder (Cardone vd., 2014). Bu sebeple hidrolik baglayict igeren soguk karigim
tabakalarinin hizmete agilmadan 6nce kiir siirecini tamamlamis olmalari gerekir (Asphalt
Academy, 2009). Laboratuvar ortamindaki 40°C sicaklikta 3 giinliik bir kosullandirma,
arazi sartlarinda 3 ile 6 ay arasindaki bir kiire tekabiil etmektedir (Austroads, 2011).

Esneklik Modiilii (MR) ve Izafi Mukavemet Katsayist (Tabaka Katsayisi, a)

Kopik bitimli soguk karigimlarin  degerlendirilmesinde kullanilan bir baska
parametre olan esneklik modiilii iistyap1 tabakalarinin uygulanan yiikler altindaki kalict
olmayan esnek deformasyon direncini tanimlamaktadir (Fu vd., 2009). Tekrarl: yiikleme
altinda deviator gerilmenin elastik birim deformasyona orani olarak tanimlanan MR’1
belirlemek igin yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan hiicre basinci, kaplamadan gegen
bir tekerlek yiikiiniin yarattig1 siirtinme kuvvetini temsil eder (Alam, 2010). Kaplamada
tekerlek yiikiinlin altindaki noktada gerilme maksimum iken, yiik belirli bir mesafe
uzaklastiktan sonra ayni noktadaki gerilme sifirdir. Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda
cekme darbesi genelde haversin (yarim siniis dalgasi) veya tiggen yiikleme olarak
modellenir. Yiikleme tipi ara¢ hizina ve kaplama yiizeyinin altindaki noktanin derinligine
bagl olarak degismekle birlikte, genellikle 0.1s yiikleme siiresi 0.9s de dinlenme siiresi
olarak uygulanmaktadir (AASHTO T307-99, 2012).

Izafi mukavemet ya da tabaka katsayisi () iistyap1 sayis1 (SN) ve kalinlik arasindaki
ampirik iliskiyi ifade eder ve {iistyapt tabakasinin yapisal olarak islev gorebilme
yeteneginin bir dl¢iisiidiir (Bahia vd., 2000). Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme
Rehberinde tabaka katsayilar1; graniiler tabakalar igin a = 0.0045XxMRY® (MR:psi), BSK
tabakalar1 i¢in de a = 0.249xlog MR-0.977 (MR:psi) bagmtilariyla belirlenmektedir
(Saglik ve Giingor, 2008). Kopiik bitimlii soguk geri doniisiim karisimimin esneklik
modiilii ve tabaka Katsay: degerleri icin oldukca farkli gériisler bulunmaktadir. Ornegin



Austroads (2011) tarafindan bu karisimlar icin MR’ in 500 MPa ile 4000 MPa arasinda
oldugu bildirilmisken, Wirtgen (2012) tarafindan tamami kazinmis istyapi
malzemeleriyle iretilen kopiik bitiimlii soguk karigimlarda 1000 MPa ile 2000 MPa
arasinda degerlerde oldugu belirtilirken tabaka katsayilari i¢in 0.28 - 0.35 aralig
ongorillmektedir. Romanoschi vd. (2003) ise kopiik bitiim ile hazirlanmig tam derinlikte
geri doniisiim karigimlarinin tabaka katsayisi olarak 0.18 degerini dnermistir. Literatiirde
esneklik modiilii ve tabaka katsay1 degerlerinin bu kadar genis bir aralikta bulunmasinin
nedeni olarak geri donistiiriilmis tGstyapinin kazima derinligi, buna bagli karigima giren
malzeme cesitliligi, kullanilan bitim smifi ve aktif filler cinsi ve oram ile karigimlarin
farkli kiir siireleri soylenebilir.

Koptik bitiimle soguk karigim tabakalarin mekanik o6zellikleri ve davraniglar
sahadaki uygulamadan ve kiirden biyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Uygun tasarim ve
uygulama yapildiginda, yapisal kapasiteleri graniiler temel ile sicak karigim asfalt
arasinda bir yerde bulunmaktadir. Bu nedenle kopiik bitiimle soguk geri kazanim
tabakalarinin graniiler temeller yerine kullanilmasinin, iistyap:t tabakalarinin gerekli
kalinlig1 azaltabilecegi ve bu durumun geri kazanimin faydalarina ek olarak maliyet
tasarrufu saglayacagi da belirtilmistir (Khosravifar vd., 2015).

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan Kizilcahamam-Gerede
yolu deneme kesiminde 3.5 km’lik 6mriinii tamamlamig BSK kaplamali kesimde kopiik
bitiimle yerinde soguk geri kazanim uygulamasi yapilmistir. Calisma sonucunda deneme
kesiminin performansi yapimdan itibaren takip edilmis ve ilk yapildiginda geri doniigiim
tabakasinin esneklik modiilii 627 MPa ve tabaka katsayisi 0.20 bulunmus iken, iki yil
sonra esneklik modiilii 2345 MPa ve tabaka katsayist 0.31 olarak tespit edilmistir. Bunun
nedeninin farkli zamanlarda alinan defleksiyon etiitlerinde ¢imentonun prizine bagh
olarak geri doniisiim tabakasinin mukavemetinin zamanla artisi oldugu belirtilmistir
(Saglik vd., 2013).

Bu caligma kapsaminda tamami kazinmis eski bir BSK kaplamanin tabakalari
(Asinma: 5¢cm, Binder: 7cm ve Bitimlii Temel: 10cm) ile farkli penetrasyon sinifli bitim
ve farkli aktif filler malzemeler kullanilarak farkli gradasyonlarda, laboratuvarda iiretim
serileri yapilmistir. Uretimlerde ikame gerektiren gradasyonlarda ilaveler igin kirmatas
agregalar kullanilmistir. Sikistirtlmis karisimlarin ICM degerlerine gére optimum bitiim
yiizdeleri belirlenmis ve bu optimum bitiim yiizdeleri i¢in esneklik modiilii deneyleri
yapilmistir.

MALZEMELER VE METOT

Geri donisiim uygulamasi esnasinda kazinacak farkli styapr tabakalarina ait
karsilagilabilecek gradasyonlari temsilen galismada 9 farkli tip belirlenmistir. Deneysel
caligmalar Tablo 1’ de verilen gradasyon tipleri i¢in yapilarak kiyaslanmigtir.



Tablo 1. Deneylerin gerceklestirildigi karigim gradasyonlari

Gradasyon Tipi

Elek Cap1 (mm) [— - - - - - - - -
Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4 | Tip-5| Tip-6 | Tip-7 | Tip-8 | Tip-9

25 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
19 82 83 84 96 97 98 91 84 96
125 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
2.00 20 32 45 33 41 50 35 45 33
0.425 8 17 28 9 18 32 20 28 11
0.180 4 11 20 4 12 20 12 20 7
0.075 1.6 6 12 1.6 6 12 6 12 4

Kazima derinligine ve mevcut yolun kaplama cinsine bagli olarak geri doniisiim
malzemelerindeki muhtemel dane boyutu degisikliklerini temsil etmek i¢in hazirlanan
Tablo 1.'de verilen Tip-4 gradasyonu bu g¢alismada kullamilan KAK malzemenin
laboratuvarda tespit edilmis gercek gradasyonudur. Diger gradasyon tipleri kazinmis
malzemeye yeni agrega ikamesi durumlart i¢in uyarlanmugtir. Tip-8 gradasyonu %90
ikame agrega + %10 KAK ile tretilmek iizere bitlimlii sathi kaplamali iistyapinin
kazinmasin temsil etmek igin belirlenmistir. Deneysel caligmalarda; ikame amaciyla
kiregtasi tag ocagindan temin edilmis agregalar, aktif filler olarak; CEM 142.5 R portland
¢imentosu, sonmiis kireg, bitiim olarak da B50/70, B70/100, B100/150 ve B160/220
penetrasyon siifli baglayicilar kullanilmistir.

Caligsma sirasinda ilk olarak Wirtgen (2012) tarafindan onerilen prosediire gore farkli
siiflardaki bitimler koplirtme islemine tabi tutularak optimum bitiim sicakliklari, su
miktarlart ve GO (genlesen hacmin orijinal bitiim hacmine orani) ile YO (genlesme
hacminin maksimum noktasindan yar1 seviyesine ininceye kadar ki gecen siire) koplirme
parametreleri belirlenmistir (Sekil 1).

Sicak bitum

Hava

\ Genlesme Odasi

KSpuk Bitum
Sekil 1. Kopiik bitiim tiretim siireci (Wirtgen, 2012)



Bitiimiin kopiirtiilmesi ve sonrasinda kopiik bitiimle soguk karisim malzeme
tiretimleri i¢in Wirtgen firmasinin tirettigi 6zel laboratuvar plenti kullanilmistir (Sekil 2).
Her bir bitiim cinsine ait kopiirme degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Bitiim siniflarina gére optimum kopiirme parametreleri

. Koptirtme Optimum Su Genlesme Yarilanma
Bitiim Sinif
Isis1 (°C) Miktari (%) Orani (GO) Omrii (YO) (s)
B50/70 170 3.0 21.9 10.0
B70/100 170 2.0 20.0 10.3
B100/150 170 2.0 21.2 10.2
B160/220 160 2.0 20.7 9.3

Laboratuvar plentinde Tablo 1.” de verilen Tip-4 gradasyonunda bitiim siniflarinin
tamamu i¢in 5 farkli oranda (%1.9, %2.2, %2.5, %2.8 ve %3.1) ve %1 portland ¢imentosu
ile tretimler yapilmistir. Yoldan gelebilecek farkli malzeme gradasyonlarima gore de
farkli karisimlar hazirlanarak denenmistir. Bunlara ilave olarak %1.3 ve %3.7 bitim
oranlarinda da denemeler yapilmistir. Aktif fillerin etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
% 2.5 bitiim oraninda sadece %1 kireg, sadece %1 ugucu kiil ve her ikisin birden %1’ er
oranlarinda kullanildig1 kiyaslama tiretimleri de yapilmistir. Ayrica gradasyon tiplerinin
tamaminda B70/100 bitiimle portland ¢imentolu karisimlar hazirlanarak gradasyonun
performansa olan etkisi de aragtirtlmustir.

Sekil 2. Kopiik bitiimle soguk karigim laboratuvar plenti (Wirtgen)

ICM Deneyi

ICM deneyi Wirtgen (2012) prosediiriine uygun olarak, hem optimum bitiim
miktarlarinin hem de aktif filler cinsinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Hazirlanan her
farkli karisim i¢in standart Marshall tokmaginda her iki yiiziine de 75 er darbe
uygulanmis 4” ¢apinda Marshall briket numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3). Briketler 24
saat sonra kaliplarindan ¢ikarilarak 40°C'deki etiivde 72 saat bekletilmistir.



Sekil 3. Kopiik bitiimle iiretilen Marshall briketleri

Bekleme siiresi sonunda sartlandirmak amaciyla her bir karigima ait numuneler iki
gruba ayrilmistir. Sartlandirilmayacak olanlar kuru halde hemen, sartlandirilmasina karar
verilenler ise 25°C suda 24 saat bekletildikten sonra ASTM D 6931 standardina gore
endirekt gekme deneyine tabi tutulmustur.

Optimum bitiim yiizdeleri belirlenirken ICMyyry > 225 kPa ve ICMyag> 100 kPa sartint
saglayan karigimlar dikkate alinmigtir. Aym gradasyon i¢in sartlart saglayan birden fazla
bitiim degerleri olmasi durumunda maliyet agisindan diisiik olan bitiim yiizdesi optimum
oran olarak segilmistir. Ancak ayni karisim i¢in sartlarin saglandigi bitiim yiizdeleri
arasindaki fark kiiciik, [CM’ ler arasindaki fark ise oldukca biiyiik ise yiiksek ICM veren
bitiim yiizdesi optimum deger olarak se¢ilmistir. Genele bakildiginda serilerin tamaminda
optimum bitim degerleri %1.9 - %2.2 gibi disik oranlarda ¢ikmustir. Bu nedenle
uygulamada %1.8 - %2.5 arasi bitiim oranlarinda karisim hazirlanip ICM kontrolii
yapmanin yeterli olacagi diisiiniilmektedir.

Esneklik Modiilii Deneyi

Kopiik bitimle hazirlanan soguk karigimlarin esneklik modili deneyinde AASHTO
T307 - 99 deney standardindan faydalanilmigtir. Buna gore deney numuneleri 152 mm
cap ve nihai 315 mm yiikseklikte, optimum su igeriginde, titresimli tokmak yardimiyla
sikigtirilarak hazirlanmis ve deney prosediiriine gore test edilmistir. Sikistirilmig
numuneler 24 saat 60°C*deki su banyosunda bekletilmis sonrasinda 2 saat laboratuvar
ortaminda sogumaya birakilmistir. Test 0.1 s ylkleme ve 0.9 s dinlenmeli haversin
yiikleme sartlarinda {i¢ eksenli bir yiik hiicresinde ger¢eklestirilmistir.

Testte; yazilim tarafindan ilk olarak 1000 yiikleme yapilir. Bunun 995’ i 6n yiikleme
olarak yapilir ve takip eden son 5 yiikklemenin ortalama degerlerinden esneklik modiilii
bulunur. Testin devaminda ilave 1500 yiikleme daha yapilir (her 100 yiiklemede; 95 6n
yiikleme + son 5 hesap yiiklemesi) ve deney sonlandirilir.

DENEY CIKTILARI

Kopiik bitiimle hazirlanan soguk karisim iiretim serilerinin optimum bitiim ytizdeleri
i¢in ICM ve esneklik modiiliiniin sayisal degerleri ve hesaplanan tabaka katsayilari 6zet
olarak Tablo 3.'de verilmistir. Aktif filler olarak kire¢ ve ugucu kiil kullanilan tiretimlerde
ICM degerleri sinir degerleri saglamadigindan bu karisimlara esneklik modiilii testi
yapilmamigstir. Esneklik modiilii deney diizenegi Sekil 4° de gosterilmistir.



Tablo 3. Soguk karigim iiretimlerinin dene

Sekil 4. Esneklik modiilii deney diize

negi

sonuglarina ait 6zet tablosu

Ort. Ort. . Tabaka
Numune Kodu | ICMur | ICMyag [Moanr | MR MI_Q Katsayisi
(%) | (MPa) | (psi)

(kPa) [ (kPa) (aGraniiler - ABsK)
2.5T4B70C1 24426 | 243.52 99.7 | 518.22 |75158,8| 0.19-0.24
2.2T4B50C1 270.20 | 256.38 949 |536.93 |77872,4| 0.19-0.24
1.9T4B100C1 264.82 | 214.04 80.8 [ 396.01 |57447,4| 0.17-0.21
1.9T4B160C1 251.05 | 232.64 92.7 |[332.71)72680,2| 0.16-0.19
2.5T2B70C1 30159 | 312.03 | 103.5 [ 358.98 (52063,8| 0.17-0.20
2.2T5B70C1 264.55 | 224.88 85.0 |[191.49|27772,3| 0.14-0.14
1.9T6B70C1 27297 | 257.42 943 | 239.10 |34677,3| 0.15-0.15
1.9T9B70C1 253.46 | 223.50 88.2 | 433.80|629152| 0.18-0.22
1.9T8B70C1 345.66 | 282.16 816 |202.38|29350,1| 0.14-0.14
25T4B70K1ULl| 197.34 258.51 131.1
2.5T4B70K1 135.28 | 189.62 | 140.2
2.5T4B70U1 119.90 | 113.00 94.3




Numune kodu kisaltmalart:

T4: Gradasyon Tipi (T1:Tip-1, T2:Tip-2...)

2.5: Bitim B70: Bitiim Sinifi
Miktar1 2.5T4B70C1 (B50:B50/70,
(2.5:9%2.5) B70:B70/100...)

C: Aktif Filler Cinsi (C: ¢imento, K: sonmiis
kireg, U: ugucu kiil), 1: Aktif Filler Oran1 (1:%1)

Soguk karigim iiretimlerinde ICM oran1 ve ICMy,s degerleri Wirtgen tarafindan
belirtilen minimum degerleri sagladigi igin, ICMyyy degerleri dikkate alinarak
degerlendirmeler yapilmistir.

Bazi iiretimlerde ICMy, degeri ICMyyry degerinden yiiksek ¢ikmis bu nedenle ICM
orant %100’l gegmistir. Bu durum i¢in, numunelerin etiiv sonrasi 24 saat su igerisinde
beklemesinin aktif filler olarak kullamilan hidrolik baglayicinin hidratasyon sebebiyle
ICM degerini arttirnus olacag: diisiiniilmektedir.

Cimentolu seriler ICM agisindan en iyi sonuglar1 vermis olup, farkln tiirdeki aktif
fillerli karisimlar ICM acisindan gerekli kriterleri saglayamanustir. Bu nedenle ¢imento
haricindeki aktif filler kombinasyonlarinin birlikte kullanilmasinin olumlu olabilecegi
diisiiniilmektedir.

Karigimlar gradasyon agisindan degerlendirildiginde No.4 elek {istiinde kalan
malzeme kabalastikca ve No.4 elek alti malzeme inceldikge ICM degerlerinin arttig
soylenebilir. Esneklik modiilii i¢in durum tersidir.

Bitiimlii sicak karisimlarinda ICMyyry degerinin minimum 500kPa olmasi beklenir
(Wirtgen, 2012). Calismada higbir iiretime ait ICMyyn degerinin bu seviyeye
ulagamamas1 soguk karisim malzemenin bitiimlii sicak karisim 6zelliklerini tam olarak
yansitamadigimin gostergesidir.

SONUC VE ONERILER

Calismada siklikla kullanilan degerlendirme kriterleri olan ICM ve MR
parametrelerini etkileyen gradasyon, bitiim yiizdesi ve aktif filler tipi gibi degiskenler
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglar ¢ikarilmig
ve kopiik bitlimle yerinde soguk geri kazanim teknigi ile teskil edilen tabakalara iliskin
onerilerde bulunulmustur.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda kazinmuis {istyap1 tabakalarina ait malzemeler ve kopiik
bitiimle hazirlanan soguk geri kazanim tabakasinin bitiimlii sicak karisimdan ziyade daha
cok plent miks temel (PMT) ile bitiimlii temel (BT) arasinda, yapisal saglamliga sahip
kaliteli bir temel tabakasi gibi davrams sergiledigi goriilmiistir. Wirtgen (2012)
tarafindan ICMyyn degerinin 500kPa’y1r asmasinin BSK davranisi gostergesi oldugu
belirtilmistir. Calismada hicbir iiretime ait ICMyyy degerinin bu seviyeye ulasamamasi



malzemenin sicak karisim 6zelliklerini yansitamadiginin gostergesidir. Ayrica deneyler
sonucunda bulunan tabaka katsayisi degerlerinin PMT i¢in kullanilan tabaka katsayist
degerine yakin ¢ikmasi da malzemenin tam olarak bitlimli bir tabaka davranisi
sergileyemediginin baska bir gostergesidir. Bu nedenle bu yontemle teskil edilen
tabakalarin Kopiik Bitiimle Stabilize Temel Tabakasi (KBST) olarak adlandirilmasinin
uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Yoldan kazinacak geri doniis malzemesinin biiyiik bir oranda bittimlii sicak karigim
malzemesi oldugu durumlarda fiziksel sonuglar, ¢alismada da goriildigi gibi PMT’ ye
gore oldukea iyi ¢ikacaktir. Ancak hem kazima derinliginin fazla oldugu hem de sathi
kaplamali yollarin geri kazamimi disiinildigii durumlarda PMT’ ye daha yakin
sonuclarin elde edilecegi gorilmektedir. Uygulamada her iki durumda da aym1 mekanik
ve fiziksel Ozellikler aranacagindan iiretim yonteminden bagimsiz olarak KBST i¢in
tabaka katsayisinin 0.20 alinmasi 6nerilmektedir.

Uretimlerde kullanilmak iizere bitiimlerin ideal kopiirme karakteristikleri
belirlenmistir. Hangi bitiimiin hangi sicaklik ve su yiizdesinde daha iyi kdpiirecegi yani;
malzemenin homojen karigmasi, sikistirtlmasi ve dayamim 6zelliklerinin gelistirilmesini
saglayacak uygun genlesme orani ve yarilanma siiresi degerleri tespit edilmistir. Bitiimiin
kopiirtilmesinde literatiire paralel olarak bitiim penetrasyon degeri, sicaklik ve su ylizdesi
artisinin  genlesme oranmi  artirdi@l ve yarilanma siiresini azalttigt gorilmistiir.
Calismada, tim bitim smiflar1 disiinildiiginde minimum yarilanma siiresi 9s ve
minimum genlesme orani olarak 20 kat degeri 6nerilmektedir.

Bitiim sinifi ve gradasyona gore degisecek optimum bitiim yiizdesi i¢in net bir 6neride
bulunmak ¢ok uygun olmamakla birlikte genel olarak ¢alismada optimum bitiim degerleri
diigiik seviyelerde ¢ikti81 i¢in uygulamada %1.8 ile %2.5 arasindaki bitiim yiizdeleri igin
ICM kontrolii yapmak yeterli olacaktir.

Aktif filler tipi olarak ¢imento, ugucu kiil ve kirece gore olduk¢a iyi sonuglar
vermistir. KBST tabakasinda aktif filler olarak % 1 oraninda ¢imentonun kullanilmasi
uygundur.

Caligmanin sonuglarina dayanarak KBST’ de ICMyury igin 225kPa, ICMy, icin 150kPa
ve ICM oran1 i¢in de %80 sinir degerleri dnerilmektedir.

Calisma BSK tabakasindan kazinmis malzemeler lizerinde yapilan sinirlt sayidaki
deneylerle yiiriitilmigtiir. BSK tabakasinin kazinmasi sirasinda PMT tabakasina
inilmemis olup, kazinmig bitiim kapli malzemenin maksimum dane ¢ap1 bu nedenle 25
mm ile sinirli kalmistir. BSK kaplamali yollarda graniiler tabakalarda dahil yapilacak
kazilmalar ile sathi kaplamali {istyapilarda alttemel tabakalari da dahil yapilacak
kazimalarda 25 mm dane cap1 iizerindeki malzemelerin ortaya ¢ikabilecegi asikardir. Bu
nedenle KBST tabakalar1 i¢in graniiler temel ve alttemel tabakalarindan ¢ikacak malzeme
caplarini da karsilayabilecek ve minimum agrega ikamesi ihtiyac1 doguracak sekilde
Tablo 4’ de verilen gradasyon sartname araliginin belirlenmesi uygun olacaktir.



Tablo 4. KBST gradasyon araligi

Elek
mm (ingal}\)l:).) % Gegen
37,5 (1 1/2") 100
25 (1" 100 - 90
19 (3/4") 97-83
12,5 (1/2") 89-70
9,5 (3/8") 81-62
4,75 (No.4) 60 - 47
2,00 (No0.10) 37-27
0,425 (No.40) 17-7
0,180 (N0.80) 11-2
0,075 (N0.200) 6-0

Elde edilen sonuglar 1s1ginda KBST’ nin BSK’ 11 projelerde bitiimlii temel ihtiyaci
olmaksizin lizerine sadece binder ve asinma tabakasi gelecek sekilde kullaniminin
Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’ ne gore R=%70 giivenilirlikteki,
Ts esdeger toplam dingil yiikii 10 milyondan kii¢iik olan yollarda kullanilmasinin, bunun
disindaki diger yollarda ise hem diizeltme hem de temel tabakasi gorevini iistlenecek
sekilde bitimlii temel tabakasi altinda kullanilmasinin uygun olacagi onerilmektedir.
Sathi kaplama projeli tiim yollarda geri doniisiim ile teskil edilecek KBST tabakasi
tizerine dogrudan sathi kaplama yapilmasi da yeterli olacaktir.

Bu ¢aligma “Kopiik Bitiim ile Yerinde Soguk ve Tam Derinlikte Geri Kazanilmig
Bitlimlii Kaplamalarin Karayolunda Kullanilabilirliginin ve Performansinin Arastirilmasi
ve Mevzuat Onerisinin Olusturulmasi” adli (KGM-ARGE 2017-1) projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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