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OZET

Gunumuzde kazinmis asfalt kaplamanin (RAP) sirdirilebilir bir ¢6ziim olarak yol dolgularinda temel ve
alttemel malzemesi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Bununla birlikte, barindirdigi bitimli baglayici
sebebiyle ekonomik olarak degerli olan RAP’In esnek Ust yapi imalatlarinda temel ve alttemel olarak tek
basina kullanimi, hem istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikler hem de ekonomik olarak miimkiin degildir. Sonug
olarak geleneksel plentmiks temel (PMT) ile kullanimi gerekmektedir. Bu g¢alismada Karayollari Teknik
Sartnamesi'ne (KTS) uygun PMT agirlikga farkli oranlarda RAP ile karistirilarak muhendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Bu kapsamda PMT, RAP ve (¢ farkli PMT + RAP karisimlarinin elek analizleri, proktor deneyleri
ve Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatlirde yer alan ¢alismalar ile
degerlendirilerek esnek yol tstyapilarinda PMT + RAP karisimlarinin kullanilabilirligi Gizerine degerlendirmeler
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: kazinmis asfalt kaplama (RAP), kaliforniya tasima orani (CBR), plentmiks temel (PMT),
proktor deneyi

ABSTRACT

The use of recycled asphalt pavement (RAP), which is a sustainable solution, as a base and sub-base material
is increasing in roadway constructions. However, the use of RAP, which is economically valuable due to the
bituminous binder, as a base and sub-base in flexible pavement construction is not economically feasible. In
addition, the desired physical and mechanical properties of RAP cannot replace that of traditional base and
subbase. As a result, it should be used together with the traditional plant mix base (PMT). In this study,
engineering properties were quantified by mixing PMT which conforms with the General Directorate of
Highways Technical Specification (KTS) with RAP using different RAP/PMT ratios by weight. Sieve analyses,
proctor tests, and California bearing ratio (CBR) tests of PMT, RAP, and three different PMT + RAP mixtures
were performed. The results were discussed with the literature and evaluations were made on the potential
use of PMT + RAP mixtures in flexible road pavements.
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1. GiRiS

Son yillarda dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla ve ekonomiye katkisi dolayisiyla siirdiirebilir ¢6ziim odakh
uygulamalar hizla artmaktadir. Pek ¢ok meslek grubunda gorulmekte olan bu ¢oziimler 6zellikle ingaat
mihendisliginde ve alt dallarinda oldukga yaygindir (Girer vd., 2004). Yol Ustyapilarinda siirdirilebilir
¢o6ziimlere siklikla rastlandigi gibi yol dolgularinda da bu tlr uygulamalarin artisi goze carpmaktadir (Seferoglu
vd., 2020; Kir ve Kir, 2022; Mariyappan vd., 2023). Asfalt beton kaplamalari, genellikle 30 yillik sinirl bir stire
dayanacak sekilde tasarlanip insa edilmektedir. Kullanim émrini tamamlamis asfalt kaplamalarin kazinarak
dolgu alanlarina kontrolsiiz bir sekilde depolanmasinin hem olumsuz gevresel etkiye sahiptir hem de
ekonomik degeri olan malzemenin kaybina sebep olmaktadir. Ayrica diinya genelinde tas, agrega vb. dogal
kaynaklarin da azaldigi bilinmekte ve Uretimi yiksek gaz emisyonu salinmasina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda da ham maddelerin {iretim maliyetlerinde artisa sebep olmaktadir (Ryloka-Polak vd., 2022). Ulkemiz
gibi petrol kaynaklari sinirli Glkeler, bitimlid baglayicilarin Gretiminde disa bagimhdir. Bu nedenle yeni
retilecek karnisimlarda, kazinmis asfalt kaplamanin (RAP) kullanimi ekonomik ve teknik agidan biliylik 6nem
arz etmektedir (Glingor vd., 2008). Karayollari Teknik Sartnamesi (KTS, 2013), yeniden yapilacak bitiimla sicak
karisim (BSK) imalatinda RAP kullanimini agirlikca %25 ile sinirlandirmaktadir. Daha yiiksek oranda kullanima
dair birgok basarili akademik ¢calisma ve saha uygulamasi olsa da ¢ogunlukla %10-20 oraninda RAP kullanildigi
bilinmektedir (Zaumanis ve Mallick, 2015). Fakat KTS’de RAP malzemesinin alttemel ve temelde kullaniimasi
ile ilgili herhangi bir kriter mevcut degildir. Virginia DOT tarafindan 2014 yilinda, kazinmis asfalt kaplamalarin
temel ve alttemel malzemesi olarak kullanabilmesi icin bir fizibilite raporu hazirlanmistir (Hoppe vd., 2015).
Hicbir kimyasal stabilizatore ihtiya¢ duyulmadan RAP’in alttemel ve temelde kullaniimasinin gcevresel problem
dogurmadigi ortaya konmustur. Colorado DOT da spesifik gradasyon limitleri icinde kalan ve dayanimi olan
RAP’In graniller malzeme olarak temelde kullanilabilirligini raporlamistir (Locander, 2009). Mariyappan
vd.’nin (2023) hazirladig literatlir taramasinda, alttemel ve temel katmanlarinda kullanilan RAP malzemesinin
dogal agrega gibi eklenebildigi veya ¢cimento ve ugucu kil gibi katki maddeleri ile karistirilarak kullanilabildigi
veya geocell ile sinirlandirilarak kullanilabildigi raporlanmistir. Bu kullanimlarda tabakanin dinamik yiikler
altinda tekerlek izinde oturma veya yorulma c¢atlagina dayaniminin arttigi gérilmastir.

Literatiirde RAP malzemesinin alttemel ve temel katmanlarinda kullanimiyla ilgili pek ¢ok deneysel ve
uygulama galismasi mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda ve literatiir taramasinda herhangi bir katki maddesi
kullanilmadan RAP’In grantiler malzeme gibi kullanimina odaklaniimistir. Mariyappan vd. (2023) RAP’in esnek
st yapi uygulamalarinda kullanimini hem sirdirilebilirlik agisindan hem de mihendislik parametreleri
acisindan degerlendirebilmek amaciyla bir gcalisma gergeklestirmislerdir. S6zU edilen galismada RAP’in temel
ve alttemel tabakasinda kullanimi da inceleme konusu olmustur. Gergeklestirdikleri deneyler sonucunda RAP
malzemesinin temel ve alttemel tabakasi icerisinde ylizdesel olarak artmasinin karisimlarin Kaliforniya tasima
orani (CBR) gibi bazi parametrelerinde dislse yol actigini, RAP kullaniminin %15 ile sinirlandiriimasi
gerektigini belirtmistir. McGarrah 2007 yilinda yapmis oldugu calismasinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde
yillik olarak ¢ok ylksek miktarlarda kazinmis asfalt malzemesi olustugunu, bu malzemenin sicak asfalt
karisimlarda kullaniminin %20 ile sinirlandirildigini ve geriye kalan malzemenin kati atik sahalarina
bosaltildigini belirtmistir. Bu sebeple RAP’In sicak karisimlarda oldugu gibi temel ve alttemel tabakalarinda da
kullaniminin arastirildigini ve kendi ¢alismasinin bu amaca yénelik oldugunu ifade etmistir. Farkl yerlerden
kazinan RAP malzemelerinin birbirlerinden ¢ok farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olabilecegini ve her
malzemenin kendi icerisinde deneylere tabi tutulmasi gerektigini vurgulamistir. ABD’nin ¢esitli bolgelerinde
vaptigl calismalar neticesinde RAP’In ylzdesel artisinin karisimlarin genel mihendislik ozelliklerinde ve
ozellikle CBR degerindeki dlisiis nedeniyle RAP ylzdesinin %25 ile sinirlandirilmasini 6nermistir. Maher (1997)
RAP’In temel ve alttemel uygulamalarindaki fizibilitesini degerlendirmek amaciyla bir dizi laboratuvar
deneyleri gergeklestirmistir. Bu deneylerde RAP ile kullanilacak graniiler malzemenin etiivde kurutuldugunu
ancak RAP’In igerdigi baglayicinin etlivde kurutuldugunda yumusayarak agrega ve tavaya yapistigini; bu
sebeple 24 saat boyunca agik havada kurutulmasini, ardindan da kisa araliklarla isitilmasini 6nermistir. 2005
yilinda daha gerceklestirilen kapsamli laboratuvar deneylerinin sonucunda bir rapor yayinlamistir (Maher ve
Bennert, 2005). Bu c¢alismada RAP iceriginin karisimin mihendislik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. RAP
ylzdesi arttikga karisimin permeabilitesinin distiigiini ve RAP igeriginin %0’dan %25’e arttirildiginda CBR
degerinde %75’e yakin disls gozlemlendigini belirtmistir. Mousa vd. (2021) yukaridaki ¢alismalarin bir
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benzerini Misir'da gergeklestirmistir. Degerlendirmeleri sonucunda RAP’In hem temel hem de alttemel
tabakasi icin elverisli bir malzeme oldugunu ve %60’a kadar RAP’in alttemel olarak kullanilabilecegi, temel igin
de %20 orant ile sinirlandiriimasi gerektigini ortaya koymustur. Literatlirde goriildugu tGzere RAP kullaniminin
genellikle %25 orani ile sinirlandirilmasi 6nerilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, KTS plentmiks temel (PMT) tabakasi gradasyon limitleri icinde kalarak, graniler
malzeme olarak muhtelif miktarlarda RAP kullanimi arastirilmistir. Literattirde 6nerilen sinirin biraz tGzeri %30
ve Onerilen limit araliginda %20 ve %10 oraninda RAP ihtiva eden karigimlar Uretilerek, fiziksel ve performans
deneyleri ile temel tabakasinda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. YONTEM

2.1. Malzemeler

Calismada kullanilan PMT malzemesi istanbul Arnavutkdy’deki ariyet ocagindan temin edilmistir (Sekil 1a).
RAP malzemesi de istanbul Bilyiiksehir Belediyesi tarafindan muhtelif yollardan kazinmis malzemeden temin
edilmistir (Sekil 1b). Her iki malzeme de laboratuvar etiviinde kurutulmustur. PMT 105 °C’de, RAP ise igerdigi
baglayicinin yumusayip agrega ve tavaya yapismasinin énlenmesi amaciyla 75 °C'de kurutulup 2 saat oda
sicakhiginda sogumaya birakildiktan sonra fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Agirlikca %90 PMT - %10 RAP, %80
PMT - %20 RAP ve %70 PMT - %30 RAP ihtiva eden karisimlar laboratuvar ortaminda kurekle karistirilarak
homojenize edilerek hazirlanmistir. Deneyler i¢cin numuneler hazirlanan karisimlardan ASTM C 33’e uygun
olarak ¢eyrekleme teknigi ile alinmistir.

|

Sekil 1. (a) Plentmiks Temel Malzemesi, (b) Kazinmis Asfalt Malzemesi

2.2. Laboratuvar Deneyleri

PMT, RAP ve ug farkli karisimin fiziksel ve performans 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla elek analizi, 6zgdl
agirhk, proktor ve kaliforniya tasima orani (CBR) deneyleri gergeklestirilmistir. ASTM C136’ya uygun olarak
PMT, RAP ve (¢ ayri karisim malzemesi icin elek analizleri yapilmistir. RAP malzemesi elek analizinden
gecirilmeden 6nce ASTM D6307’ye uygun olarak yakma yontemi ile bitimli baglayici ihitivasi belirlenmistir.
PMT malzemesine RAP malzemesinin farkli oranlarda katilmasinin 6zgil agirliga etkisini saptayabilmek adina
PMT, RAP ve (¢ ayri karisima ASTM D2041’e uygun olarak test edilmistir. Malzemelerin ve karisimlarin
optimum su muhtevalarinin ve maksimum birim hacim agirliklarinin hesaplanmasi amaciyla ASTM D1557’ye
uygun olarak modifiye proktor deneyleri gergeklestirilmistir. Nispi tasima degerlerini tespit etmek amaciyla
optimum su muhtevalari baz alinarak sikistirilan PMT, RAP ve karisim malzemelerine ASTM D1883’e uygun
olarak kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi uygulanmistir. Laboratuvar deneylerinin sonuglari degerlendirme
kisminda sunularak, mevcut literatir ile kiyaslanmistir.

3. DEGERLENDIRME

Yapilan elek analizleri sonucunda PMT ve karisim malzemelerinin KTS’ye (2013) uygun dane ¢api dagilimina
sahip oldugu, RAP malzemesinin dane c¢api dagiliminin ise bazi bélgelerde maksimum sartlarini saglamadigi
gozlemlenmistir (Sekil 2). Agirhk¢a %4,65 oraninda bitimli baglayici ihtiva eden RAP malzemesinin
kazindiktan sonra iyi derecelendirilemedigi goriilmlstiir. Calismanin laboratuvar ortaminda saha sartlarini
yansitmasi i¢in RAP malzemesi tekrar kirllmayarak, temin edildigi gibi kullaniimistir. Bundan hareketle RAP
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malzemesinin tek basina esnek Ust yapilarinda temel ve alttemel olarak kullaniminin sakincal oldugu, ancak
belirli yuzdelerdeki karigimlarla PMT ile kullaniminin uygun olacagi sdylenebilir.
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Sekil 2. Elek Analizi Deneyi Sonucunda Elde Edilen Dane Capi Dagilimi Egrisi

Mousa vd.,2021'nin Misir Ozelinde yaptig1 calismalarda da bu egriye benzer egrilerin elde edildigi
gbzlemlenmistir. Buna gore karisimdaki RAP oraninin artmasiyla KTS nin granllometrik sinirlarina yaklasildigi,
daha az miktarlarda kullanildigi zaman ise istenilen araligin saglandigi gérilmustir. Bu agidan her Ug karisim
da arzu edilen deger araliklarinda kalmis ve temel-alttemel malzemesi olarak kullaniminin gradasyon
acisindan uygun oldugu gorilmastiir. Tablo 1’de %100 PMT, %100 RAP ve PMT-RAP karisimlarina ait dane
ozellikleri sunulmustur.

Tablo 1. Dane, Sikisabilirlik ve Mukavemet Ozellikleri
PMT RAP  Maks. Dane Dso  Uniformluk Derecelenme Modifiye Modifiye  CBR

(%) (%) Capi (mm)  Katsayisi, Katsayisi, Cc  P. P. (%)
(Dmax) (m m) Cu Ykuru,max Wopt (%)
(kN/m?)
100 0 37,5 4,80 30,16 1,21 23,40 4,60 122
0 100 25,0 3,50 25,00 1,24 20,70 5,50 24
90 10 37,5 4,75 29,84 1,15 23,20 5,15 69
80 20 37,5 4,85 29,52 1,11 22,58 5,20 66
70 30 37,5 4,90 28,75 1,04 22,27 5,35 48

PMT, RAP ve (¢ farkli PMT-RAP karisiminin Tablo 2’de 6zgiil agirlik degerleri sunulmustur. Beklenildigi tizere
RAP’In karisim icinde agirlikca ylzdesi arttikga 6zgul agirlik degerlerinde azalma olmustur. Bunun nedeni de
bitimli baglayicinin 6zgill agirliginin yaklasik 1,00 olmasidir.

Tablo 2. Piknometre Deney Sonuglari

PMT RAP %90 PMT - %10 RAP %80 PMT - %20 RAP %70 PMT - %30 RAP

Ozgil Agirlik, Gs 2,665 2,562 2,655 2,645 2,634

Modifiye proktor kompaksiyon egrileri Sekil 3’'te ve deney sonuglari Tablo 1’de 6zetlenmistir. %100 PMT
iceriginin bulundugu deneyde kuru birim hacim agirligi 23,40 kN/m?3 olarak saptanmistir. %100 RAP iceriginin
bulundugu deneylerde ise bu deger 20,70 kN/m? olarak belirlenmistir. RAP yiizdesinin artirilmasi modifiye
proktor deneylerinde kuru birim hacim agirliginda azalmaya sebep olmustur. Optimum su muhtevasi degeri
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%100 PMT icin %4,6 olarak belirlenmistir. RAP ylzdesinin artmasi bu degeri %5-5,5 arali§ina ylkseltmistir.
PMT malzemesinin diusuk yuzdelerde RAP ile kullanmanin maksimum kuru birim hacim agirhiginda buyiik
degisikliklere sebep olmadig gorilmistir (Tablo 1).

24,00
23,00
22,00
21,00

20,00

19,00

Kuru Birim Hacim Agirligi, X, ..(kN/m?)

=
&
9
3

1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50
Su Muhtevasi, w (%)
—8—%100 PMT —8— %100 RAP %90 PMT - %10 RAP —8— %80 PMT - %20 RAP —8— %70 PMT - %30 RAP

Sekil 3. Modifiye Proktor Deneyi Kompaksiyon Egrileri

CBR deneyi sonuglari Tablo 1'de 6zetlenmistir. %100 PMT igin CBR degeri KT$'nin PMT Tip-I tabakasi igin
belirledigi minimum KTS deger olan 120’den yliksek olarak 122 olarak saptanmistir. KTS’nin alttemel tabakasi
icin CBR’nin minimum degerini 50 olarak belirtmistir. Deney sonuglarinda %10 ve %20 RAP icerikli karisimlarin
siraslyla 69 ve 66’lik CBR degerlerine sahip oldugu ve istenilen sarti sagladiklari, %30 RAP icerigine sahip
karisimin ise bu sarti saglamadigi gézlemlenmistir (Tablo 1).

350
¢ Taha vd. oCosentino vd. [R2]
S A Bennert ve Maher [R1] a Bennert ve Maher [R2]
250 - + Guthria vd. [R1] o Guthria vd. [R2]
x Cosentino vd. [R1]
< 2004 = = Ortalama
% » ® Bu Caligma
O 150 1.\
\
100 ¢ @
50 P @ G~ - — 4,97
o * 2 * g- = - X
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

RAP igerigi (%)
Sekil 4. RAP igeriginin CBR degerine etkisi (Thakur ve Han, 2015)

Sekil 4’te RAP igeriginin CBR degerine etkisi arastiran bazi sonuglar gosterilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar
literattrdeki sonuglarla karsilastirildiginda benzer trendler elde edildigi gorilmustir. Biitin ¢alismalarda RAP
ylizdesinin artmasinin CBR degerini belirgin oranda dusilirdigl goézlemlenmistir. Bundan hareketle RAP
malzemesinin PMT ile kullaniminin strddrilebilirlik agisindan 6nemli bir ¢6ziim olmasiyla birlikte bazi
miihendislik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi g6z 6nlinde bulundurulmasi gerektigi séylenebilir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak literatlirdeki calismalarda da gézlemlendigi lizere RAP malzemesinin esnek Ust yapi dolgularinda
gerekli fiziksel ve mekaniksel gereksinimleri saglayamadigi icin temel ve alttemel olarak tek basina
kullanilamayacagi ancak hem sirdirilebilir hem de ekonomik bir ¢6ziim olmasi agisindan PMT gibi bazi
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malzemeler ile belirli oranlarda kullanilabilecegi séylenebilir. KT$'nin belirttigi minimum sartlarin saglanmasi
amaciyla ve literatiirdeki calismalar ile beraber degerlendiriimesiyle temel ve alttemel tabakalarinda RAP
iceriginin %25 ile sinirlandirilmasi 6nerilebilir. Son olarak alti gizilmesi gereken bir noktada bitiimlu baglayicilar
arasindaki gradasyon farkliliklari nedeniyle RAP’In tutarsiz bir malzeme olmasidir ve performans lizerinde
olumlu veya olumsuz etkileri olabilir. RAP kullaniminin yayginlastirilarak daha ekonomik ve siirdirilebilir etki
yaratilabilmesi igin ilkemizde daha detayh ¢alismalar yapilmalidir.
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