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OZET

Geri  doniistiiriilmiis malzemeler hayatimizin birgok noktasmma niifuz etmis
bulunmaktadir. Gittik¢e artan ¢evre sorunlarinin azaltilmasina yonelik geri doniisiim
¢Ozlimleri insaat miihendisligi uygulamalarinda da giindeme gelmektedir. Bu
kapsamda, karayolu projelerinde yenilenebilir malzemelerin kullanim1 her gegen giin
artmaktadir. Ulkemizde karayollar1 esnek iist yap1 uygulamalari hem uluslararasi hem
de Karayollar1 Genel Miidiirliigiince (KGM) yaymlanan yonetmelik ve sartnameler
1s1¢1nda inga edilmektedir. Geleneksel esnek iist yapilar bitiimlii Sicak kaplama, BSK,
(Asinma+ Binder + Bitiimlii temel), plentmiks temel (PMT) ve plentmiks alttemel
(PMAT) katmanlarindan olusmaktadir. Geleneksel iistyap1 modellerinin disinda geri
doniistirillebilir/kazanabilir malzemeler kullanilarak yenilik¢i esnek {ist yap1
konfigilirasyonlarinin tasarlanmasi dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
onem teskil etmektedir. Geofoam bloklarin yol dolgusu olarak geri kazanabilme
potansiyeli olmasi sebebiyle ¢evre sorunlarinin azaltilmasimna hem de is giiciiniin
ekonomik kullanimina katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesince (IBB) Beylikdiizii’ndeki bir kavsak
diizenlemesi i¢in inga edilen servis yolunun bir kisminda geleneksel yol esnek {istyap1
modeli ile alternatif Gist yapi modeli performanslari karsilastirilarak incelenmistir.
Gebze Teknik Universitesinde (GTU) yiiriitiilen bir TUBITAK projesi kapsaminda
geofoam blok yol dolgulart i¢in farkli esnek tistyapilarin performanslar1 prototip
modellerle incelenmistir. GTU’de yiiriitillen ¢alismada gercek dinamik ve tekrarli
trafik yiiklerinin uygulanarak yaklasik 21.000 ESAL gegisi yapilan esnek iist yap1 ve
geofoam bloklar sokiilerek geri kazanilmistir. Bu ¢alismadan alinan geri kazanilmis
geofoam bloklar, IBB Yol Bakim ve Onarim Miidiirliigii santiye sahasindan temin
edilen kazinmis asfalt kaplama (RAP) agregasi ve plentmiks temel tabakasi (PMT) ile
olusturulan iki farkli esnek iistyap1 konfigiirasyonu, Beylikdiizii projesi kapsaminda
imal edilen servis yolunda 8’er metre uzunlugunda ve li¢ metre genisliginde insa
edilmistir. PMT katmaninin igerisinde agirlik¢a optimum kullanilacak RAP agregasi
ylizdesi laboratuvarda fiziksel, kompaksiyon ve mekanik 6zellik deneyleri 151831nda
belirlenmistir.

[k prototip esnek iist yap1 konfigiirasyonu BSK ve agirlikga yaklagik %20 oraninda
RAP ile karistirilmis PMT tabakasindan olusturulmustur. Ikinci konfigiirasyonda ise,
geleneksel esnek iistyapilart temsil etmesi i¢in, BSK ve PMT kullanilmistir. BSK
imalatlar1 6ncesinde esnek list yapinin deformasyon modiilleri Plaka Yiikleme Testleri
(PLT) ile belirlenmistir. Iki esnek iist yapt modelinin servis yiikleri altindaki
performansi incelemek amaci ile servis yolu trafige agcilmadan 6nce yiizey kot bilgileri
alinmig ve trafik yiikleri altinda tekerlek izi olusumu yiikleme sonunda alinan kotlar
1s181nda kaydedilmistir. Ayrica tasit gegis sayisi, gegis hizlari ve tipleri pnomatik trafik
sayim hortumlar1 kullanilarak bir veri giinliikleyicisi tarafindan kayit altina alinmis ve
analiz edilmistir.

Elde edilen veriler 151ginda hem geri kazanilmis geofoam bloklarin hem de RAP ile
karistirllan PMT’den olusan esnek iist yap1 konfiglirasyonunun servis yollarinin
ingasinda kullanilabilirligi ve ger¢ek dinamik ve tekrarli trafik yiiklerinin altinda
performansi kayit altina alinarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geofoam Blok, Geri Kazamlmis Geofoam Blok, Servis Yolu,
Kazinmis Asfalt Kaplamasi (RAP) Agregasi, Plaka Yiikleme
Deneyi (PLT), Prototip Model
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ABSTRACT
Recycled materials have permeated many aspects of our lives. Recycling solutions
aimed at reducing increasingly severe environmental issues are also being introduced
in civil engineering applications. In this context, the use of renewable materials in
highway projects is increasing day by day. In our country, flexible pavement
applications for highways are constructed in light of both international regulations and
the specifications published by the General Directorate of Highways (KGM).
Traditional flexible pavements consist of layers such as hot mix asphalt (HMA)
(wearing + binder + bituminous base), plant-mix base (PMT), and plant-mix subbase
(PMAT). Designing innovative flexible pavement configurations using
recyclable/reusable materials outside traditional pavement models is significant for a
circular economy and sustainability. Due to the potential of geofoam blocks to be re-
used as road embankment material, it is thought that they can contribute to reducing
environmental problems and the economic use of labor.
In this study, the performances of the traditional flexible pavement model and the
alternative pavement model were compared and examined for a section of a service
road constructed as part of an intersection arrangement in Beylikdiizii by the Istanbul
Metropolitan Municipality (IMM).
Within the scope of a TUBITAK project conducted at Gebze Technical University
(GTU), the performances of different flexible pavements for geofoam block road
embankments were examined using prototype models. In the study carried outat GTU,
the flexible pavement and geofoam blocks, which underwent approximately 21.000
ESAL passes by applying real dynamic and repeated traffic loads, were dismantled.
Geofoam blocks from this study, and reclaimed asphalt pavement (RAP) and plant-
mix base (PMT) layers obtained from the IMM Road Maintenance and Repair
Department construction site were used to create two different flexible pavement
configurations, each built 8 meters long and 3 meters wide, within the scope of the
Beylikdiizii project. The optimal percentage of RAP aggregates to be used by weight
within the PMT layer was determined through laboratory tests on physical,
compaction, and mechanical properties.
The first prototype flexible pavement configuration consisted of HMA and a PMT
layer mixed with approximately 20% RAP by weight. In the second configuration,
HMA and PMT were used to represent traditional flexible pavements. Before the
HMA installations, the deformation moduli of the flexible pavement were determined
with Plate Load Tests (PLT). To examine the performance of the two flexible
pavement models under service loads, surface elevation data were taken before the
service road was opened to traffic, and the rutting formation under traffic loads was
recorded in light of the final elevations taken after loading. Additionally, the number
of vehicle passes, their speeds, and types were recorded and analyzed by a data logger
using pneumatic traffic counting hoses.
In light of the obtained data, the usability and performance of both re-used geofoam
blocks and the flexible pavement configuration consisting of PMT mixed with RAP
aggregates in the construction of service roads were recorded and evaluated under real
dynamic and repeated traffic loads.

Keywords: Geofoam Block, Re-used Geofoam Blocks, Service Road, Re-used
Asphalt Pavement (RAP) Aggregates, Plate Loading Tests (PLT)
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Ara yiizey adezyon mukavemeti

Young Modiilii

Baslangi¢ tanjant modiilii

Elastik sinir gerilmesi

Ara ylize etkiyen normal gerilme

%1 birim boy kisalmada basin¢ mukavemeti

%5 birim boy kisalmada basing mukavemeti

%10 birim boy kisalmada basing mukavemeti

Malzeme yogunlugu

Ara yuzey surtiinme agis1

Ara yiizey kayma dayanimi

Siirtiinme agis1

Amerikan Eyalet Otoyollar1 ve Resmi Tagimacilik Birligi

Asfalt Geri Déniisiim ve lyilestirme Birligi

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu

Bitlimlii sicak karigim

California tasima orant

Santimetre

Alman Standartlar1 Enstitiisii

Avrupa Asfalt Kaplama Birligi

Avrupa Standarti

Genlestirilmis polistren blok

ASTM 6817’¢ gore anma yogunlugu minumum 11.2 kg /m? olan
geofoam blok

ASTM 6817’e gore anma yogunlugu minumum 14.4 kg /m? olan
geofoam blok

ASTM 6817°¢ gore anma yogunlugu minumum 18.4 kg /m? olan
geofoam blok

ASTM 6817’¢ gore anma yogunlugu minumum 21.6 kg /m? olan
geofoam blok

ASTM 6817’e gore anma yogunlugu minumum 28.2 kg /m? olan
geofoam blok

ASTM 6817’e gore anma yogunlugu minumum 38.4 kg /m? olan
geofoam blok

ASTM 6817°¢ gore anma yogunlugu minumum 45.7 kg /m? olan
geofoam blok

Esdeger teker dingil yiikii

Federal Karayolu Idaresi

Giivenlik Sayis1

Gebze Teknik Universitesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Karayollar1 Genel Midiirligi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi

KiloNewton

KiloPaskal

deformasyon orani (%/min)

Xi



m . Metre

MR . Esneklik Modiilii (Resilient Modulus) (psi)

NPRA . Norveg Karayollar1 Idaresi

NCHRP : Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Yol Arastirma Program Birligi
PMT . Plent-miks temel

RAP . Geri kazanilmis asfalt agrega

R . Giivenilirlik (%)

REP . Azaltilmis toprak basinci

SN . Ustyapi sayisi (structural number)

TSE . Tiirk Standartlar1 Enstitiisti

Ts.2 . Toplam standart dingil yiikii (8,2 ton) tekerriir sayisi
TEF . Tasit esdegerlik faktorii

ZEP . Sifir toprak basinci
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SEKILLER DiZINi

Beylikdiizii proje sahasi uydu fotografi.

Servis yolu giizergahi.

Karayolu tip enkesiti.

Ustyapiy1 olusturan tabakalar ve tiirleri.

Esnek iistyap1 kesiti.

Esnek tistyap1 tabakalar1 ve CBR limit degerleri [URL-1].

EPS blok iiretim agamalari (a-b) hammadde (c) 6n sigirme
islemi (d) on sisirilme sonrasi kaliplama agamasi (e) kaliplama
sonrasi stok sahasina alinan bloklar [Ozer, 2020]

20 kg /m? yogunluklu bir EPS numunesi iizerinde ASTM
D1621 standardina  gore yapilan monotonik yiikleme deneyi
ile belirlenmis olan eksenel deformasyon- basing mukavemeti
iliskisi ve davranis bélgeleri [Ozer, 2020]

14 kg /m? ila 30 kg /m* yogunluklu bir EPS numuneleri
iizerinde yapilan monotonik yiikleme deneyleri [Ozer, 2020].
Geofoam blok yol dolgusu uygulamasi (a) tesviye kumu
serilmesi (b) geofoam blok yerlesimi (¢) sevde geomembran
uygulamasi (¢) betonarme yiik yayma platform imalati (d) yol
{ist yap1 imalati (¢) tamamlanmis imalat [Ozer, 2020].

Prekast panel montaji1 (a) prekast panel montaj detayi (b) prekast
panel montaji [Ozer, 2020].

Geofoam blok koprii yaklasim dolgusu, Bogazkdy Kopriisii,
Kayseri [Ozer,2020].

Istinat duvar1 geofoam blok geri dolgu imalati, Kayasehir,
Istanbul [Ozer, 2020]

Menfez iizeri geofoam blok demiryolu dolgusu, Draper, UT,
USA [Bartllett vd., 2015]

Isale hatlar1 {izerine insa edilen geofoam blok yol dolgusu,
Acibadem, Istanbul [Ozer, 2020].

Geri doniisiim yontemlerinin siniflandirilmasi.

Yerinde soguk geri doniisiim uygulamasi.

Soguk geri donlisiim plenti ve uygulamasi.

Plaka yiikleme deneyi diizenegi, Beylikdiizii, Istanbul.

Plaka yiikleme deneyi i¢in 6rnek gerilme-deplasman grafigi.
Trafik sayim sistemi [URL-2].

a) Asfalt kazima g¢alismalari, b) Kazilmig asfaltin kamyonlara
yuklenmesi, ¢) Kazimi tamamlanmis asfalt, d) RAP depo alani.
a) Geofoam bloklarin sdkiimii, b) Bloklarin servis yolunda bu
caligma kapsaminda kullanilmak tizere tasita yiiklenmesi.

a) PMT, b) RAP

PMT elek analizi sonucu [Pekytirek vd., 2023].

RAP ve PMT-RAP karisim elek analizi sonucu [Pekyiirek vd.,
2023].

Modiye protor deneyi kuru birim hacim agirlik-su muhtevast
iligkileri [Pekyiirek vd., 2023].

RAP igeriginin CBR degerine etkisi [Thakur ve Han, 2015].
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Prototip iistyap1 enkesiti Tip 1 (PMT tabakali).

Prototip iistyap1 enkesiti Tip 2 (PMT+RAP tabakali).

Eski ve yeni donel kavsak.

Prototip kesitlerin yerlesim plani.

Tesviye kumu imalat.

Geleneksel geofoam blok yerlesimi [Ozer, 2020].

Geofoam blok yerlesim plani.

Geofoam blok imalatlart.

PMT tabakasi imalatlart.

PLT deneyi.

PLT deneyi vaziyet plani.

PMT-RAP (karisimli prototip kesite ait basin¢/oturma egrileri).
PMT-RAP karisimli prototip kesite ait basing/oturma egrileri ve
DIN 18134-300 Standartina gore belirlenen deformasyon
modiilleri (Deney#1).

PMT-RAP karisimli prototip kesite ait basing/oturma egrileri ve
DIN 18134-300 Standartina gore belirlenen deformasyon
modiilleri (Deney#2)

PMT-RAP karisimli prototip kesite ait basing/oturma egrileri ve
DIN 18134-300 Standartina gore belirlenen deformasyon
modiilleri (Deney#7)

PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri.

PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri ve DIN
18134 — 300 Standartina gore belirlenen deformasyon modiilleri
(Deney#3).

PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri ve DIN
18134 — 300 Standartina gore belirlenen deformasyon modiilleri
(Deney#4).

PMT tabakali prototip kesite ait basin¢/oturma egrileri ve DIN
18134 — 300 Standartina gore belirlenen deformasyon modiilleri
(Deney#8).

a) Geofoam bloklarin désenmesi, b) Temel tabakasi imalati, c)
BSK imalati, d) APT uygulamasi, ¢) Geofoam blok sokiimii
[Biiyiikaslan, 2024].

Asfalt tabakalar1 imalat.

Ug adet asfalt numunesi (yaklasik 20 cm kalinliginda).

Binder tabakasi elek analizi sonuglari.

Bitiimlii temel tabakasi elek analizi sonuglari.

Trafik izleme sistemi kurulumu.

Gegici servis yolunun hizmete alinmasi.

Glinlere gore saptanan toplam tasit sayisi.
10.07.2023-31.08.2023 arasi servis yolu kullanimi1 ve hiz
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1. GIRIS

Cagimizda enerji ve dogal kaynak korunumu, atiklarin azaltilmasi ve gii¢ tasarrufu
icin geri doniistiirilebilen malzemeler kullanarak {iretim ve imalat yapilmasi {izerine
dikkat cekilmesi gereken en dnemli alanlardan biridir. Insaat sektdriinde olusan yapisal
atiklar ¢evre sorunlar1 arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Ulkemizde ve diinyada insaat
atiklarmin dogru degerlendirilmemesinin ekonomiye verdigi zararin biiyiik olacagi
aciktir. 1970’11 yillardan itibaren ingaat atiklarin olusumunu onlemek ve azaltmayla
beraber geri kazanim veya geri doniisiim yoluyla yeniden kullanma ile ilgili birgok
calisma yapilmaktadir. Insaat imalatlarinda ortaya ¢ikan yapi malzemeleri cesitli
yontemler ile geri kazanilip yeniden kullanilabildigi gibi, geri kazanilmasi miimkiin
degil ise geri doniisiim yontemleriyle, baska malzemelerin iiretiminde bir bilesen
olarak yer alabilmektedir. Geri kazanilmis ve geri doniistiiriilmiis bu yap1 malzemeleri
kullanildiklar1 yapiya hem ekolojik deger katmanin hem de ekonomik yarar da
saglamanin yani sira ¢evresel ve yapisal siirdiiriilebilirligi de etkilemektedir. Dogal
kaynaklarin smirsiz olmadig1 ve zaman ile tiikenebilecegi diisiintildiigiinde, kaynak
israfim1 O6nlemek ve enerji krizine yol agmamak adina, ekonomik degeri olan
malzemelerin geri doniisiimii ve geri kazanimi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilerek,
ekonomik kazang ve enerji tasarrufu saglamak hedeflenmektedir [Salta, 2010; Ipekci
vd., 2017; Sahan vd., 2021; Firat ve Akbas, 2015].

Zaman ig¢inde degisen ve gelisen teknolojiyle beraber insaat sektoriinde de yeni
ihtiyaglar ve yeni uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle geri déniistiiriilebilen
malzemelerin kullanim alanin genislemesi ile insaat sektdriinde geleneksel yontemin
disinda farkli tip uygulamalarin 6nii agilmigtir. Gelisen teknoloji ile yenilik¢i birgok
{iriin insaat sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Insaat sektdriinde ortaya ¢ikan
yapisal atiklarin ¢evreye ve ekonomiye olan olumsuz etkileri diisiiniildiiglinde,
yenilikgi tirlinlerin stirdiirtilebilir olmasi i¢in geri doniisiimiiniin veya geri kazaniminin

kapsamlica aragtirilmasi gerekmektedir.

Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan, hafif ve kapali gdzenekli bir geosentetik iiriin olarak

tanimlanmustir [Ozer, 2020]. Insaat sektoriinde genellikle 1s1 yalitim amaciyla levha



formunda kullanilan EPS, fiziksel ve mekanik avantajlarindan 6tiirti (ASTM D6817)
cesitli geoteknik miithendisligi uygulamalarinda geleneksel yontemlere alternatif bir
geoteknoloji olarak 1972 yilindan beri kullanilmaktadir [Aaobde, 2018]. Son yillarda
EPS Geofoam bloklarin otoyol ve koprii yaklasim dolgularinda kullanimi iilkemizde
de artmaktadir [Ozer, 2020; Ozer ve Akinay, 2022; 2024]. Bu kullanim artis1 ile
geofoam blok geoteknolojisi, Karayollar1 Genel Midirligii (KGM) tarafindan
kullanilan teknolojilerin uygulama katalogu olan Karayollart Teknik Sartnamesinde
(KTS) Aralik 2023’te yapilan son giincellemede (KTS, 2023) yerini almistir. {lgili
giincelleme Kisim 225 Genlestirilmis Polistiren Blok (Geofoam) ile Dolgu Yapilmasi
bahsinde kapsamlica ele alinmistir [KTS, 2023].

Asfalt betonu, belirli gradasyondaki agrega ve filler ile bitlimlii baglayicinin belirli
sartlardaki karisiminda meydana gelen bir sicak karigimdir [KTS, 2023]. Kazinmig
asfalt kaplamasi (RAP), karayollarinda kullanilan, faydali mriinii tamamlamis binder
ve asinma tabakalarimin soguk kazima makineleri ile sokiilmesinden elde edilmektedir.
Elde edilen agrega atik malzeme depolarinda toplanmaktadir. Acik istifler formunda
depolanan kazilmis asfalt kaplamasi, iklim sartlarma bagli olarak ¢oziinmekte ve
icerisinde bulanan bitiim yer alt1 sularina karisabilmektedir. Cevresel ve ekonomik
etkileri disiiniildiigiinde kazilmis asfalt agreganin islemlerden gegcirilerek geri
doniistiiriilmiis hammadde veya geri kazanilmis malzeme olarak kullanilmasi 6nem

arz etmektedir [Sahan ve Canpolat, 2021].

Bu caligmada insaat sektoriinde ortaya ¢ikan atiklarinin geri kazanilmasi kapsaminda,
geri kazanilmig geofoam bloklar ve RAP, sirasiyla, yol dolgusu ve iistyapi
konfigiirasyonunda bilesen olarak kullanilarak mekanik ve fiziksel performansi

degerlendirilmistir.

Istanbul Ili Beylikdiizii Ilgesi Bat1 Trakya Bulvari, Kavakli Caddesi ve Mustafa Kemal
Caddesi kesisimi iizerinde bulunan donel kavsak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) Fen Isleri Baskanliginca yiiriitiilen Beylikdiizii projesi kapsaminda yenilenerek,
120 metre ¢apinda yeniden insa edilecektir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1: Beylikdiizii proje sahasi uydu fotografi.

Bu imalatlar sirasinda T1 kolunda mevcut trafigin yonlendirilmesi igin gegici bir servis

yolu insa edilmistir. (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2: Servis yolu giizergahi.

GTU kampiisiinde geofoam blok yol dolgular1 icin alternatif esnek iist yapi
modellerinin incelendigi bir ¢alismada yaklasik 21.000 ESAL trafik yiiklemesi yapilan
geofoam bloklar [Biiyiikaslan, 2024], iBB Beylikdiizii projesi kapsaminda (Sekil 1.1)
insa edilen gegici servis yolunun bir kisminda geri kazanilmis yol dolgu malzemesi
olarak kullanilmistir. Dolgu {izerine KTS’ye uygun esnek istyapt modeli ile RAP
kullanilarak olusturulan alternatif prototip esnek {ist yap1 modelinin gegici servis
yolundaki performansi incelenmistir. Geofoam bloklarm, geri kazanilarak yeniden
kullanilabilmesi bu ¢aligmanin ana amaglarindan birisidir. Ayrica RAP kullanilarak
olusturulan esnek st yap1 konfigiirasyonu ile geri kazanilmis EPS geofoam blok

dolgulardan olusan kesitte servis yiikleri altinda performansi belirlenerek hem

3



yenilik¢i malzemelerin hem de atik insaat malzemelerinin siirdiirtilebilirligi

arastirilmistir.

BSK katmaninin imalatindan 6nce plaka yiikleme deneyleri (PLT) ile esnek iist
yapilarin deformasyon karakteristikleri 6l¢iilmiistiir. BSK imalatin1 takiben, gegici
servis yolu trafige agilmadan Once, yol ylizey kotlar1 alinarak trafik yiiklemesi
sonrasinda olusan tekerlek izi derinligi kayit altina alinmistir. Boylece ger¢ek sinir
kosullar1 altinda iki farkli esnek iist yapit modelinin performanslar1 belirlenmistir.
Ayrica, yol trafige acilmadan once kurulan trafik izleme sistemi vasitasiyla tagit gecis
sayis1, gecis hizlar ve tipleri pnomatik trafik sayim hortumlar1 kullanilarak bir veri

glinliikleyicisi tarafindan kayit altina alinmistir.

Tezin igeriginde 6ncelikle Boliim II’de geofoam bloklarin yol insaatlarinda kullanimi,
RAP ve esnek iist yap1 sistemlerinin performanslarinin belirlenmesi i¢in yapilan yol
testleri hakkinda teknigin bilinen durumu &6zetlenmis ve proje sahasinda yapilan
prototip imalatlara dair detayli bilgiler ise Boliim III’de kapsamlica ele alinmistir.
Calismada kullanilan malzemelere ait karakterizasyon testlerinin ve arazi deneyinin
sonuglari Boliim IV’te ve verilmistir. Calismanin sonuglart ise Bolim V’te

Ozetlenmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Karayollarinda Kullamilan Ustyapi Tipleri

Karayolu, kamunun yararlanmasi i¢in kamuya a¢ik arazilerde hizmet veren trafik
akisima imkan saglamak tizere arazi seritleri, kopriiler, tiineller, her tiirlii sanat yapilari,
koruma yapilar1 ve diger alanlar olarak tanimlanir. Karayolu yiiriirliikteki sartnameler
uyarinca belirlenen tasarim kriterlerine gore (proje hizi, giivenirlilik, ilk ve son servis
kabiliyeti vb.) proje giizergah1 boyunca istenilen kot seviyesinde ve tagitlarin konforlu
ve giiven iginde seyahat etmesi amaci ile insa edilen yapilardir [Unlii, 2019]. Sekil

2.1°de karayollarinda uygulanan tipik bir en kesit sematik olarak gosterilmistir.

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yiizeyi

3- Ustyap1 Tabani 13- Yol Govdesi Taban Zemini

4- Banket Kaplamasi 14- Ustyap1 Proje Kalmhgi

5- Alttemel Tabakasi 15- Banket Egimi

6- Temel Tabakasi 16- Trafik Seritleri Genisligi

7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genisiligi

8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genisligi

9- Yarma Sevi 19- Ustyap1 Taban Genisiligi

10- Banket Temeli 20- Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.1: Karayolu tip enkesiti.

Karayolu yol altyapist ve yol iistyapist olmak iizere iki ana boliimden olugmaktadir.
Yol altyapisi, yol iistyapisinin insa edilecegi yarma, dolgu, koprii, viyadik, tiinel,
menfez gibi sanat yapilarin1 da igeren bolimdiir. Yol altyapist dolgu kesitinde
malzeme ocagindan getirilmis dolgu ile olusturulmus bir toprak govdedir. Yarma
kesitinde ise dogal zemindir. Projesince belirlenen yol iistyap1 taban kotuna yiizey

teskil etmek, listyapidan gelen yiikleri daha genis alana yayarak tasima giiciine katkida



bulunmak ve yolu dis etkenlerden korumak yol altyapisimin gorevidir [Mazlum,
2014].

Yol istyapist yolu ¢evre ve iklim sartlarina gore korumak, trafik i¢in giivenli ve
konforlu bir yiizey olusturmak, trafik yiiklerini taban yiizeyine dagitarak zemin tagima
gilinli agmayacak sekilde tasimak i¢in alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan
olusturulan kisimdir. Yol {iistyapist kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin
cinslerine, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve yapim yontemlerine gore rijit listyap1

ve esnek listyapi olarak iki ana sinifa ayrilmaktadirlar (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Ustyapiy1 olusturan tabakalar ve tiirleri.



2.1.1. Rijit Ustyap

Rijit iistyap, yol altyapi tabakasi iizerine insa edilen temel tabakasi ve bu tabakanin
iizerine yapilan beton kaplamadan meydana gelmektedir. Bu tip iistyapilarda yiikiin
biiyiik bir kismi beton plak tarafindan karsilanir ve geri kalan kisim ise temel araciligi
ile zemine aktarilir. Beton kaplamanin davranisi, inga edilen beton tabakalarmin
ozellikleriyle beraber temel, alt temel ve taban zemininin 6zelliklerine baglh olarak
degisir. Bu sebeple imalat dncesi proje asamasinda iistyap1 tabakalarinin ve betonu
olusturan kum, cakil, kirmatag, ¢cimento ve betonarme demiri gibi bilesenlerin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Betonarme plaklar donatisiz, siirekli veya kismen donatili
ve dngerme donatili olarak yapilabilirler. Betonarme plaklar 20-25 m? alana enine ve
boyuna derzler ile birbirinden ayrilmig olarak insa edilirler. Beton plagin rijitliginin
cok yiiksek olmasi sebebiyle rijit tistyap1 agir tasit trafiginin bulundugu yerlerde tercih
edilmektedir. Rijit kaplama, biiyiik yolcu ugaklarinin yillik 5000°’den fazla kalkis
yaptig1 havaalanlarinda zorunlu olarak uygulanir [Ertas, 2019; Mazlum, 2014].

2.1.2. Esnek Ustyap:

Esnek tistyapi, yola etkiyen dinamik ve statik yiiklerin biiyiik bir bliimiiniin tistyapiy1
olusturan bitiimlii baglayicili ya da baglayicisiz tabakalar tarafindan karsilandigi,
istyap1 tipidir. Tastyicilig1 veya stabilitesi tabakalar1 meydana getiren agregalarin
birbirlerine kenetlenmesine, siirtiinmesine ve bitimlii baglayicilarin  sagladigi
adezyona baghdir [Ertas, 2019]. Esnek iistyapi alt temel tabakasi, temel tabakas1 ve
asfalt kaplama (asinma tabakasi, binder tabakasi ve bitiimlii temel tabakasi)
tabakasindan olugmaktadir (Sekil 2.3). Asfalt kaplama tabakas1 yol {istyapisinin en {ist
katmani olmasi sebebi ile trafik yiiklerine dogrudan maruz kalir. Basing ve ¢ekme
gerilemeleri bu tabakada en yiiksek degerlerine ulagsmakta olup, bu gerilmelere direng
gosterebilmesi i¢in diger tabakalara gore daha stabil ve daha elastik olmas1 gerekir.
Kaplama kalinlig1 ile yolun yiiklere kars1 direnci arasinda dogrusal bir bagint1 vardir.
Kaplama kalinligmin artirilmasi ile tabana etkiyen kayma ve basing gerilmeleri azalir.
Ayrica kaplama tabakalari suya kars1 gegirimsiz bir yiizey olusturarak diger tabakalari
korur. Asfalt kaplama yapist itibari ile ¢evresel ve iklimsel etkilerden olusabilecek
olumsuzluklar (toz, ¢amur vb.) engelleyerek yol hattinin diizglinliigiini ve siiriis

konforunu muhafaza eder [Unlii, 2019].



ASINMA TABAKASI
BINDER TABAKASI
BITOMLU TEMEL TABAKASI
TEMEL TABAKASI
ALTTEMEL TABAKASI
TABAN ZEMINi

Sekil 2.3: Esnek iistyap1 kesiti.

2.1.2.1. Alt Temel Tabakasi

Esnek listyapilarin en alt tabakasini alt temel tabakasi olusturur. Yol iistyap1 temel
tabakasini tasimak tizere taban zemini tizerine imal edilen, belirli fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip graniiler malzemeden olusmus tistyap1 tabakasidir. Yol taban zeminin
tasima giinli asabilecek yiikleri dnlemesinin yani sira iklimsel sartlardan olusan don
etkisinin yol iistyap1 tabakalarina ulagmasini da engeller. Alt temel tabakas1 kum, gakail,
teras cakili, ayrismis bozusmus kaya, ciiruf, kirmatas, kazinmis asfalt ve benzeri
malzemelerden tek tip veya kazinmis asfalt malzemesi kullanilmasi durumunda
(maksimum %?25) iki veya daha fazla malzeme karisimindan dizayn edilir [KTS,

2023].

2.1.2.2. Temel Tabakasi

Kaplama tabakasi ile ince tesviye yiizeyi veya alttemel tabakasi arasinda baglantiyz,
yik dagilimini ve diizgiinliigiinii saglayan, yola gelen yiikleri tagiyan ve alttemel veya
yol tabanina aktaran tabakadir. Temel tabakas1 kaplama tabakasmin altinda bulunarak
trafik yiiklerinden olusan kayma gerilmelerine karsi koyar ve iistyapinin yiik tasima
kapasitesini artirir (Sekil 2.3). Ayrica don etkisini azaltmak ve drenaj saglamak gibi

fonksiyonlart bulunmaktadir.



2.1.2.2.1. Plent-Miks Temel Tabakasi

PMT tabakasi kirilmis ¢akil, kirilmis ciiruf, kirma tas ve ince malzeme kullanilarak
Tablo 2.1°de verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli gradasyon verecek sekilde
kaba ve ince olmak iizere en az ii¢ ayr1 tane boyutu grubunun uygun oranda su ile

plentte karistirilmasi ile hazirlanmaktadir.

Tablo 2.1: PMT tabakasi gradasyon limitleri [KTS, 2023].

Elek Agiklig1 % Gecgen

mm in TIP - | TIP - 1
37,5 11, 100

25 1 72 -100 100

19 3/4 60 - 92 80 -100

9,5 3/8 40 - 75 50 - 82
4,75 No.4 30-60 35-65
2,00 No.10 20 - 45 23 -50
0,425 No0.40 8-25 12-30
0,075 No0.200 0-10 2-12

PMT tabaka kalmlhigmin 15 cm ve {izerinde tasarlandigi projelerde Tip-1, 15 cm
asagisinda tasarlanan projelerde ise Tip-1 veya Tip-2 kullanilmaktadir [KTS, 2023].
PMT tasarim1 Tablo 2.1’de verilen gradasyon limitleri igerisinde kalarak, 4,75 mm
elek iizerinde kalan malzemenin tamammin, iki veya daha fazla yiizii kirilmisg
agregadan olusturularak yapilmalidir. Karisimda kullanilacak olan su miktar1 optimum
su igeriginden Wy, + 1,0 arahiginda olmaldir. Dizayn gradasyonuna uygun olarak
hazirlanan ve Modifiye Proctor Deneyi (TS 1900-1, AASHTO T 180) yontemi ile
bulunan maksimum kuru birim agirliginin % 100’iine sikistirilmis numunelerin yas

CBR (TS1900-2, AASHTO T 193) degerleri % 120’den az olmamalidir.

Tasarim gradasyonuna uygun olarak plentte hazirlanan karisim finiserler ile tabakalar
halinde serilir ve silindirle sikistirilir. Sikigtirilmis tabaka kalinligi 20 cm’den fazla
olmamalidir. Yagish, don ve karli havalarda serim yapilmamali, sicak havalarda ise
ylizeydeki suyun buharlagmasina engel olunmali ve gerektiginde nemlendirilmelidir.

Serilen tabakanin bozulmasina mahal vermeden iizerinin kapatilmasi esastir.

Yeterli sikisma ile erisilmesi istenen minimum sikisma yiizdeleri Tablo 2.2°de

verilmistir.



Tablo 2.2: PMT tabakasi minimum sikigma oranlar1 [KTS, 2023].

Modifiye Proctor

TS 1900-1
Minimum Sikisma % | 100 AASHTO T 180
Titresimli Tokmak

TS 1900-1

97 BS 1377
. L Weopt—1) - W, Modifiye Proctor
0 (opt-1) opt

Optimum Su Igerigi % Wiy £0,5 Titresimli Tokmak

2.1.2.3. Bitiimlii Temel Tabakasi

Baglayicili ve baglayicisiz bir temel tabakasi {izerine insa edilen bitiimlii baglayicil
sicak karisim tabakasidir. Temel tabakasi ile asfalt betonu binder tabakasinin arasina
serilir. Bitiimlii temel tabakasi, mineral agrega, kaba agrega, ince agrega ve mineral
filleri iceren en az ii¢ ayr1 dane ¢apmi i¢eren diizgiin derecelendirme ve karisim
tasariminin uygun bitlimli baglayici ekleyerek karistirilmasiyla olusturulmaktadir.
Diger asfalt kaplama tabakalarina gore karisiminda bulunana bitiim oran1 daha diisiik,

agrega boyutlar1 ise daha biiytiktiir.

2.1.2.4. Binder Tabakasi

Asinma tabakasi ile bitiimlii temel veya temel tabakasi arasinda serilen bitlimlii sicak
karisim tabakasidir. Bir st tabakadan gelen yiiklerin etkisini azaltir ve daha genis
zemine yayarak bir alt tabakaya iletir. Tekrarli trafik yiikleri etkisi ile olusabilecek
catlama ve deformasyonlar1 kars1t mukavemet gosterir ve kaplamay1 daha stabil hale
getirir. Ayrica aginma tabakasi imalati i¢in uygun Kotu ve diizgiin yiizeyi olusturur.
Binder tabakasinda bulunan bitiim oran1 aginma tabakasinda kullanilan bitiim oranina
gore daha diisik olmakla birlikte, karisimi olusturan agrega boyutlart aginma

tabakasina gore daha biyliktiir [Arapoglu, 2015].
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2.1.2.5. Asinma Tabakasi

Binder tabakasi iizerine gelen ve tistyapinin en iist tabakasini olusturan bitiimlii sicak
karisim tabakasidir. Trafik yiiklerinin dogrudan bu tabakaya etkimesi sebebi ile
yiiklerin diger tabakalara iletimini saglayan ilk tabakadir. Yol yiizeyini
olusturdugundan giivenli bir siirtiinme yiizeyi saglamasi, trafik izi gibi trafik etkilerine
kars1 stabil olmasi, suya kars1 gecirimsiz bir yiizey olusturarak altyapiy1 korumasi ve
ylizey diizgiinliigline sahip olmas1 gerekmektedir. Asinma tabakasi tasariminda ince
ve filler agrega diger tabakalara nazaran daha yiiksek oranda kullanilmaktadir. Ayrica
asimma asfalti karisimindaki bitiim orani diger sicak karigimlara oranla daha fazla olup,
bu sayede trafik yiikleri altinda deformasyon ve tekerlek izi olusumu azalmakta ve
asfalt kaplamanin 6mriinli uzatmaktadir. Birgok iilke agsinma asfalt1 sicak karigiminda
modifiye bitlimii tercih etmektedir. Modifiye bitiim ve bitlim oraninin fazla olmasi,
ince ve filler agreganin daha yogun kullanilmasi asinma tabakasi maliyetini diger

tabakalara kiyasla artirmaktadir [Arapoglu, 2015; Unlii, 2019].

Sekil 2.4°te karayollarinda uygulanan esnek iistyapi tabakalarmna ait sikisma ve CBR

limit degerleri gosterilmistir.

Tip —B Sikisma > 95

U Sikisma . >97 Asinma Sikisma ot =98-100

S Sikisma tex >96 Binder Stkisma ot =98-100
L Sikisma ek >96 Bitiimlii Temel Stkismaor >98

b -1 MR x T oy
A P 24
P ks Sikisr nfmiks CBR>120.
| Tip —A Sikisma > 95 Tip—A CBR > 30

Tip—B CBR > 50

A =

L Ustyapi Tabani

T Sikisma >100 CBR>8
Yy

A CBR>3
P Sikisma>95

|

TABIi ZEMIN

Sekil 2.4: Esnek listyap1 tabakalari ve CBR limit degerleri [URL-1].

2.2. Genlestirilmis Polistiren Blok

Genlestirilmis polistiren (EPS) stiren monomerin polimerizasyonuyla petrolden elde

edilen bir malzemedir. EPS bloklar, dane ¢aplar1 0,2-0,5 mm arasinda degisen
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polistiren graniiler boncuklarin sirasi ile 6n sisirme, dinlendirme, kaliplama ve

seklillendirme asamalari sonucunda iiretilir [Aliyazicioglu, 2016; Ozer vd., 2017].

Insaat miihendisligi alaninda kullanilan EPS bloklar, geofoam (Geofoam blok) adini
alirlar. Geofoam blok geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilan, hafif ve
kapali gézenekli bir geosentetik {iriin olarak tanimlanmistir [ASTM D4439, 2018].
11,2 (kg/m®) (EPS12) ile 45,7 (kg/m?) (EPS46) arasinda degisen yogunluklarda
tiretilen, yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip bir malzemedir [ASTM D6817,
2021]. Ureticilerin kullandiklar1 kaliplama makinelerinin boyutlarma bagli olmakla
birlikte, geofoam bloklar iilkemizde genellikle 100-120 cm genisliginde, 200-500 cm
uzunlugunda, 50-60 cm yiiksekliginde prizmatik bloklar seklinde iiretilmektedir
[Ozer, 2020].

Insaat miihendisligi uygulamalarinda tercih edilmesinin sebepleri, yiiksek
mukavemet/yogunluk orani, mekanik 6zelliklerinin (basing dayanimi, Young modiili
ve egilme mukavemeti) blok yogunlugu attik¢a iyilesmesi, geri doniislim ve geri
kazanima uygun olmasi, dogada c¢oziinmemesi, kanitlanmis ve ideal kontrolli
teknolojisinin varlig1 ve g¢evre dostu bir iiriin olmasi olarak siralanabilir. Kapali
gozenek yapilart sebebiyle geofoam bloklarin su emme kapasiteleri ¢cok diistiktiir.
Hafif yapilar1 sayesinde insaat sahasinda kolay tasmirlar ve imalat1 hizli ve kolaydir.
Nakliye, doseme ve sikistirma i¢in gereken yakit miktar1 ve siiresi geleneksel dolgu
malzemelerine gore kiyasla oldukga azdir. Ayrica geleneksel zemin iyilestirme
yontemlerine gore ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir [Duskov ve Waarts, 2011; Ozer

vd., 2012].

Bu fiziksel, mekanik ve ekonomik avantajlarindan otiirii geofoam bloklar, cesitli
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda geleneksel yontemlere alternatif bir
geoteknoloji olarak 1972 yilindan beri kullanilmaktadir. Imalat siiresinin ¢ok kisa ve
uygulamanin kolay olmasi, agir iscilik gerektirmemesi, geleneksel yontemlere gore
hizli ve ekonomik ¢oziimler iiretmesi nedeniyle kullanim alanlar1 her gegcen giin

artmaktadir [Ozer, 2020].

2.2.1. Geofoam Blok Uretimi

Geofoam bloklar 6n sisirme, dinlendirme ve sisirme, kaliplama ve sekillendirme

asamalarindan gecirilerek tiretilmektedir (Sekil 2.5).
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1. On Sisirme: Polisten graniiler ham madde (Sekil 2.5a-b) buhara maruz
birakilarak 80-100 °C sicaklikta pentan gazi ile her biri birbiri ile baglantili
olmayan hiicreler serisinden olusan daha biiyiik tanecikler olusturmak {izere
serbest bir sekilde genlestirilir. Tedarik edilen ham madde, ham madde
tankinda depolanir ve buradan borular araciligiyla silolara taginir. Kullanilacak
polisten graniiler blogun yogunlugunu ve miktarini belirlemek amaci ile ince
ve orta taneli ham maddeler silolarda sisirme makinasina dokiiliir. On sisirme
sonunda hammadde EPS boncuk formuna doniistiiriilmiis olur (Sekil 2.5¢).

2. Dinlendirme: EPS boncuklar, 6n sisirilme sonrasinda az miktarda olsa da
pentan gazi ve yogusan buhar icerirler. Taneciklerin sogumasiyla birlikte
gozenekli yap1 olusur. Bu gozenekli yapida hava, pentan gazinin yerini almaya
baslar.

3. Kaliplama: Kaliplama (Sekil 2.5d) asamasinda kopiik sekli muhafaza edilir.
Genislemeyi devam ettirmek ve taneciklerin birbiriyle kaynasmasini saglamak
icin tekrar buhar kullanilir. Kaliplama islemiyle beraber EPS boncuklar EPS
bloklar haline getirilir (Sekil 2.5e).

4. Sekillendirme: Muhtelif yogunluklarda iiretilen bloklar depo alaninda boyutsal
kararliliga erigsene kadar dinlendirilir (Sekil 2.5e). Sicak tel kesme makinesi ile
ylizeylerinde olusan piiriizler diizeltilir. Ambalaj ve etiketlenme iglemleri ile

imalatlar1 tamamlanmis olur [Kog, 2015].
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Sekil 2.5: EPS blok iiretim asamalar1 (a-b) hammadde (c) 6n sisirme islemi (d) 6n
sisirilme sonrasi kaliplama asamasi (e) kaliplama sonrasi stok sahasina
alman bloklar [Ozer, 2020].

2.2.2. Geofoam Bloklarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

EPS malzemesi ile ilgili olarak Amerika’da ASTM D6817 “Standard Specification for
Rigid Cellular Polystyrene Geofoam” ve ASTM D7180 “Standard Guide for Use of
Expanded Polystyrene (EPS) Geofoam in Geotechnical Projects” standartlar
kullanilmaktadir. Ulkemizde TS EN 14933 “Is1 yalitim mamulleri ve hafif dolgular -
Insaat miihendisligi uygulamalar1 icin — Genlestirilmis polistirenden (EPS)

fabrikasyon mamuller — Ozellikler “kullanilmaktadir.

14



2.2.2.1. Yogunluk

Genigletilmis polistiren % 98 oraninda kuru havadan olusmasi sebebiyle ¢ok diisiik
yogunluga sahip bir malzemedir. Geleneksel dolgu malzemelerinin yaklasik %1’
kadar yogunluga sahiptir. Yogunlugu ile basing mukavemeti de artmakta olup, basing
mukavemeti/yogunluk orani diger hafif dolgu malzemelerine gore daha yiiksektir. EPS
yogunlugu, iiretiminin ilk asamasinda boncuk genislemesinin bagil miktar1 ile kontrol
edilebilmektedir (Sekil 2.5). Sonu¢ olarak farkli yogunluklarda bloklar
tiretilebilmektedir. EPS’nin geoteknik mithendisliginde kullanilmasinda yogunluk bir

indeks 6zelligidir [Horvath, 1994].

Genlesmis polistirenin miihendislik 6zellikleri yogunluklarinin bir fonksiyonudur.
Bloklarin basing dayanimi, Young Modiilii ve blogun igsel kayma dayanimi
yogunluklar ile artmaktadir. Geofoam bloklarin yogunluklart 11,2 kg/m? ile 45,7
kg/m? arasinda ¢esitlilik gostermektedir [ASTM D6817, 2021]. Sonug olarak projeye
Ozel servis yiikleri géze alindiginda uygun yogunluga sahip bir geofoam blogu
kullanmak 6nemlidir. Bu nedenle, 45,7 kg /m? yogunluklara ulasilabilmesine ragmen,
tipik olarak iistyap1 yapiminda 16 kg /m? ila 32 kg /m* yogunlukta EPS bloklari
kullanilmaktadir [Mohajerani vd, 2017]. Yogunluklara gore geofoam siniflar1 Tablo

2.3’te verilmistir.

ASTM D1622'ye gore geofoam blogun yogunlugu asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir Denk.(2.1).

p= % (2.1)

burada; p = malzeme yogunlugu, kg /m?
m = malzeme kiitlesi, kg

V = malzeme hacmi, m?
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Tablo 2.3: Cesitli geofoam blok yogunluk standartlar1 [Giiven, 2020].

Tip XI I VIl I IX
(kg /m’)
Tip D-12 | D-16 | D-20 | D-25 D-30
Japonya EPS Yosunluk
. . ogun
tipleri (kg /m?) 12 16 20 25 30
Tip SD* | HD* | EHD* | UHD* -
o (kg /mv’)
Birlesik Krallik
EPS tipleri SD* Standard Duty
HD* Heavy Duty
EHD* Extra Heavy Duty
UHD* Ultra Heavy Duty

2.2.2.2 Mukavemet

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda EPS geofoam blok genellikle basing
yliklerine maruz kalmaktadir. Bu bakimdan deformasyon diizeyi ve tasarim yiikleri

g6z onlinde bulundurularak geofoam blok tipi belirlenir [Giiven, 2020].

EPS’de yenilme sonrasinda geleneksel malzemelerde oldugu gibi bir gogme meydana
gelmemekte olup malzeme ¢ok yiiksek deformasyon diizeyine kadar sikigmaktadir. Bu
nedenle, EPS i¢in basin¢ mukavemeti, herhangi bir deformasyon diizeyine karsilik

gelen basma direnci olarak tanimlanmaktadir [Ozer, 2020].

EPS malzemenin yiikleme deneyi i¢in deney kosullarini belirleyen standartlardan biri
diinya genelinde kabul géren ASTM D1621 standardidir. Bu standarda gore yiikleme
deneyi 50 mm x 50mm x 50 mm boyutlarinda kiip numunelerinin %10 eksenel
deformasyon/dakika hiz ile yliklemesi ile yapilmaktadir. 20 kg/m?® yogunlugunda EPS
deney numunesi lizerinde ASTM D1621 standardina uyularak gergeklestirilen
ylikleme deneyinden elde edilen eksenel deformasyon — basing mukavemeti iligkisi

Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6: 20 kg /m? yogunluklu bir EPS numunesi iizerinde ASTM D1621 standardina
gére yapilan monotonik yiikleme deneyi ile belirlenmis olan eksenel
deformasyon- basing mukavemeti iliskisi ve davranisg bolgeleri [Ozer, 2020]

Sekil 2.6’da ilk dogrusal gerilme-deformasyonu 1. Bolgede olusmakta olup birim boy
kisalma %1-1,5 arasindadir. Tasarim Sartnamelerinde, 1 Bdlge sinirmin %l
deformasyon, gerilme-sekil degistirme davranisinin ise dogrusal elastik oldugu kabul
edilmektedir [Stark vd.,2004a;2004b]. %1 deformasyona karsilik gelen basing
gerilmesi “elastik sinir gerilmesi (o,)” Hovarth, (1995), gerilme-deformasyon
egrisinde orijin ile %1 deformasyon arasinda yer alan dogrusal parcanin egimi ise
“baslangi¢c tanjant modilii (E;;)” olarak adlandirilmaktadir. 2.B6lge yenilmenin
meydana geldigi bolgedir. Deformasyon sinir1 %3-%35 arasindadir. Yenilmeden sonra,
3. Bolgede gerilme-deformasyon davranisi dogrusal formdadir. Bu sebeple 2. Bolge
iki dogrusal bolge arasinda dirsek yapan bir gegis bolgesidir. Yenilme sonrasi gerilme-
deformasyon davranisinin dogrusal oldugu ve dogrusal peklesmenin meydana geldigi
bolge 3. Bolgedir. Deformasyon simir1 %30-%40 arasindadir. 4. Bolge peklesmenin
devam ettigi ancak gerilme-deformasyon davranisinin dogrusal olmadig1 bolge olup,
deformasyon esiginin %30-%40 esiginin agmasi ile birlikte, numune i¢indeki bosluk

hacminin kiigiilmesi nedeniyle, takip eden deformasyon artislarina tepki olarak
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gerilmelerde dogrusal olmayan artislar meydana gelmektedir. Bu bdlgede gerilme-

deformasyon egrisi yukar1 dogru i¢ biikey bir sekil almaktadir [Ozer, 2020].

Herhangi bir deformasyon diizeyinde EPS basma direnci EPS yogunlugunun bir
fonksiyonudur ve EPS yogunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 2.7 de
14 kg /m® ila 30 kg /m*® yogunluklu EPS numuneleri iizerinde ASTM D1621
standardina uyarak gercgeklestirilen yilikleme deneylerinden elde edilen eksenel

deformasyon-basing mukavemet iliskileri verilmistir [Ozer, 2020].
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Sekil 2.7: 14 kg /m? ila 30 kg /m* yogunluklu bir EPS numuneleri iizerinde yapilan
monotonik yiikleme deneyleri [Ozer, 2020].

EPS yogunlugu ile baslangi¢ tanjant modiili (E;;) arasinda y = ax +b seklinde
tanimlanan dogrusal bir ampirik iliski vardir. Bu iliski denklem 2.2 verilmistir. %1
eksenel deformasyonda basma direnci (elastik sinir gerilmesi) ile yogunluk arasindaki

denklem Hook Kanunu ile genisletilerek belirlenmistir (Denklem 2.3).
k
E,;(kPa) = 450p ( g) — 3000 (2.2)

m?3
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kg

0,(kPa) = (450p (E) . 3000) x 0.01 = 4.5p — 30 (2.3)

burada;, E; = baslangi¢ tanjant modiilii, kPa
p = malzeme yogunlugu, kg /m?
o, = elastik sinir gerilmesi, kPa

EPS bloklarin yogunluk, numune boyutu ve yiikleme degerine baglh olarak farklilik
gosteren  gerilme-sekil degistirme davranigi, bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlugu kiibik muhtelif ebatlarda EPS numunelerin
basing dayaniminin malzeme yogunluguyla iligkisi arastirilmistir. Malzemenin
yogunluguyla basin¢ dayaniminin arttig1 arastirmacilar tarafindan tespit edilmis olup,
mukavemet degerlerini belirlemede kullanilan ampirik korelasyonlar Tablo 2.4°da

verilmistir [Giiven,2020].

Tablo 2.4: Mukavemet degerlerini belirlemede kullanilan ampirik korelasyonlar.

Referanslar Ampirik Korelasyon Numune Boyutu

TS EN 14933 010 = 10p — 81,0

Kiip Numune

Sun (1997) o5 = 6,52p — 0,6203 — 26,8 50mm*50mm*50mm

019 = 7,3LR0’045 - 35,1

Kiip Numune
1 * *|
iregt (2000) 05 = 6,6LR%%* — 35,0 SO0mm~GmmAEaomm

o, = 3,5LR%%1 — 22,0

010 = 0,01po3 + 0,064p? + 1,84p + 0,186
—0,52105 — 0,000207

os = 0,01pa; + 0,065p% + 4,144p + 0.418
Anasthas —1,0850; — 0,002072 Silindir Numune
(2001) @=76 mm H=915 mm

0, = 0,009p05 + 0,078p% + 4,128 + 0,426
— 0,9490; — 0,00102
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Tablo 2.4: Devami.

Referanslar

Ampirik Korelasyon

Numune Boyutu

Gnip et.al.
(2004)

019 = 8,4p - 54’,6

Kiip ve Prizma numuneleri
100mm*100mm*50mm

100mm*100mm*100mm
100mm*100mm*150mm

Athanasopoulos
and Xenaki
(2011)

019 = 7,68p - 4’8,3

010(03) =1.0—- (010)

010(03=0) ' (03)

Silindir Numune
AR=2

Birhan (2014)

010 = 8,6839p — 61,228

Kiip ve Silindir Numune
50mm*50mm*50mm
?=64 mm H=127 mm

=102 mm H=203 mm

Prizma Numune

NCHRP (2004) 010 = 8,82p — 61,7 B EOmM*100mm
ASTM D6817 Kiip Numune
(2013) 010 =8,8p — 60,8 50mm*50mm*50mm
019 = 8,29p - 43,04
Negussey Kiip Numune
(2007) 010 = 7,49p — 41,30 50mm*50mm*50mm
010 = 3,58p - 21,52
burada; o5, = %1, %5 ve %10 birim boy kisalmada basin¢g mukavemeti kPa
p = malzeme yogunlugu, kg /m3

03 = Hiicre basinci
LR = deformasyon orani (%/min)

EPS malzemenin yiik altindaki deformasyon davranisini belirleyen standartlar
cesitlilik gostermektedir. Geofoam teknolojisinin ortaya ¢iktigi iilke olan Norveg’te
%5, ASTM dahil diinyadaki bir¢cok standart organizasyonu tarafindan %10
deformasyona karsilik gelen basma direnci “EPS basin¢ mukavemeti” olarak kabul
edilmektedir. ASTM D6817 standardi, ASTM D1621 standardina gore yapilan EPS
ylikleme deneylerinden elde edilen %1, %5 ve %10 eksenel deformasyondaki basing

mukavemetleri i¢in asgari sartlari sunan bir belgedir (Tablo 2.5).
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TS EN 14933°te ayn1 zamanda %2, %5 ve %10 deformasyona karsilik gelen basing
mukavemeti degerleri gesitli yogunluklardaki EPS bloklar i¢in belirlenmis olup Tablo

2.6’da %10 birim deformasyondaki dayanim seviyeleri verilmistir.

Tablo 2.5: ASTM D6817’ye gore minimum dayanim 6zellikleri.
%1 Birim Boy %05 Birim Boy %10 Birim Boy

Malzeme Kisalmada Kisalmada Kisalmada
Tanimi Basing Basing Basing
ASTM  Yogunluk  Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
(D6817) kg/m? (kPa) (kPa) (kPa)
EPS12 11,2 15 35 40
EPS15 14,4 25 55 70
EPS19 18,4 40 90 110
EPS22 21,6 50 115 135
EPS29 28,8 75 170 200
EPS39 38,4 103 241 276
EPS46 45,7 128 300 345

Tablo 2.6: TS EN 14933’e gore minimum %10 birim deformasyondaki dayanim

seviyeleri.
%10 Birim Boy %210 Birim Boy

Malzeme Kisalmada Kisalmada

Tammi Basing Basing

TSEN Mukavemeti  Malzeme Tammm  Mukavemeti

14933 (kPa) TS EN 14933 (kPa)
CS(10)40 40 CS(10)150 150
CS(10)50 50 CS(10)200 200
CS(10)60 60 CS(10)250 250
CS(10)70 70 CS(10)300 300
CS(10)80 80 CS(10)350 350
CS(10)90 90 CS(10)400 400
CS(10)100 100 CS(10)450 450
CS(10)120 120 CS(10)500 500

21



2.2.2.3. Yiizerlilik

EPS, kapali gozeneklerden olusan yapisi ve hafifligi (Tablo 2.5) sebebiyle biinyesine
¢ok az miktarda su almakta olup, yiizer niteliktedir. Geofoam uygulamasi igin tasarim
yapilirken hem yer alt1 su seviyesi durumu hem de bolgenin yagis rejimi dikkate alinir.
Yeraltt suyun, potansiyel kaldirma kuvvetini azaltmak amaciyla geofoam dolguyla
zemin arasina drenaj sistemleri (geofoam bloklarin altina drenaj 6zelligi olan zemin
malzemesi ile dolgu yapilmasi ve dolgunun her iki yaninda drenaj kanallar1 imal
edilmesi) insa edilir. Ayrica, bolgenin yagis rejiminin tagkin riskini beraberinde
getirdigi ve su seviyesinin asir1 yiikseldigi kosullarda olusabilmektedir. Bu kosullarda,
suyun geofoam bloklarin iki tarafinda yiikseldigi durumlarda kaldirma kuvvetine, tek
tarafinda yiikseldigi durumlarda ise 6teleme kuvvetine kars1 duraylilik analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Stark vd. (2004a; 2004b) farkli dolgu genislikleri ve
yikseklikleri, farkli sev egimleri ve o6telemeye karsi duraylilik analizleri i¢in, farklhi
ara ylizey surtiinme agilar1 dikkate alarak suyun kaldirma ve 6teleme kuvvetlerine
karst GS = 1.2 giivenligi saglayacak asgari 6lii ylik degerinin alinabilecegi tasarim
abaklar1 énermislerdir. Olii yiikiin artirilmasi veya geofoam blok dolgunun ankraj
uygulamasi ile zemine sabitlenmesiyle, su kaldirma kuvvetine kars1 pasif direng

saglanabilmektedir. [Ozer, 2020; Buzkan 2022].

2.2.2.4. Arayiiz Kayma Dayanim

EPS bloklarin yatay yiizleri boyunca yer alan ara yiizlerinin deprem, riizgar ve zemin
suyu gibi yatay yiiklere karsi durayli olmasi gerekmektedir. Projelendirmede, EPS
bloklarin ara yiliz kayma gerilmelerinin olusturacagi yatay tasarim yiklerinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan testler 6nem arz etmektedir. Geofoam dolgusunda ii¢
cesit ara yiizden bahsedilebilir. ilk ara yiiz iist yap1 — EPS arasinda (Mod 1), ikincisi
EPS — EPS ara yiizeyi (Mod II) ve {glinciisii ise EPS — temel zemin (Mod I1l) ara
yiizeyidir. ki EPS blogu ya da EPS blogunun diger yap: malzemeleri ile arasindaki
kayma dayanimini klasik Coulomb (kuru) siirtinme denklemi 2.4. ile

tanimlanabilmektedir.

T= 0, X (W =0, X (tand) (2.4)
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burada; t = ara yliz kayma dayanimi,
0, = ara yiize etkiyen normal gerilme,
p = slirtiinme katsayisi,
d = ara ylizey siirtlinme agist,

EPS — EPS ara yiizey dayanimi tamamen siirtiinmesel olup (Denklem 2.4), mukavemet
acis1 bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Standart bir test metodunun
olmamasi sebebiyle c¢alismalar degisiklik gostermektedir. EPS yogunlugundan
bagimsiz olarak, EPS bloklar arasi ara yiiz siirtiinme agisinin 40°’nin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Hovarth, 1994 yilindaki ¢alismasinda bu degeri 27° ve 32° arasinda
Olgmiistiir. Stark vd. (2004a; 2004b) duraylilik analizlerinde EPS — EPS ara yiiz
siirtinme agisinin 30° alinmasini 6nermektedir. EPS bloklar arasindaki ara yiiz kayma
direnci tlizerindeki en biiyiik etki bloklarin ara yiiz yiizeylerinin diizgiinligii ve
plriizsiizliigidiir. Diizgiinliik arttikca kayma direnci azalmaktadir. EPS — EPS ara
ylizey mukavemetinin yeterli olmamasi durumunda, geofoam ara yiizeylerinde
mekanik baglanti elemanlar1 kullanilarak Barrett ve Valsangkar (2009); Taneichi
vd. (2019a; 2019b), projeye Ozel sasirtmali blok yerlesim planlari uygulanarak
(Bartlett ve Lawton,2008), poliiiretan yapistiricilar (Barrett ve Valsangkar,2009;
Amini, 2014), kilitli blok yerlesim planlari ((")zer vd.,2015; Ozer ve Akay,2016;
Ozer vd., 2016; Ozer,2019; Ozer ve Ekincioglu,2019) uygulanarak EPS — EPS ara

ylizey mukavemeti arttirilabilmektedir.

Farkli katsayilar1 kullanilarak, ara ylizlerde harekete karsi giivenlik sayisinin
alinabilecegi tasarim abaklar1 Uretilmistir [Stark vd., 2004a; 2004b]. Abaklardan
giivenlik katsayilarinin alinabilmesi i¢in dncelikle tist yapt — EPS ve EPS — temel ara
ylizey dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ust yap1 ile geofoam blok ara
ylzeyleri kirma tas, kum ve yerinde dokme beton gibi farkli malzemeyle
olusturulabilmektedir. Stark vd. (2004a; 2004b) kirma tag/kum — EPS ara yiizey
stirtiinme agisinin 30°, yerinde dokme beton — EPS ara ylizey siirtiinme agisinin 66°,
EPS — kil ara yiizey siirtiinme agisinin 27° ve EPS — geotekstil ara ylizey siirtlinme
acisinin 25°, olarak alinmasii onermistir. Tablo 2.7°de EPS ve ara yiizey tiplerine
gore yapilan ¢alismalara ait ara yiizey siirtiinme agis1 degerleri 6zetlenmistir [Ozer,

2020; Buzkan 2022].
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Tablo 2.7: Geofoam blok dolgu sistemindeki ara yiizler mukavemetleri [Ozer,2020].

Ara ylizey mukavemet
parametreleri

Ara yiizey EPS Referans Adezyon Ara ylizey
Tipi ¢, (kPa) surtunme
a agis1, 6(derece
)
EPS19 . 0 38,2
EPS20 Ozer ve Akay (2016) 0 440
EPS19 0 40,4
Sheeley (2000
EPS29 Y (2000) 0 404
EPS-EPS "Eps19  Negussey vd. (2001) 0 285
EPS19 . 0 40,0
Atmatzidis vd. (2001
EPS29 ( ) 0 43,0
EPS29 Barrett ve Valsangkar (2009) 0 41,0 -46,7
EPS-Kum EPS19 0 38,8
Epsag 18 (2010) 0 39,0
EPS19 Atmatzidis vd. (2001) 0 38,5
EPS15
EPS-Kum 2 Negussey vd. (2001) 0 40,0
EPS20
Xenaki ve Athanasopoulos (2001) 0 32,0
EPS20
A 1 24,1
EPSIY e vd. (2017) 315 ’
EPS-Beton EPS29 50,5 37,2
EPS19 Sheeley ve Negussey (2000) 70,0 67,0

2.2.3. Geofoam Blok Kullanim Alanlar

Geofoam teknolojisi diinyada ilk kez 1972 yilinda Norveg Karayollar1 idaresi (NPRA)
tarafindan bir yol dolgusu insasinda toplam oturmalar1 Onlemek amaciyla
kullanilmistir [Aabee, 2011]. Bu uygulamadan giiniimiize kadar gegen siire zarfinda
geofoam teknolojisi insaat uygulamalarinin muhtelif kollarinda kullanilmistir.
Geofoam bloklarin dolgu malzemesi olarak insaat miihendisliginde en yaygin
kullanimi otoyol ingaatlaridir [Thompsett vd., 1995; Beinbrech ve Hillmann, 1997;
Bartlett vd., 2000; Bartlett vd., 2001; Aabee, 2011; Kubota, 2011; Ozer ve Akinay,
2024].
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Geofoam bloklar Japonya’da ilk kez 1985 yilinda Sapporo sehrinde uygulanmistir
[Tsukamoto, 2011]. Bu tarihten sonra Japonya’da EPS bloklarin ingaat mithendisligi
uygulamalarinda kullanimlar1 ivme kazanmis ve 1985-2010 yillar1 arasinda toplam

5,3 milyon m? EPS blok insaat projelerinde kullanilmistir [Kubota, 2011].

Amerika Birlesik Devletleri’'nde geofoam bloklar ilk defa 1989 yilinda Colorado
Eyaleti 160 No.lu Otoyolda kullanilmistir. Utah Eyaleti I-15 Otoyolunda 1998 — 2001
yillar1 arasinda gergeklestirilen otoyol genisletme ve yeniden insa projesinde

kullanilmistir [Bartlett vd., 2000].

Yunanistan’da geofoam teknolojisi ilk defa Atina — Selanik E75 Otoyolunun
Thermpylae (Lamia — Orta Yunanistan) bolgesinden gegen 1 km’lik kesiminde otoyol
ve koprii yaklasimi dolgularinin insaatinda kullanilmistir [Papacharalampous ve
Sotiropoulos, 2011].

Ulkemizde bilinen ilk geofoam blok dolgu uygulamasi 2012 yilinda
Bagcilar/Istanbul’da insa edilen Medipol Mega Hastaneler Kompleksi insaati
otoparkinda yapilmistir [Aliyazicioglu ve Ozer, 2015; 2016, Aliyazicioglu, 2016].
Geofoam bloklar halihazirdaki otopark tasiyici sistemine ilave yiikler getirmeden, 0,6
— 1,5 m yiiksekliginde dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Bu dolgu hem hareketli
yliklere hizmet vermek hem de igerisinde barindirdigr yansima havuzu ve peyzaj
alanlart ile bir yesil ¢at1 fonksiyonunda uygulamadir. 2012 yilinda gerceklestirilen ilk
uygulamadan sonra, 2014 — 2017 yillar1 arasinda geofoam bloklar iilkemizde ¢esitli
bina projelerde bina i¢i ve avlularinda, diiz ve teras catilarda yapisal ve yapisal

olmayan gesitli dolgu islerinde kullanilmistir [Ozer, 2020].

Geofoam teknolojisi farkindaligi ve egitim faaliyetleri ile Nisan 2017’de iilkemizin ilk
geofoam yol dolgusu hizmete agilmistir [Ozer vd., 2017; Ozer ve Akinay, 2017;
2019]. istanbul Cevre Yolu’nun Uzungayir ¢ikisinin Harem istikameti trafiginin bir
kismin1 Acibadem Mahallesi’ne yonlendirmek amaciyla projelendirilen yol dolgusu,
geofoam blok kullanilarak imal edilmistir [Ozer vd., 2017; Ozer ve Akinay,
2017;2019]. Bu projede, dolgunun insa edilecegi bolgenin yaklasik 3,80-5,60 m
altindan gecen ve 2,20 m capinda olan ana isale hatlarina geleneksel sikistirilmis
toprak dolgu nedeni ile aktarilacak ilave gerilmeleri onlemek adina yol dolgusu
insaatinda geofoam bloklar tercih edilmistir [Ozer, 2020]. ilk geofoam blok istinat

duvari geri dolgusunun insaati ise Kasim 2017’°de tamamlanmistir [Ozer vd., 2018].
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2.2.3.1. Yol Dolgusunda Kullanimi

Geofoam bloklar yol insaatt projelerinde hafif dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yumusak killi zeminler {izerine insa edilecek olan karayolu dolgular1
0zel geoteknik ¢oziimler gerektirmektedir. Bu gibi sahalarda zemin tagima giicliniin
astlmasma ve oturmalara kars1 zemin iyilestirme ¢alismalarimin tamamlanmasinin
ardindan geleneksel sikistirilmis toprak dolgusu insasi gercgeklestirilmektedir.
Geleneksel yoneteme alternatif olarak, toprak dolgudan 100 kata kadar hafif olan
geofoam bloklar, herhangi bir zemin iyilestirmesine gerek duyulmadan yol dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmektedirler. Bloklarin hafif olmasi ve istenilen sekillerde
kesilip sekillendirilmesi uygulama hizin1 artirmaktadir. Ayrica geleneksel toprak
dolgu wuygulamalarinda proje siiresini etkileyen faktorlerden biri de dolgu
malzemesinin konsolidasyonu olup, bu siire yillar alabilmektedir. Geofoam bloklarin
oturma probleminin olmadig1 géz 6niinde bulunduruldugunda insaat imalat siiresinin
onemli miktarda kisalmasina yardimci olmaktadir. Geofoam bloklar, kontrollii imalat
teknigi ile tretildikleri i¢in, serme-sikistirma teknigi ile imal edilen geleneksel toprak
dolgu malzemelerine gore fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iiretilen tiim bloklarda

benzer davranis gosterirler [Yetiz, 2018; Ozer, 2020; Buzkan 2022].

Geofoam blok yol dolgu uygulamasi, sahanin hazirlanmasi (temizlik, hafriyat ve
tesviye), taban tesviye kum tabakasinin serimi, geofoam bloklarin blok yerlesim
planma yerlestirilmesi, betonarme yiik yayma platformunun imalati, geofoam blok
dolgu sevlerinin geomembran ve ardindan toprak ortii ile kapatilmasi ve alt temel,

plent-miks temel ve sicak kaplamanin imalati seklinde siralanmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Geofoam blok yol dolgusu uygulamasi (a) tesviye kumu serilmesi (b)
geofoam blok yerlesimi (c) sevde geomembran uygulamasi (¢) betonarme
yilk yayma platform imalati (d) yol list yap1 imalat: (e) tamamlanmis imalat
[Ozer, 2020].

Geofoam dolgular yol insaatlarinda hem trapez kesit hem de 90° dik olarak insa
edilebilirler (Sekil 2.8). Eger geofoam dolgular ile yapilan yol dolgulari kamulastirma
problemlerinden dolay1 90° dik insa edilmesi durumunda, diisey cepheleri kapatacak
olan prekast paneller bir beton temel iizerine yerlestirilerek betonarme yiik yayma
platformuna ankre edilirler [Ozer, 2020].
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Sekil 2.9: Prekast panel montaji (a) prekast panel montaj detay1 (b) prekast panel
montaj1 [Ozer, 2020].

Yol serit genisletme imalatlarinda yol dolgusu olarak kullanilabilen geofoam bloklar,
hafif olmas1 sebebiyle hem mevcut giizergdh hem de ilave edilen dolgudaki toplam
oturmalar1 ve bununla birlikte ilave edilen dolgu boyunca farkli oturmalar
engellemektedir. Japonya’da 1985 — 2010 yillar1 arasinda insa edilen geofoam blok
dolgunun %47,5’1 serit genisletilme projelerinde kullanilmistir [Kubota, 2011]. Yol
dolgularinda kullanildig: gibi serit genisletme imalatlarinda da geofoam bloklar hem
trapez kesitli (Sekil 2.8) hem de yatay ile doksan derece egimli olarak insa edilebilir
(Sekil 2.9).

2.2.3.2. Koprii Yaklasim Dolgularinda Kullanim

Koprii kenar ayaklar1 genellikle toplam oturmalarm Onlenmesi ve durayliligin
saglanmas1 amaciyla kazikli temeller iizerine insa edilirler. Béyle bir durumda,
yaklasim dolgusunun insa edilecegi bolgede zemin iyilestirme caligmasinin
yapilmamasi halinde, koprii kenar ayagi ile yaklagim dolgusu arasinda farkli oturmalar
meydana gelebilmektedir. Bu farkli oturmalar bakim maliyetini artirmakla birlikte
hem dolgunun hem de koprii kenar ayagmmin durayliligini tehlikeye atabilmektedir.

Yaklagim rampalarinda geofoam bloklarin kullanilmasiyla beraber farkli oturma ve
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duraylilik problemleri asilabilmektedir. Yiiksek basing direnci sebebiyle geofoam
bloklar, herhangi bir zemin iyilestirmesine ihtiya¢ duyulmadan karayolu yiiklemesini
giivenli bir sekilde desteklemektedir. Geleneksel dolgu malzemeleriyle
karsilagtirlldiginda geofoam bloklar, koprii kenar ayak perdesine etkiyen yanal
basinglar1 goz ardi edebilecek diizeylere indirerek proje maliyetinde fayda
saglamaktadir. Sekil 2.10°da geofoam blok ile insa edilen koprii yaklasim dolgu kesiti
gosterilmistir [Ozer, 2020].

Sekil 2.10: Geofoam blok koprii yaklasim dolgusu, Bogazkoy Kopriisii,Kayseri
[Ozer,2020].
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2.2.3.3. istinat Duvarlarinda Kullanimi

Geofoam bloklar istinat duvarlarinin geri dolgusu olarak kullanilabilmektedir. Istinat
duvarma etki eden yatay basing, geri dolgunun yiiksekligi ile dogru orantili
oldugundan, yogunlugu geleneksel dolgu malzemelerine nazaran ¢ok daha az olan
geofoam bloklarin geri dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, yanal basinci dnemli
miktarda azaltarak daha ekonomik istinat yapisinin ihtiya¢ duyulmasina sebebiyet
verecektir. Istinat duvari geri dolgu insasi i¢in iki farkli geofoam blok uygulama
konsepti tanimlanmigtir [Hovath, 2004; 2010]. Bunlardan ilki sifir toprak basinci
(Zero Earth Pressure, ZEP) konsepti, ikincisi ise azaltilmis toprak basinci (Reduced

Earth Pressure, REP) konseptidir.

Sifir toprak basincina gore, istinat duvarmin geri dolgusu biitlinii ile geofoam bloklar
kullanilarak insa edilmekte ve istinat duvarina etkiyen yanal yiikler géz ard1 edilebilir
diizeye gelmektedir. Eger duvarin insa edilecegi yamag stabil ise, bu istinat duvarinin
inga edilmesine gerek kalmayacak hem yatirim maliyeti hem de imalat siiresi agisindan

avantaj saglayabilmektedir.

Mevcut zemin kazi yapilarak sev egimi giivenli bir degere getirilebilir veya sev
durayliligi mekanik iyilestirme yardimiyla (kalici pasif ankraj veya dngermeli ankraj)
saglanabilir. Zemin sevinin durayli hale getirilmesinden sonra, istinat duvar1 geofoam
bloklar ile yatay ile doksan derece egimli olarak insa edilecek ve dolgunun Oniine
koruma amagli prekast cephe kaplamasi yapilacaktir. Sekil 2.11°de ZEP konseptine

gore geofoam blok ile inga edilen istinat duvari verilmistir.

Sekil 2.11: Istinat duvar1 geofoam blok geri dolgu imalati, Kayasehir, Istanbul [Ozer,
2020].
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Komsu zemin sevinde yanal hareketin kalict olarak oOnlenemedigi durumlarda
azaltilmig toprak basinci konseptine gore tasarim yapilarak istinat duvarlari insa
edilebilmektedir. Bu konseptte rijit istinat duvari ile geleneksel sikistirilmis toprak geri
dolgu arasma, belirli kalinlikta, sikisabilirligi yiiksek geofoam bloklar

yerlestirilmektedir.

2.2.3.4. Sev Duraylihg: Uygulamalar

Dogal sevlerin veya miihendislik sevlerinin durayliligi sev egimi, zemin kayma
mukavemeti, depremler, sizma kuvveti gibi bircok parametreye baghdir. Sev
durayliligini 1yilestirmek i¢in c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Hafif geofoam
bloklarda stabil olmayan sevlerde, duyarlilig: iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir.
Sev hareketine neden olan zeminin bir kism1 kaldirilarak, geofoam bloklarlar ikame
edilerek sev durayliligi saglanabilmektedir. Bu yontemle, kaymaya karsi istenen
giivenlik faktoriinii elde etmek icin tiim kayma kiitlesinin kazilmasi ve degistirilmesi
gerekmemekte olup bu da Onemli Olglide zaman ve maliyet tasarrufu
saglayabilmektedir [Buzkan, 2022].

2.2.3.5 Geri Dolgu Olarak Kullanilmasi

Karayolu ve demiryolunda bulunan betonarme menfez yapi iizeri dolgular geofoam
blok marifetiyle insa edilebilmektedir. Geleneksel toprak dolgularin yerine ¢ok daha
hafif geofoam blok dolgularin kullanildig1 betonarme menfezlerde daha ekonomik
kesitler tasarlanabilmektedir. Ayrica mevcut menfezlerin iizerine dolgu insa
edilmesinin gerektigi durumlarda, geofoam blok ¢6ziimii olas1 yapisal hasarin 6niine

gecilmesini saglamaktadir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Menfez iizeri geofoam blok demiryolu dolgusu, Draper, UT, USA
[Bartllett vd., 2015].

Geofoam bloklar kentsel altyapi (ishale hatti, atik su hatti, elektrik, dogalgaz ve
iletisim hatlar1) i¢in insa edilen gomiilii boru hatlarinin korunmasi i¢in de
kullanilabilmektedir. Geofoam bloklar korunacak altyapmin iistiinde ve ¢evresinde
konumlandirilarak 6lii yiikler minimuma indirilmekte, ylik dagilimimin daha uniform
olmasi saglanmakta ve geofoam bloklarin kendi deformasyonlari ile gémiilii boru
hatlariin  deformasyonu engellenmektedir. Boru hatlarina gelen yiiklerin
azaltilmasiyla, boru kesit optimizasyonu yapilarak daha ekonomik veya statik

giivenligi daha yiiksek ¢oziimler tiretilebilmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: Isale hatlar iizerine insa edilen geofoam blok yol dolgusu, Acibadem,
[stanbul [Ozer, 2020].

2.2.3.6 Diger Uygulama Alanlarn

Yukarida bahsedilen uygulama alanlarinin disinda geofoam bloklar ingaat
mithendisligi uygulamalarinda mubhtelif alanlarda kullanilmaktadir. Bu uygulama

alanlarindan bazilari;

Demiryolu ve hafif rayli sistem dolgular1

- Don derinligi yiiksek olan yerlerde temel derinliginin azaltilmasi
uygulamalari

- Havaalan1 dolgular

- Yesil diiz ¢at1 ve peyzaj uygulamalari

- Kot yiikseltme ve basamak dolgu uygulamalari

- Kaya diismesine kars1 koruma dolgulari.

- Sismik izolasyon ve titresim sonliimleme uygulamalari

- Yiizen ada insasi

- Ses ve giiriiltii bariyerleri
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2.3. Geri Kazanilmis Asfalt (RAP)

Mevcut yol {ist yapisini olusturan karayolu kaplama tabakalar, trafik yiikii ve ¢evre
kosullar1 gibi nedenlerle belirli bir kullanim siiresinden sonra hizmet Omriinii
tamamlar. Asfalt kaplamalar hizmet Omriinii tamamlamasi sebebiyle veya kaplama
profilinin diizeltilmesi, kot diizenleme ve uygun bir siirlis yiizeyi elde edilmesi i¢in,
kaplandig1 yerden sokiiliir. Elde edilen bu bitiimlii malzeme geri kazanilmig asfalt
kaplama (RAP) olarak adlandirilir. RAP malzemesi belirli islemlerden gegirilerek hem
soguk hem de sicak karisim olarak kullanilabilmektedir. RAP malzemeleri dogal
agrega ve onun etrafin1 saran yaslanmis haldeki bitiim tabakasindan olugmaktadir.
Bazi ¢alismalarda RAP agregasi iizerindeki bitiim birtakim yontemlerle ¢ikartilarak

yalnizca RAP agregalar kullanilmaktadir [Seferoglu, 2017].

2.3.1 Asfalt Geri Déniisiimiiniin Onemi

20. Yiizyilda yasanan ekonomik gelismeler ve niifus artislar1 diinyada ve tlilkemizde
asfalt kaplama yollara olan ihtiyac1 artirmistir. Ulkemizde artan bdliinmiis yol imalati
ile asfalt kaplama iceriginde bulunan agrega rezervleri hizla tikenmis ve petrol
kaynaklar1 smirlt olan iilkemiz i¢in ekonomik degeri yiiksek olan bitiime duyulan
ihtiyac artmistir. Yillar icerisinden servis yiikleri altinda hizmet dmriinii tamamlayan
yollarin  bakim ve onarim faaliyetleri milli gelirden ayrilan biitce ile
gergeklestirilmistir. Hem milli kaynaklarin korunmasi hem de ekonomik kazanim elde
edilmesi i¢in atik malzemelerin geri doniistiiriilmesinde yenilik¢i yontemlere ihtiyag

duyulmaktadir [KGM, 2023].

Bu sebeple, yipranmis ve Omriinii tamamlanmis karayolu asfalt tabakalarinin
kazilarak, geri kazanilan malzemenin degerlendirilmesi kaynaklarimizin hem teknik
hem de ekonomik anlamda daha verimli kullanilmasi a¢isindan 6nemlidir. Her gegen
giin genisleyen lilkemiz karayolu ag1 diisiiniildiigiinde, bakim ve onarim faaliyetleriyle
birlikte geri kazanilmis ve geri doniistiiriilmiis asfalt tabakasinin igerisinde bulunan
ekonomik degeri yiliksek bitlimli baglayic1 ve agreganin belirli islemlerden
gecirildikten sonra, muhtelif insaat alanlarinda kullanilmas: yeni malzeme ihtiyacinm
azaltmakta, dogal kaynaklarin korunmasi ve atik sahalarinin olusmamasi agisindan

¢evrenin korunmasini saglamaktadir. Ayrica karayollarindan kazinan asfalt dogaya
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birakildiginda, igerigindeki petrol yer alt1 sularma karisarak dogada yasayan bitki ve

hayvanlara gegerek tiim canlilara zarar vermektedir [Arapoglu, 2015; Ertas, 2019].

Cevresel ve ekonomik etkiler géz 6ziiniinde bulunduruldugunda, dmriinii tamamlamis
asfalt kaplamanin geri doniisiimiiniin bilingli ve sistemli bir sekilde yapilmasi
onemlidir. Kaynaklarin yeniden ve efektif kullanilmast hususu Birlesmis Milletlerin
2015 yili toplantisinda ele alinmig ve 2030 yili Siirdiriilebilir Gelisim Hedefleri
dogrultusunda geri doniisiimiin siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dnemine deginilmistir.
Ayni sekilde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik onlemlerin alinmasi
gerektigi 2019 yilinda Avrupa Birligi tarafindan Avrupa Yesil Mutabakatinda ele
almmugstir. Tiim diinyada ulastirma sektoriindeki faaliyetlerin ve haraketliligin artisi ile
beraber, bu sektdorden kaynaklanan emisyonlarin sera gazi emisyonlari i¢erisindeki
pay1 giderek artmistir. Bu agidan bakildiginda asfalt geri doniisiimiiniin 6nemi ve
getirecegi kazanimlar 6n plana c¢ikmistir. Bu sebepler ile bircok iilke meydana
gelebilecek enerji krizine hazirlanmak ve siirdiiriilebilir yol yontemi gelistirilmesi
amaci ile asfalt geri doniisiim uygulamalarini hizlandirmis ve bazi projelerde

kullanimini zorunlu hale getirmistir [KGM, 2023].

Ulasim sektorii kaynakli emisyonlarin 2050 yilina kadar %90 oraninda azaltilmasi
iilkemiz hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda agiklanan yesil mutabakat
plani ile akilli, rekabetci, cevre dostu, ekonomik, emniyetli ve erisilebilir bir ulagim
sistemi olusturulmasi planlanmaktadir. Hem olusan karbon emisyonun azaltilmasi
hem de enerji tasarrufunun saglanabilmesi i¢in mevcut yol {istyapisinin bozulan
kesimlerinde yapilan kaplama ¢alismalarinin da uygun asfalt geri doniisiim yontemi
secilerek malzemelerin geri kazanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bitiimlii sicak
kaplamalarin igeriginde bulunan ve tasarim omriinii tamamlamis agrega ve bitlimiin
yeniden kazanilarak, karisimlarda kullanilmasi kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligini

sagladig1 gibi, bircok ¢evresel kazanimi da beraberinde getirerek gelecek nesillere

aktaracaktir [KGM, 2023].

Geri kazanilmis asfalt kaplama teknikleri Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa
iilkelerinde 0Ozellikle Almanya ve Fransa’da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cagimizda gelistirilen teknik ve uygulama yontemleri sayesinde, mriinii tamamlamis
bitlimlii sicak kaplamalarin kazilmasi ile elde edilen geri kazanim malzemelerinin yeni
insa edilecek yol kaplama tabakalarinda kullanim oram1 %80’e c¢ikabilmektedir.

[Kaya, 2011]. Ulkemizdeki niifus artisia bagl olarak atik malzeme popiilasyonu da
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artis gostermistir. Bununla beraber hem vatandaslik bilinci hem de ileriki nesillere
daha yasanabilir bir diinya miras1 birakma adina olusan ¢evre duyarliligi, geri
doniisiimii sosyal ve ekonomik bir deger haline getirmistir. 1991 yilinda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan bir yonetmelikle geri donilisiim yasal
zorunluluk haline gelmistir. [Giirer vd., 2004]. Asfalt tabakasinda geri doniisiim ise
daha yeni yeni yayginlagsmaktadir. Ulkemiz gibi petrol iiriinlerinin cok pahali oldugu
ve sehir i¢i yol kaplamalarinin biiyiik cogunlugu asfalt kaplama olan iilkelerdeki yerel

yonetimler RAP malzemesinin geri doniisiim projelerini hizla hayata gecirmelidirler.

RAP malzemesinin geri doniisiin ve geri kazanimda kullanim avantajlar1 asagidaki

gibi siralanabilir [Arapoglu, 2015; Seferoglu, 2017].

- Kazilan asfalt tabakasmin tekrar kullanilmasi ile tas ocaklarindan temin
edilen agregaya talebi azaltarak dogal ve milli kaynaklar korunur ve
ekonomik kazanim elde edilir.

- Yeni dogal agrega malzemesinin iretim, kirma ve isletme maliyetinin
azaltilmasi ile enerji tasarrufu saglanir.

- Geri doniisiim, yeni malzeme ihtiyacin1 azaltarak dogal kaynaklarin
korunmasi ve atik sahalarinin olusmamasi acgisindan ¢evrenin korunmasina
katki saglanir.

- Dogal agregalarin nakliyesinden kaynaklanan trafik rahatsizlig1 azalarak
sera gazi salmimimi disirilir [Carswell vd., 2005].

- Eski ve cilalanmis asfalt kaplamanin yilizeyden kazinmasi ile, yeni
kaplamayla daha iyi aderans saglayacak kaba dokulu bir yiizey elde edilir.

- Bozulan yol yiizeyi lizerine yeni bir kaplama serilmedigi i¢in 6zellikle sehir
ici yol kesimlerinde kaldirim yiikseklikleri, drenaj kanal girisleri ve rogar
kapaklarindaki kot diizensizlikleri ortadan kaldirilir. Ayni1 zamanda
ozellikle koprii ve menfez gibi sanat yapilarina gelen zati yiiklerin artmasi
engellenebilir.

- RAP malzemesinin kazilmasindan sonra hizmet dmriinii tamamlamis asfalt
tabakas1 kaldirilarak yol catlaklar1 giderilerek yolun siiriis emniyeti ve

konforu artirilir.

- Mevcut kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilmasi halinde yansima
catlaklariin Onlenememesi sorunu eski kaplamanin kazinmasi ile

giderilebilir.
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2.3.2 Asfalt Geri Doniisiim Yontemleri

Kaplamalardaki bozulma tiirleri ve yapisal gereksinimler icin ¢esitli geri doniisiim
yontemleri kullanilmaktadir. RAP malzemesinin kazinmasi esnasinda 1s1 kullanilip
kullanilmamasina bagli olarak sicak geri doniisiim ve soguk geri doniisiim olarak iki
ana baslikta toplanabilir. Bunlar da kendi iglerinde plentte doniisim ve yerinde
donilisiim olmak iizere iki tiirde uygulanabilmektedir. Eski kaplamanin, sokiildiigi
insaat sahasindan uzak merkezi bir plentte iyilestirilmesine plentte geri doniisiim,
kosullar uygun oldugunda kaplamanin yerinde iyilestirilmesine ise yerinde geri

doniistim adi verilir [Salta, 2010].

Sokiilen kaplamalarin derinligine bagh olarak siniflandirilabilecek yiizeysel geri
doniisim ve tam derinlikli geri donisiim olmak {izere iki ana baslik daha
bulunmaktadir. Kaplamanm st tabakalar1 hizmet Omriinii tamamladiginda, bu
tabakalarin sokiiliip yeniden serilmesi yontemi, yilizeysel geri doniisiim olarak
adlandirilir. Ancak aginma ve bozulmalar taban tabakalarina kadar inmigse, tabanin
tizerinde bulunan tiim tabakalar kaldirilip tekrar serilir. Bu isleme de tam derinlikli

geri doniisiim ad1 verilmektedir [Aravind vd., 2007].

Asfalt Geri Doniisiim ve Rehabilitasyon Birligi (ARRA) bes farkli geri doniisiim
teknigi tanimlamaktadir: Soguk Diizeltme (Cold Planing), Sicak Geri Doniigiim (Hot
Recycling), Sicak Yerinde Geri Doniisiim (Hot In-Place Recycling), Soguk Geri
Doniistim (Cold Recycling), Tam Derinlikli Geri Doniistim (Full Depth Reclamation)
[ARRA, 2001]. Siniflandirma Sekil 2.14’de gosterilmistir.
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-Kazima -Mikro Kazima

Plentte Geri Kazanilmig (RAP) Malzeme Kullanilarak
Yeniden Karigim

Yiizey Tabakas: Geri Doniisiimii
Yeniden Karisim
Yeniden Serim

Yerinde Soguk Geri Doniisiim (CIR)
Plentte Soguk Geri Doniisiim (CCPR)

Toz Haline Getirme

Mekanik, Kimyasal veya Bitiimlii Stabilizasyon

Sekil 2.14: Geri donlisiim yontemlerinin siniflandirilmasi.

2.3.2.1 Soguk Geri Doniisiim (CR)

Soguk geri doniistim (Cold Recycling) hizmet 6mriinii tamamlamis asfalt kaplamanin
herhangi bir 1s1l uygulama yapilmadan kazinip katki ilave edilmesi, karigtirllmasi ve
sikistirilmast seklinde uygulanmaktadir. Maddenin 1sitilmasina gerek duyulmamasi
sebebiyle ekonomik yontemdir. Soguk doniisiim uygulamalari iki alt smifa

ayrilmaktadir.

- Soguk Yerinde Geri Dontisiim (CIR)
- Soguk Plentte Geri Doniisiim (CCPR)

2.3.2.1.1 Yerinde Soguk Geri Doniisiim (CIR)

Trafik yiikiinden kaynaklanmayan blok tipi ve enine ¢atlaklarin rehabilitasyonunda ve
ylizey kaplamalarinin onarimda Yerinde Soguk Geri Doniisim (CIR) yontemi
kullanilir. Bu uygulamada yollardan geri kazanilan RAP malzemelerinin tamami
yeniden kullanilmaktadir. CIR yontemiyle elde edilen karigimlar yiiksek oranda hava
boslugu icermektedir. Bu sebeple kaplama yiizeyi olarak diisiik trafik hacimli yollarda
sathi kaplama, tek ve ¢ift katli bittimlii harg tipi kaplamalar ile kullanilir. Yiiksek trafik
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yiikiine maruz kalan yollarda ise ince takviye tabakasi ile kullanilmalidir. Viskoziteyi
diisiirmek ve penetrasyonu artirmak i¢in bitim emiilsiyonu ve kopiik bitlim gibi geri

doniisiim katkilar1 karigimlarda kullanilir.

Soguk yerinde geri doniisiim yontemi birbirini takip eden su ve bitiim tankerleri, asfalt
kaziyici, kirma ve eleme tiniteleri, karistirict mobil plent, serim makineleri ve silindir
gibi ¢ok sayida ekipmanin birlikte kullanildigi kombine sistemlerdir. Uygulama
esnasinda tiim bu ekipmanlar birbirine yakin mesafede seyretmesi sebebiyle, tiim
makine ekipman igin tren tabiri kullanilmaktadir [Salta, 2010]. Bu sistem mevcut
asfalt kaplamanin ufalanmasi, sokiilen malzemenin boyutlandirilmasi, geri doniigiim
katkisinin uygulanmasi, karigtirma, serme ve sikistirma asamalarindan olusmaktadir.
Onarim derinligi 75 mm’den 100 mm’ye kadar degismektedir. Iyi durumdaki temel ve

alt temel tabakalar1 tizerine 50 mm kalinlikta uygulanabilmektedir.

CIR’1n Katki malzemeleri disinda genellikle disaridan hicbir malzeme tagmmamasi
sebebiyle nakliye maliyeti son derece diisiiktiir. Seyahat konforunu artirmasi, cogu
kaplama bozulmalarini onarmasi ve dnemli bir yapisal iyilestirmeyi icermesi CIR’1n

avantajlar olarak belirtilebilir.

Sekil 2.15: Yerinde soguk geri doniisiim uygulamasi.

2.3.2.1.2 Plentte Soguk Geri Déniisiim (CCPR)

Kazinan asfalt tabakasinin sabit bir soguk karisim tesisinde sicakliga tabi tutulmadan
katk1 malzemesi ilave edilerek ve karistirilarak geri doniistiiriildiigii yonteme soguk
plentte geri doniisiim adi verilir. Plentte geri doniisim yontemiyle elde edilen

karigimin, tiretimin hemen sonrasinda yol yapiminda kullanilabilindigi gibi, bakim ve
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onarim uygulamalart i¢cin sonradan kullanilmak {izere stok yapilarak

saklanabilmektedir.

Asfalt kaziyicilarin kullanildigr soguk diizeltme uygulamasi veya asfalt kaplama
tabakasimin farkli yontemlerle yerinden sokiiliip kiricida elenmesiyle geri doniisiimde
kullanilacak asfalt kaplama malzemesi elde edilir ve plent sahasinda depolanir. Plentte
soguk geri doniisim uygulamasida katki malzemesi olarak bitlim emiilsiyonu veya
emiilsiyon haldeki geri doniisiim katkilar1 kullanilir. Karisimdaki katki malzemesinin
tipi, sinif1 ve katki oran1 geri doniistiiriilen asfalt kaplama malzemesinin ve karigim
tasariminin  birlikte degerlendirilmesiyle belirlenir [ARRA, 2001]. Karistirma
sirasinda en Onemli parametrelerden biri karistirma stiresidir. Belirli bir siirenin altinda
karistirma agreganin yetersiz kaplanmasina sebebiyet verecegi gibi fazla karistirma ise

emiilsiyonun erken kesilmesine neden olmaktadir [Mallick, 2005].

CCPR yoOntemiyle else edilen karisim stok sahalarinda depolanip sonradan
kullanilacag1 gibi kamyonlar vasitasi ile direkt olarak yol imalatlarinda kullanilmak
lizere insaat alania nakledilebilir. Plentte geri doniistiiriilmiis soguk karigim hem
asfalt kaplama insasinda kullanilan asfalt sericiler ile hem de tecriibeli bir operatoriin
kullandig1 greyder ile serilebilir. Karigimin homojen bir yapida kalmasi icin
operatdriin malzemeyi uygun olarak harmanlamasi imalatin kalitesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Homojen yapida serilen soguk karisim genis tabanl lastik tekerlekli
silindir ve vibrasyonlu demir bandajli silindirler ile sikistirilir. Sikigsmis soguk karisim
tizeri bitlimlii sicak karisim tabakasi ile kaplanir. Diisiik trafik yogunluklu yollarda
nadirde olsa tek veya c¢ift kat bitiim emiilsiyonu esasli har¢ tipi kaplamalar

kullanilabilir [ARRA, 2001].

Soguk yerinde doniisiim yontemine nazaran plentte soguk geri donilisiim yonteminde
hava kosullarinin 6nemi yoktur. Agrega gerekli durumlarda karistmdan once 1sitilip
kurutulabilir. Bu islem yerinde doniisiime gore ¢ok daha hizli sonuglanir. Bu yontemde
karisimin homojenligi, malzeme oran1 ve karigtirma siiresinin ¢ok daha iyi bi¢imde

kontrol edilebilmesi sebebiyle saglanabilmektedir.
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Sekil 2.16: Soguk geri doniisiim plenti ve uygulamasi.

2.3.3 Karayollarinda Geri Doniisiim Yonteminin Belirlenmesi

Karayolunda hizmet Omriiniin tamamlayan esnek tistyap1 tabaklari bakim-onarim,
rehabilitasyon ve yeniden yapim stratejileri ile iyilestirilmekte veya tamamiyla

yeniden insa edilmektedir.

Geleneksel asfalt bakim, onarim ve iyilestirme faaliyetlerine nazaran asfalt geri
kazanim ve geri doniisiim yontemleri hem ¢evre dostu hem de daha uygun maliyetlidir.
Kaplamalarin erken yaslanmasini 6nlemek ve servis kabiliyetlerini korumak ig¢in
soguk diizeltme ve yerinde sicak geri donilisiim yontemleri kullanilmaktadir. Takviye
tabakasi ile kullanildiginda yerinde sicak geri doniisim ve soguk geri doniisim
yontemleri kaplamanin yapisal dayanimini artirabilmektedir. Sicak geri doniisiim
yontemiyle plentte elde edilen geri doniistliriilmiis malzeme, stoklarin yeterli oldugu
ve ekonomik avantajin saglandig: sartlarda bir¢ok imalatta (yama tamiri, rutin bakim
faaliyetleri vb.) kullanilabilmektedir. Sicak geri doniisiim yontemi karayolunun trafige
ivedilikle agilmasinin gerektigi acil bakim uygulamalarinda tercih edilmemektedir.
Tam derinlikte geri kazanim yoOntemi yeniden yapima alternatif olarak
kullanilabilecegi gibi genellikle agir rehabilitasyon ihtiyaci olan karayollarinda
uygulanmaktadir [KGM, 2023]. Tablo 2.8’de Asfalt geri doniisiim ydntemlerinin

hangi amagclarla kullanilabilecegi gosterilmistir.

41



Tablo 2.8: Asfalt geri doniisiim yontemlerinin kaplama bakim ve rehabilitasyon
yontemi olarak kullanimi [ARRA, 2015].

Asfalt Geri Doniisiim Y ontemleri

Kategori Secilen Strateji Yerinde 5 Tam
s ¢ ! Soguk Sicak Geri Sicak Seoglik Derinlikte
Diizletme | Doniisiim Geri . Geri
... .. | DOniistim
Dontistim Kazanim
; X
Yol Yapimi Yeniden Yol Yapimi
Yeniden Yapim X X X
Rehabilitasyo | Biiyiik (Agir) X X x* X* X
n .
Kiiciik (Hafif) X X X X
Koruyucu Bakim X S X X
Bakim- Diizeltici Bakim X X X X
O
" Rutin Bakim X X
Acil Bakim X

* Takviye Tabakasi ile birlikte uygulanirsa

Karayollarindaki bozulmalar karsisinda uygulanacak bakim, onarim ve rehabilitasyon
tekniklerinden en uygunun se¢ilmesi 6nem arz etmektedir. Geleneksel rehabilitasyon
yontemleri ile kiyaslandiginda farkli geri doniisiim yontemleri bazi avantajlar
sunmaktadir. Mevcut yol ylizeyindeki bozulmalarin yogunlugu, tipi ve siddeti geri
doniisiim yonteminin se¢ilmesinde etkili olmaktadir. Ciinkii farkli bozulma tiplerini
onarma ve rehabilite etmek igin her geri doniisiim yontemi etkili degildir. Bu sebep ile
gerl donlisim ve geri kazanim yoOntemine karar verilmeden Once mevcut yolun
performansinin goéz Oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir. ARRA tarafindan
bozulma tiirleri yiizey kusurlari, deformasyonlar, yiiklenmeye bagli ¢atlaklar, yilike
bagli olmayan ¢atlamalar temel/alt temel problemleri, seyahat konforu/diizgilinsiizliik
olarak siralanmaktadir. Bu bozulma tiirlerine gore alternatif geri kazanim yontemlerini

en uygundan en az uyguna Tablo 2.9°daki gibi siralanmistir [KGM, 2023].
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Tablo 2.9: Bozulma tiplerine gore geri doniisiim yontemi se¢imi [ARRA, 2015].

Kaplama Bozulma Tipi

Yerinde
Soguk Sicak

Diizletme Geri

Doniisiim

Yiizey
Kusurlan

Sicak
Geri
Doniisiim

Yerinde
Soguk
Geri
Doniisiim

Plente
Soguk
Geri
Doniisiim

Tam
Derinlikte
Geri
Kazanim

Cukur

Asfalt
Kusmasi

Kayma
Direnci

Kaha
Deformasyon

Tekerlek 1zi-
Sig

Tekerlek izi-
Farkli
Katmanlar
Iceren

N

Tekerlek 1zi-
Derin

Ondiilasyon
ve Otelenme

Yiiklenmeye
Bagh
Catlaklar

Timsah
Sirt1-
Yukaridan
Asagiya

Timsah
Sirti-
Asagidan
Yukariya

Kaplama
Kenari
Catlaklar

Kayma
Catlagi

Yiiklenmeye
Bagh
Olmayan
Catlaklar

Biok Tipi
Catlak

Enine Catlak

Boyuna
Catlak

Yansima
Castlagi

Temel/Alt Temel
Problemleri

Seyahat
Konforu/Diizgiinsiizliik

|

En uygun

2.3.4 Diinyada ve Tiirkiye’de RAP Kullanim

Enaz
uygun

Diinyada her y1l 1,425 milyar ton agrega ve 75 milyon bitimden 1,5 milyar ton asfalt

betonu {iretilmektedir. Karayollarinda asfalt betonu trafik yiikleri, iklim kosullari,
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yolun ilk yapim kalitesi, yetersiz bakim onarim hizmetleri ve temel zemin tipi ve nem
icerine bagh olarak zamanla bozulmaktadir. Bu bozulmalar yolun hizmet kalitesini
distiirmekte olup, ilerleyen bozulmalarda tabakalarmm tamamen kullanilmaz hale
gelmesi ve yenilenmesi gerekmektedir. Igindeki bilesenlerin maliyeti diisiiniildiigiinde
asfalt kaplamalarin geri kazanilmasi ve doniistiiriilmesi tilkelerin ekonomisi agisindan
fayda saglamaktadir. Diinyada asfalt geri doniislimii, petrol krizinin yasandig1 1970’li
yillara kadar duragan bir seyirde ilerlerken, krizin etkileri ve geri doniisim
teknolojilerinde yasanan gelismeler 1518inda 6nemi ve kullanimi katlanarak artmistir

[Fenerci vd., 2023; KGM, 2023].

Federal Karayolu Idaresine (FHWA) gére asfalt betonu diinya ¢apinda en ¢ok geri
doniistiiriilen malzemedir. Ulusal Asfalt Kaplama Birligi (NAPA) geri kazanilmig
asfaltin ya tekrar kullanildig1 ya da geri doniistiiriildiigiinii belirterek asfalt malzemeyi
en c¢ok geri doniistiiriilen malzeme olarak tanimlamistir. 2019 yilinda asfalt
tabakalarinda yaklasik olarak 140 milyon ton RAP kullanilmigtir. 2020 yilinda ise bu
130 milyon ton olarak tespit edilmistir. Tablo 2.10’da 2015-2020 yillar1 arasinda

iilkelere gore geri dontistiirtilmiis asfalt miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2.10: Yillara gore geri doniistiiriilmiis asfalt miktarlari(ton/y1l) [EAPA, 2020].

Ulke 2015 2016 2017 2018 2019 2020
A.B.D 69.700.000 74.200.000 72.500.000 91.700.000 88.000.000 85.000.000
Almanya 11.000.000 12.000.000 13.000.000 13.000.000 13.400.000 11.600.000
Avusturya 1.350.000 1.400.000 1.650.000  1.900.000 1.800.000  1.260.000
Belcika 1.553.994  1.240.000 1.030 1.687.000 1.637.000  1.981.500
Cekya 2.000.000  1.800.000 2.600.000 2.700.000  2.800.000  2.500.000

Danimarka 1.300.000 1.150.000 1.165.000 1.185.000 1.255.000  1.160.000
Finlandiya 1.160.000  1.150.000  1.200.000  1.300.000  1.500.000 Veri yok

Fransa 7.000.000 6.370.000 6.400.000 7.817.000 8.074.000  6.042.000
Hirvatistan Veri yok 80.000 Veri yok 200.000 210.000 240.000
Ingiltere 3.500.000 3.250.000  3.400.000 6.100.000  6.050.000 4.973.106
Ispanya 410.000 490.000 494.000 1.165.000  1.486.000  1.900.000
Isvigre Veri yok Veri yok Veri yok Veri yok 1.650.000 Veri yok
Italya 9.000.000  9.000.000  9.000.000  9.000.000 9.500.000  9.500.000
Macaristan 180.000 109.000 120.000 200.000 105.000 140.000
Norveg 932.049 1.112.000 Veri yok 1.004.000  1.173.000 840.000
Romanya Veri yok Veri yok Veri yok Veri yok 612.500 Veri yok
Slovenya 37.000 56.000 84.000 106.200 150.000 170.000
Slovakya 75.000 54.000 50.000 150.966 165.600 135.846
Tiirkiye 1.520.000 3.551.167 2.570.589  1.965.000 1.038.000 2.143.354

TOPLAM 110.718.043 117.012.167 114.234.619 141.180.166 140.606.100 129.585.806

Sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde yillik geri kazanilan malzeme (RAP) miktar
90 milyon tona ulasirken, bu malzemelerin %93’ii yeni karigimlarda kullanilmakta ve

senelik yaklasik 3,3 milyar dolarlik bir kazanim saglamaktadir. Avrupa’da ise 2020
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yili raporlarina gore yaklasik 26 milyon ton asfalt malzemesi geri kazanilmis, bu
malzemelerin yeni karisimlarda kullanim orani ise %63 seviyelerinde kalmigtir. Bu
durumun geri kazanilan malzemenin efektif olmayan bir sekilde yol yapim ve
genisletme calismalarinda zemin dolgu malzemesi olarak kullanilmasindan
kaynaklandigi ve geri doniisimden alinabilecek ekonomik kazanci azalttig
goriilmektedir. EAPA (European Asphalt Pavement Association) verilerine gére italya
ve Fransa yol yapiminda geri doniistiiriilmiis asfalt kullanim1 en {ist seviyede olan
iilkeler olup, bunlar1 Almanya takip etmektedir. Ozellikle Finlandiya ve irlanda’nin
2020 yilinda geri kazanilan malzemeyi (RAP) yiiksek kaliteli asfaltta %100 oraninda
yeniden kullanmasi dikkat ¢ekicidir. Tiirkiye’de ise 2020 yilinda geri doniistiiriilmiis
asfalt miktar1 2.143.345 ton 2022 yilinda ise 1.728.360 ton olmustur. Fakat 2020
yilinda bunun sadece %2’lik kismi sicak karisimda degerlendirilmistir. Geri kalan
%98’lik kisim baglayicisiz yol katmanlarinda kullanilmistir. 2022 yilinda ise sicak
doniisiim yontemi ile geri doniistiiriilen asfalt orant %12’ye yiikselmistir. Yine 2022
yilinda plentte soguk geri doniistiiriilen asfalt miktar1 %7 olurken, %81 gibi yliksek bir
oranda baglayicisiz yol katmanlarinda kullanilmistir. Bu veriler 1s18inda iilkemizde
geri kazanilan asfaltin sicak geri doniisimde kullanim oranmm az da olsa artis
gosterdigi goriilmektedir. Geri kazanilmis asfalt agreganin hem daha hem daha efektif
kullanilmasi hem de ekonomiye katkisinin daha fazla olabilmesi i¢in sicak karigim
asfalt yapimindaki kullanim yiizdesinin dahada artirllmasi hedeflenmelidir [Fenerci
vd., 2023; KGM, 2023]. Tablo 2.11 ve Tablo 2.12’de 2020 ve 2022 yilina ait iilkelere

geri doniistliriilmiis asfalt kullanim alanlari verileri gosterilmistir.

45



Tablo 2.11: 2020 yilindaki geri kazanilmis asfalt miktarlar1 ve kullanim alanlar
[EAPA, 2020].

- =
= ® =
é E =§ Geri Doniistiiriilmiis Agrega Kullanim Yiizdeleri (%)
« c; < —
5 5 g
e = E g z E g = —
= = =, fj 2}« Z = 220 .
Sz |25 | f |3 E |2 |E |E_|.%
=0 S~ D S 2 a E £ c -
. = T-E82 = 34 = - 3 =S| £¢8
Ulke =g R 8 X0 % o g M 22| &5
=5 =05 < g % 10 3 =E |2k
o W — N—| % Y >_‘ - [~ E
1) S < £ = < =1 -
= < I = = )Eﬂ = N &= =
9 7 < a0 =~ S| 2=
= <3 £ v S 2 2 22> | S
'g % E g - N 70} 2 o D Q o
= s s [ = 3 ? s Q
= =z e = £ £ T | g 2
= = & 2 z 5 3 3 a
g sz |7 |z |7 R F
= o X >
(o] N
AB.D | 87.000.000 | 85.000.000 93 0 0 0.4 6.2 0.3 0
Almanya | 13.800.000 | 11.600.000 84 0 0 0 16 0 0
Avusturya | 1.800.000 | 1.260.000 70 30 0
: - Veri Veri Veri Veri Veri -
Belgika Veri yok 1.981.500 47 yok yok yok yok yok Veri yok
Cekya 2.700.000 | 2.500.000 15 Ve 25 Vil 25 7 28
yok yok
Danimarka | 1.410.000 | 1.160.000 85 E Vel e 15 e Veri yok
yok yok yok yok
Finlandiya | 1.600.000 | 1.600.000 | 100 0 0 0 0 0 0
Fransa 8.056.000 | 6.042.000 76 10 Ve M Vel A Veri yok
yok yok yok yok
Hirvatistan |  280.000 240.000 33 0 0 2 Veri [l Veri yok
yok yok
Ingiltere 5.525.673 4.973.106 37 0 10 0 0 63 Veri yok
irlanda 500.000 220.000 100 0 0 0 0 0 0
ispanya | 2.400.000 | 1.900.000 | 72.7 0.2 0.2 0 24 3 0
Italya Veri yok 9.500.000 25 75 0
Macaristan | 200.000 140.000 95 0 0 3 2 0 0
Norveg 1.300.000 840.000 35 0 0 0 65 0 0
Romanya 10.425 10.425 0 0 0 100 0 0 0
Slovenya Veri yok 170.000 29 0 10 1 25 10 25
Slovakya | Veriyok 135.846 53 0 30 0 17 0 0
Tiirkiye Veriyok | 2.143.354 2 0 0 0 98 0 0
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Tablo 2.12: 2022 yilindaki geri kazanilmis asfalt miktarlar1 ve kullanim alanlar
[EAPA, 2022].
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Almanya 14.800.000 | 12.876.000 87 0 0 0 13 0 0
Avusturya 1.900.000 800.000 85 0 5 0 10 Veri yok
Belgika 1.684.000 1.025.000 100 0 0 0 0 0 0
Cekya 2.800.000 2.500.000 30 0 15 0 15 10 30
Danimarka | 1.306.000 | 1.106.000 | Ve | Vet | \Veri Ve 4 e Veri yok
yok yok yok yok yok
. Veri Veri Veri Veri Veri .
Fransa Veri yok 7.340.000 45 yok yok yok yok yok Veri yok
Hirvatistan | 270,000 240.000 ) 0 2 19 Ver Il 2022
yok yok
s . Veri Veri Veri Veri Veri Veri .
Ingiltere 5.814.442 Veri yok yok yok yok yok yok yok Veri yok
: Veri Veri Veri Veri Veri -
Irlanda 500 500 45 yok yok yok yok yok Veri yok
Ispanya 1.900.000 2.000.000 66 0 7 0 24 0 3
. Veri Veri Veri Veri Veri Veri .
Italya 11.000.000 9.200.000 yok yok yok yok yok yok Veri yok
Macaristan 150.000 180.000 10 0 10 74 3 3 0
Veri Veri Veri Veri Veri Veri .
Norveg >1600000 1.600.000 yok yok yok yok yok yok Veri yok
Romanya 34.000 34.000 0 0 95 0] 5 0 0
Slovenya 305.000 51.000 58 0 9 0 14 9 10
Tiirkiye 1.920.400 1.728.360 12 0 0 7 81 0 0

2.3.5 RAP Malzemesinin Temel Tabakasinda Kullanimi

Baglayicisiz temel tabakalarinda RAP kullanim oranlar ile ilgili kriterler tilkemizde
heniiz belirlenmemekle birlikte graniiler temel tabakasi i¢in gesitli arastirmacilarin ve
kurumlarin tespit ettikleri ve standart olarak kabul ettikleri RAP karisim oranlari

Tablo 2.13’te gosterilmistir.
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Tablo 2.13: RAP karigim oranlari.

Kaynak Graniiler Temel
Tabakas1 RAP Karigim Acgiklamalar
Orani
Alttemel tabakasinda

Taha vd. (1999)

%10 (maksimum)

kullaniminin %60 ile
siirlandirilmas: gerektigi
sonucuna varmigtir.

Bennert ve Maher (2005)

%50 (maksimum)

McGarrah (2007)

%25 (maksimum)

Schaefer vd. (2008)

%20-%50

Copeland (2011)

%29 (maksimum)

Cosentino vd. (2012),

%25 (maksimum)

Bleakley ve Cosentino
(2013),

%25 (maksimum)

%50 oraninda RAP
kullaniminin ancak
¢imento gibi bir baglayici
katki malzemesi ile
miimkiin olabilecegi
belirtilmistir.

Dong ve Huang (2014),

RAP malzemesinin kalic1
deformasyonunun fazla
olmasi sebebiyle,
baglayicisiz graniiler
temel tabakasinda tek
basina RAP kullaniminin
sakincali olacagi
sonucuna varilmigtir.

Seferoglu (2017),

%100 RAP kullaniminin
ancak ¢cimento takviyesi
ile gerceklesebilecegini ve
PMT-RAP karigiminin
ekonomik fayda
saglayacagi sonucuna
varmistir.

Salifou (2018),

%30

Florida Karayollar1 (FDOT,

2013)

RAP malzemesinin
banketlerde ve bisiklet
yollarinda %100 oraninda
kullanimina izin vermekte
olup, temel tabaklarinda
kullanimina izin
vermemektedir.
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Tablo 2.13: Devama.

Kaynak

Grantiler Temel

Tabakas1 RAP Karisim Aciklamalar

Orani

Colorado Karayollar1
(CDOT, 2013)

RAP malzemesinin dogal
agrega malzemesiyle
benzer 6zellikler
gosterdigini ve bu sebeple
temel tabakalarinda dogal
agregaya alternatif bir
malzeme olabilecegini
belirtmektedir.
Sartnameye gore, RAP
malzemesi agrega temel
tabakasi ile ilgili
sartnamedeki miisaade
edilebilir gradasyon
araliklar1 ve sikistirma ile
ilgili sinirlar1 saglamasi
durumunda %100
oraninda
kullanilabilmektedir

Hawaii Karayollar1 (Hawaii

0,
DOT, 2015) %10

Washington Karayollari

0,
(WDOT, 2012) %20

2.4. Plaka Yiikleme Deneyi (PLT)

Plaka yiikleme deneyi (PLT), dogal veya sikistirilmis zeminlerin miihendislik
uygulamalarinda gerilme-sekil degistirme karakteristigini belirlemek i¢in yapilir.
Caplar1 30-100 cm arasinda degisen daire veya 30,5 cm kenarli kare seklinde olan rijit
plakalarin belirli yiikleme adimlariyla ve her bir adimda gergeklesen oturma
miktarmin kaydedilmesi seklinde yapilir [Kaya, 2011]. Plaka yiikleme deneyi ile yiik-

oturma arasindaki iligki tespit edilirken, deformasyon modiilii (E,, ) ve yatak katsayisi

da (ks) olguliir.

PLT prosediirii ilgili standartlarda DIN 18134 (2012); ASTM D1196/D1196M-21

(2021) tamimlanmustir. Sekil 2.17’de plaka yiikleme deney diizenegi gosterilmistir.

Diizenek (1) dagitma kirisi, (2) rijit plaka (3) hidrolik kriko ve (4) ti¢ adet komparator
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saatinden olusmaktadir (Sekil 2.17). Yiikler hidrolik kriko aracigiyla kademeli olarak
uygulanir ve yiiklerin siddeti pompaya bagli manometre ile ol¢iiliir. Rijit plakalar
yiikleri zemine iletir ve olusan oturmalar birbirine gore 120° agiyla yerlestirilmis ii¢
adet komparatdr ile ol¢iiliir. Komparatorler 0.01 mm hassasiyetli olmali ve dagitma

kirigsine sabitlenmelidir.

Sekil 2.17: Plaka yiikleme deneyi diizenegi, Beylikdiizii, istanbul.

PLT uygulamalarinda, plakalar yerlestirilmeden Once zemin yiizeyi sikistirilir,
plakalar piiriizsiiz zemine teraziye alinir ve zeminle temasi uygun olacak sekilde
yerlestirilir. Eger zemin piriizlii ise plaka ile temasi tam saglanamiyorsa zemin
ylizeyine ince bir kum tabakasi serilerek tesviye edilir. Plakanin altina, farkina
varilmayan iri bir blok veya tas denk gelmisse, bu, deney sirasinda plakanin olmasi
gerekenden az veya dengesiz oturmasina sebep olacaktir. Fark edildigi anda deney

sonlandirilmali ve farkli bir yerde deney yapilmalidir.

Plakalar zemine diizgiin yerlestirdikten sonra hidrolik krikoyla ytik aktarimi yapilir.
Krikoya yiik aktarmak amaciyla arazide en az 30 ton agirhiginda ve krikonun
yaslanarak reaksiyon almasina izin veren kamyon kullanilir (Sekil 2.17). Yiiklemenin
dengeli yapilabilmesi i¢in kriko kamyon dingilinin agirlik merkezine yakimn bir yere
yerlestirilmelidir. Aksi takdirde, biiyiik yiik kademelerinde kamyonun yerinden
oynamasina ve yiiklemenin eksantrik hale gelmesine neden olabilecektir. Yiikler

uygulanmadan 6nce DIN 18134 standartlarina gore 30 sn siire ile 0.01 MPa gerilmeye

50



karsili gelecek bir 6nyiikleme 6ngoriilmektedir [Dipova, 2013]. Yiikleme maksimum
gerilme degerine ulasincaya kadar yaklasik esit aralikli yiik artiglartyla en az alti
noktada uygulanir. Bosaltma islemi ise en az iic asamada tamamlanir. ikinci dongiide
ise yiikleme ilk dongiiniin sondan bir 6nceki asamasina kadar yiikseltilir. Yiikleme ve
bosaltma asamalarinda komparatorden kaydedilen deplasman degerlerinden
gerilme/deplasman grafigi olusturulur [DIN 18134, 2012]. Sekil 2.18’de plaka

yilikleme testi i¢in 0rnek gerilme-deplasman grafigi verilmistir.

Normal Gerilme ¢, (MPA)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0
0,5 é;1 %,
. Mgy,
— 1 1]]@
= 15
5. 1.0
c:'- 2
= 25
< Gy,
o 3 Evz 617_},2}.
o VoA
A 35 e
4 [ — ——
4 Bosaltma
ksl

Sekil 2.18: Plaka yiikleme deneyi i¢in 6rnek gerilme-deplasman grafigi.

Yiikleme agamalarindaki deformasyon modiillerini hesaplamak i¢in, her bir yiikleme
asamasinin gerilme-deplasman egrisi ikinci dereceden bir polinom olacak sekilde
teskil edilir (Ev1 Ve Evz sirasiyla birinci ve ikinci asamanin deformasyon modiilleridir).
Bu nedenle, her yiikleme asamasimin egrileri i¢in ikinci dereceden uygun denklem,

asagidaki 2.5 numarali denklem formundadir.

s=ayg+ a, 09+ a, * o (2.9)

burada; s = rijit plakanin deplasmani, mm
0, = rijit plaka altindaki ortalama gerilme, MN/m?

a, = ikinci derece polinom sabiti, mm
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a, = ikinci derece polinom sabiti, mm/(MN/m?)
a,, = ikinci derece polinom sabiti, mm/(MN?2/m%)

Polinom sabitlerinin tespit edilmesinin ardindan, deformasyon modiilii 2.6’daki

denkleme gore hesaplanir.

1
E, =15 -7 - (2.6)
a; + az * Opmax

burada; E, = deformasyon modiilii, MN/m?
r = rijit plakanin yar1 ¢api, mm
Oomasx = ik yiikleme dongiisiindeki maksimum gerilme MN/m?

Yatak katsayis1 kg (MN/m?), 1.25 mm (s* burada metredir) oturmaya karsilik gelen

normal gerilme degerinden hesaplanir (denklem 2.7).

i _ %o _ _ 00 (2.7)
S s* 0.00125

2.5. Trafik Izleme Sistemi

Esnek iistyap1 projelendirilmesinde, iistyapt kalinliklarini belirleyen faktorlerin en
onemlilerinden biri trafik yiikleridir. Projelendirme amaciyla, karayollar1 {izerinden
gecen dingil yiikleri 8.2 ton esdeger standart dingil tekerriir sayisina gevrilerek trafik
yiikleri bulunur. Ustyap: projelendirmesinde, proje siiresi boyunca hesap seridinden

gegen toplam esdeger standart dingil sayis1 bilinmelidir [KGM, 2008].

Lodometre ¢alismasi, tasit dingillerinin tiplerini, sayilarii ve agirliklarini belirlemek

icin yapilan ¢alisma olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.19).
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MetroCount’

Veicse Class

Sekil 2.19: Trafik sayim sistemi [URL-2].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda geofoam blok yol dolgularinda kullanilan betonarme yiik
yayma platformu iceren geleneksel esnek iist yapi1 kesitine alternatif iki farkli prototip
esnek list yap1 modeli tasarlanarak gegici servis yolunda uygulanmaistir. Prototip esnek
ist yap1 modelleri geri kazanilmis geofoam bloklar, PMT tabakasi, RAP-PMT karisim
tabakasi1 ve bitiimlii sicak karisim tabakasi kullanilarak insa edilmislerdir. Kullanilan
malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, tabakalarin kalinliklari, karisim oranlari

ve prototip kesit detaylar1 bu boliimde kapsamli olarak incelenecektir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. RAP

Bu calismada iBB Yol Bakim ve Onarim Sube Miidiirliigiince asfalt kazima
makineleri ile asfalt betonu aginma tabakasindan geri kazanilan asfalt agrega, ileride
detaylica agiklanan oranda PMT ile karistirilarak kullanilmistir. Geri kazanilan asfalt
agrega KTS (2023) Kisim 407 standartlarina gore tiretilen Tip-1 Asfalt betonu aginma
tabakasindan elde edilmektedir. Tablo 3.1’de asmmma tabakasina ait gradasyon

limitleri verilmistir.

Tablo 3.1: Asinma tabakasi (TIP-1) i¢in gradasyon limitleri [KTS, 2023].

%
Elek A¢iklig1 Gegen
mm. in. TIP - |
19 3/4 100
12,5 1/8 88-100
9,5 3/8 72-90
6 1/4 -
4,75 No.4 42-52
2,00 No.10 25-35
0,425 No.40 10-20
0,180 No.80 7-14
0,075 No0.200 3-8
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RAP malzemesinin kazinmasi, kamyona yiiklenmesi ve depolanmasi Sekil 3.1’ de
gosterilmis ve ISFALT (Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret) A.S tarafindan

yapilan gradasyon ve bitiim oran1 emsal test sonuglar1 ise EK-A’da verilmistir.

Sekil 3.1: a) Asfalt kazima galigmalari, b) Kazilmig asfaltin kamyonlara yiiklenmesi,

¢) Kazim1 tamamlanmis asfalt, d) RAP depo alani.

3.1.2. Geri Kazanmilmis Geofoam Blok

GTU kampiisiinde geofoam blok yol dolgular1 igin alternatif esnek iist yapi
modellerinin incelendigi bir calismada yaklasik 21.000 ESAL trafik yiiklemesi yapilan
geofoam bloklar (EPS29) bu c¢aligma kapsaminda esnek iistyapr katmaninda
kullanilmistir [Biiyiikaslan, 2024]. 40 cm X 62,5 cm x 100 cm ve 20 cm x 100 cm x
125 cm olmak iizere iki farkli boyutta geofoam bloklar kullanilmistir. Tablo 3.2°de

bakir geofoam bloklarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirtilmistir.
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Tablo 3.2: Calismada kullanilan yiikleme yapilmamis geofoam bloklarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri [Biiyiikaslan, 2024]

ASTM
- _ Bloklarmn Test |ASTM Deg17| DOBL7'Ye
Ozellik Birim gore
Sonuclari Aciklamasi e
minimum
degerler
Yogunluk v (kg/m®) 29,0-29,2 28,8
%1 birim boy
kisalmada basing o1 (kPa) 80,0-84,0 75,0
mukavemeti
%?5 birim boy
kisalmada basing os (kPa) 181,0-187,0 EPS 29 170,0
mukavemeti
%10 birim boy
kisalmada basing o10 (kPa) 200,0-206,0 200,0
mukavemeti
Elastiste Modiilii Ei (MPa) 8,0-8,4 -
Geri kazanilmigs geofoam bloklarin sokiimiine ait fotograflar Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2: a) Geofoam bloklarin sokiimii, b) Bloklarin servis yolunda bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmak iizere tasita yliklenmesi.
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3.1.3. PMT

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tas ocagindan temin edilen dogal agrega malzemesi ti¢
farkli gradasyon (0-7 mm, 7-19 mm, 19-38 mm) karisimindan elde edilmektedir. RAP
malzemesinin de 0-25mm dane boyutunda oldugu ve olusturulacak tabaka kalmliginin
15 cm’den biiyiik olacagi g6z oniine alinarak, II. B6liim Tablo 2.1°de bahsedilen PMT
Tip-1 tabakasi prototip modellerde kullanilmak iizere olarak segilmistir. ISFALT

tarafindan dlizenlenen PMT karisimina ait rapor EK-B’de verilmistir.

3.1.4. Bitiimlii Sicak Karisimi

Bitiimlii sicak karisim olarak esnek iistyapt modellerine 12 cm kalinliginda bitimlii
temel ve 8 cm kalinliginda asfalt betonu binder tabakasi kullanilacaktir. Asfalt
tabakalaria ait Karayollart Genel Miudiirliigii uygulamalarinda kullanilan gradasyon
limitleri ve asfalt tasarim kriterleri ile ilgili standartlar Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.3: Bitiimlii Temel ve Binder tabakalari i¢in gradasyon limitleri[KTS, 2023].

Elek Acikhg:
Boyu
mm (in, No) % Gecen
mm Bitiim.lii Temel Binder
(TIP A)
37.5(11/2") 100 100
25(1") 72-100 100
19(3/4") 60-90 80-100
12.5(1/2") 50-78 58-80
9.5(3/8") 43-70 48-70
4.75(No.4) 30-55 30-52
2.00(No.10) 18-42 20-40
0.425(No.40) 6-21 8-22
0.18(N0.80) 2-13 5-14
0.075(No0.200) 0-7 2-7
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Tablo 3.4: Asfalt Dizayn Kriterleri [KTS, 2023].

) Bitiim!ii Temel Binder
Ozellikler TipA
min. \ maks. | min. \ maks.

Briket Yapiminda Uygulanacak 75
Darbe Sayisi
Marshall Stabilitesi, kg 600 - 750 -
Bosluk, % 4 6 4 6
Asfaltla Dolu Bosluk, % 55 75 60 75
Agrefalar Arasi Bosluk, 12 145 13 15
(VMA) %
Akma, mm (107 in) 2 5 2(8) 4(16)
Filler/Bitum Oran1 - - - 14
Bitum (agirlikga, 100'e) 3 55 3,5 6,5

3.2. Prototip Esnek Ustyap1 Modelinin Belirlenmesi

3.2.1. PMT-RAP Oranin Belirlenmesi

KTS (2023), standartlarinda yeniden yapilacak bitiimlii sicak karigim imalatlarinda
RAP kullanimini agirlik¢a %25 ile sinirlandirmistir. Fakat iilkemizde RAP’in alt temel
ve temel tabakalarinda kullanim oranlari ile ilgili herhangi bir standart heniiz
olusmamustir. Literatiirde 6nerilen sinirinin (Tablo 2.13) tizerinde (%30) ve 6nerilen
simirlar dahilinde (%10 ve %?20) oraninda RAP ihtiva eden karigimlar elde
hazirlanarak, prototip esnek iistyapi katmaninda izin verilebilir RAP orani tayin

edilmigtir.

Sekil 3.3: a) PMT, b) RAP.
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Agirlikca %90 PMT- %10 RAP, %80 PMT - %20 RAP ve %70 PMT - %30 RAP
ihtiva eden karisimlar laboratuvar ortaminda kiirekle karistirilarak homojenize
edilerek hazirlanmistir. Deneyler i¢in numuneler hazirlanan karigimlardan ASTM C
33’e uygun olarak ¢eyrekleme teknigi ile alinmigtir. PMT, RAP ve {i¢ farkl karigimin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla elek analizi, 6zgiil agirhik,
proktor ve kaliforniya tasima orant (CBR) deneyleri gergeklestirilmistir. ASTM
C136’ya uygun olarak PMT, RAP ve ii¢ ayr1 karisim malzemesi i¢in elek analizleri
yapilmistir. RAP malzemesi elek analizinden gecirilmeden dnce ASTM D6307’ye
uygun olarak yakma yontemi ile bitiimlii baglayici orani belirlenmistir. PMT
malzemesine RAP malzemesinin farkli oranlarda katilmasinin 6zgiil agirhiga etkisini
saptayabilmek adina PMT, RAP ve ii¢ ayr1 karisitma 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. Optimum su muhtevalar1 baz
almarak sikistirilan PMT, RAP ve karisim malzemelerine ASTM D1883’e uygun
olarak kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneyi yapilmistir [Pekyiirek vd., 2023].

Yapilan elek analizleri sonucunda PMT malzemesinin KTS (2023) uygun dane ¢ap1
dagilimina sahip oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4: PMT elek analizi sonucu [Pekyiirek vd., 2023].

Agirlikca %4,65 oraninda bitlimlii baglayict ihtiva eden RAP malzemesinin

kazindiktan sonra dane c¢ap1 dagiliminin bazi bdolgelerde KTS smir sartlarini
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saglamadig1 tespit edilmistir (Sekil 3.5). Calismanin laboratuvar ortaminda saha
sartlarin1 yansitmasi i¢cin RAP malzemesi tekrar kirilmayarak, temin edildigi gibi
kullanilmistir. Buna gore karisimdaki RAP oraninin artmasiyla KTS’nin
granlilometrik sinirlarina yaklasildigi, daha az miktarlarda kullanildigi zaman ise
istenilen arahigin saglandigi goriilmiistiir (Sekil 3.5). Buradan hareketle RAP
malzemesinin tek basmna esnek list yapilarinda alt temel ve temel tabakasi olarak
kullanimmin sakincali oldugu, ancak belirli ylizdelerdeki karisgimlarla PMT ile

kullaniminin uygun olacagi sdylenebilir.
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Sekil 3.5: RAP ve PMT-RAP karisim elek analizi sonucu [Pekyiirek vd., 2023].

PMT, RAP ve ti¢ farkli PMT-RAP karisiminin test sonuglar1 Tablo 3.5’te, modifiye
proktor kompaksiyon egrileri sonuglari ise Sekil 3.6’da sunulmustur. %100 PMT
iceriginin bulundugu deneyde kuru birim hacim agirligi 23,40 kN/m* olarak
saptanmistir. %100 RAP igeriginin bulundugu deneylerde ise bu deger 20,70 kKN/m?
olarak belirlenmistir (Sekil 3.6). RAP yiizdesinin artirilmasi modifiye proktor
deneylerinde kuru birim hacim agirliginda azalmaya sebep olmustur. Optimum su
muhtevast degeri %100 PMT i¢in %4,6 olarak belirlenmistir. RAP yilizdesinin artmasi
bu degeri %5-5,5 araligma yiikseltmistir (Sekil 3.6). PMT malzemesinin diisiik
yilizdelerde RAP ile kullanmanin maksimum kuru birim hacim agirhiinda biiyiik
degisikliklere sebep olmadigir goriilmiistiir. CBR degerinin ise karisimda RAP
kullanim orani arttik¢a diistiigii gézlemlenmistir (Tablo 3.5, Sekil 3.7).
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Tablo 3.5: Temel dane ozellikleri, proktor ve CBR deney sonuglar1 [Pekyiirek vd.,

2023].
PMT RAP Maks.Dane Dy, Uniformluk Derecelenme Ozgiil Modifiye P. Modifiye CBR
%) (%) Capt (mm) Katsayisi, Katsayisi, C, Agurhik, ¥ kuru,maks P. (%)
(Dmax) (mm) Cy Gs (KN/m?)  Wopt (%)
100 0 37,5 4,8 30,16 1,21 2,665 234 4,6 122
0 100 25 3,5 25 1,24 2,562 20,7 55 24
90 10 37,5 4,75 29,84 1,15 2,655 23,2 5,15 69
80 20 37,5 4,85 29,52 1,11 2,645 22,58 52 66
70 30 37,5 4,9 28,75 1,04 2,634 22,27 5,35 48
” (%100 PMT) (%100 RAP) (%10 RAP - %90 PMT) (%20 RAP - %80 PMT) (%30 RAP - %70 PMT)
[ ]
23
(]
22
- ®
E 21
=
=
220 : ’
=
19
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5

6

Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 3.6: Modiye protor deneyi kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkileri

[Pekyiirek vd., 2023].

Sekil 3.7°de cesitli

aragtirmacilarin RAP

icerikli

karisimlarda CBR  etkisi

gosterilmistir. Ayrica, bu calismada yapilan deneysel caligmalardaki bulgularda,

literatiir ¢alismalartyla uyumludur (Sekil 3.7). KTS’de alt temel tabakasinda

kullanilacak malzemeler i¢in min %50 CBR smir1 bulunmaktadir. Bu kritere gore,

olusturulacak prototip esnek listyap1 kesiti temel tabakasinda PMT ile %20 oraninda

karistiritlmis RAP kullanilmasina karar verilmistir.

61



+ Taha vd. oCosentino vd. [R2]
o A Bennert ve Maher [R1] A Bennert ve Maher [R2]
250 | + Guthria vd. [R1] o Guthria vd. [R2]
x Cosentino vd. [R1]
< 2004 = = Ortalama
14 1 8 ® Bu Caligma
@ 150 { s
o 121,9§
N
100 ¢
50 +H = =~ — — 4,97
0 L) L] L} LJ T
0 20 40 60 80 100 120

RAP icerigi (%)

Sekil 3.7: RAP iceriginin CBR degerine etkisi [Thakur ve Han, 2015].

3.2.2. Prototip Esnek Ustyapi Kesitlerinin Tasarim

Yol istyap1 tabakalari, yol dolgusu iizerine cesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
secilmis malzemeler kullanilarak olusturulur. Yol iistyap: tabakalar trafik ytiklerini
tagiyarak, bir alt katmana iletir ve bunlar1 dagitarak hizmet yiiklerinin zemin tasima
kapasitesini agsmamasini saglar. Hem yol dolgulari hem de yol tabakalar tasarim
standartlarina uygun olarak insa edilmelidirler. Esnek iistyap: tasarimi yapilirken
onemli parametrelerden biri yol altyapt dolgusunun tasima kapasitesidir. Yol

yapiminda tagima kapasitesini elde etmek i¢cin CBR testi kullanilir.

Genel olarak tilkemizdeki karayollar1 yol dolgular1 {izerine sirasiyla baglayicisiz
agregadan olusan alt temel ve temel ve baglayicili bitiimlii sicak karigim tabakalarinin
uygulanmasiyla inga edilir. Bu ¢aligma kapsaminda IBB Altyap1 Hizmetleri Sube
Midiirliigiince insa edilen gegici servis yolunda, yol dolgusu olarak geri kazanilmis
geofoam bloklar kullanilmistir. Bloklar tizerine iki farkli tip esnek lstyapi insa
edilmistir. Temel tabakasi olarak birinci kesitte dogal agregadan olusmus PMT, ikinci
kesitte ise RAP ile belirli oranda karistirilmig PMT kullanilmigtir. Bitimli sicak
tabaka her iki kesitte de 12 cm bitiimlii temel ve 8 cm binder tabakasindan olusmustur

(Sekil 3.8).
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Geofoam bloklar yol dolgularinda diger dolgu malzemelerine nazaran daha diisiik
CBR degerine sahiptir. Geofoam bloklarin CBR degeri %2 - %4 araligindadir [Stark
vd., 2004b]. Dolayisiyla, geofoam bloklarin kullanildig1r yol dolgularinda, esnek

iistyap1 tabakalarinin 6zel olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Esnek st yapi tabakalarinin rijitligi, E katmanin elastiste modiilii ve D katman
kalinhig1 olmak iizere ExD? ile tanimlanir [Stark vd., 2004b]. Dolayisi ile, katman
kalinligimin rijitlik performansi {lizerinde malzemenin elastiste modiiliinden daha
biiylik etkisi vardir. Katman kalinlig1 artirilarak temel tabakasmin rijitligi 6nemli
Olgiide 1iyilestirilebilir. Ayrica, geleneksel graniiler temel malzemesinin elastiste
modiiliinden biiylik olan bir malzeme kullanilarak hem katman kalinlig: diisiiriilebilir
Geofoam blok dolgular1 ele alindiginda, ilk yontem ile (graniiler temel kalinliginin
artirllmasi), geofoam blok dolgusu iizerindeki 6li yiikleri artirarak dolgunun i¢
stabilitesi agisindan kullanilacak olan geofoam blogun rijitliginin artmasina sebebiyet
verir. Blok dolgularinin iizerindeki 6li yiikiin azaltilmasi i¢in genellikle yiiksek
elastisite modiiliine sahip katman kullanimi tercih edilmektedir. Bu yontemde,
blok dolgusu ve graniiler temel katmani arasina donatili beton platform insa edilerek
arttirilir. Yiik yayama platformu olarak da adlandirilan betonarme plak, ilk kez 1975
yilinda bir geofoam blok otoyol dolgu insasinda uygulanmistir [NRRL, 1987]. 10 cm
graniiler malzeme katmaninin rijitligine esdegerdir [Aabee, 1987; Refsdal, 1987].
Bununla birlikte betonarme plak uygulamasinin dezavantajlarindan birisi lizerine
graniiler katmanlar insa edilmeden Once tasarim mukavemetine erigmesi ig¢in
beklenmesi gereken kiir siiresi olup, proje siiresinin uzamasina sebebiyet vermesidir.
Bu calismada servis yollarinin hizmet agilabilme siirelerinin kisaltilmasi igin
betonarme esnek iist yap1 sistemlerinde platform kullanilmasi yerine graniiler temel

kalinligimin artirilmasi prensibi ile iist yapilar tasarlanmistir.

Geofoam blok dolgularin kullanildigi yol insaatlarinda, trafik yiklerine ve yol
katmanlarmin servis dmrii kriterlerine bagli olarak, ayrica blok dolgularin hizmet ettigi
siire zarfinda donma-¢oziinme dongiisiinlin olumsuz etkilerini onlemek amaci ile
toplam esnek {istyapi tabakalarmin en az 61 cm kalinliginda uygulanmasi tavsiye

edilmektedir [Stark vd., 2004a].
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AASHTO (1993) tasarim yontemi ile zemin tagima kapasitesi, trafik ytikii, bolgesel
iklim kosullar1 ve kaplama katman ozellikleri dikkate almarak servis kabiliyeti-
davranis iliskisi dogrultusunda kaplama katman kalinligi1 degerlendirilir. Servis
kabiliyeti, tistyapmin belirli bir gézlem aninda yeterli bir tasima ve siiriis kalitesi
saglama kabiliyetidir. Ustyapinin servis kabiliyeti ile dingil yiikleri tekerriir say1lar1 ve
listyapiy1 teslim eden iistyapi sayist (SN) arasinda kurulan bir baginti iistyapinin
boyutlandirilmasini  miimkiin ~ kilmaktadir [KGM, 2008]. Ustyap:1 tabaka
kalinliklarinin tasarim kriterleri AASHTO (1993) rehberinde bes ana baslik altinda

toplanmistir. Bunlar;
1.Performans kriterleri: Ilk servis kabiliyeti (Po) ve son servis kabiliyeti (Py).

2.Tasarim degiskenleri: Yolun hizmet siiresi, trafik dingil yikii ve tekerriirleri,

glivenirlilik ve ¢evre ve iklim sartlar.

3.Tasarim i¢in malzeme Ozellikleri: Mgr (esneklik modiilii), yol tabakalar1 igin

malzeme 6zellikleri ve katman katsayilari.
4.Tabakalarin yapisal 6zellikleri: Drenaj kosullart.
5.Tabakalarin giiclendirilmesi.

Kriterler belirlendikten sonra tabaka kalinliklari iki asamali olarak hesaplanir.
Oncelikle esnek iistyap1 tabaka kalinliklarmi belirlemek icin trafik analizleri, servis
kabiliyetleri, zemin ve altyap1 kosullarina bagl olarak iistyap1 sayis1 (SN) denklem 3.1
kullanilarak elde edilir. Daha sonra denklem 3.2 kullanilarak tabaka kalinliklari

hesaplanur.

loglo T8.2 = ZR ' SO +9.36 - lOgIO(SN + 1) —0.20
APSI (3.1)

log,o |77
o l4-2109}}-5 + 232 - log,, Mg — 8.07
0.4 +

GN + D50

burada; Ts2 = Pt’ye erisinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8.2 ton) sayisi
Zr = standart normal sapma
So = toplam standart sapma
APSI = servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Po - Py)
SN = {istyap1 sayisi1 (in¢)
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Mg = esneklik modiilii (psi)

SN=a1'D1+a2'D2'Tn2 +a3'D3'm3 (32)

burada; a,, a,, az= sirasiyla kaplama, temel, alt temel tabakalarinin izafi mukavemet

katsayilar
D1, D2, D3 =inch cinsinden sirasiyla kaplama, temel alt temel tabaka kalinliklar
mj = graniiler tabakalarin drenaj katsayis1

Temel, alt temel ve taban zemini malzemelerinin izafi mukavemet katsayisi soz
konusu iistyap1 tabakasinin esneklik modiiliine bagh olarak asagidaki formiilden

bulunabilir [KGM, 2008].

a; = 0.0045 - }[Mp, (3.3)

burada; aj= s6z konusu graniiler tabakanin izafi mukavemet sayis1
Mgi = s6z konusu graniiler tabakanin esneklik modiilii, psi

Bu calismada prototip esnek iistyap1 tasariminda KGM (2008) ve NCHRP 529
raporundaki tasarim degerleri kullanilmistir. Sehir i¢i yollardaki KGM (2008)
standartlarina gore giivenilirlik degeri (R%) %75, So = 0.40 ve Py = 2,0 olarak
secilmistir. Ayrica NCHRP 529 raporunda EPS(29) i¢in belirtilen Mr = 1160 psi

degeri tasarimda kullanilmistir. Tablo 3.6°da tasarimda kullanilan degerler verilmistir.
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Tablo 3.6: Giivenilirlik degeri %75’e gore tasarim degerleri [KGM, 2008].

Tasarim Kriterleri Degerler

Toplam standart dingil yiikii (8.2 ton) 1.000.000
tekerriir sayisi (Tg.2)

[lk servis kabiliyeti (Po) 4,2

Son servis kabiliyeti (Py) 2,0

Giivenilirlik degeri (R%) 75

Normal Standart Sapma (Zr) -0,674
Toplam Standart Sapma (So) 0,49
EPS(29) Esneklik Modiilii (Mg) (psi) 1160
(NCHRP 529 Raporuna Gore)

Bitiimlii Temel Tabaka Katsayisi 0,36
Binder Tabaka Katsayisi 0,40
PMT Tabaka Katsayis1 0,15
Alt Temel Tabaka Katsayisi 0,13

Uygulanacak prototip esnek iistyapmin sehir iginde gecgici servis yolunda imal
edilecegi diistiniildiiglinde toplam standart dingil yiikii tekerriir say1si (Ts2) 1.000.000
olarak tasarim yapilmistir. Tg2 lodometre ¢alismalar1 sonucunda tespit edilen farkl
dingil ytiklii tasit sayilarinin, sartnamelerde belirtilen sabitlerle 8.2 ton esdeger

standart dingil tekerriir sayisina ¢evrilmesi ile bulunur.

Tablo 3.6°deki tasarim degerleri baz alindiginda Denklem 3.1 ile iistyap: katsayisi
(SN) 5,62 in¢ bulunmustur. Denklem 3.2’ye temel tabakasinda sadece PMT

kullanilacak prototip model tabaka kalinliklari;
8 cm Asfalt Betonu Binder = 3,15 x 0,40 = 1,26
12 cm Bitiimli Temel =472x0,36=1,70
62 cm Plent — miks Temel =24,41 x 0,15 = 3,66
SN = 6,62 tespit edilmistir.

Tg2=1.000.000 olarak tasarim yapilan ve geri kazanilmis EPS29 geofoam bloklarin
dolgu tabakasinda kullanildig1 ilk prototip esnek iistyap1t modeli SN 6,62>5,620larak

belirlenerek Tg2=1.000.000 i¢in uygun esnek iistyap1 kesiti olarak degerlendirilmistir.

Ikinci prototip modelde temel tabakasinda PMT+RAP karisimi kullanilacaktir.
PMT+RAP karigimu ile tabaka kalinlig1 katsayis1 ilgili sartnamelerde herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Gerek KGM (2008) gerek ise KTS (2023) goz 6niine alindiginda,
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alt temel tabaka katsayisinin 0,13 ve minimum CBR degerinin %50 oldugu

goriilmektedir. Bu calismada

Tablo 3.5’te sunuldugu iizere PMT ve %20 RAP

karisiminin CBR degeri %66 olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak PMT-RAP

karisiminin  tabaka katsayisiin 0,13 olarak kullanilmasmmin uygun olacagi

diisiiniilmiistiir. ikinci prototip

8 cm Asfalt Betonu Binder

12 cm Bitimli Temel

5 cm Plent — miks Temel

57 cm PMT+RAP

model tabaka kalinliklari;
3,15x0,40=1, 26
4,72 x 0,36 = 1,70
1,97 x0,15=0,30

22,44 x0,13=2,92
SN = 6,18 tespit edilmistir.

Ikinci prototip esnek iistyapt modeli SN 6,18>5,62 olarak belirlenerek Ts 2 =1.000.000

icin uygun esnek tstyap: kesiti olarak degerlendirilmistir. Prototip modeller ait en

kesitler Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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— 8 cm asfalt betonu binder tabakasi
— 12 cm bitiimlii temel tabakasi

— 62 cm PMT tabakasi

— Orgiisiiz geotekstil (min 200 g/m2)
— 60 cm geofoam blok (EPS29)

— Tesviye kumu

Sekil 3.8: Prototip iistyap1 enkesiti Tip 1 (PMT tabakalr).
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LY A -

57

40

10,20

— 8 cm asfalt betonu binder tabakas1
12 cm bitiimlii temel tabakas1

— 5 cm PMT tabakasi1

57 em PMT + %20 RAP tabakas1
— Orgiisiiz geotekstil (min 200 g/m2)
— 60 cm geofoam blok (EPS29)

— Tesviye kumu

Sekil 3.9: Prototip tistyap1 enkesiti Tip 2 (PMT+RAP tabakali).
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4. SAHA CALISMALARI

IBB Altyap1 Hizmetleri Sube Miidiirliigii tarafindan yapilacak kavsak diizenlemesinde
Bat1 Trakya Caddesi, Kavakli Dere Caddesi, Mustafa Kemal Caddesi ve Egitim Vakfi

Bulvari kesisiminde bulunan donel ada genisletilecektir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Eski ve yeni donel kavsak.

Bu ¢alismada bahse konu proje kapsaminda Bati Trakya Caddesi gilizergahinda
yapilacak olan ge¢ici servis yolunun bir boliimiinde 60 cm kalinlhiginda geri kazanilmig
geofoam bloklar {izerine 8 metre uzunlugunda ve 3 metre genisliginde iki farkl
prototip esnek {istyapr uygulamasi yapilmistir. Ik modelde temel tabakasi olarak
PMT+RAP karigimi kullanilirken (Sekil 3.8), ikinci modelde temel tabakasi olarak
PMT (Sekil 3.9) kullanilmistir. Kaplama tabakasi olarak IBB’nin gecici servis
yollarinda standart olarak uyguladig1 8 cm binder ve 12 cm bitlimlii temel sicak asfalt

kullanilmastir.
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Sekil 4.2: Prototip kesitlerin yerlesim plani.

4.1. Prototip Kesitlerin Insasi

Prototip modellerin ilk katmani tesviye kumundan olugsmaktadir. Kazici-yiikleyici ile
yapilan kazi ¢aligmalari ile proje taban kotuna ulasildiktan sonra 10 cm kalinliginda
tesviye kumu erbap usta tarafindan titiz bir sekilde her 3 m’de 1 cm tolerans kriterine

uyacak sekilde serilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Tesviye kumu imalati.
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Ikinci katman yol dolgu tabakasi olup geri kazanilmis geofoam bloklardan teskil
edilecektir. Geofoam bloklarin uygun bir yerlesim planina gore yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bloklarin yerlesim plani uyarinca uzun eksenleri bir alt ve iist bloklarin
uzun eksenine dik olacak sekilde hazirlanmahdir [Ozer 2020; 2021]. Ayrica geofoam
bloklarin diiseyde derzleri {ist iiste gelmeyecek sekilde sasirtmali olarak
yerlestirilmelidirler (Sekil 4.4) [Ozer, 2020;2021; Ozer and Akay, 2016; 2022a;
Ozer vd., 2017; Ozer and Ekincioglu 2019; Ozer and Akinay, 2019; 2022]. Son
sirada bulunan geofoam bloklarin uzun ekseni, yol eksenine dik olarak

yerlestirilmelidir [Ozer 2020; 2021].

Sekil 4.4: Geleneksel geofoam blok yerlesimi [Ozer, 2020].

Bu projede toplam 60 cm kalinliginda geri kazanilmis geofoam blok uygulanmistir.
Tesviye kumu tizerine ilk sira 20 cm ve ilk sira lizerine ise 40 cm kalinliginda geofoam
bloklar dosenmistir. i1k sirada 20 cm x 100 cm x 125 cm, ikinci sirada 40 cm x 100

cm x 125 cm ve 40 cm x 62.5 cm x 125 cm boyutlarinda bloklar kullanilmistir (Sekil
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4.5). Temel tabakasi ve ikinci sira geofoam bloklar arasina Orgiisiiz geotekstil

(200g/m? agirliginda) serilmistir. Uygulamaya ait resimler Sekil 4.6°da gosterilmistir.

800 cm
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W | | G| G| W] W W

Alt sira geofoam blok yerlesim plani

®

Ust sira geofoam blok yerlesim plan

Sekil 4.5: Geofoam blok yerlesim plani.
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Sekil 4.6: Geofoam blok imalatlari.

Prototip esnek iistyapt modellerindeki farklilik temel tabakasi katmanlarinda olacaktir.
[k prototip modelde 62 cm kalinliginda PMT tabakasi serilip sikistirilmistir. ikinci
prototip modelde ise IBB Avrupa Yakas1 Yol Bakim ve Onarim Miidiirliigiince hizmet
Omriinlii tamamlanmis asfalt betonundan kazinarak temin edilen ve belediye depo
alanindan santiye sahasina getirilen geri kazilmis asfalt agrega, kazici-yiikleyici
marifetiyle beste bir oraninda (%20) PMT ile karistirilarak karigim hazirlanmistir. Elde
edilen karigim, 2 farkli katmanda olmak {izere, 57 cm kalinliginda serilip
sikistirilmigtir. RAP-PMT katmanin {izerine kesitin geri kalan son 5cm’lik kisiminda
PMT finisher vasitayla serilerek sikigtirilarak temel tabakasi imalati tamamlanmistir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: PMT tabakasi imalatlari.

4.2. PLT Deneyinin Yapilmasi

Sikistirilmis  temel tabakasinin  tamamlanmasindan sonra gerilme/deplasman
davranigin1 belirlemek iizere DIN-18134 (2012) standartlar1 uyarinca PLT deneyi
yapilmistir. Test ile deformasyon modiilii (Evz2) hesaplanarak zemin sikigsma eforu (Evz/
Ev1) kontrol edilmistir. Testlerde 30 cm ¢apinda ve 2,5 cm yiiksekliginde rijit plaka
kullanilmistir. Yiikler plakalara hidrolik kriko araciligiyla iki dongiide yiiklenmistir.
Hidrolik kriko tarafindan yiiklerin zemine aktarilmasi i¢in dagitma kirisi olarak
kamyonun arka aks1 kullanilmistir (Sekil 4.8). Ilk yiikleme-bosaltma dongiisiinde, 1
kN, 2 kN, 4 kN, 6 kN, 8 kN, 10 kN, 12 kN, 14 kN, 16 kN, 18 kN, 20 kN, 16 kN, 12
kN, 8 kN, 4 kN ve 0 kN diisey yiikler etkitilmis ve zemindeki deformasyonlar
dlgiilmiistiir. Tlk dongiiden sonra ikincil diisey yiikler 4 kN, 8 kN, 12 kN ve 16 kN
zemine etkitilmistir. Bu islem ti¢ farkli noktada alt1 defa tekrarlanmistir (Sekil 4.9).
Riyjit plaka iizerine 120° agiyla yerlestirilmis {i¢ adet komparator ile diisey oturmalar
dlgiilmiistiir. Ug komparatdrdeki degerlerin ortalamalar1 kayita gegirilmistir. Yiikler
uygulanmadan 6nce DIN-18134 (2012) standartlarina gore 30 sn siire ile 1kN
onylikleme yapilmistir. Yiiklemeler sonucu olusan gerilme/deplasman egrileri ve

deformasyon modiilleri Sekil 4.10-Sekil 4.17 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.8: PLT deneyi.

PMT

T

7N ﬁ)[.'ra
(pLT 9 L

PMT+RAP

Sekil 4.9: PLT deneyi vaziyet plani.
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Oturma (mm)
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Sekil 4.10: PMT-RAP (karisimli prototip kesite ait basing/oturma egrileri).
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1. yukleme

y =0.397 + 6.969x - 1.110x2

2. yikleme

y =2.454 + 1.920x + 1.307x2

Sekil 4.11: PMT-RAP karisiml1 prototip kesite ait basing/oturma egrileri (Deney#1).

Tablo 4.1: PMT-RAP karisimli prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#1).

Parametre Birim 1. yiikleme 2. yiikleme

GOmax MN/m? 0,48 0,41
ao mm 0,397 2,454
a1 mm/MN/m? 6,969 1,920
a mm/MN?/m* -1,110 1,307
15Xr

v = MN/m? 35,0 91,6
(al + az X O_Omax)

E

—vz - 2,62

Evl
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1.0

2.0

Oturma (mm)

3.0

4.0

5.0

Uygulanan basin¢ (MPa)
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0.30

.

1. yukleme

y =0.283 + 5.891x - 2.336x2

2. yikleme

y = 1.567 + 1.666x + 1.474x2

Sekil 4.12: PMT-RAP karisiml1 prototip kesite ait basing/oturma egrileri (Deney#2).

Tablo 4.2: PMT-RAP karisimli prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#2).

Parametre Birim 1. yiikleme 2. yiikleme

G0Omax MN/m? 0,48 0,41
ao mm 0,283 1,567
a1 mm/MN/m? 5,891 1,666
as mm/MN%/m* -2,336 1,474
15Xr

v = MN/m? 472 99,1
(al + az X cTOmax)

E

—v2 - 2,10

Evl
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Sekil 4.13: PMT-RAP karisiml1 prototip kesite ait basing/oturma egrileri (Deney#7).

Tablo 4.3: PMT-RAP karisimli prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#7).

Parametre Birim 1. yiikleme 2. yiikleme

O0max MN/m2 0,48 0,41
ao mm 0,295 1,511
a1 mm/MN/m? 4,609 1,673
a» mm/MN%/m* -0,912 0,502
15Xr

L= MN/m? 54,0 119,8
(al + az X cTOmax)

E

—v2 - 2,22

Evl

Tablo 4.3: PMT-RAP karisimli prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#7).
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Sekil 4.14: PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri.
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Uygulanan basing (MPa)
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Sekil 4.15: PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri (Deney#3).

Tablo 4.4. PMT tabakali prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#3).

Parametre Birim 1. yiikleme 2. yiikleme

G0Omax MN/m? 0,48 0,41
ao mm 0,531 2,189
a1 mm/MN/m? 7,119 2,126
az mm/MN2/m* -3,847 -0,254
15Xr

L= MN/m? 42,7 1113
(al + az X cTOmax)

E

—v2 - 2,61

Evl
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Sekil 4.16: PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri (Deney#4).

Uygulanan basing (MPa)

0.20

0.30

1. yukleme

y =0.310 + 5.971x - 4.045x2

2. yikleme

y = 1.627 + 1.259x + 0.640x2

Tablo 4.5. PMT tabakali prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#4).

Parametre Birim 1. yiikleme 2. yiikleme

G0Omax MN/m? 0,48 0,41
ao mm 0,310 1,627
a1 mm/MN/m? 5,971 1,259
a» mm/MN%/m* -4,045 0,640
15Xr

v = MN/m? 55,9 147,8
(al + az X cTOmax)

E

—v2 - 2,65

Evl
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Sekil 4.17: PMT tabakali prototip kesite ait basing/oturma egrileri (Deney#8).

Tablo 4.6. PMT tabakali prototip kesite ait DIN 18134-300 Standartina gore
belirlenen deformasyon modiilleri (Deney#8).

Parametre Birim 1. yiikleme 2. yiikleme

G0Omax MN/m? 0,48 0,41
ao mm 0,332 1,587
a1 mm/MN/m? 5,883 2,140
a» mm/MN%/m* -3,545 -0,921
15Xr

v = MN/m? 53,9 127,7
(al + az X cTOmax)

E

vz - 2,37

Evl
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Tablo 4.7: Plaka yiikleme deneyi test sonuglari.

Deney Evi Ev Ortalama Bvz
. - V V. I
No/Referans Kesit Tipi = S 7 T
[MPa] [MPa] [-]
57 cm
#1 (RAP+PMT)+5 350 916 2,62
cm PMT
57cm
#2 (RAP+PMT) +5 47,2 99,1 103,50 2,10
cm PMT
57 cm
#7 (RAP+PMT) +5 540 119,8 2,22
cm PMT
#3 62 cm PMT 427 111,3 2,61
#4 62 cm PMT 55,9 147.8 128,93 2,65
#8 62 cm PMT 53,9 127,7 2,37
Biiytikaslan
(024)  62CmPMT 345 1135 113,5 3,29

Tablo 4.7°deki plaka yiikleme deneyi test sonuglar1 incelendiginde, deformasyon
modiiliiniin PMT tabakasinda PMT+RAP karigim tabakasina oranla daha yiiksek
degerlere ulastign gorilmistir. PLT deneylerinden elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, geleneksel PMT tabaka rijitliginin, %20 oraninda RAP karisimli
PMT tabaka rijitliginden yaklasik %25 mertebesinde yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Bir baska degisle, RAP geleneksel PMT malzemesine RAP karisimi tipki CBR
mukavemetinde oldugu gibi deformasyon modiilinii de olumsuz etkilemektedir.
Ayrica Bilyiikaslan (2024) geofoam bloklari ¢esitli konfigiirasyonlarda esnek iistyap1
modelleri ile yol dolgusu olarak kullanmis ve hizlandirilmis yol testi (APT) ile
performansini incelemistir. Segmentlerin bir tanesinin temel tabakasini bu tezle
bagdasik olarak 62 cm kalinliginda PMT olarak insa etmis ve bu tezdeki sartlar ile
PLT deneylerini yapmistir. APT’de tek tip arag, 37,7 ton agirliginda yiiklii 3 aksh
kamyon kullanmistir. 1299 adet gegis sonrasinda hesaplanan ESAL degeri yaklasik
olarak 21.000 olarak tespit etmistir (Sekil 4.18). Tablo 4.7°deki veriler
karsilagtirildiginda esit kalinliklardaki bu ¢alismada yeniden kullanilan geofoam blok
tizerindeki PMT tabakas1 Ev2 degeri ile ESAL 21.000 degerinde trafik yiikiine maruz
kalmis bakir geofoam blok kullanilarak insa edilen iizerindeki PMT tabakasi Ey»
degerinin Biiyiikaslan (2024) ile ayn1 mertebelerde oldugu olgiilmiistiir. Geofoam
bloklarin ESAL 21.000 trafik yiikii altinda sekil degistirme davranisinin Bolim
2.2.2.2°de detaylica bahsedilen ve Sekil 2.6’da belirtilen elastik sinirlar igerisinde
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kaldig1 (1. Bolge) belirtilmistir [Biiyiikaslan, 2024]. Sonu¢ olarak, servis yiikleri
altindaki davranist kayit altina alinmig ve servis Omrii sonunda deformasyon
karakteristigi elastik bolgede kalmig bloklarin yeniden kullaniminda benzer

deformasyon modiilleri verdigi sonucuna ulasilmistir (Tablo 4.7).

Sekil 4.18: a) Geofoam bloklarin désenmesi, b) Temel tabakasi imalati, ¢) BSK
imalati, d) APT uygulamasi [Biiyiikaslan, 2024], €) Geofoam blok

sOkimu.

Evo/Evi orani, PLT deney etki alaninda kalan bolgedeki graniiler temel tabakasinin
sikisma orani olarak adlandirilir [Wersill et al., 2018; Lehman et al., 2020; Virsis et
al., 2021]. Ev2/Eys orani 1 ile 6 arasinda sonuglar verebilir [MinaZek and Mulabdic,
2014; Wersill et al., 2018; Virsis et al., 2021]. Deney sonuglarina bakildiginda
Ev2/Ev1 oran1 2,10 ile 2,65 arasinda degismekte olup ortalama 2,43 olarak tespit
edilmistir. Her iki tip kesittede benzer bulgular saptanmistir. Alman standartlarina gére
relatif kompaksiyon degerinin 98%’den biiyiik oldugu durumlar igin Eyo/Ey1 oraninin
2,5’tan kiigiik olmasi 6nerilmektedir [FGSV, 2009]. Sahada erisilen serme-sikigtirma

performanslari bu kriteri saglamistir.
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4.3. Asfalt Kaplama Tabakalarinin Olusturulmasi

Plaka yiikleme deneyinin ardindan IBB yiiklenicisi tarafindan prototip kesitler disinda
kalan servis yolu tabakalari, projesi uyarinca olusturulmaya baglanmistir (Sekil 4.19).
Servis yolu kesiti 25 cm alt temel, 20 cm PMT, 12 cm bitiimlii temel ve 8 cm binder

tabakalarindan olugsmaktadir.

Sekil 4.19: Asfalt tabakalari imalati.

Prototip imalatin sicak asfalt kaplamalari servis yolu projesiyle uyumlu olacak sekilde
12 cm bitiimlii temel tabakasi ve 8 cm binder tabakasi KTS (2023) Kisim 406 ve Kisim
407’ye uygun olarak uygulanmistir. Asfalt tabakalarindan ii¢ farkli alandan alinan
numuneler test i¢in Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) ulastirma laboratuvarina

gonderilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20: Ug adet asfalt numunesi (yaklasik 20 cm kalmliginda).

ODTU laboratuvarlarinda yapilan testlerde, asfalt tabakalarmnin elek analizi yapilmis
bitlimlii temel tabakasi1 agrega oranlarinin KTS (2023) Kisim 406 ve binder tabakasi
agrega oranlarinin KTS (2023) Kisim 407 gradasyon limitleri igerisinde kaldigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir. Ayrica
yapilan testler sonucunda her iki tabakanin bitiim yiizdesi, hava bosluk orani1 ve
Marshall stabilitesi tespit edilmis olup, Tablo 4.8’de gosterilmistir. Her iki tabaka
icinde bitiim orani, hava bosluk orani ve Marshall stabilitesi degerlerinin standart

degerleri sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.21: Binder tabakasi elek analizi sonuglari.
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Sekil 4.22: Bitiimlii temel tabakas1 elek analizi sonuglari.
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Tablo 4.8: Asfalt tabakalar1 KTS 2023 ile karsilastirilmali deney sonuglari.

Bitiimlii Temel Tabakasi Binder Tabakasi
Ozellikler Birim KTS 2023 KTS 2023
Bugahsma - 4oy Bucalisma o oo
Bitiim Orani % 3,9 3,0-5,5 4,49 3,5-6,5
Hava Bosluk Orani % 4,28 4-6 5,31 4-6
Marshall Stabilitesi kg. 810,76 min 600 1410,88 min 750

4.4. Trafik Sayim Sisteminin Kurulmasi ve Yolun Hizmete
Acilmasi

Binder tabakasi yiizeyine trafik gecis sayilari, arag hizlari ve arag cinslerini belirlemek
amaci1 ile MetroCount RaodPOT VT model MC5900 arag sayici ve siniflandiricr trafik
izleme sistemi kurumustur. Bu sistemde tasit gegislerinden olusacak basing
degisimlerini algilayan iki adet pnomatik hortum bulunmaktadir. Hortumlar binder
tabakasi iizerine bir metre aralikla, trafik akisina dik olarak, yiizey ile arasinda bosluk
kalmayacak sekilde gerilerek désenmistir. Yiizeye sabitlemek i¢in kablo kelepgeleri
ve ¢ivi kullanilmistir. Hortumlarin binder tabakasi yiizeyi ile irtibat halinde oldugu ve
hi¢bir bosluk kalmadigi tekrar kontrol edilerek, hortumlar veri giinliikleyicisine
baglanmigtir (Sekil 4.23).
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Pnomatik
Hortum

Sekil 4.23: Trafik izleme sistemi kurulumu.

Trafik sayim sisteminin kurulmasinin akabinde, yol serit ¢izgileri ve trafik uyari levha

uygulamalar1 tamamlanarak, gegici servis yolu hizmete alinmstir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.24: Gegici servis yolunun hizmete alinmasi.

10.07.2023 tarihi itibari ile veri giinliikleyicisine, trafik verileri kaydedilmeye
baglamistir. 10.07.2023 — 30.08.2023 tarihleri arasindaki 51 giinliik siire i¢erinde
gecici servis yolunu kullanan tagitlarin giinliik verileri kaydedilmistir. Sekil 4.25 ve
Tablo 4.9’daki veriler 1s18inda 51 giinliik siire zarfinda toplam 186252 adet arag servis
yolunu kullanmistir. Bu da giinliik 3652 adet/giine tekabiil etmektedir. Gegislerin
%90,77’s1 temmuz ayinda (21 giinliik siire icerisinde) yapilmistir. Gegen araglarin
%90’k kismini otomobiller olusturmus olup araglarin ortalama hizlar1 29,34 km/saat

olarak tespit edilmistir.

91



Tasit Sayisi
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Sekil 4.25: Gilinlere gore saptanan toplam tasit sayisi.
Tablo 4.9: Tasit cinsine gore arag veri tablosu.
Tasit Gecen Tasit Gecen Tasit Ortalama Hiz
Cinsi (Ad.) Yiizdesi (%) (km/saat)
Otomobil 167794 90.09% 29.7
Kamyon 11041 5.93% 26.55
Otobiis 1103 0.59% 18.55
Pikap 4542 2.44% 27.38
Treyler 400 0.21% 25.25
>7 aks 228 0.12% 27.03
Diger 1144 0.61% 23.44
Toplam 186252 100.00% 29,34

Giinliik Ortalama Gegis 186252/51 = 3652 adet/giin

Sekil 4.26’daki hiz dagilim grafigi incelendiginde homojen bir dagilim karsimiza
¢ikmaktadir. Yolu kullanan araglarin sadece %3’lik kismi 40 km/saat hizin tizerinde

seyretmis kalan %97’lik araglarin hizlar1 dengeli bir sekilde dagilmstir.
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Hiz Dagilimi
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Sekil 4.26: 10.07.2023-31.08.2023 arasi servis yolu kullanim1 ve hiz dagilim tablosu.

Elde edilen veriler ile toplam dingil yiikii tekerriir sayist KGM (2008) tarafindan
kullanilan denklem ile hesaplanmistir (Denklem 4.1).

Tgy, = TpxTEF x /i (4.2)
burada; Tp= yoldan gegen toplam trafik sayisi
TEF = tasit esdegerlilik faktori
n = hesap seridi faktorii
I = trafik yonii sayisi

TEF ve n degerleri olarak KGM (2008)’ de bulunan ve Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de

belirtilen degerler kullanilmistir.

Tablo 4.10: Tasit esdegerlik faktorleri (TEF) [KGM, 2008].

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4,10
Kamyon 2,90
Otobiis 3,20
Orta Yiikli Ticari Tagit 0,60
Otomobil 0,0006
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Tablo 4.11: Serit dagitma faktorii (n) [KGM, 2008].
iki Yondeki Serit Sayisi Serit Dagitma Faktorii

2 1,0
4 0,9
6 veya daha fazla 0,8

Tablo 4.9-4.11 verileri kullanilarak 51 giinlik Ts> degeri 45.693,58 hesaplanarak
Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.12: 51 giinliik Tg2hesabu.

Trafik  Serit

Gegis Sayisi Yoni Dagitma Ts2
Tasit Grubu %AS\D.)Y TEF  Sayisi Faltbri (51 GUN)
(i) (m)

Treyler 1772 4,10 1 1 7265,2

Kamyon 11041 2,9 1 1 32018,9

Otobiis 1103 32 1 1 3529,6
Orta gL 4542 06 1 1 2725,2
Ticari Tasit

Otomobil 167794 0,0006 1 1 100,6764

TOPLAM Ts>  45.639,58

Trafik sayiminin ardindan yolun yiizey deformasyonlar1 ASTM E1703/E1703M
(2015) uyarinca 3 m uzunlugunda aliiminyum bir mastar yardimiyla belirlenmistir. Bu
amagla yol lizerinde mastar kullanilarak kumpas yardimiyla alman deformasyon
okumalari 5 mm — 7 mm mertebelerinde okunmustur. KGM (2008) tarafindan izin
verilen teker izinin (30 mm) ¢ok altinda degerler elde edilmis olup, insa edilen kesitler
servis Omrii boyunca siiriis konforu ve performansini korumustur. Gegici servis
yolunun tasarimi, diisiik hacimli yollar1 temsil etmek icin, 1.000.000 Tg.’ye gore
yapilmakla birlikte servis siiresi boyunca (51 giin) toplam Tg2 degeri 45.639 olarak
gergeklesmistir. Tekerlek izlerinin ¢ok diisiik olmasi servis yolunun servis omrii
boyunca tasarim Tg» degerinden ¢ok daha kiigiik trafik gegisi olmasi ile

iligkilendirilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, geri kazanilmis geofoam blok dolgularm {izerine
geleneksel iki farkli esnek iist yap1 ile prototip esnek iist yapt modelleri uygulanmis ve
servis yolu yikleri altindaki davraniglart karsilastirmali olarak incelenmistir.
Geleneksel kesitte PMT, prototip kesitte ise PMT + %20 RAP karisimi ayni1 kalinlikta
kullanilmigtir. Her iki kesitte 8 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve BSK
kalinhig1 esit olarak insa edilmistir. Servis yolundan elde edilen 51 giinliik veriler
sonucunda, ortalama giinliik ara¢ gegisinin 3562 adet/giin oldugu tespit edilmistir.
Arag verileri goz onilinde bulundurularak yapilan hesap ile yiikkleme sonunda 45.639

Tg.2 degerine ulasildig1 goriilmiistiir.

Yukaridaki veriler 1s181inda ve yapilan 6lgiimler neticesinde iki farkli iistyap1 kesiti ile
insa edilen servis yolunda, trafige agik kaldig1 hizmet siiresi boyunca her iki kesitte de
izin verilebilen sinirlarin ¢ok altinda benzer tekerlek izi oturmalar1 gézlemlenmistir.
PMT + %20 RAP karisiminin servis yollarinda PMT tabakasina esdeger davranis
gosterdigi ve alternatif katman olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Servis Omrii
sonunda deformasyon karakteristigi elastik bolgede kalmis geri kazanilmis geofoam
bloklarin gegici servis yollarinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi hem hizli
hem de kolay iscilikleri sebebiyle geleneksel dolgu malzemelerine alternatif olarak

degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

Ulkemizde yiiriirliikte bulunan sartnamelerde PMT + RAP oraniyla ilgili herhangi bir
standart bulunmamaktadir. Tez kapsaminda yapilan laboratuvar deneylerinde %20
oraninda RAP ve PMT karigiminin % 66 CBR degerine ulastig1 tespit edilmistir. KTS
(2023), alt temel standartlarinda istenen minimum %50 CBR degerini karsilamasi
sebebiyle agirlik¢a %20 oraninda RAP karigimi basari ile kullanilmistir. Ayni sekilde
KGM (2008) iistyap1 projelendirme rehberinde alt temel igin 0,13 olarak belirtilen
izafi mukavemet katsayisi, S.N hesabinda PMT + RAP karisimi i¢inde basari ile

kullanilmastir.

PLT deneyinden elde edilen veriler ile agirlikca RAP oranmin artmasi ile CBR
degerinin diismesine paralel olarak, tabaka rijitliginin de azaldig tespit edilmistir.
Deformasyon modiilleri karsilastirildiginda PMT tabaka rijitliginin PMT + RAP

tabakasina oranla %25 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak, geri kazanilabilen ve geri doniistiiriilebilen {iriinlere ihtiya¢ duyulan
cagimizda ulasim sektoriinde de bu tip malzemelere olan ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. Bu ¢alismada geri kazanilan geofoam bloklarin ve geri kazanilmis asfalt
agreganin uygun Tg yiikleri altinda kent i¢i servis yolu altyap1 ve iistyapisinda bir
bilesen olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica agirlikca % 20 oraninda RAP ve
PMT karisiminin esnek {istyap1 tabakasi olarak kullanilabilecegi ve iistyap1 hesabinda

izafi mukavemet katsayisinin 0,13 alinabilecegi tespit edilmistir.
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EKLER

Ek-A: Asfalt Betonu Gradasyon ve Bitiim Oram Raporu.

Laboratuvar Kalite Yonetim Sistemi Yayin Tarihi 17.02.2010
Revizyon Tarihi 7.04.2010
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Sekil A.1: RAP malzemesine ait deney sonuglari.
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Ek-B: PMT Deney Sonuclari.
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Sekil B.1: PMT deney sonuglari.
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Sekil B.2: PMT deney sonuglari.
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Sekil B.3: PMT deney sonuglari.
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Sekil B.4: PMT deney sonuglari.
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Su Muhtevas: (%) Io-uyi Yapaniar Alzcl AYSE BUYUKOGLU




(L) 0
I < i3 g
‘ g ¥ TUR
‘ iﬂ_ i ISTON A.5.AVRUPA YAKASI YAPI VE MALZEME LABORATUVARI KAk
1 TASIMA ORANININ TAYINI (CBR) DENEY RAPORU @
IDeneyi Talep Eden / Firma KOD:RP_KGM.47/04
Fory ISTANBUL USTYAP! INSAAT VE TICARET A S. Rev TARME10.12.2019 AB-00064-T
Sayta No S5 NHYE2300165
BEYLIKDOZO ILCESI RIFAT ILGAZ CD. YOL VE KAVAKLI CAD BATI TRAKYA BULV-EQITIM
[Prole Adu ve Advesl VADIS! BLV KESISIMI KAVS PROJ REVIZYONU
Rapor Tarhi | 19.012023 01-23
[Yagt Denetm / Kontrotlk (188 FEN ISLER| DAIRE BASK. ALTYAP! HIZMETLERI MUDORLOGO Numune Alim Tarihi 9.01.2023
Numune Cinsi PMT(ZIRVETAS) Deney Tarhi 17.01.2023
Numunenin Aindig| Yer  |INS SAHASIYIGINDAN)
Numuney: Alaniar Y.GOLER
Standarti / Talimati | TS 1900-2 Mart 2006, TS EN 1SO 17862-1 / TLKGM 178
Deney Lab ] ] Deney Firma L a
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Kompaksiyon Denoy Sonucu Kalp 1 | Kalip 2 Sikigma Derecesi
- 5 Birem
Maksimum Kuru Bitm | Optimum Su lgorigi | Kuru Binm Hacim Koy
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Sekil B.5: PMT deney sonuglari.
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