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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KENEYIR"TO!:IUMU S{AGI VE ATIK TRAFO YAGI KULLANILARAK GERIi
DONUSTURULMUS ASFALTLARIN KARISIM OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Merve Nur KURT
Damsman: Doc. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Amag: Calismanin amaci geri kazanilmis bitiimiin, bitkisel yag olan kenevir tohumu yag1 ve
atik bir yag olan atik trafo yagi ile genclestirilmesi ve yeniden yol insaatinda kullaniminin
incelenmesidir. Bununla birlikte bitimii modifiye etmek icin kullanilan parametrelerin
taguchi yontemi kullanilarak optimizasyonunu yapmaktir.

Yontem: Calismada; 70/100 penetrasyonlu saf bitiime, %0 %20 %40 oranlarinda Geri
kazanilmig bitim (RAP )ve genglestirici olarak %0 %0,5 %! oranlarinda kenevir tohumu
yag1 ve atik trafo yagi katilarak performans ozelliklerini degerlendirmek igin penetrasyon,
yumusama noktasi, Marshall stabilite deneyleri uygulanmistir. Katki malzemelerinin
optimizasyonu i¢in Taguchi metodu kullanilmis ve optimum degerler bulunmustur.

Bulgular: RAP ve genglestirici katilmamig saf bitimiin penetrasyon degeri 76,63 elde
edilmistir. RAP ve kenevir tohumu yag: katildiginda ise sirasiyla 57,27 ve 43,07 degerleri
elde edilmistir. Buda kenevir tohumu yaginin RAP katkisini yumusatmakta bu oranlarda
zorlandigimmi gostermektedir. Daha sonar RAP ve atik trafo yaginin ayni anda katildigi
deneylerde sonuglar 56,40 ve 67,90 olmaktadir. Bu durum bize atik trafo yaginin, kenevir
tohumu yagindan daha gii¢lii genglestirici etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Her iKi
yaginda birlikte kullanildigi deneyde ise penetrasyon degeri 84,0 gelmistir. Buda her iki yagin
birlikte kullanildiginda RAP iizerindeki etkisinin daha giiglii oldugunu gostermistir

Sonug: Geri kazanilmig bitiim katkisinin, 70/100 penetrasyonlu bitiimii sertlestirdigi fakat
Kenevir tohumu yag: ve atik trafo yaginin yumusattigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda atik trafo
yag1 kenevir tohumu yagindan daha gii¢lii yumusatma 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanilmis Bitiim, Esnek Yol Ustyapisi, Kenevir Tohumu Yag,
Atik Trafo Yagi, Taguchi Metodu, Marshall

Nisan 2024, 71 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF MIXTURE PROPERTIES OF RECYCLED ASPHALT USING
HEMP SEED OIL AND WASTE TRANSFORMER OIL

Merve Nur KURT
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Purpose: The main purpose of this study is to rejuvenate asphalt (RAP), which is a waste
material, with hemp seed oil, which is a vegetable oil, and waste transformer oil, which is a
waste oil, and to examine its reuse on roads. At the same time, it is to optimize the parameters
used for bitumen modification by using the Taguchi method.

Method: In this study; Penetration, softening point and Marshall tests were applied to
evaluate the performance properties by adding RAP at the rate of 0% 20% 40 to pure bitumen,
and hemp seed oil and waste transformer oil at the rate of 0% 0.5% 1% as rejuvenators.
Taguchi method was used to optimize additive materials and optimum values were found.

Findings: The penetration value of bitumen without RAP and rejuvenator was obtained as
76.63. When RAP and hemp seed oil were added, values of 57.27 and 43.07 were obtained,
respectively. This shows that hemp seed oil has difficulty in softening the RAP contribution at
these rates. Later, in the experiments in which RAP and waste transformer oil were included
simultaneously, the results were 56.40 and 67.90. This shows us that waste transformer oil has
a stronger rejuvenating effect than hemp seed oil. In the experiment where both oils were used
together, the penetration value was measured at 84.0. This indicates that the combined use of
both oils has a stronger effect on RAP.

Results: It was observed that RAP additive hardened the bitumen, but Hemp seed oil and
waste transformer oil softened it. At the same time, waste transformer oil has a stronger
softening property than hemp seed oil.

Keywords: Recycled Bitumen, Flexible Road Pavement, Hemp Seed Oil, Waste Transformer
Oil, Taguchi Method, Marshall

April 2024, 71 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI .....ctviiiiiiitiissiesiesies s i
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU .......ccccoeceiiiiireieieiieieeee s I
TESEKKUR ..ottt sttt ettt sttt sttt eb st ettt et s e st st et e s s st tabese s iii
OZET oottt iv
ABSTRACT ettt b e ettt e he e e b e e R ettt e e R e et e e be e re e nreeenes v
ICINDEKILER .....cocviviiiiicieie ettt st s s Vi
TABLOLAR DIZINT......oiiiiiiiicceceeee ettt viii
SEKILLER DIZINT ....ocviiiiiiieiieeeceee ettt an s iX
KISALTMALAR DIZINT ..ot en s xi
L 128 1RO 1
KURAMSAL TEMELLER ...ttt 2
Bitlimlii BaBlay1Cilar .........coviiiiiiiiiiiiieee e 2
ASTAIL ... s 2
KAITAN .. 3
Bitiimlii Esnek Ust Yap1larin TaSarimI.........ccocvceuerevieeeerereresssieseessesesssessesesesesessssssesesans 4
ATEME] tADAKAST.....veeiieiiiie ettt 5
TEMEL tADAKAST ..ttt bbbt nneas 5
Kaplama tabakast .......uuiiiiiiiiiiiiiiie i 5
Bitlimlii karisimlardan beklenen 0zelliKIer ............cocvvviiiiiiiiiii e 6
Stabilite (Dayanim) ........c.cociiiioiiiiiei e 6
Durabilite (DayaniKItliK) ........cocviiiii 7
GEGITIMSIZITK ..ttt e e e e e e et e e e snb e e e nnne e e e 7
(<1031 13 11T 7
ESNEKITK ... 8
YOrulma MUKBVEMEL.........coiiiiiiiiie e 8
[ 1Y 0 o [T =T ot ISP 8
Yol kaplamalarinda olusan bozulma ve bozulma tlrleri.........c.ocovvviiiieiiieiereneiese e 9
Timsah sirt1 (Yorulma) catlaklar...........ccooviiiiiiiei e 9
Kenar ¢atlakIart ..........eoiiiiiiii e 10
ENiNe CatlaKIar.........ccuviiiiieiiiis et e e sae e nnaae e 11
Boyuna gatlaKIar. ..o 12
Blok (Harita) gatlaklar...........ccovoiiiiiiiii e 12
Tekerlek iZinde OTUMMAEIAT .........cociiiiiie e 13

Vi



(0T L1 BT 0 3 R OO R T PPRT PRI 14

CUKUTLAT. ...ttt sttt et e et e et e e b e e e e e e nneeenes 15
Segregasyon, soyulma ve SOKGIMEIET ..........cccovviiiiiiiicii e 15
Asfalt Kaplamalarinin Geri DONGSTMT ......oovvviiiiiiiiiiiiiiieiie e 16
Asfaltin geri dONUSUM YONEEMICTI......vviiiiiieiiiieiiie e 17
Soguk diizeltme (Cold Planing) .........ccooveeiieiiiiiiiii s 18
Sicak geri doniisim (HOt 1€CYCHNG) ...voivveiviiiiiiiiiciise s 19
Sicak yerinde geri doniisiim (Hot in-place recycling)........cccoovvviiviviviccccece e 20
Soguk geri doniisiim (Cold in-place recycling) .......cccovevveieiiienice e 21
Tam derinlikten geri kazanma (Full depth reclamation)...........ccccocevviiviinienesieniene 23
Asfalt Geri Déniisiimiiyle lgili Yapilan Calismalar............c.coovvverercverreererieeeisscrenane, 25
MATERYAL VE METOT ..o 28
Kullanilan MalZemeler...........coviiiiiiiiiieiii e 28
Yap1lan DENEYIET .........coiiiiiiiieiieiiie e 31
PENETIASYON UENEYI......iiiiiiitiitieiieiete ettt e bbb 31
Yumusama NnoKtast dENEYI .....ccveeiiiiiieiieiii e 31
Parlama nOKtaS ENEYL ....cocveiiiiiiiieiii et 32
TAGUCHT YOMEENIL ..c.viinviiiiiti ettt nneene s 33
MarSNall AEBNEYI ........ooeiiiie e 34
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .. ..ot 41
Numunenin Hazirlanmast .......coceoiiiiioiiiiic e 41
Penetrasyon Deneyi ve SONUGIATT ........ooviiiiiiiiiic e 41
Yumusama Noktast Deneyi ve SOnuGlart ........ccocveeiiiiiiiiiiiiiee e 43
Marshall Deneyi SONUGIATIT........cciiiiiiiiiicii e 45
SONUCLAR VE ONERILER ......cccsuiiiiiticisesss et 52
KAYNAKCA etttk bbbt b e b be e 55
OZGECMIS ..ottt bbbttt s et 58

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Asfalt Cimentolarinin Sniflandirilmast .........cccoivverieiiiiniiee e 3
Tablo 2. Yolda Olusan Bozulma Tipine Gore Segilecek Diizeltme Metodu..........c.ccvervenneee. 18
Tablo 3. Agrega Fiziksel OZEIIKIEN..........ccceveveveieeeeeeeeeee et 28
Tablo 4. Agregalarin Elek ANAlIZi........ccocveiiiiiiiiiiiie e 28
Tablo 5. Trikloretilen OZellIKIEi.........c.cvoveueueririeceeeeieies e es ettt n st en e 29
Tablo 6. Kenevir Tohumu Yagt OZelliKIE T .......ccveveveveeeeeieieieie et eenns 30
Tablo 7. Atik Trafo Yagl OZellIKIETT .....cvcvvveveveieeeveeeieiee ettt s s s s 30
Tablo 8. Marshall Stabilite Deneyi KIterleri .......occooeiieiiiiriieece e 40
Tablo 9. Optimum Bitiim Yiizdesi I¢in Formiil Tablosu.......c.cocovevveverereeircreieeiesececeeieesenens 40
Tablo 10. Karisim Parametreleri.......coiiiiiiiiiieiieeirieeiree et steesre e sree e sbeesre e saeesbeesraesneens 41
Tablo 11. Penetrasyon Deney Sonuglart ve S/N DeZerleri.........coovviirerieiincieiineneeesees 42
Tablo 12. Penetrasyon Ortalama S/N EtKIleri............ccooiiiiiiiiiie 42
Tablo 13. Penetrasyon Performans Tahminleri ..........cccccoovviiiiiiiii i 42
Tablo 14. Yumusama Noktasi Deneyi SONUGIATT..........cuereieriiieieneiisisieieesie e 43
Tablo 15. Yumusama Noktasi Ortalama S/N EtKileri .........cccoovveviiieiieeie i 44
Tablo 16. Yumusama Noktasi Performans Tahminleri ..........cccccooevveiiiiiiiiiineiiic e, 44
Tablo 17. Marshall Stabilite TaDIOSU.........ccccorveiiiiieie e 46
Tablo 18. Optimum Bitiim Degeri Marshall Stabilite TabloSu ..........cc.ccoeivrireiiincieenee. 47
Tablo 19. Marshall Ortalama S/N EtKIleri...........ccooiviiiiiiiiiiiiic i 50
Tablo 20. Marshall Performans DeZerleri ...........cooviiiiiiiiiiiic s 50

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Bitiimlerin sintflandirilmast ........oc.eoiiiiiioiiiiiei e 4
Sekil 2. Esnek GiStyap1 €NKESTH ....vveviiriiiiiiiiiiieiiie sttt 4
Sekil 3. Ustyapi kesitinde gerilme dagilimI ..........ccovvevvivererieieieinenesesisesieesesesesesesesesesesesesesenenens 6
Sekil 4. Timsah sirt1 (yorulma) gatlaklari...........ccoooveiiiiiiiii e 10
SeKil 5. Kenar Gatlagl .......coouuiiiiiiiiiii i 11
SekKil 6. Enine ¢atlaKIar.............occuiiiiiiiiiec e e e 12
Sekil 7. Boyuna CatlaKIar ..........oocuviiiiiiiiiiiiii s 12
SekKil 8. BIOK Gatlaklart .......c.eoiuiiiiiiiieie e 13
SeKil 9. TEKErleK 1Z1 OTUMMA ........oiiiiiiieiie e 13
Sekil 10. Tekerlek 1zi oturmast Yol OTNEGT ......ceovvveiiieiiiiiieiie e 14
Sekil 11. Ondilasyon YOI OTNEZT ...cuveeueeiiiieiieeiiie ettt 15
SeKil 12. Cukur YOI OTNEET .....vevveiiiiiiiieiieie e 15
Sekil 13. Segregasyon soyulma sokiilme yol O1Negi........ccovvveiviiiiiiiiiiiiiiciiee e 16
Sekil 14. Soguk Diizeltme islemi sonras1 yol YUZEY1 ......cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiicie e 19
Sekil 15. Sicak yerinde geri dONUSUM .......cccvviiiiiiiiiiciiiic 21
Sekil 16. Yerinde sicak geri doniisiim uygulamalarindan 6rnek...........ccoovvveviieiiieninnnnnn. 21
Sekil 17. Yerinde soguk geri dOniislim uygulamast..........cccocverviiiiiiieninienciese e 22
Sekil 18. Plentte soguk karisim geri doniisiimii uygulamasinin agsamalart .............cccoceernennne 23
Sekil 19. Tam derinlikte geri kazanim isleminin uygulanmasi ............ccocovvviiiiiiiciinicieen, 23
Sekil 20. Soguk Yerinde Geri Dontisiim (CIR) ile Tam Derinlikli Geri Donitisiim (FDR)
yontemlerinin grafik olarak kargilastirmast..........cccoooviiiiniiiini e 24
Sekil 21. Atik asfalt betonu malzemesi ve geri kazanilmig bitiim .........ccocoeeviiiiieiiiicnee 29
Sekil 22. Refliiks eKStraktor @leti ........evivviiiiiiiiiiiiiiiii i 30
Sekil 23. Penetrasyon Deney DUZENEGT ......cccverviiiiiiiiiiiicieieee e 31
Sekil 24. Yumusama noktast deney dlZeneZ.........cevovviirieieiiiieniieieesee e 32
Sekil 25. Parlama noktast deney dlzZenegi..........coccvviiiiiiiiiiiciiiic e 33
Sekil 26. Kaliplanmis nUMUNEIET ...........oooviiiiiiiiiie e 36
Sekil 27. Penetrasyon iStatiStIKIEr ..........ccooviiiiiiiiii s 43
Sekil 28. Yumusama noktast iStatiStIKIer ........ecveiiiiiiiiiii i 45
Sekil 29. Marshall NUMUNEIETT .......ccviiiieie e 45
Sekil 30. Dp - Bitlim% Grafifi ......cccoviiiiiiiiiiiii s 48
Sekil 31. Stabilite- Bitiim% s1 grafiZi .......cceveiiiiiiiiiiiiece s 48
Sekil 32. AKMa - Bitlm% Grafifi.........cccoiviiiiiiiiiiiiiieiieeeee s 48



Sekil 33. ADB - Bitim% grafifi........cccoeiiiiiiiiiiiiie e 49

Sekil 34. Bosluk- Bitiim% grafifi........ccccouviiiiiiiiiiiiic 49
Sekil 35. VMA - Bitim% rafifi .......cccveviiiiiiiiiiiieiiesiece s 49
Sekil 36. Marshall istatistik @rafifi ........ccccoviiiiiiiiiiiiii 51



S/N
Sb
T1
T1
Tre
tw
Tyn
Xi
Yi

KISALTMALAR DiZIiNi

: Performans degerinin genel ortalamasi
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GIRIS

Ulkemizde ve diinyada niifus hizla artmakta ve bu durum beraberinde hammaddeye
olan ihtiyaci da artirmaktadir. Dogal kaynaklarimizin sinirlt olmasi, kullandigimiz iiriinlerin
isleri bitince dogaya zararli atik olmalar1 ve tiiketim hizinin artmasi geri doniisiim ve atik

madde kullaniminin dnemini artirmaktadir.

Insaat sektorii siirekli gelismekte olup, hammadde ihtiyaci her gegen giin artmaktadur.
2021 verileri incelendiginde insaat sektoriiniin gayri safi milli hasiladaki pay1 5,7 olup, insaat
sektorlinde yapilacak geri doniisiim faaliyetlerinin iilke ekonomisine fayda saglayacagi da

aciktir.

Karayolu insaat1 hammaddelerinden olan bitiimiin her gegen yil maliyeti artmaktadir.
Ayrica iilkemizin karayolu agida her gecen yil genislemektedir. 2022 yili verilerine gore
tilkemizdeki yol ag1 68.526 km olup bu yol agimin 28.306 km si asfalt betonu yollardan
olugmaktadir. Buda toplam yol aginin %40 na denk gelmektedir. (KGM,2022). Yol agimizin
%40 ik kismimi kapsayan ve bu calismaninda konusu olan esnek iist yapilar kullanim
Omiirlerini tamamladiktan sonra atik olmakta ve ¢evreye ciddi zararlar vermektedir. Cevreye
verilen zarar1 en aza indirmek ve atik olarak goérdiiglimiiz 6mriinii tamamlamis yollarin sahip
oldugu potansiyeli degerlendirmek icin atik asfaltlarin hammadde olarak kullanilmasi

ekonomik ve cevresel acidan faydalar saglayacaktir.

Bu c¢aligmada geri kazanilmis bitiim, atik trafo yagi ve kenevir tohumu yag: ile
genclestirilmeye c¢alisilip saf bitimle karistirllmistir. Elde edilen iiriintin 6zelliklerini
incelemek icin penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi ve marshall stabilite

deneyleri yapilmistir.

Yapilan bu caligmanin bitiim geri doniisiimiine dikkat ¢cekecegi diistintilmiistiir.



KURAMSAL TEMELLER

Bitiimlii Baglayicilar

Bitliim ham petroliin dogada kendiliginden ¢okmesiyle olusan, petrol rafinerilerinde
damitma yoluyla elde edilen veya komiiriin karbonizasyonu sonucu olusan hidro karbon
yapida bir baglayicidir. Siyah ve koyu kahve renkler arasinda degisir. Ortam sicakliklarinda
yiiksek vizkozlu, kat1 veya yar1 kat1 formlarda bulunur. (Annual Magazine, 2002)

Bitlimli baglayicilar temelde iki ana grupta incelenirler. Bunlar asfalt ve katrandir.
Asfaltlarda kendi iginde dogal asfaltlar ve yapay olmak {iizere iki grupta incelenir
(Orhan,2015)

Asfalt

Asfaltin kelime anlami * kirilmasi gii¢’ demektir. Koyu renkli ve kuvvetli baglayici
Ozelligi bulunmaktadir. Kivam olarak kati, yar1 katt ve sivi hallerde bulunabilen asfaltlar,

kokenlerine gore dogal ve yapay asfaltlar olarak iki gruba ayrilir ( Kececiler vd,1988).

Dogal asfaltlar

Dogal asfaltlar tabiatta minerallerle karigik olarak bulunan dogal asfaltlar,
bulunduklar1 konuma gore gol ve kaya asfalti olarak isim alirlar. Gl asfaltlarinin en ¢ok
bilineni olan Trididalt gol asfaltinin igerisinde % 35 bitiim bulunurken, kaya asfaltlarinda bu

oran genellikle %12 dir.( Kececiler vd, 1988)

Rafineri asfaltlar (yapay)

Yapay dedigimiz asfaltlar ham petroliin damitilmasiyla olusurlar. Genel de ii¢ gruba

ayrilirlar;

Asfalt ¢imentosu(AC), ham petroliin damitilmas1 veya dogal asfaltin islem gormesi
sonucu olusur. 10-300 arasinda penetrasyon degerlerine gore siniflanir. Asfalt ¢cimentosu sivi

petrol asfalt1 ve asfaltemiilsiyonlarin ana maddesidir (Kegeciler vd, 1988).



Tablo 1. Asfalt Cimentolarinin Siniflandirilmasi

Penetrasyon sinifi Viskozite siniflamasi
40 — 50 Penetrasyon AC AC-20
60 — 70 Penetrasyon AC AC-40
85 — 100 Penetrasyon AC AC-10
120 — 150 Penetrasyon AC AC-5
200 — 300 Penetrasyon AC AC-20,5

S1v1 petrol asfaltlarin da benzin, nafta, bakiye veya gaz yagi gibi yaglar 1sitilmis bitiim
ile karigtirilir. Benzin veya nafta ile karistirilmasiyla ¢abuk kiir olan(RC), gaz yag: ile orta

hizla kiir olan (MC), bakiye yag ile yavas kiir olan(SC)siv1 petrol asfaltlar1 elde edilir.

Asfalt emiilsiyonlari; tam anlamiyla emiilsiyon, karismayan iki sivinin birbiri

icerisinde dagilmasindan meydana gelen, homojen goriiniimlii heterojen sistemdir.

Asfalt emiilsiiyonlari, asfalt ¢imentosu kiireciklerinin bir miktar emiilgatoér yardimiyla
su icerisinde karistirilmasiyla elde edilir. Bu mekanik bir islem olup, emiilgatér su ve asfaltin

birbiri i¢erisinde karisabilmesi i¢in kullanilir.
Asfalt emiilsiyonlar1 emiilgatoriin cinsine bagli olarak iki gruba ayrilir:

1. Anyonik asfalt emiilsiyonlar1

2. Katyonik asfalt emiilsiyonlar1

Asfalt emiilsiyonlar1 agrega ile karistirildiginda veya yol yilizeyine piiskiirtiildiigiinde
kesilirler, asfalt taneleri yiizeye ypisirken serbest kalan su buharlasir. Asfalt emiilsiyonlari

kesilme hizlaria gore ii¢ gruba ayrilirlar.

Cabuk kesilen asfalt emiilsiyonlari
Orta hizda kesilen asfalt emiilsiyolar1

Yavas kesilen asfalt emiilsiiyonlar:

Katran

Odun, kdmiir veya bir takim organik maddelerin kapali bir sistemde kuru damitilmasi
sonucu elde edilen bir yag tiiriidiir. Katran canli sagligim1 tehdit etmesi, icerisinde oransal
olarak diisiik miktarda bitiim bulundurmasi, sicaklik direncinin diisiik olmas1 gibi sebeplerden
yol yapiminda dogrudan kullanilmaz. Bitiim ile olusturdugu karisim yiizeysel kaplamalarda

kullanilir. (Dhannoon,2017)
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Sekil 1. Bitiimlerin siniflandirilmasi (Tlcali vd. 2001)
Bitiimlii Esnek Ust Yapilarin Tasarim

Karayolu insasinda cokca tercih edilen esnek st yapilar, farkli tabakalardan
olugmaktadir. Bu tabakalar tesviye ylizeyinden yukariya dogru sirasiyla; alttemel, temel ve
bitlimlii kaplama tabakalaridir. Tabakali sekilde insa edilmesinin amaci tizerlerine gelen trafik

yiiklerini giivenli ve ekonomik sekilde taban zeminine iletebilmektir.

Esnek iist yapilarin imalatinin nispeten kolay olmasi ve hizmete kisa siirede agilmasi
tercih edilmelerinde Onemli etkenlerdendir. Bitlimiin pahali bir yapt malzemesi olmasi
sebebiyle katmanlarin kalinliklar1 ve malzeme se¢imi hesaplanirken; cevre ve iklim sartlari,

tizerine gelecek trafik yiikii, yolun kullanilma siklig1 gibi etkenleri dikkatte almak gerekir.

Sekilde tipik bir karayolu en kesiti verilmistir.

Platform

Kaplama

Yarma Sevi

YARMA S
Banket

Teme!

Ustya
ap / Alt Temel

Dolgu Sevi
~N

\Hendek

Dogal Arazi

Sekil 2. Esnek iistyap: enkesiti (Unlii, 2019)



Alttemel tabakasi

Taban zemini ve tesviye ylizeyi arasinda serilen ve belirli bir gradasyona sahip olan
tabakaya alttemel tabakas1 denir. Icerigi incesi az kum, tas kirig1, moloz, yiiksek firin ciirufu,
cakil gibi daneli malzemelerden olusur. Amaci iist tabakalardan gelen yiikii taban zeminine

iletmek olan alttemel tabakasi, su ve don etkilerine kars1 yol yapisini korur. (Varol, 2019)

Temel tabakasi

Alttemel ve kaplama tabakalar1 arasina serilen, graniilli malzeme ve az miktar
baglayict malzemeden olusan tabakaya temel tabakasi denir. Igeriginde bulunan graniillii
malzemenin fiziksel 6zellikleri alttemel tabakasina gore daha kaliteli olan dogal ¢akil, kirma
tas veya dogal kum gibi malzemelerdir. Baslica gorevi list tabakadan gelen yiikii alttemel
tabakasiyla birlikte zemine yaymak ve beraberinde trafigin darbe tesirini en aza indirmek olan

bu tabaka, yol govdesi i¢in 6zel bir 6neme sahiptir.(Yayla, 2014)

Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi trafik yiiklerine maruz kalan ilk tabakadir. Gelen trafik yiikiini alt
tabakalara diizenli sekilde dagitmalidir. Bu yiizden kaplama tabakasinda ¢ekme ve basing
gerilmelerinin en fazla goriildiigii katmandir. Yoldaki giivenligi saglamak i¢in yeterli
pliriizliiliige sahip olmali, ¢evre ve iklim degisikliklerine direncli olmalidir. Bu sebeplerden
kaplama tabakasi daha elastik ve daha stabil olmalidir. Esas gorevlerinden biri diizgiin bir
yuvarlanma yiizeyi olugsmak olan bu tabaka genelde iki tabaka halinde insa olunur; alt tabaka

binder tabakas1 en iist tabaka asinma tabakasidir.

Binder tabakasi, asinma tabaksindan gelen yiikii gilivenli sekilde temel tabakasina

iletmek ve aginma tabakasina oturabilecegi diizgiin bir yilizey olusturmak amaciyla insa edilir.

Asinma tabakasi, en iistte bulunur. Bu tabaka trafik yiiklerinden olusan kuvvetlere ve
iklim sartlarinin zorlayici etkilerine kars1 koyar. Baglica amaci; suya karsi gecirimsiz bir
yiizey olusturup alt katmanlari suyun zararl etkilerinden korumak, yeterli piiriizliliigi

saglayarak siiriis glivenligi ve konforunu olusturmaktir.



Sekil 3

Asmmma 5 @ Tabakas:

B I B e,

Tabakas1

P

. Ustyap1 kesitinde gerilme dagilimi (Cetin, 2007)

Bitiimlii karisimlardan beklenen 6zellikler

Hazir hale gedikten sonra yol {izerine serilen bitiimlii karisimdan belirli 6zellikleri

gostermesi beklenir. Bagliklar halinde (Umar ve Agar 1985).

basing,

Stabilite(Dayanim)
Durabilite(Dayaniklilik)
Gegirimsizlik
Islenebilirlik

Esneklik

Yorulma mukavemeti

Kayma direnci

Stabilite (Dayanim)

Trafik sirkiilasyonu esnasinda bitiimlii sicak karisimli kaplama yol iizerine yapilan

strtlinme, statik agirhiklara karsi gosterdigi dirence stabilite (dayanim) denir.

Stabilitenin diisiik ve yiiksek olma durumlarinda farkli olumsuzluklarla karsilasilabilir.

Dengeli bir direng ¢izelgesi i¢in agreganin seklinin, orantili dagiliminin, dayaniminin,

baglayicinin kohezyon kuvvetinin, bitiimiin tiiri, miktarinin, sicaklik degerlerinin rolii vardir.

Diisiik

stabilite degerlerinde yol iizerinde bozulmalar artar trafik alti olumsuz sekil ve

kaymalara sebep olur. Teker izleri, sokiilmeler, ¢okmeler goriiliir.(Kurtis, 2003) Olumsuz

durumlarla sadece diisiik stabilite degerlerinde degil ayni zamanda yiiksek stabilite



degerlerinde de karsilasilir. Esnekligini kaybeden bitiimli sicak karisim kaplamasindan

kaynakli yiiksek gerilimler goriiliir; buda ¢atlak olusumuna etki eder.

Durabilite (Dayamikhilik)

Bitiimli sicak karisimin zaman, g¢evre, yiik etrafinda gelisen olumsuz kosullara
gosterdigi direng durabilite olarak tanimlanir. Orijinal 6zelliklerinin zamana karsi tutarlt seyri
verimli karisimi ortaya koyar. Agregalara yapilan basing, yiiksek sicaklik, donma, ¢oziilme,

cilalanma sonucu durabilite yetersiz ise asfaltin ylik tagima nitelikleri azalir.

Baglayict maddenin miktar1 durabiliteyi etkiler. Baglayicinin artigiyla dayaniklilik da
dogrusal bir artig gosterir; ¢iinkii bitim film kalinhig1 artisiyla gegirmezlik daha korunabilir
olur. Suyun ve havanin asfaltla olan temasi azaltilir. Belirli diizeyde film kalinlig1 artigtan
sonra yaslanmada azalma seyri goriilmez. Karisimin igerisine hava ve su girisi oluyor ve
bundan kaynakli karisim sertlesiyorsa asinma meydana gelebilir. Bitiim film kalinlig1 yeterli
diizeyde degil ve bitiim ve agrega uyumlu degil ise ayn1 durum gozlenir. (Sengdz ve Agar,

2005)

Agreganin ince ve kaba olma durumlarinda durabilite etkisi azalmaktadir. Kaba
agregalarda yeterli sarilma saglanmamaktadir. Kohezyon kuvveti azaldigi i¢in durabilite

sorunu ortaya ¢ikar. Ince agrega miktari fazla olduguna ise baglayici emilim gostermektedir.

Gegirimsizlik

Bitliimlii sicak karisimin igerisine su ve hava gecisine engel olma direncine denir.
Karigimin hava bosluklarinin fazlaligi direng i¢cin 6nemlidir. Genis hava bosluklari, miktari
yiizeye yakinlik durumu su ve hava girisini etkiler. Hava ve su girisinin miktari ise soyunma

kuvvetini azaltir. Yaglanmay1 hizlandirir. (Tung, 2004)

Islenebilirlik

Bitiimlii sicak karisimi elde ederken, karisim asamasinda, deney asamalarinda,
sikigtirirken ve kullanim igin serilirken sagladigi kolaylik seviyesine denir. Islenebilirlik
agreganin tiim fiziki yapisiyla (boyutu, sekli, yiizey yapisi, en biiyiik dane ¢apr) ilgilidir; fiziki
yapistyla birlikte agreganin cinsi, agreganin gradasyonu, baglayici bitiimiin viskozitesi ve
oranina da baglidir. Bitiimlii karisimin niceliksel ve niteliksel ozelliklerine uygulanan
degisikliklerle islenebilirlik ytikseltilip, diistiriilebilir. Yiizey yapist keskin hatli ve piiriizli
agregaya sahip karisgimda dayanim artis1 varken, islenebilirlik azalmakta, yiizey yapist daha

yumusak hatli ve dokusu piiriizsiiz ise dayanim azalir ve islenebilirlik artar.



Esneklik

Kaplamanin temel, alt yap1 ve taban zemininde ortaya ¢ikan deformasyonlara karsi
uyum saglayarak catlama olmadan esnek kalmasini ifade eder. Bitiimiin viskozitesi,
karisimdaki bilesenler, diiktilitesi ve sicakliga duyarliligi, ayn1 zamanda karisim i¢indeki

mineral dolgu maddesinin oranina baghdir.

Tipik olarak, artan bitliim icerigi ve gorece genis bosluklu (gradasyonlu) agregalarla bir
kaplama karistmimnin elastikligi saglanabilir. Ancak, kaplamanin elastikligi arttik¢a
stabilitesinin azalabilecegi, diisiik elastikliginde ise asir1 catlaklara ve parcalanmalara yol

acabilecegi unutulmamalidir.(Ertas, 2019)

Yorulma mukavemeti

Bitiimlii sicak karistmin  yorulma mukavemeti, tekrarlanan yiikler altindaki
kaplamanin egilmeye karsi ¢atlamadan direnme kapasitesini gosterir. Elastik geri doniis
miktari, orani, yaslanma direnci ve kaplama kalinligiyla birlikte hava boslugu miktari,

bitlimiin karakteristik 6zelligine bagli olarak farklilik géstermektedir.

Yorulma mukavemetini artisginda kaplamanin uygun sekilde sikistiritlmasi 6nemli;
Sikistirma eksikligi veya dizilim hatalar1 nedeniyle kaplamalarin yorulma siireleri azalabilir,
ozellikle de yiiksek hava bosluguna sahip olanlar. Yaslanmadan da kaynakli mukavemette

diisiis olur. (Harold ve Paul, 1995).

Bitliimlii Kaplama kalinlig1 yeteri kadar olmadiginda ve alt tabakalar da zayif olursa,
asir1 deformasyon kaplamanin altindaki yanal ¢ekme gerilmelerine neden olarak biiytik yiik
altinda yorulma catlaklar1 olusabilir. Sonug¢ olarak yorulma ¢atlaklarin1 engellemek i¢in kalin
ve gliclii destek saglayan kaplamalar tercih etmek, ayn1 zamanda ¢ekme mukavemeti yiiksek
malzemeleri segmek onemlidir. Bu kontekste, yumusak bitlim, sert bitiime gore daha {istiin bir

yorulma direncine sahiptir.

Kayma direnci

Tekerleklerin kaplamayla temas ettigi noktada ortaya ¢ikan kayma direnci, tasitlarin
farkli hava kosullarinda giivenli bir sekilde durabilmesi ve hareket edebilmesi i¢in gereken
stirtlinme kuvvetini ifade eder. Agreganin partikiil dagilimi, yiizey yapisi, formu ve karigimin
sikistirilabilirligi kayma direnci ile baglantilidir. Yeteri kadar bitlim igerigi ve piiriizlii yiizey
dokusuna sahip agregalar, kayma mukavemetini artirmaya olumlu sekilde katkida bulunan

etkenlerdir.



Yol kaplamalarinda olusan bozulma ve bozulma tiirleri

Malzeme kalitesi olarak en iyi sekilde belirlenmis, projesine uygun sekilde yapilmis

yol dahi zaman i¢inde kullanimina bagl olarak ve ¢evre sartlar1 da goz Oniine alindiginda

kullanim siirecinde bozulmaya baglar. Kullanilacak olan yolun faydali sekilde Omriiniin

artirllmasi veya ekonomik omrii de hesap edildiginde o yoldan daha ¢ok faydalanilmasi igin

kaplamanin ayrintilt bakim, onarim hizmetlerinin yapilmasi sarttir. Yola yapilacak olan uygun

ve dogru bir bakimla ve etkili bir drenajla yolun 6mrii uzatilabilir.

Yol listyapilarinda meydana gelen yiizey bozukluklarinin g¢esitleri asagida verilmistir.

Timsah sirt1 (Yorulma) catlaklar
Kenar catlaklar

Enine c¢atlaklar

Boyuna catlaklar

Blok (Harita) catlaklar

Tekerlek izinde oturmalar
Ondiilasyon

Cukurlar

Segregasyon, soyulma ve sokiilmeler

Timsah sirt1 (Yorulma) catlaklar

Timsah sirt1 ¢atlamasi, malzemenin tekrarlayan yiiklemelere maruz kalarak meydana

gelen yorgunluk ¢atlamasina timsah sirt1 ¢atlamasi denir ve malzemenin yiizeyinde timsah

sirtina benzeyen desenler olusturan catlaklardir. Timsah sirti ¢atlaklar tekrarlanan yiikler

dogrultusunda kaplamayi limit noktasina kadar gerdiginde gerceklesir. Timsah sirt1 ¢atlamaya

sebep olan etkenler su sekildedir;

Temel, alt temel, taban zeminin tabakasinin iyi sikistirilmamasi

Zay1f drenaj sistemi ile tagima giiciiniin azalmasi

Asin trafik yiikli dogrultusunda meydana gelen yorulma

Kullanim sartlarina uygun olmayan malzeme se¢imi ve yanlis yapim teknikleri
Yapim esnasinda havadaki sicaklik, donma ve nem etkisi 6zetle ¢cevre ve iklim

sartlari



Sekil 4. Timsah sirt1 (yorulma) gatlaklart

Bu catlaklarin 6niine ge¢cmek icin 6nlemler sunlardir;

Projelendirmede agir yiikler hesaba en 1yi sekilde katilmali
Kaplama daha kalin yapilmali

Etkili yeralt1 drenaji saglanmali

Nem ve suya kars1 dayanikli malzeme sec¢imi yapilmali

Modifiye bitlim kullanilmali

Malzeme seciminde esnek malzeme secimine dikkat edilmelidir. BSK c¢ekme

gerilmesine dayanacak sekilde ¢cekme mukavemetine sahip olmali bununla birlikte tekrarlanan

yiiklere karsi catlamadan karsi koyacak sekilde de esnek olmalidir. Ozetleyecek olursak

yumusak asfaltin sert asfalttan daha iyi yorulma dayanimlar1 vardir diyebiliriz. (Ertas,2019)

Kenar catlaklar

Banket ve kaplama kenar1 arasinda olusup, yol eksenine paralel siireksiz sekilde siiren

gozle goriilen ve bazen de yola dogru dalgalanmis catlaklardir.

Kenar ¢atlaklarin1 olusum nedenlerini sunlardir;

Donma ve ¢oziinme sonucu olusan ¢atlama

Zeminde yetersiz sikisma ve yeterli olmayan tasima giicii ile birlikte kenara gelen

asir1 ylikler
Drenajin yetersiz olmasi
Yol genisliginin yetersiz olmasi sonucu trafigin kenarlara yakin stirmesi

Banketin kenara yeterli sekilde destek olamamasi olusur (Arapoglu, 2015).
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Sekil 5. Kenar catlagi

Kenar catlaklarinin 6niine gegmek i¢in bazi Onlemler alinabilir. Bunlar; yiiksek
dayanimli malzeme kullanilmasi, her bir tabakada saglam ve iyi sekilde yapilacak olan
sikistirma iglemi, yeterli olacak bir drenaj sistemi, yola zarar verecek ve su ¢ekme potansiyel
olacak malzeme ve bitkilerden arindirilma islemi alinabilecek 6nlemlerden bazilaridir. ( Umar

ve Agar 1985)

Enine Catlaklar

Olumsuz ve kotii ¢evre sartlar1 sonucu meydana gelen catlaklardir. Tekrarlt meydana

gelen trafik yiiklerinin dogrudan ve dolayl higbir sekilde etkisi yoktur.(Umar ve Agar 1985)

Kaplama yiizeyindeki sicakligin diigmesi sonucunda termal olarak tetiklenen ve
kaplamadaki bitlimiin maruz kalabildigi azami gerilme kuvvetinin agilmasi sonucunda diistik
sicakliktaki ¢atlamalar meydana gelir. Gelisen bu olay dogrultusunda karayolunun merkezine
dik sekilde ve genellikle esit aralikta olusan enine catlaklardir. Enine catlaklar yiizeyden
baslayip asag1 yonde ilerler. Bu catlaklarin olusum nedenleri; asfalt kaplamasinda diistik
sicaklik sonucunda meydana gelen biiziilme, asfalt zemininde don etkisi, su igeriginde
meydana gelen degisiklik, alt tabakada daha once olusmus olan ¢atlaklarin yiizeye yansimasi
ve bitimiin yaslanmasi olabilir(Sengdz ve Agar 2005). Bu catlaklar1 engellemek igin;
baglayict se¢cimi dogru yapilmali, agrega se¢imi yapilirken su emme kapasitesinin diisiik
olmasma dikkat edilmeli, karigim igerisinde yiiksek filler oranindan kaginilmasi gerekir

(Asphalt Institute, 2014).
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Sekil 6. Enine catlaklar(Ertag,2019)
Boyuna c¢atlaklar

Asfalt kaplamasi tlizerindeki trafigin akig yoniinde paralel uzanan gatlak sekilleridir.
Boyuna catlaklarin meydana gelme sebepleri ise sunladir; yetersiz sikisma sonucu dolguda
meydana gelen oturmalar, drenajin yeterli olmamasi, ¢evre ve iklim etkisi (don etkisi ve nem
degisikligi), tasima giicliniin yetersizligi ile bundan meydana gelen oturmalar, boyuna ek
yerlerinin yanlig insasi, yetersiz kaliplasmadan meydana gelen dolgunun yatay hareketi (Arik
1998).

Sekil 7. Boyuna catlaklar
Blok (Harita) catlaklar

Boyuna ve enine catlagin birlesip poligon seklinde olusturdugu catlak tipine
blok(harita) catlaklar denir. Eger miidahale edilmezse timsah sirt1 ¢catlaga doniisiir (California
Department of Transportation, 2001). Blok catlaklarina sebep olan etkenler ise; taban

zemininde olan sisme — biiziilme etkisi, don etkisi, kaplamada olusan yaslanma sonucu
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sertlesme ve kirilma sonucu kopmasidir. Bunlara ek olarak agir trafik yiikii, sicaklik degisimi

ve kaplamanin olmas1 gerekenden sicak serilmesi de bu sekildeki ¢atlamaya sebep olur.

Sekil 8. Blok ¢atlaklari
Tekerlek izinde oturmalar

Asfalt kaplamasinda trafigin akis yoniine paralel tekerlegin yola degme noktasinda yol
boyunca olusan diisey kalici deformasyona denir. Oluk seklindedir. Trafikteki ticari tagitlarin
artmasi, dingil agirliginin fazla olmasi, ¢ift teker yerine tek teker kullanimi, lastikteki ig

basincin fazla olmasi tekerlek izindeki oturma olusumunun sebepleri olarak gosterilebilir

(Ulugayli ve Yavuz 2002).

Bu oturmalar araglarin serit degistirme esnasinda rahatlik ve giivenligini tehlikeye
atmaya sebep olmaktadir. Ayrica oluk seklindeki bu oturmalarda yagishh ve soguk
mevsimlerde tekerlegin tabaka tizerinde kaymasina yol acip fren mesafesini artirip kazalara da

yol agabilmektedir.

Orijinal Profil

Asfalt Tabakas1

Zavif Temel-Alttemel veya Zemin ~ Teielde Deformasyon

Sekil 9. Tekerlek izi oturma (Ertas 2019)
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Tekerlek izinden dolay1 meydana gelen oturmalarin nedenleri;

o Yiiksek sicaklik ve diisiik akiskanliktaki baglayici yiiksek oranda bitim icermesi
sonucunda BSK katmanlarinin stabilitesini yitirmesi

e Tabakalarin yetersiz sikistirilmasi

o Ust tabakalarin agir1 gerilmeler sonucunda kalict deformasyona ugramasi

e Trafik yiikleri sonucunda bosluk suyu basinci ile doygunluga ulasan temel ve alt
temel tabakalarinin stabitesini kaybetmesi

e Yetersiz drenaj, tasima kapasitesinin azalmasi

e Yeterli yanal destegin saglanamamasi ve banket malzemesinin stabil olmamasidir.

Sekil 10. Tekerlek izi oturmasi yol 6rnegi (Aver 2009)
Ondiilasyon

Yol kaplama tabakasinin bolgesel olarak yukar: dogru hareket etmesine ondiilasyon
denir. Ust tabakanin ve zeminin sismesi sonucunda ortaya ¢ikar. Olusma sebepleri; karistmin
yetersiz stabiliteye sahip olmasindan dolayi, serim sikistirma hatalari, temeldeki stabilite
bozuklugunun yiizeye yansimasi, trafik yiikii sonucunda suya doygun temelin olusmasi, trafik
15181 ve kavsaktaki trafik etkisi, tabakalar arasindaki yapistirma tabakasinin yanls

uygulanmasidir.(Salta 2010)
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Sekil 11. Ondiilasyon yol 6rnegi
Cukurlar

Yolun belirli kesimlerinde meydana gelen belli ¢aplardaki oyuklara denir. Cukurun
olusma sebepleri ise; yolun yanlis yapim teknigi, diisiik kaliteli malzeme karisimi, iist yap1
kalinligimin yetersiz olmasi ve karisimin soyulma ve segregasyona sebep olur. Yol imalatinda
bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi bu tiir yiizey bozukluklarini ortadan kaldirmaya yeterli

olacaktir.

Sekil 12. Cukur yol 6rnegi
Segregasyon, soyulma ve sokiilmeler

[ri agreganin sicak karisimlardan farkli sebeplerden dolayi ayrilmasi sonucu meydana

gelirler (Van de Ven 2009).

Bu sebepleri siralayacak olursak; su ve trafigin etkisi, sikismanin yetersizligi
sonucunda bosluk yiizdesinin fazla olmasi, karigimdaki killi malzemelerin(agrega yiizeyinde
ya da topak seklinde karigimda) bulunmasi, imalat tekniginin uygun olmamasi, donma
¢Oziinmeye karst dayanimi diisiik agrega secimi, yetersiz asfalt yiizdesi ve yaslanma sonucu

olusan asfalt sertlesmesi seklinde agiklayabiliriz.
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Sekil 13. Segregasyon soyulma sokiilme yol 6rnegi(Ertas 2019)

Asfalt Kaplamalarinin Geri Doniisiimii

Ekonomik Omriinii tamamlamis ve kullanim amacina hizmet etmis olan yol
kaplamasinin yoldan kazilip farkli islemlerden gectikten sonra sicak asfalt karigiminda
tekrardan kullanilmasina geri doniisiim denir. Geri donlisimde kazinmis olan malzeme ile
yeni malzemeler ile karigtirilir. Bu islem sayesinde yolun ekonomik agidan da verimli olmasi
saglanmis olur. Ulkemizde gelismekte olan ulasim a1 da diisiiniildiigiinde ilerleyen yillarda
yol iyilestirme faaliyetlerini artacagini gostermektedir. Geri doniisiim sayesinde ise hem yol
yapim maliyetinin azalmasi hem de ¢evresel anlamda korunmaya da biiyiik katkist

olacaktir.(Yigitler 2011)

Geri doniisiimde yapilan islem ile asfaltin karisimda yeniden kullanilarak devaminin
saglanmasi istenir. Asfalt bozulmus oldugu halde geri kazanildiginda yeniden asfalt olarak
degerini korur. Fakat geri donilisiimde kazinmis olup kullanilmak istenen asfaltin igerisindeki
bitlimli baglayicinin yashilik sebepli sertlik, elastiklik ve viskozitesine dikkat edilmelidir
(Van de Ven 2009).

Asfalt kaplamasinda geri doniisiim iilkemizde yakin zamanda yayginlagsmaya
baslamistir. Sebebi ise lilkemizdeki agregaya olan ihtiyacin ¢ok rahat giderilmesi ve BSK
kaplamali yollarin yeni yayginlasmasidir. Yalniz yakin gelecekte ekonomik Omriinii

tamamlayacak olan yollarla birlikte geri doniisiimiin 6nemi de artacaktir.

Bitiimlii sicak karisimda yeniden kullanilacak olan kazimmig asfaltin getirecegi

yararlar (Giingér vd. 2008) :
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e Geri kullanim ile birlikte getirmis oldugu ekonomik kazanimlar elde edilir

e Malzeme ihtiyacinin azalmasi dogrultusunda doganin korunmasi ve atik sahalarinin
Oniine gec¢ilmesini saglar

e Hazir bulunan kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilarak kot yiikselme sorununun
engellenmesine imkan tanir.

¢ Geleneksel yapim tekniklerine bakildiginda enerji tasarrufunu saglamaktadir.

Asfaltin geri doniisiim yontemleri

Asfaltta geri doniisiin yontemi aslinda yolda ve plentte geri doniisiim olmak iizere iki
bashk altinda uygulanmaktadir. Fakat bununla birlikte Asfalt Geri Doniisim ve
Rehabilitasyon Birligi tarafindan yaymlanmis olan bes farkli geri doniistirme y6nteminin

oldugu bilinmektedir (S6nmez vd. 2009).
Bunlar;

- Soguk diizeltme,

- Sicak geri doniistim,

- Sicak yerinde geri doniigiim,
- Soguk geri doniisiim,

- Tam derinlikten geri kazanma,

Asfaltta geri doniisiim ¢esidinin se¢ilmesinde yol {izerindeki bozulmanin tipi, siddeti
ile birlikte yogunlugu etkili olmaktadir. Ozetle bozulmanm tiiriine gére asfalttaki geri
donilisiim tiirtinii belirleriz. Ciinkii se¢ilen her geri doniisim c¢esidi ¢esitli bozulmalarin
hepsinde ayni etkinlikte degildir. Bozulma c¢esidine gore secilmesi gereken geri doniisiim

cesitleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2. Yolda Olusan Bozulma Tipine Gore Segilecek Diizeltme Metodu (Kok vd. 2011)

Kaplama bozulma Soguk Sicak geri Sicak yerinde Soguk yverinde Tam derinlikli
tipi diizeltme diniisiim seri diniisiim geri doniisiim geri dinsiim
Yiizey kusurlan

-sokilme ® ® *

-cilalanma ® ® *

Ealict deformasyon

-Tekerlek 1zi-s13 = = *

-Tekerlek 1zi-derin ® * *
Trafikten kaynaklanan

catlaklar

-Timsah sirt1 = = .
-Boyuna gatlaklar ® * = -
-Kaplama kenari = = -
gatlaklan

-Yansima catlaklan = *

Trafikten

kaynaklanmayan

gatlaklar

-Bloktipi gatlaklar ® = *
-Boyuna catlaklar = *

-Enine ¢atlaklar = ® ®
Yamalar

-Yiizeysel yamalar
-Derin vamalar ®

-Probleml

temel/alttemel

Seyahat

konforu/piiriizlilitk

-Genel olarak piiriizlii = = *
_Cukur E o * b

Soguk diizeltme (Cold planing)

Soguk diizeltme islemi asfalt yol kaplamasinin 6zel ekipman kullanilmasiyla istenilen
yerin belirtilen derinlik ve enine efimde yerinden kaldirilmasi islemine denir. Bu islem
esnasinda makinenin yipranmasini azaltmak ve dmriinii uzatmak ayrica toz durumunu ortadan
kaldirmak i¢in su kullanilir. Kullanilan bu su enjektdér yardimiyla kesici ucun bulundugu
bolgeye iletilir. Bu diizeltme islemi cukur, tekerlek izi vb. bozukluklari onarmak icin

kullanilir. Boylece ylizeyde iyilestirme tamamlanmis olur.

Soguk diizeltmede asfalt yiizeyinin yerinden kaldirilmasi sonrasi istenirse piiriizlii
sekilde yol ylizeyi kullanilmak {izere trafige acilabilir. Hatta bazen bu piiriizli yiizey yolun
siirtiinmesine artiric etkisi olup kayganligin azaltir. Istenmesi durumunda yiizeyin yerinden
kaldirilmasi sonrasinda diger geri doniisiim yontemleri ile miidahale edilebilir veya tabaka

kaldirilip temizlendikten sonra tack coat(yapistirici) ile kaplanip BSK teskil edilebilir.
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Sekil 14. Soguk Diizeltme islemi sonrasi yol yiizeyi(Kaya 2011)

Soguk diizeltme isleminin sagladig: faydalar ise;

e Yiizeydeki tekerlek izi oturmanin kaldirilarak yolun onarilmasi.

¢ Yol ylizeyinin enine ve boyuna egiminin istenilen sekilde ayarlanmasi.

e Istenilmesi durumunda yoldaki drenajin degistirilip yeniden modellenmesi.

e Yolun bozuk kesimlerinin yerinden kaldirilarak onarim islemine 6n hazirlik
yapilmasi veya genigletme yeniden yapim i¢in yol yiizeyinin tamamen kaldirilmasi.

e Yoldaki kayganligin azaltilmasi i¢in soguk diizeltme islemi uygulanarak yol
yiizeyindeki siirtiinme direncinin artirilmak istenmesi.

e Geri doniisiim yontemleri igerisinde ekonomik ve ¢evreyi daha az rahatsiz etmesi

(ARRA 2001).

Sicak geri doniisiim (Hot recycling)

Kullanilmis olan asfalt kaplamasina asfalt plentin de agrega ve bitiim malzemesinin
eklenip karigtirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan iiretim sekline denir. Geri doniisim yontemleri
icerisinde diinyada en yaygin olanidir. Isitma isleminin plentte yapilmasi sicak geri

dontigtimden farki olarak sdylenebilir.

Sicak geri doniisiimde kullanilacak olan malzeme (RAP) {iretimi i¢in soguk diizeltme

islemi tercih edilmektedir.

Geri doniistiiriilecek olan malzemenin (RAP) plente soguk besleme ile verilmesi sicak
beslemeye kiyasla malzemeden daha az faydalanma olanagimi verir. Sicak besleme ile

yapilmis olan plentlerin yatirnm maliyeti yiiksek olmasindan dolayr genellikle soguk besleme
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plentleri tercih edilir. Fakat soguk besleme yontemi ekonomik goriinsede uzun vadede daha

ekonomik olan sicak besleme yontemidir.

Diinya {ilkelerinde asfalt karisiminda kullanilacak olan RAP yiizdesi degisiklik
gosterir. Karisimdaki bu yiizde iilkelerin bu alanda yapmis oldugu calismalar ve teknolojik
gelismeye bagli olarak artmaktadir. Ayrica yapilan c¢alismalar dogrultusunda RAP’nin
bitiimlii temel ve binder tabakalarmin imalatlarinda kullanilmakla kalmayip, son kat olan

asinma tabakasinda da kullanilmas1 alaninda ilerlemeler saglanmaistir.

Tasima, serme ve sikistirma uygulamasinin bitlimlii sicak karisim ile geri doniisiimden
gecen karigim arasinda higbir fark yoktur. Ayrica yapilan performans gozlemlerinde de kalite

ve dayanim agisindan bir fark yoktur. (ARRA, 2001).

Asfalt tiretimindekullanilan sicak geri doniisiim yontemi ile enerjiden tasarruf saglanir,
dogal agrega kaynaklarinin tiiketimi engellenir ve bunlarin dogrultunda ekonomik fayda
saglanir (Ilical1 vd. 2001).

Sicak yerinde geri doniisiim (Hot in-place recycling)

Sicak yerinde geri doniisiim isleminde kazima islemini gergeklestiren makine kazidigi
asfaltt hemen gerisinde gelen asfalt1 plent makinasina aktarir. Burada kazimis oldugu asfalt
malzemesine bitiim ve katki maddeleri eklenir. Daha sonrasinda ise karisim belirli bir
sicakliga ulagtirilir ve ardindan gelen finisere bu karisimi aktarilir ve serme sikigtirma islemi
gerceklestirilir. Bu uygulamanin 6zelliklerinden biri geri doniisiimiin tamaminin sahada
uygulanmasi ve kazilan asfaltin % 100’ iniin geri donistiiriilmek igin isleme girmesidir.
Sicak yerinde geri doniisiim ti¢ farkli sekilde secilip yiizeye uygulanabilir. Bunlar; yiizeysel

geri doniisiim, yeniden karistirma, yeniden kaplama ile yiizeysel geri dontisimdiir.

Yapilan sicak geri doniisiim islemi ilk uygulanmaya baslandiginda iyilestirme derinligi
genellikle 20-50 mm iken giiniimiize gelindiginde bu derinlik is makinelerinde teknolojik
gelismeyle birlikte 75 mm’ ye kadar yapilabilmektedir (ARRA 2001)
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Sekil 15. Sicak yerinde geri doniistim(Mazlum 2014)

Sicak yerinde geri doniisiim gerceklestirilirken kazinma islemi gergeklestirilecek olan
mevcut asfalt kaplamasi 1sitma islemleri gerceklestirilerek yiliksek sicakliga ulastirilir.
Istenilen sicakliga ulastiktan sonra asfalt kaplamasi istenilen derinlige kadar kazilir. Daha
sonra kazinan malzemeye ihtiya¢ varsa agrega ve bitiim eklenerek yeniden homojen hale
gelinceye kadar karistirilir. Karistirma isleminin ardindan istenilen kalinlikta yola serme ve
sikistirilmasi yapilir. Zaman kaybi yasanmadan ardi ardina gerceklesen islemler sebebiyle
yolun trafige kapali olma siiresi diger yontemlere kiyasla daha kisadir. Bununla birlikte
nakliye masraflari da minimumdur fakat kullanilan is makinelerinin fazla biiylik olmasindan

dolay1 serit kisitlamasina gidilebilir.

Sekil 16. Yerinde sicak geri doniistim uygulamalarindan 6rnek (Salta 2010)
Soguk geri doniisiim (Cold in-place recycling)

Bu yontemde iyilestirilmek istenen kaplamanin yiizeyinde sicakliga basvurulmadan,
mekanik enerji kullanilarak gerceklesen geri doniistimdiir. Kullanilan en yaygin ekipman

tambur etrafinda dizilmis dise sahip soguk freze makinesidir. Sicak yerinde geri donlisiim
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ekipmanlan ile kiyaslandiginda daha fazla enerji harcar ancak derinlik olarak daha fazla

kesme kapasitesine sahip oldugu i¢in toplamda daha az enerji harcar (Donn,2009).

Soguk geri doniisiim metodu kendi igerisinde iki alt baslikta incelenir; yerinde soguk

geri doniisiim ve plentte soguk geri dontisiim.

Soguk yerinde geri doniisiim uygulamasinda bozulmus olan kaplamanin ve bazi
durumlarda temel tabakasi da dahil edilerek kaldirilip yeniden karistirilip tekrardan yola
tekrar serilip sikistirilmasi islemine denir. Yiiksek mukavemetli olmasi bir temel olmasi
istenirse asfalt ya da katki maddeleri (kire¢ c¢imento) kullanilabilir. Bu geri doniisiim
metoduna kazinan malzemenin tamami geri doniistiiriiliir. Ekipman olarak kamyon, asfalt

kaziyici, kirma eleme {initesi ve serim makineleri de kullanilir.

Uygulama geregi bu makinelerin birbirine yakin mesafede seyretmesi gerekir. Hacim
olarak yer kaplayan makine olduklar1 i¢in trafikteki manevralarina dikkat edilmesi gerekir ve
gerektigi durumda seritler de trafige kapatimalidir. Yerinde gerceklesene islem oldugu i¢in

nakliye maliyeti azdir. Hava durumundan kaynakli sorunlar ise ihmal edilebilir.

o

Sekil 17. Yerinde soguk geri doniisiim uygulamasi (Orhan 2012)

Plentte soguk geri donilisiim genelde asfalt yol kaplamalarinda onarim islemlerinde
kullanilir. Bu yontemde yoldan kazinan asfalt kaplamasi tesise tasinarak sabit sogukluktaki
plente aktarilir. Herhangi bir 1sitma islemi gergeklesmedigi icin plentte sicak geri doniisiim ile
benzer uygulamalara sahiptir. Bu yiizden bitlim baglayici olarak kullanilmaz. Bu islemde en
onemli detay karistirma siiresidir; uzun siiren karigtirma emdiilsiyonun erken kesilmesine,

yetersiz karistirma ise agreganin yetersiz kaplamasina neden olmaktadir (Mallick 2005).

Plentte soguk geri doniisiim ile elde edilen karisim {iretim sonrasinda kullanilabildigi
gibi ilerde meydana gelen cukur, yama bakim —onarim islemlerinde kullanilmak iizere

stoklanip saklanmak sartiyla kullanilabilir.
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Sekil 18. Plentte soguk karigim geri doniisiimii uygulamasinin agsamalar1 (Salta 2010)

Tam derinlikten geri kazanma (Full depth reclamation)

Mevcut kaplamanin esnek kaplama bolimiiniin tamaminin veya temel alttemel
tabakasinin istenilen ol¢iide kaldirilmasi, sonrasinda ise homojen karigim elde etmek igin
ogiitiilliip harmanlanip yeniden yola serilmesi islemine tam derinlikten kazanma denir. Yoldan
kaldirilan malzemeye ihtiya¢ duyulmasi halinde stabilizasyon ve gradasyonu saglamak i¢in
kireg, ucucu kiil, portland ¢imentosu, kopiik asfalt vb. katki malzemelerinden biri veya
birlikte birkag1 ilave edilebilir. Bu islemden sonra ise sirayla sikistirma, diizenleme ve bitiimli
yiizey kaplamasi yapilir. Tam derinlikten kazanma isleminde 1sil islem uygulanmaz ve

uygulanan derinlik kaplamanin tiiriine bagli olarak 10-30 cm arasindadir.(Inci 2012)
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Sekil 19. Tam derinlikte geri kazanim isleminin uygulanmasi (Salta 2010)
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Bu metod daha 6nce agiklamis oldugumuz yerinde uygulanan soguk geri dontisiimden
en Onemli farki kaplamadaki bozulma ve catlamalarin yol yiizeyinde kalmayip temel
seviyesine kadar inemsi durumunda uygulanmasidir. Yol yiizeyinde belirlenen bu bozulma ve
catlama problemini gidermek icin asfalt kaplama tabakalarinin tamami kaldirilarak bu metod
uygulanmaya caligilir. Asagidaki sekilde soguk yerinde geri doniisiim ve tam derinlikte geri
kazanma yoOnteminin grafik iizerindeuygulandig1 tabakalar ve grafik olarak kiyaslamasi

yapilmaktadir (Ed Kearney 2008).

ol ol
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Sekil 20. Soguk Yerinde Geri Doniisiim (CIR) ile Tam Derinlikli Geri Doniisiim (FDR)
yontemlerinin grafik olarak kargilastirmasi

Tam derinlikten geri kazanma yonteminin avantajlarini belirtecek olursak (ARRA,
2001)

e Agrega kullaniminin azalmasi ile doganin korunmasi,

¢ Geri donilisiim metodlari igerisinde daha az enerji tliketimi,

e Az ekipman sayist ile islemin gergeklesebilmesi,

e Kaplamadaki bozulma, ¢ukur ve yamalarin onarimi,

e Nakliye maliyetlerinin az olmasiyla birlikte ekonomik olusu,

e Siiriis kalitesini artirmasi,

e Onemli yapisal iyilesmeye imkan tanimasi(temel alttemel),

e Drenaj sisteminin yeniden sekillenemesine imkan tanimasi,

e Yerinde geri doniisiime istinaden trafikteki aksamalara daha az sebep olmasi ve
kullanic1 hosnutsuzluguna sebebiyet vermemesi,

¢ Geri kazanilan malzemeye katki maddelere eklenerek yapisal anlamda iyilesmenin

saglanmasi.
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Asfalt Geri Doniisiimiiyle flgili Yapilan Calismalar

Yol kaplamalarinin yapimi kadar eskilere dayanan asfaltta geri doniisiimiin, yoldan
cikarilan asfalt malzemesinin girisimciler tarafindan malzeme elde etmek i¢in veya otopark

gibi yeni alanlar1 agmak i¢in kullanmis olmalar1 dahilinde bulundugu diisiiniilmektedir.

Gecmisten giiniimiize gecen siire¢ icerisinde kaplama endiistrisinde asfaltin geri
doniistimii daha da 6nem kazanmistir. Yeni asfalt karisimlarinda geri doniistiiriilmiis asfaltin
kullanimi1 1970'lerde biiylik Olclide onem kazanmistir. Bunun sebebi ise 1973’de Arap
petroliinde uygulanan ambargo ve bununla birlikte ham petrol fiyatinin da yiikselmesidir.
Fiyatlarin yiikselmesi sonucunda asfalt iiretimindeki maaliyeti azaltmak amaciyla asfalt geri
doniisiim endiistrisinde teknojik gelismelere yonelmis ve asfalt kaplama maliyetlerini
diisirmeye calismiglardir. Bu donemde bulunan uygulamalar gilinlimiizde halen

kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda Tirkiye ve tlin diinya iilkelerinde yol aglarmin gelismesi, niifusun
artmasi, yerlesim yerlerini artmasi vb. durumlar dogrultusunda da hammadde ihtiyacinin
artmasi, dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi, yol yapim maliyetlerinin artmasi Sebebiyle
ilkeler yol yapiminda geri doniistiiriilmiis asfalt malzemesinin de kullanimina biiylik 6nem

vermeye baslamistir.

1973'te Arap petrol ambargosunun etkisiyle ham petrol fiyatlarinin yiikselmesi, sicak
asfalt karisimlarinda geri doniistiiriilmiis asfalt kullaniminin artmasina neden oldu.
Ambargonun etkisiyle baglayici fiyatlarinin artmasi, asfalt endiistrisini yeni maliyet azaltma
yontemleri bulma zorunluluguna yonlendirdi. Asfalt kaplama endiistrisi, asfalt baglayici
talebini diistirmeye yardimci olan geri doniisiim teknolojilerini gelistirerek veya iyilestirerek
asfalt kaplama karigimlarinin maliyetlerini diisiirdii. Glinlimiizde hala kullanilan bazi
uygulamalar, kaplama ingaat1 ve iyilestirme operasyonlarmin ayrilmaz bir pargasi olarak

varligini stirdirmektedir

Bu boliimde asfalt karisimlarinda geri doniisiim {izerine yapilmis olan caligmalar

arastirilmastir.

Cubuk, (1990) yayinlamis oldugu makalesinde geri kazanilan RAP malzemesini %10,
%20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda karigtirarak bitlimlii temel tasarimi yapmuistir.
Hazirlamis oldugu marshall numunelerine yapilan pratik 6zgiil agirlik deneyi sonuglarindan,
RAP miktariin artmasiyla pratik 6zgiil agirlik degerinin arttigini1 ve hava bosluk degerinin
azaldigimi gozlemlemistir. Asfalt Dolu Bosluk oranmni ise tiim karigimlarda %50- %55

araligindadir. Yapilan akma ve stabilite deneylerinde ise, stabilitenin karisimdaki RAP
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miktarinin artmasiyla arttigini gézlemlemistir. maksimum stabilite ise %60 oraninda RAP

oldugu karisimda saptanmistir

Taha ve dig. (1999), yapmis olduklari ¢aligmada graniiler temel tabakasinda geri
dontistiiriilmiis asfaltin %10, alttemel tabakasinda ise %60 ile siirli tutulmasi gerektigini

belitmislerdir.

Taha ve dig. (2002), %0, %10, %20, %30 ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt
kullanilan karigimlara, agirlikca %0, %3, %5 ve %7 oraninda puzolanik ¢imento
eklemislerdir. Olusan yeni karisimda yapilan deneyler sonucunda geri dontiistiiriilmiis asfaltin
temel tabakasi ve alttemel tabakasinda agrega yerine kullanabilecegini belirtilmisler,
¢imentoyla stabilize edilen geri doniistiiriilmiis asfaltin katkili bitimlii sicak karigimlarda
temel tabakasinda belirtilmistir. Ancak geri doniistiiriilmiis asfalt miktarinin artirilmasiyla

birlikte temel tabaka kalinliginin da arttirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Taha (2003), yapmis oldugu c¢alismada geri donistirilmis asfalt karistirarak
hazirlamis oldugu karisimlarda ¢imento firin tozu kullanarak sikistirma ve serbest basing
deneylerini uygulamistir. Bulunan sonuglar dogrultusunda en uygun temel tasariminda

yaklasik %15°lik ¢imento firin tozu kullaniminin yeterli olacagini belirtmistir.

Glingdér ve dig. (2008) yapmis olduklar1 calismada; kazilmis asfalt kaplamasinin
yeniden kullanilmasi amaciyla "Sakarya Kopriilii Kavsagr Giimiisova (17.Bolge Miudiirligii
Sinir1) Arast Otoyol ve Baglanti Yollar1 Ustyap: lyilestirmesi ve Biiyiikk Onarmm Isi”
kapsaminda yapilan ¢aligsmalar1 aktarmislardir. Yapilan ¢aligmada uygulanan metodun sicak
geri doniigiim olarak belirtmislerdir. Asinma tabakasinda elde edilen RAP malzemesi binder
ve bitlimlii temelde kullanilmistir. Temelde %20 binderde ise % 10 oraninda kullanilmistir.
Yapilan penetrasyon deneylerinde eski ve yeni karisim 50/70 penetrasyon sinifin1 sagladigi
gozlenmistir. Bu sebeple genglestirici katki takviyesi yapilmamistir. Yapilan deneyler
sonucunda bosluk orani, optimum bitiim igerigi yiizdesi, agrega arasi1 bosluk yiizdesi, asfaltla

dolu bosluk yiizdesi, akma ve stabilite sonuglarinin limit degerlerini sagladigi gézlenmistir.

Kaya,(2011) yapmis oldugu g¢alismada bitiimlii karigimlarda geri doniisiimii, hangi
cesit tesislerde geri doniistiiriildiglint, geri donlisim metodlarini, diinya {ilkelerinde ve
tilkemizde geri doniisiimiin durumunu, ¢evresel etkisini ve maliyetini ele alarak anlatmistir.
Yapilan ¢aligma neticesinde yoldan kazilan asfaltin nerdeyse tamaminin geri kazanilmasina,
bu sekilde daha az hammade kullanimimna ve dogal kaynaklarin korunmasina bunlarin

sonucunda ise asfalt iiretim maliyetinin azalmas1 gibi sonuglarin elde edilecegini belirtmistir .
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Oylumoglu (2012), yapmis oldugu geri kazanilmis asfalt betonunun 1lik asfalt
karisiminda kullanimiyla ilgili ¢alismalar yapmistir. Bu c¢aligmalar kapsaminda mekanik
ozelliklerini 6grenmek amaciyla Marshall, stabilite ve indirekt ¢ekme deneylerini yapmustir.
Calismalar neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda, geri kazanilmis asfalt icermeyen 1lik
asfalt karisimi ile geri kazanilmis asfalt karistminin benzer mekanik o6zellikler gosterdigi
gbzlemlenmis; sicak asfalt ve ilik karigim asfalta karsin geri doniisiim asfalt kullaniminin

maliyet anlaminda daha avantajli oldugu da belirtilmistir.

Mazlum (2014) yapmis oldugu c¢alismada Omriinii tamamlamis asfalt tabakalarinin
bitiimlii sicak karisiminda tekrar kullanilabilirligi iizerine arastirmalar yapmistir. Yapilan
calismalarda degisik oranlarda kaplama karisim numuneleri hazirlamis ve bu numunelere
cesitli testler uygulamustir. Bitiimli sicak karigima %0, %10, %25, %40 oranlarinda yoldan
kazilan asfalt malzemesi eklenmistir. Uygulanan testler sonucunda karisim igerisinde oransal
olarak kazilan asfalt malzemesi arttikca stabilite degerinin diistiigli gozlemlenmistir.
Hazirlanan tiim karisimlarda akam degeri olmasi gereken sinirlar igerisinde kalmakla birlikte

en yiiksek akma kontrol karigiminda (%0) oldugu belirtilmistir.

Arapoglu (2015), asfalt kaplamalarin geri doniisiimii ve maliyet {lizerine ¢alismalar
yapmistir. Farkli oranlarda RAP igeren hazirlamis oldugu karisimlar iizerinde maliyet
incelemeleri yapmis ve karigimlarda RAP yiizdesi arttikga maliyet bakiminda daha uygun

oldugunu gozlemlemistir

Seferoglu ve dig. (2015) yapmis oldugu calismada hazirlamis oldugu karisimlar
icerisinde RAP seviyesi arttik¢a karisimin yapigkanligi bitlim sebepli artmistir. Bunun
neticesinde malzeme kolay sikisir ve su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim de agirhik
azalmistir. Hazirlamis oldugu karisimlarda CBR degerlerini %100 RAP i¢in %26, %30
RAP - % 70 Agrega i¢in %90, %100 agrega da ise %143 bulmustur.

Oru¢ ve dig. (2017) binder tabakasinin geri doniisiimii {izerine makale g¢aligmasi
yapmistir. Bu calisma kapsaminda agrega, bitim ve RAP malzemesi igeren karisim
hazirlanmistir. Karisim igerisinde RAP oran1 %0, %10, %25, %40 oranlarindadir. Marshall
dizayn1 sonrasinda kesme ve akma degerleri lizerine degerlendirmede tiim karigimlarin
hepsinin binder tabakasi i¢in belirtilen degerlere uygun oldugu belirtilmistir. Karisima katilan
RAP orani ile birlikte hava boslugunun arttigin1 ancak RAP orani arttik¢a karisimin pratik
yogunlugunun ve stabilite degerinin diistiigiinti belirlemistir. Stabilite deneylerinde bulunan
akma degeri ile hesap ettigi marshall oraninin %10 RAP iceren karigimda en yiiksek oldugunu
ve RAP orani arttik¢a bu degerin diistiigiinii belirtmistir. Yalniz %40 RAP igeren karisimin
bile RAP igerigi bulunmayan karisima gore daha yiiksek oldugu agiklanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada 70/100 penetrasyonlu bitiim, geri kazanilmis asfalt betou malzemesi,
kenevir tohumu yagi, atik trafo yagi kullanilmistir. Kullanilan malzemelerle ilgili bilgiler

asagida mevcuttur.
Kullanilan bitiim 70/100 penetrasyonlu bitiimdyir.

Calismada kullanilan agrega ve filler Karayollar1 16. Bolge Miidiirliigii 164. Sube
Sefliginden temin edilmistir. Kalker esesli kirma tas agrega kullanilip fiziksel 6zellikleri

yapilan deneylerce belirlenip asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Agrega Fiziksel Ozellikleri

Deneyler Kaba Agrega Ince Agrega Filler
Hacim 6zgiil agirhg 2,695 2,692 -
Zahiri ozgiil agirhk 2,71 2,713 2,721
Su absorpsiyonu (%) 0,209 0,29 -

Tasocagindan tedarik edilen kirmataglar 4 farkli grup olarak elek analizine alinmis ve

tabloda elde edilen gradasyonlar verilmistir.

Tablo 4. Agregalarin Elek Analizi

Kullanim oranlari 14 18 30 38 100
Elek no. 1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup S;ﬁﬁ?::
inch  mm 1925 12119 512 05 G:;g;‘s;‘;’nu At Ust
mm mm mm mm Simir  Simir
1 25 100,0 100,0  100,0  100,0 100,0 100 100
/A 19,1 51,9 100,0  100,0  100,0 93,2 80 100
1’ 12,7 0,7 34,3 100,0 100,0 73,9 58 80
3/8” 9,52 0,6 1,0 81,9 100,0 62,2 48 20
No.4 4,76 0,5 0,4 13,2 100,0 41,2 30 52
No.10 2,00 0,5 0,4 2,9 72,2 27,3 20 40
No.40 0,42 0,4 0,3 2,0 29,6 10,5 8 22
No0.80 0,177 0,4 0,3 15 21,08 7,4 5 14
No.200 0,075 0,3 0,2 0,6 15,4 4,6 2 7
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Geri kazanilmis bitlim, Erzurum Karayollarinin sokiilmiis asfaltlarindan temin
edilmistir. Atik asfalt betonu malzemesi, refliiks ekstraktor aletine yerlestirilerek
trikloretilende ¢oziinmesi saglanmistir. Elde edilen c¢ozeltiden daha sonra trikloretilen

buharlastirilmis ve geri kazanilmis bitiim elde edilmistir.

Tablo 5. Trikloretilen Ozellikleri

Ly

Molekiil Formiilii C,HCl,
Saflik >9699,5
Yogunluk 1.46-1,47 g/cm?
Goriiniim Berrak
Kaynama Noktasi 87°C
Erime Noktasi -86°C
Molar Kiitle 131,79 g/mol
Asidite 0,0005 meq/gr
Alkalinite 0,0003 meq/gr

Sekil 21. Atik asfalt betonu malzemesi ve geri kazanilmis bitiim
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Sekil 22. Refliiks ekstraktor aleti

Kullanilan Kenevir tohumu yaginin bazi 6zellikleri tabloda verilmstir.

Tablo 6. Kenevir Tohumu Yag1 Ozellikleri

Gorliniim Seffaf berrak yagsi

Renk Saridan yesile

Parlama Noktas1 >220°C

Erime Noktas1 -8°C

Peroksit indeksi 10 meq 0,/Kg oil

Cozinirlik Suda ¢oziiniir degil, alkolde fazla ¢oziiniir degil, eterde ¢ozlniir.

Erzurum Aras Elektirik Dagitim Anonim Sirketi’nden atik trafo yagi temin edildi.

Tablo 7. Atik Trafo Yag Ozellikleri

Yogunluk 885,5 g/cm?
Kinemetik viskozite(40°C’de ) 9,6 mm?/sn
API Gravite 28,6
Kiikiirt 24,3 ppm
Parlama Noktasi >120°C
Akma Noktasi -43°C
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Yapilan Deneyler
Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi TSE 118 EN 1426 ve ASTM DS standarlarmma uygun olarak
yapilmustir. Bitiimiin sertlik ve kivamliligin1 tain etmek i¢in yapilan penetrasyon deneyinde,

kivamlilik arttik¢a bitiimiin baglayict 6zelligi de artmaktadir.

Penetrasyon degerini belirlemek i¢in standartlara uygun olan ignenin 25 derece
sicaklikta, 100 gramlik agirlik ile 5 saniye boyunca bitiimlii baglayici icerisine serbest
birakilir ve bitimlii baglayict i¢ine ignenin batma miktar1 penetrasyon degerini verir.

Penetrasyon birimi 0,1 mm’dir (Simsek 2022).

Sekil 23. Penetrasyon Deney Diizenegi
Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktasi deneyi TS EN 1427 ve ASTM D36 standartlarina uygun olarak
yapilmistir.  Deneyin amaci bitiimlii baglayicinin  yumusama sicakligini  belirlemektir.
Yumusama noktast deney diizenegi standart halkalarin igine bitiim numunesi dokiiliir iizerine
standart agirlikta bilyeler yerlestirilir. Daha sonra deney diizenegi 5 derecelik su banyosuna
yerlestirilir ve dakikada bes derece isitilir. Deney numunesi diizenegin tabanma degdigi

zaman deney tamamlanmis olur.
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Sekil 24. Yumusama noktas1 deney diizenegi
Parlama noktasi deneyi

Parlama noktas1 deneyi TS EN ISO 2592 ve TS 1171 standartlarina uygun olarak
yapilmustir. Deneyin amaci bitiimiin alevle temasi sonucunda siirekli yanmadig: fakat bitiim
buharmin tutustugu sicakligt bulmaktir. Deneyin yapilabilmesi i¢in bitimiin belirli bir
akiskanlikta olmasi gerekir. Bunun i¢in bitiim 140-170 dereceye kadar isitilir ve deney
kabinin ¢entikli boliimiine kadar bitiim doldurulur. Hazirlanana numune deney diizenegine

yerlestirilir. Deney esnasinda dakikada 5-6 derece arasinda sicaklik artarak goézlem yapilir.
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Sekil 25. Parlama noktasi deney diizenegi
Taguchi yontemi

Tam faktoriyel deney tasarimlarinda bir faktor degistirilirken diger tiim faktorler sabit
tutulur. Bu durum yapilmasi gereken deney sayisimi artirir ve pratikte uygulanmasini
olanaksiz hale getirir. Ayrica faktorler arasi i¢ etkilesim mevcutsa, geleneksel deney
tasarimina gore elde edilen en elverisli sartlar, gercek en elverisli sartlar olmayabilir (Bayrak
2007). Taguchi kendi adiyla anilan deney tasariminda, geleneksel deney tasarimlarindan farkli
olarak, ayni anda birden fazla faktoriin gz Oniinde tutulmasiyla daha az deney yapilip en

elverigli sonuglarin elde edilmesini saglar (Dhannoon 2017).

Deneyler sonucunda alinan veriler kullanilarak S/N degerleri en biiyiik en iyi (the
bigger the better) merkeze alinarak asagida verilen denklem yardimiyla hesaplama yapilmistir

(Bayrak 2002).

S/N; = —10L ! 1
/N, = Og[n Y2
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Burada;

S/N;: Performans istatistigi
n: Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi

Y;: i. Deneyin performans istatistigi

S/N yi maksimum yapan parametreler en biiyiik en iyi yontemine gore optimum kabul
edilir fakat tagucci metodunda optimum yapan parametre seviyeleri deneyi yapilmamissa

optimum sartlara karsilik gelen parametre degeri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

Burada;

u: performans degerinin genel ortalamasi
X;j: deneydeki parametre — seviye kombinasyonunun sabit etkisi

e;: 1. Deneydeki rassal hata

Marshall deneyi

Marshall deneyi asfalt betonunda kullanilacak optimum bitiim miktarmi ve asfalt
karigimlarinin stabilite ve akma degerlerini belirlemek i¢in kullanilir. Asfalt karisiminda
kullanilacak dane boyutu dagilimi, agrega ve bitiim yiizdesi hesabi, biriketlerle ilgili hesaplar
ve bosluk orani tespiti i¢in de Marshall deneyi kullanilir. Marshall cihazi numunenin
dayaniminin bittigi ana kadar yiikleme yaparak hazirlanan numunenin deformasyon ve
yikleme grafiklerini ¢izmektedir. Cizilen grafikler yorumlanarak numunenin akma ve
stabilite degerleri belirlenir. Karisim tasarimlari i¢in diinyada kullanilan en yaygin yontemdir.

Marshall deneyinin avantajlar siralanacak olursa;

¢ Yapilan deneyde test cihazinin numunenin biitiiniine gerilme uygulamasi
e Deneyin uygulamasinin hizli ve kolay olmasi
e Deney esnasinda kullanilacak malzemelerin tasinabilir olmasi

e Deney sonuclarmin gercek sonuclara yakin degerler ortaya koymasi
Deneyin yapilist:

1. Numunelerin hazirlanmasi: Numuneler oda sicakliginda en az bir gece dinlendirilir
ve uzunluklar1 dl¢iiliir. Ardindan, numunelerin havada, suda ve doygun-yiizey kuru
agirliklar tartilir.

2. Numunelerin sicakliginin ayarlanmasi: Numunelerin deney i¢in uygun sicakliga

getirilmesi i¢in iki segenek sunulmustur.
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e Su banyosu: Numuneler, 30-40 dakika su banyosunda bekletilerek uygun
sicakliga getirilir.
e Etiiv: Alternatif olarak, numuneler 2 saat etiivde bekletilerek uygun sicakliga

getirilebilir.

Sicaklik ayari: Asfalt betonlu marshall briketlerinin sicakliklarinin sabit tutulmasi
i¢in 60 dereceye su banyosu ve etiiviin sicaklig1 ayarlanir.

Deney Marshall numunesinin  ¢elik halkanin  iki segmenti arasina
yerlestirilmesiyle baglar. Ardindan, numunenin iizerine bir akma 6lger konularak
stfirlanir. Yiikkleme iglemi dakikada 50.8 mm hizla baslar ve en yliksek yiike kadar
devam eder. En yiiksek yiik olgiiliir, akma 6lger bosaltilir ve numunenin akma
degeri kaydedilir.

Marshall biriketinin su banyosundan ¢ikarilmasiyla, en yiiksek yiikiin belirlenmesi
arasinda gegen zaman 30 saniyeyi asmamalidir. Eger marshall numunesinin
yiiksekligi 63.5 mm'den farkli dlgiiliir ise, Marshall Stabilite diizeltme katsayilar
kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir.

Deney sirasinda, tist segman sabitken alt segmanin yiikleme hizi1 50.8 mm/dk
olarak belirlenmistir. Basing degeri yiikseldikge, stabilometrede goriilen deger
artar, en yiikksek seviyesine ulasir ve daha sonra azalmaya baslar, sonunda
Marshall numunesi kirilir. Bitimlii karisimin  stabilitesini  belirlemek i¢in
stabilometrede goriillen en yiiksek deger kullanilir. Bu deger, toplam yiik
miktarina denk gelen "Marshall Stabilitesi" olarak adlandirilir.

Cokme veya hareket miktar1 kirllma aninda olgiiliir, ¢ikan degere "Akma" denir.
Marshall stabilite deneyi ile ayrica hazirlanan numunelerin, bosluk orani, birim
agirligi, bitim ve agrega karisimimin agrega boslugu orani hesaplanir.(Umar ve

Agar, 1985).

Marshall Karisim Tasarimi, bir dizi islemi icerir. ilk olarak, uygun agrega segcilir ve

ardindan bitlim belirlenir. Sonrasinda, numuneler 6zenle hazirlanir ve yogunluk ile hava

boslugu degerleri belirlenir. Daha sonra, Marshall Stabilometresi kullanilarak stabilite ve

akma degerleri ol¢iiliir. Son adimda ise, optimum bitliim miktar1 titizlikle belirlenir.

Marshall stabilite deney numuneleri hazirlanirken; her bir briket i¢in 1150 gram

agrega kullanilir ve agrega agirliginin %3.,5 %4 %4.,5 %5 %5,5 %6 %6,5 oranda bitiim

kullanilarak 7 set Marshall numunesi diizenlenir. Farkli bitiim oranlarindaki setler i¢in en az

tic marshal biriketi hazirlanir. Bitiim yiizdesi iki farkli sekilde belirlenir. Bunlar karisimdaki
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bitimiin agirlikga yiizdesi ve agrega agirligina gore bitiim yiizdesidir. Deney numuneleri

yiiksekligi 63.5 + 1.27 mm olmalidir.

Marshall deney numuneleri hazirlanirken asagidaki islem sirasi takip edilir:

1.

Farkli bitiim oranlarindaki her set i¢in ilicer numune hazirlanr. Her set i¢in
onceden hesaplanmis oranlarda graniilometriye sahip agrega tartilir ve karistirilir.
Ardindan, 1150 gram agrega karisimi, her biri farkli kaplara yerlestirilir ve etiivde
24 saat siireyle 165 derecede tutulur.

Deneyde kullanilacak bitiimde etiive yerlestirilip 165 dereceye getirilir.

Deneyde kullanilacak arag-gereg (spatula, kiirek, briket kaplari, vb.) 165 °C’lik
etivde 1sitilir.

Agrega, 1sitilmis karistirma kabina 160 °C'ye kadar 1sitilarak aktarilir ve homojen
bir sekilde karistirilir. Sonrasinda, hazirlanan agreganin ortasinda ¢ukur agilarak
deney grubuna ugun olan miktarda bitiim eklenir.

Hazirlanan agrega bitim karisimi homojen olarak karismasi i¢in mikser
yardimiyla karigtirilir.

Hazirlanan karisim kaliba aktarilir.  Kalip igerisindeki karisim 45,7 cm
yiikseklikten diisen 4,536 kg agirligindaki sikistirma tokmagiyla 75 vurus yaparak
sikistirtlir. Daha sonrasinda, kalip ters ¢evrilerek numunenin diger yliziine de ayni
islem uygulanir.

Sikistirilmis olan numunelere tek tek numara verilir ve kaliptan c¢ikartilirken
bozulma olmamasi i¢in sogumaya birakilir.

Sogutma islemi sonrasinda ise kriko yardimiyla numuneler kaliptan ¢ikartilir ve

diiz bir ylizeye konulur. Sogumasi icin bir gece bekletilir.

Sekil 26. Kaliplanmis numuneler
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Briketlerin yiiksekligi 63,5 mm'dir ve bu yiikseklik standart olarak dayanim
degerlendirmesi i¢in kullanilir. Standart briket yiiksekligine denk gelen katsay1 1 olarak kabul
edilir. Ancak, briket yiiksekligi 63,5 mm'den farkliysa kat sayr yardimiyla diizeltme
uygulanir. Briketin stabilitesi ile briketin yiliksekligine bagli olarak degisen katsayinin
carpimi, 63,5 mm yliksekligindeki standart brikete gore diizeltilmis stabilite degerini verir.

Marshall deneyinde, her biriketten {i¢ ayri deger okunur. Bulunan degerlerin

ortalamasi alinarak numune yiiksekligi olarak belirlenir. Bulunan tiim degerler not edilir.

Marshall briketinin hacmi hesaplanirken, doygun yiizey-kuru agirligindan, sudaki
agithg gikarilir. ilk olarak, briketler havada tartilir ve agirliklar1 kaydedilir. Daha sonra,
numune su havuzuna konulur ve su igindeki agirligi 6l¢iiliir. Suya doygun hale gelen numune
sudan cikartildiktan sonra, sadece yilizeyindeki su kurulanir ve doygun yiizey-kuru agirlig
tartilip kaydedilir. Numunenin hacmi; doygun yiiey kuru agirligindan, numunenin sudaki

agirliginin ¢ikarilmasi ile bulunur.

Marhall numunelerinin hava boslugu degerlerini ve yogunlugunu bulmak igin,
kaliplardan ¢ikarilan numunelerin boyutlar1 ve ¢aplar1 kumpas kullanilarak olgiiliir. Boylece
numunelerin kuru agirlik ile doygun yiizey kuru agirlik degerleri belirlenir. Sonrasinda,
numunelerin  hacimleri tartilir ve hesaplanir. Bu hesap sonucunda, Marshall tablosu

yardimiyla Marshall numunelerinin yogunluk ve bosluk oranlari hesaplanir.

A
Gb=——

B-C

Burada:

Gmp= Sikistirtlmis numunenin 6zgiil agirlig
A = Kuru numunenin havadaki agirligi (g)
B = Numunenin kuru yiizey doygun agirlig1 (g)

C = Sudaki numunenin agirhigi (g)

Karigimin maksimum 6zgiil agirligt ASTM D2041/D2041M-11 standartlarina gore
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir:

A
Ginm = A—(B-=C)
Burada:

Gmm = Maksimum 6zgiil agirlik
A = Gevsek karigimin havadaki agirhigi (g)
B = Su doldurulmus piknometre ve gevsek karigimin agirligi (g)
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C = Su dolu piknometrenin agirligi (g)

Icerisinde farkli oranlarda bitiim bulunan karisimlarin en yiiksek 6zgiil agirliklarmin
hesaplanmasini belirlenen bitliim ylizdesi i¢in Gmm degerinin bilinmesi saglamaktadir.
Agrega y1giminin efektif 6zgiil agirligr belirlidir, bitim emme potansiyeli i¢erigindeki bitiim
miktarina bagh degildir. Agrega efektif 6zgiil agirlig1 (Gse) asagidaki denklemle hesaplanir:

Pmm-—Pb

amm Gb

Burada:

Pmm: gevsek karisimin toplam yiizdesi = 100

Pb: Karisim igerisindeki asfalt yiizdesi

Gmm: Karisimin maksimum 6zgiil agirlhig

Gb: Bitiim 6zgiil agirhig

Herhangi bir bitlim yiizdesi ile hazirlanan karisimin maksimum 6zgiil agirligi (Gmm)
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

Pmm

(G)+(&)

Gmm =

Burada:

Ps: Karisimdaki agrega yiizdesi
Gse: Agregalarin efektif 6zgiil agirlig

Sikistirilmis BSK icerigindeki bitiimile kaplanmis agregalarin arasinda meydna gelen
hava kabarciklarina, hava boslugu denir. Asfalt kaplamanin igerisindeki hava boslugu ile
kaplama durabilitesi ve yogunlugu birbiriyle iligkilidir. Bittimlii sicak karigimlarda yogunluk
arttik¢a, hava boslugu azalir. Karisim igerisindeki toplam hava boslugu oran1 (VTM) denklem

yardimiyla bulunur:

Gmm-Gmb

VTM = Gmm x 100

Burada:

VTM = Karigim toplam hava bosluk orani

Gmm = Karisim maksimum 6zgiil agirlik

Gmb = Sikistirilmis numune 6zgil agirlig

Mineral agregalar arasindaki bosluk, sikistirilmig karisimin agregalarinin tanecikleri

arasindaki bosluk alan1 hacmidir. VMA bitiimlii sicak karistmin durabilitesini etkileyen ¢ok
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onemli bir parametredir. VMA, bitiim ve hava boslugu ile dolu olan alanlarin tiimiini
kapsamaktadir ve karigimin toplam hacminin bir yilizdesi olarak ifade edilmektedir. VMA
asagidaki gibi hesaplanir:

[1- Gmb (1—Pb) ]
VMA =100 Gsb

Burada:

VMA = Mineral agregalar arasindaki bosluk ytizdesi
Gsb = Agrega karisiminin 6zgil agirlig
Gmb = Sikistirilmis numunenin 6zgil agirlig

Pb = Karigimdaki asfalt yiizdesi

Sikistirtlmis olan karisim igerisindeki agrega parcaciklari arasindaki bitiimle dolu
boslu ifade etmektedir. Karisimin igindeki VFA ihtiyacinin amaci, mineral agregalar
arasindaki en yliksek boslugu ve buna bagli olarak asfalt i¢erigini sinirlamaktir. VFA yiizdesi

sOyle hesaplanir:

VMA-VTM
VFA= wvma x100

Burada:

VFA = Karisimdaki bitiim ile dolu bosluk (%)
VMA= Mineral agregalar arasindaki bosluk (%)
VTM = Toplam karisimin bosluk orani

Marshall stabilometresi ile akma ve stabilite sonuglar tespit edilir. Numunenin diisey
deformasyonuna akma degeri esdegerdir. Cihazdan okunan degerler not alinir. Stabilite
Olclimii, 63,5 mm yiikseklige sahip numuneler i¢in dogru sonuglar verir, ancak farkli
boyutlarda bulunan her bir numune i¢in diizeltme faktorleri kullanilir. Stabilite ve akma

degerleri bu diizeltme sonucunda sartnameye uygunlugu kontrol edilip incelenir.

Biitiin hacimsel parametrelerin, stabilite ve akma degerlerinin belirleyerek optimum
bitlim miktar1 bulunmaya baslanir.bulunan bu degerlerden %4 hava boslupuna karsilik gelen
bitim miktar1 optimum bitiim miktar1 olarak belirlenir. Asfalt yiizdesi ve bosluk oram
grafiginde %4 bosluk saglayan bitiim yiizdesinin etkisiyle olusan VMA, VFA, stabilite ve
akma degerlerinin sartnameye uygunlugu kontrol edilir. Tiim parametreler belirlenen sinirlar
icindeyse, optimum bitiim miktar1 bulunmus olur. Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde yer alan

Asinma Tip-1 gradasyonu i¢in Marshall stabilite deneyi kriterleri Tablo da bulunmaktadir.
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Tablo 8. Marshall Stabilite Deneyi Kriterleri

Tasarim Kriteri Deney Standarti  Asinma Tip-1
f;l;ll::lrma. her bir yiizey i¢in darbe TS EN 12697.30 75
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 900
Bosluk (%) TS EN 12697-8 35
VFA (%) TS EN 12697-8 65-75
VMA (%) TS EN 12697-8 14-16
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4

Marshall stabilite deneyi i¢in optimum bitiim oran1 bulunurken agagidaki tabloda

bulunan denklemler kullanilir.

Tablo 9. Optimum Bitiim Yiizdesi I¢in Formiil Tablosu

Kisaltma Aciklama Formiil

Wa Agregaya gore secilen bitiim %’si Wa=(WB/WA)x100

Wh Karisima gére segilen bitiim %’s1 Wb=[(WB/WA+WB)]*100

WA Toplam agrega agirlig: (1150gr)

WB Bittim agirhig: (agregaya gore)

Whava  Havadaki kuru agirhik Tartimlar sonucu elde edilen degerler
Wsu Sudaki agirlik Tartimlar sonucu elde edilen degerler
Wdoygun Doygun-ylizey kuru agirlik Tartimlar sonucu elde edilen degerler
\Y Numunenin hacmi V=Wdoygun - Wsu

Dp Numunenin pratik hacim 6zgiil agirhg Dp=Whava/ V

Dport Numunelerin ort. pratik hacim 6zgiil agirhgi  Dport= (Dpl+Dp2+ Dp3 )/3

Dt Numunenin Teorik Max. 8zgiil agirhig Dt=100/ [(100-Wb/Gse)+(Wb/Gb)]
Vh Numunedeki bogluk yiizdesi Vh= [(Dt- Dport)/Dt]x100

Vb Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si Vb= (Pbex Dport YGb

Va Numunedeki agrega hacmi %’s1 Va=100-(Vh+Vb)

Vma Agregalar arasindaki bosgluk %’si Vima=100-Va= (Vh+Vb)

Vfa Vma‘nimn bitiimle dolu bosluk %’si Via=(Vb/Vma)x100

Phe Agrega agirthigna gbre efektif bitiim %’st

Gsh Agrega hacim ozgiil agirlig Gsb =100/ [(%K/Gk-h)+(%l/ Gi-h)+%F/Gf-z)]
Gsa Agrega zahin 6zgiil agirhif Gsa= 100/ [(%K/Gk-z)+(%l/ Gi-z)+%F/Gf-z)]
Gse Agrega efektif dzgiil agirhg Gse=(Gsb+Gsa)/2

%K Karisimdaki kaba agrega %’si

%1 Karigimdaki ince agrega %/’si

%F Karigundaki filler %’si
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, geri kazanilmig bitiim, atik trafo yagi ve kenevir tohumu yagi farkl
sicakliklarda, 30 dakikalik sabit siirede ve 3000 rpm sabit karistirma hizinda, 70/100
penetrasyonlu saf bitiim ile taguchi metoduna gore belirlenen parametrelerde karistirilarak
numuneler elde edilmistir. Elde edilen bitim numunelerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
yapilan penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi ve marshall stabilite deneyleri ile

arastirilmistir.

Numunenin Hazirlanmasi

Deneyler taguchi metodu L9 ortagonal dizisi parametre ve seviyeleri dikkate alinarak

tasarlanmistir. Tabloda verilen degerler kullanilarak 9 farkli numune hazirlanmistir.

Tablo 10. Karisim Parametreleri

Atik Trafo Kenevir Tohumu Geri Kazamilmis

Deney No Yag Yag Bitiim Sicakhik

(%) (%) %) C)
1 0 0 0 150
2 0 0.5 20 165
3 0 1 40 180
4 0.5 0 20 180
5 0.5 0.5 40 150
6 0.5 1 0 165
! 1 0 40 165
8 1 05 0 180
° . 1 20 150

Penetrasyon Deneyi ve Sonuglari

Karigim parametrelerine gore hazirlanan bitiim iki ayr1 penetrasyon kalibina dokiilmiis
ve iki ayrt numune hazirlanmistir. Bu numuneler 25°C olan su banyosunda 1,5 saat
bekletildikten sonra alinarak deneye tabi tutulmustur. Numunelerde ti¢ farkli okuma yapilmistir
Deneylerden elde edilen penetrasyon degerleri ve L9 ortogonal dizisine gore Taguchi Yontemi
ile hesaplanan S/N degerleri Tablo 11°de verilmistir. Penetrasyon degerini maksimum yapan en

biiylik en iyi performans istatistigi kullanilmigtir.
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Tablo 11. Penetrasyon Deney Sonuglart ve S/N Degerleri

Deneyler 1.0kuma 2.0kuma 3.0kuma Ortalama S/N
(0,1 mm) (0,1 mm) (0,1 mm) (0,1 mm)
1 76,8 76,4 76,7 76,63 37,688
2 55,4 57,5 38,9 57,27 35,159
3 46,4 394 43,4 43,07 32,683
4 58 54,2 57 56,40 35,026
S 60,3 58,5 38,5 59,10 35,432
6 94,2 95,2 95,3 94,90 39,545
7 71,6 65,5 66,6 67,90 36,637
8 84 84 84,7 84,23 38,509
? 84.6 833 84.1 84.00 38.486

Tablo 12. Penetrasyon Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Atik Trafo Yag1 Kenevir Tohumu Yag1 RAP Sicakhik

1.Seviye 35,177 36,45 38,581 37,202
2.Seviye 36,068 36,367 36,224 37,114
3.Seviye 37,877 36,905 34917 35,406

Penetrasyon icin optimum seviyeler Tablo 13 te verildigi iizere A3, B3, C1 ve DI
olarak bulunmustur. Optimum sartlarda beklenen beklenen penetrasyon degeri 106,035, bu
degerin beklenen S/N degeri 40,509 dur. Penetrasyona en yiiksek etkiye sahip parametreler
sirastyla geri kazanilmig bitiim, atik trafo yagi, sicaklik ve kenevir tohumu yagi olmustur.
Sonucu dogrulamak amaciyla ilgili degerler dikkate alinarak dogrulama deneyi yapilmistir.
Yapilan deney sonucunda 97 (0,1mm) penetrasyon degeri bulunmustur. Bu penetrasyon
degerinin S/N karsiligi 39,735 olup bu sonug %95 giiven araliginda 39,682 / 41,336 degerleri

arasinda ¢ikmistir. Bu sonucun giiven araliginda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 13. Penetrasyon Performans Tahminleri

Faktorler Seviye S/N'e olan katkilar:
Atik Trafo Yag1 A3 1,0303
Kenevir Tohumu Yagi B3 0,331

RAP C1 2,007
Sicaklik D1 0,628

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 4,269
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 36,574
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N)/(0,1mm) 40,509/ 106,035
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N)/ (0,1mm) 39,735/97
Giliven Araligi ( 0=95%) (S/N) 39,682 /41,336
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39.00
38.00
37.00
0\./
36,00
35.00

34.00

33.00

Performance istatistigi (S/N)

35,18 36,67 37,88 36,45 3637 36,905 38,58 36,22 3492 37.20 37.11 3541
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3 D1 D2 D3
0 05 1 0 0,5 1 0 20 40 150 165 180
Atk Trafo Yag Kenevir Tohumu Yag Geri Kazamlnug Bitiim Sicakhk

Compressive Strength (Mpa)

Sekil 27. Penetrasyon istatistikleri

Karisim igerisindeki geri kazanilmig bitiim orani arttik¢a bitlimiin penetrasyon degeri
azalmig, kenevir tohumu yagi ve atik trafo yagi katkilart arttikca penetrasyon degeri

yiikselmistir.

Yumusama Noktas1 Deneyi Ve Sonuclari

[k olarak, yumusama noktasinin belirlenmesi amaciyla alman iki numune, 5°C'ye
sogutularak numunelerin deney sicakligi ayarlanmistir. Katkisiz bitlimiin yumusama noktasi
45,95°C olarak belirlenmistir. Penetrasyon deneyine gore, atik trafo yagi ve kenevir tohumu
yaginin ilavesi bitlimiin yumusamasina neden olmakta, geri kazanilmis bitim ilavesinin ise
bitiimiin yumusama noktasin1 azalttigi goriilmektedir. Yumusama noktasi sonuglari ve S/N
degerleri Tablo 14 de goriilmektedir. S/N degerleri hesaplanirken ymusama noktasi deney

sonuglarini en kii¢iik sonuglar verecek sekilde en kiiciik en iy1 performans istatistigi se¢ilmistir.

Tablo 14. Yumusama Noktas1 Deneyi Sonuglari

Deney No:  1.Bilye(°C)  2.Bilye(°C) Ort. Yumusama(°C) S/N

1 45,9 16 45,95 -33,246
2 48,4 49,5 48,95 -33,795
3 55,4 56,3 55,85 -34,94
4 48,9 49,3 49,1 -33,822
5 51,9 52,1 52 -34,32
6 44 44,1 44,05 -32,879
7 419 50,2 49,6 -33,91
8 44,8 45,5 45,15 -33,093
9 15,1 45,2 45,15 -33,093

S/N sonuglar1 bulunduktan sonra yumusama noktasi optimum seviyesini bulmak i¢in

hesaplanan ortalama S/N sonuglar1 Tablo 15’de verilmistir.
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Tablo 15. Yumusama Noktas1 Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Atik Trafo Yagi Kenevir Tohumu Yagi RAP Sicakhk

1.Seviye -33,994 -33,659 -33,073 -33,553
2.Seviye -33,674 -33,736 -33,57 -33,528
3.S5eviye -33,365 -33,637 -34,39  -33,952

Yumusama noktasi i¢in optimum seviyeler Tablo 16 da goriindiigii tizere A3, B3, C1 ve
D2 olarak bulunmustur. Yumusama noktasi {izerinde en etkili parametre 0,605 degeri ile C1
katki maddesi geri kazanilmis bitiim olmustur. Bunu 0,313 degeri ile atik trafo yagi, 0,150
degeri ile sicaklik ve 0,041 degeri ile kenevir tohumu yagi izlemistir. Optimum sartlarda
bekenen deger 42,72 bunun S/N degeri -32,613 tiir. Dogrulama deneyi sonucu 43,4
bulunmustur bu sonucun S/Ndegeri -32,751 bu sonuglar % 95 giiven araliginda -32,765 / -
32,461 degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistir.

Tablo 16. Yumusama Noktasi Performans Tahminleri

Faktorler Seviye S/N'e olan katkilar
Atik Trafo Yag1 A3 0,313
Kenevir tohumu yagi B3 0,041

RAP C1 0,605
Sicaklik D2 0,15

Tim Faktorlerin Katkist (S/N) 1,109
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -33,678
Optimum Sartlarda Beklenen Deger -32,613 /42,72
(S/N)/(°C)

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N)/ (°C) 43,4 1-32,751
Giliven Araligi ( 0=95%) (S/N) -32,765 / -32,461
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-33,99 -33,67 -33,37 -33,66 -33,74 | -33,637 -33,07 -33.57 -34.39 -33.55 -33.53 -33.95
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 3 D1 D2 D3
5 5 . 5 5
3250 0 0.5 1 0 0.5 1 0 20 10 150 165 180
Ank Trafo Yag Kenevir Tohumu Yag Gerl Kazamlnus Bitiim Sicaklik

Compressive Strength (Mpa)

33,50 r___\
-34,00

-34.50

Performance istatistigi (S/N)

Sekil 28. Yumusama noktasi istatistikleri

Karigim igerisindeki geri kazanilmig bitiim orani arttik¢a bitlimiin yumusma noktasi
degeri azalmis, kenevir tohumu yaginda ise gozle goriiliir bir degisiklik olmamis olup ve atik

trafo yagi katkilar1 arttikca yumusama noktasi degeri yiikselmistir.

Marshall Deneyi Sonuclar:

Karisimda kullanilan optimum bitlim oranmi belirlemek icin agrega miktar1 sabit
tutularak agrega agirliginin %3,5 ila %6,5 oraninda bitlim eklenmis ve her karisim igin iig
numune dokiilmistiir. Toplamda 21 adet numune hazirlanmistir. Marshall stabilite testine tabi
tutulan numunelerin stabilite ve akma sdegerleri belirlenmis ve asagidaki tabloda verilmistir.
Sekil 29 ve Sekil 34 deki grafiklerden yararlanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis olup bosluk

oraninin %4 karsilik geldigi ve stabilitenin en yiiksek oldugu degerin bitiim oraninin %4,61

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 29. Marshall numuneleri
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Marshall Stabilite Tablosu

geri

Tablo 18. Optimum Bitiim De
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Taguchi Yontemi ile elde edilen sonuglar ve stabilite iizerindeki ortalama S/N etkileri

asagidaki tabloda verilmistir. En biiyiik en 1yl performans istatistigi tercih edilerek stabiliteyi
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maksimum yapan optimum seviyeler Tablo20 de bakildiginda A2, B1, CI, D1 oldugu
anlasilmaktadir. ~ Yapilan dogrulama deneyinin sonucunda 1455kg stabilite degeri elde
edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 63,257'tir. Bu deger %95 giiven seviyesinde
62,906 ile 64,872 arasindadir. Stabiliteye etki eden en biiylik faktor 1,048 degeri ile geri
kazanilmis bitlimiin yaptig1 anlasilmaktadir. Bunu daha sonrasinda atik trafo yagi, sicaklik ve

kenevir tohumu yag1 sirastyla takip etmistir.

Tablo 19. Marshall Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Atik Trafo Yagi Kenevir Tohumu Yagi  RAP Sicakhik
1.Seviye 61,614 62,062 62,82 62,213
2.Seviye 62,43 61,408 60,644 61,907
3.Seviye 61,272 61,846 61,852 61,195

Tablo 20. Marshall Performans Degerleri

Faktorler Seviye S/N'e olan katkilari
Atik Trafo Yagi A2 0,658
Kenevir tohumu yagi B1 0,29

RAP C1 1,048
Sicaklik D1 0,441

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 2,437
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 61,772
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N)/(kg) 63,919 /1570,182
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (kg) 63,257 / 1455
Giliven Araligi ( a=95%) (S/N) 62,906 / 64,872

Stabilite bitlimlii kaplamalarda bozulmalara karsi koydugu en yiiksek yiikii; akma
degeri ise bu yiik degerine ulastiginda olusan diiseyde meydana gelen bozulmay1 belirtmektedir
(Gegkil, AKSAGAN, vd., 2021). Stabilite degeri atik trafo yag1 katki maddesinin %0,5 oranina
kadar artmig, daha yiiksek oranlarda ise azalmistir. Kenevirde ise karisimda % 0.5 oraninda
azalmis olup, % 1 oranida katildiginda artig gézlemlenmistir. Elde edilen stabilite degerlerinde
saf bitlimle hazirlanan numunenin stabilite degerinden daha yiiksek olan stabilite degeri sadece
6 nolu deneyde goriilmiistiir. Bu deneyde geri kazanilmis bitiim kullanilmyip % 0.5 atik trafo

yagi ve % 1 oraninda kenevir tohumu yagi kullanilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin amaci geri kazanilmis bitlimiin, bitkisel yag olan kenevir tohumu yagi ve
atik bir yag olan atik trafo yagi ile genclestirilmesi ve yeniden yol insaatinda kullaniminin
incelenmesidir. Bununla birlikte bitiimii modifiye etmek icin kullanilan parametrelerin

optimizasyonunu yapmaktir.

Bu tez calismasinda, geri kazanilmig bitiimiin genglestirilmesi ve yeniden kullanimi i¢in
kenevir tohumu yagi, atik trafo yagi ile etkisi arastirilmistir. Modifiye edilen bitiimiin optimum
atik trafo yagi ve kenevir tohumu yagi miktarini belirleyebilmek i¢in Taguchi Optimizasyonu
kullanilmigtir. Bu kullanimin amaci ise katki oraninin, karigtirma sicakligin, karistirma
stiresinin ve karigtirma hizinin optimum olusumunu se¢mektir. Kullanmig oldugumuz Taguchi
metoduna gore li¢ farkli performans istatistik durumu vardir.Bunlar en biiyiik en iyi, en kiigiik
en iyi ve nominal en iyidir.Yapmis oldugumuz calismada ise duruma gore penetrasyon deneyi
ve marshall deneyinde en biiylik en iyi, yumusama noktast deneyinde en kiigiik en iyi

performans istatistigi se¢ilerek sonuglar elde edilmistir.

Eger bu calismada Taguchi Optimizasyonu kullanmamis olsaydik yapmis oldugumuz
her bir deney igin (penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, Marshall stabilitesi) 81
adet deney yapmis olmamiz gerekecekti. Fakat Taguchi optimizasyonu kullanarak her bir
deney i¢in 9 deney yapilmistir. Bu durumda ise toplamda 4x9 = 36 deney yapilarak optimum

seviye secilmistir.

Calismada 70/100 penetrasyonlu saf bitiime, agirlikga %0, %0.5, %1 oranlarinda atik
trafo yagi ve kenevir tohumu yagia; agirlikca %0, %20, %40 oranlarinda geri kazanilmig
bitiim eklenmistir. Modifiye bitiimlerden 150°C, 165°C, 180°C sicakliklarda ve 30 dakikalik
sabit siirede, sabit 3000 RPM karigtirma hizinda olmak {lizere toplamda 9 grup numune
olusturulmus ve yapilan deneylerden ulasilan sonu¢ ve degerlendirmeler asagidaki gibi

siralanmustir.

* Yapilan penetrasyon deneyinde artan yag oraniyla penetrasyon degerinin arttigi ,geri
kazanilmis bitim oram1 artirildiginda ise penetrasyon degerinin diistiigi
gozlemlenmistir.

* Geri kazanilmis bitliimiin olmadig1 atik trafo yagi ve kenevir tohumu yaginin

bulundugu 6 ve 8 nolu deneylerde;

6 nolu deneyde atik trafo yagi oran1 % 0.5 ve kenevir tohumu yag1 orani ise % 1 iken

penetrasyon degeri 94.90
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8 nolu deneyde ise atik trafo yagi oram1 % 1 ve kenevir tohumu yag1 orani ise % 0.5

iken penetrasyon degeri 84.23 ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Yapilan Taguchi metoduna gore penetrasyon degerini maksimuma g¢ikaran optimum
seviyeler sirasiyla A3, B3, C1 ve D1 olarak bulunmustur. Penetrasyon sonugclari {izerinde en
yiiksek etkiye sahip parametreler sirasiyla geri kazanilmis bitiim,atik trafo yagi, sicaklik ve
kenevir tohumu yagi olmustur.Karisim igerisinde geri kazanilmis bitiim seviyesi arttikca
penetrasyon degeri diismis, atik trafo yagi arttikga penetrasyon degeri artmis, karistirma
sicaklig1 arttikca penetrasyon degeri diismiis ve kenevir tohumu yagi arttikca penetrasyon
degeri artmistir. Yapmis oldugumuz deneylerde penetrasyon sonuglar1 43,07- 94,90 (0,1mm)

araliginda oldugu goézlemlenmistir.

Bitliimiin test sicakligindaki kivaminin bir gostergesine penetrasyon denir. Sonug olarak
yiiksek penetrasyon degerine sahip bitiim daha yumusak veya daha akiskan olur, daha diisiik
penetrasyon degerine sahip bitlim ise daha sert veya daha viskozdur(Blazejowski vd., 2014).
Soguk iklim bolgelerinde catlama ihtimaline karsi koymak amaciyla yliksek penetrasyon
sonucuna sahip baglayicilar kullanilmaktadir. Daha sicak iklim bolgelerinde ise tekerlek izi

olusma ihtimaline karsin diisiik penetrasyon sonucuna sahip baglayicilar kullanilir (Mirza vd.,

2011).

Yumusama noktasi deney sonuglarmin en kii¢lik en iyi performans seviyeleri A3, B3,
C1 ve D2 olarak bulunmustur. Atik trafo yagi yumusama noktasi iizerinde artisa sebep olmus,
kenevir tohumu yag1 %0,5 seviyesine kadar artmis %1 sevyesine kadar azalmis ii¢ seviyenin
sahip oldugu degerler arasinda ¢ok biiyiik bir fark gozlenmemistir. Geri kazanilmig bitiim
yumusama noktasi iizerinde azaltic1 etkiye sahip olurken, sicaklik yumusama noktas1 degeri
tizerinde 150 derece ve 165 derece arasinda hemen hemen hig fark olusmamuis fakat 180 derece
dogru yumusama noktasi degerlerinde azalma gozlenmistir. Yapilan deneylerde yumusama

noktast degerleri 44,05 derece ila 55,85 derece degerleri arasinda bulunmustur.

Karayollart Genel Miidiirliigiiniin Bitiimlii karigimlar laboratuar ¢aligmalart modifiye
bitiim fiziksel 6zelliklerine gore parlama noktas1 220 dereceden yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle
kenevir tohumu ve atik trafo yagiyla modifikasyonun giivenlik agisindan bir sakinca

goriilmemigtir.

Marshall sonucunu maksimum g¢ikaran optimum seviyeler sirasiyla A2, B1, C1, D1
oldugu bilinmektedir. Marshall sonucu atik trafo yagi katki maddesinin %0,5 oranina kadar
artmis, daha yiiksek oranlarda ise azalmistir. Buna kargim kenevir tohumu yaginda ise tam tersi
durum goézlemlenmistir % 0.5 oranina kadar azalmis olup daha yiiksek oranlarda ise artig

oldugu gorilmektedir. Geri kazanilmis bitiimde ise karisim igerisinde %20 seviyesine kadar
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Marshall stabilite degerlerinde diisiise sebep olurken %40 oranina dogru ilerlerken ise artis
goriilmektedir. Bu artis %0 seviyesindeki Marshall stabilite degerini gegmemistir. Karigtirma
sicakligimin artmasi1 marshll stabilite degerinde diisiise sebep olmustur. Yapilan deneylerde

stabilite degerleri 1030kg — 1529kg araliginda bulunmustur.

Yapilan 6n inceleme deneylerinde Atik trafo yag ile kenevir tohumu yag1 %7 oraninda
kullanilmigtir. Bu deneylerde %40 RAP kullnilmig ve RTFOT deneyi ile de yaslandirilmistir.
Elde edilen sonuglardan penetrasyon degerleri 200 1/cm degerinin tizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu sonuglardan, yaglarin yukarida verilen oranlarda kullanilmasinin bitlimii ¢ok yumusattigi
dolayisiyla Marshall stabilitesini de diisiirdiigii tespit edilmistir. Dolayisiyla kullanilan yag
oranlar1 diigiiriilerek yeniden tasarim yapilmistir. Yapilan yeni tasarimdan elde edilen sonuglara
gore, verilen deney tasariminda geri kazanilmis bitiimiim trafik hacmi fazla yolmayan yollarda

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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