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ONSOZ

Kalabaliklasan diinyamizda her giin daha fazla tiiketilen su, petrol, madenler ve
ormanlar nedeniyle dogal kaynaklarimiz hizla tikkenmektedir. Yeniden kullanilma
imkani olan atik maddeleri geri doniistiirerek dogal kaynaklarimizi korumak, ¢evre
kirliligini onlemek ve ekonomiye tekrar kazandirmak tiim sektdr temsilcilerinin,
kanun koyucularin, kamu kurum ve kuruluslarinin ortak goérevidir. Bu sorumluluk
bilinciyle hareket ederek, ¢alismakta oldugum Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nde yol
yapiminda kullanilan asfaltin siirekli ve yiiksek hacimlerde kullanilan bir malzeme
oldugu, pahali bir iiriin oldugu, dogal kaynaklardan elde edildigi ve geri
dondstiirtilebilir bir malzeme oldugunu meslek hayatim boyunca tecriibe ettim ve bu
konuda ¢alisma yapmak istedim.

Akademik calisma siirecinde yaptiim arastirmalardan, laboratuvarda yaptigim
deneylerden, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim kisilerden elde ettigim
kazanimlar1 mesleki hayatima aktarma sansim oldu.

Bu caligmay1r yapmam konusunda beni yonlendiren, lisans egitimim sirasinda
kendisinden ders alma firsati yakaladigim, yiiksek lisans tez ¢aligmamda degerli
bilgilerinden istifade ettigim danisman hocam Sn. Dog¢. Dr. Murat ERGUN’e
tesekkiirlerimi borg bilirim.

Yogun ¢alisma temposuna ragmen tez kapsamindaki deneylerin yapimi konusunda
yardimci olan Isfalt Laboratuvar Sefi Yunus TASTAN’a, Isfalt Kalite Kontrol Sefi
Siileyman GIRIT e, titiz ve 6zverili calisma anlayisiyla deneylerin her asamasinda
bana yol gosteren Isfalt Laboratuvar Sorumlusu Ekrem OZTURK ’e tesekkiir ederim.

Ayrica tez galismam i¢in gereken zaman konusunda bana anlayis gosteren ve destegini
hicbir zaman esirgemeyen kiymetli esim Kiibra UNLUye tesekkiir ederim.

Haziran 2019 Ferhat UNLU
(Insaat Miihendisi)
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DCM
Gr
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ISTANBUL’DA KAZINMIS ASFALT KAPLAMALARIN BINDER
TABAKASINDA YENIDEN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Diinyamizda tabii kaynaklarin sonsuz olmadig1 ve dikkatlice kullanilmadig: taktirde
birgiin tiikenecegi akildan ¢ikarilmamalidir. Insan niifus artisina paralel olarak artan
tilketim ve bu tiiketim sonucu ortaya cikan atiklarin kontrolsiizce dogaya birakilmasi
ekolojik dengeyi bozarak dogaya zarar vermektedir. Yeniden degerlendirilme imkan1
olan atiklar ¢esitli fiziksel veya kimyasal islemlerden gegirilerek geri doniistiiriilebilir.
Bu sayede hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de ekonomik degeri olan atik
malzemelerin ekonomiye kazandirilmalar1 saglanmis olur. Gelismis iilkelerin
bircogunda atik malzemelerin geri doniisiimiinii tesvik eden ve geri donilisiimii
mimkiin olan maddelerin atilmasini yasaklayan yasal diizenlemeler getirilmistir.
Kalkinma ¢abasinda olan ve ekonomik zorluklarla kars1 karsiya bulunan gelismekte
olan tilkelerin de dogal kaynaklarindan verimli bir sekilde faydalanabilmek ve dogal
kaynaklarin1 korumak icin atik israfina son vermeleri gerekmektedir. Bu sebeple
ekonomik degeri olan atikk malzemeleri geri doniistiirerek yeniden kullanimi
saglanmalidir.

Asfalt sektoriinde kazinmig asfaltin geri dontstiiriilerek yeniden kullanimi ekonomik
ve ekolojik agidan biiyiik faydalar saglamaktadir. Asfalt kaplamalar genel olarak
agrega ve bitiimden olugsmaktadir. Asfalt kaplamalarin ortalama % 95-97 sini olusturan
agreganin geri doniisiimi, tilkemizde giderek azalan dogal kaynaklarin korunmasi ve
cevre kirliliginin 6nlenmesi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Asfalt kaplamanin
geri kalan %3-5 lik kismini olusturan bitiim, pahali bir iiriin olmasi sebebiyle maliyet
olarak daha biiyiik bir yiizdeye sahiptir. Bitiim ithal bir iirlin olmasi, pahali bir {iriin
olmasi ve yogun kullaniminin disa bagimliliga sebebiyet vermesi nedeniyle, geri
dontstiirtilmesi halinde ekonomik agidan ciddi katkilar saglayacaktir.

Bu calismada, Istanbul Avrupa Yakasi’nin gesitli bolgelerinde yol bakim, onarim,
tamirat, yenileme, hatali imalat gibi nedenlerle yollardan kazinan asfalt betonu
kaplama malzemesinin geri doniistiiriilerek  binder tabakasinda yeniden
kullanilabilirligi arastirilmistir. Kazinmig asfalt kaplama geri doniisiim amaciyla yeni
agrega ve yeni bitimden olusan sicak karisima agirlikca farkli oranlarda
karistirilmistir. Bu karigimlara marshall deneyleri, tekerlek izi deneyleri ve dolayli
cekme mukavemeti deneyleri uygulanarak, binder tabakasinda geri doniistiiriilmiis
asfalt kullaniminin kaplamanin performansina etkisi aragtirtlmistir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi Kisim 414’te, kazinmis asfalt kaplamalar ile
hazirlanacak olan sicak karisimlarin aginma tabakasinda kullanilamayacagi agikca
yazilmistir. Bu sebeple, bu calismada kazinmis asfalt malzemesinin geri doniisiimii
binder tabakasi i¢in incelenmistir. Yine KTS Kisim 414’te, bitimlii sicak karisim
imalatinda agirlik olarak %25°ten fazla RAP malzemesi kullanilamayacagi, ancak bu
oranin kullanilacak plent tipi ve genclestirici katkilar ile artabilecegi belirtilmektedir.
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Eski asfalt kaplamalar iiretim sirasinda ve servis dmiirleri boyunca yaslanarak zamanla
kimyasal degisiklige ugradigi i¢in, kazinan asfalt malzemenin yeni bitiimlii sicak
karigimlara yiiksek oranlarda karigtirllmasit genclestirici  katkilarla miimkiin
olabilmektedir. Asfalt genglestirici katkilar kazinmis asfalt malzemenin geri
doniistimiindeki ekonomik avantajlari ortadan kaldirabilmektedir. Bu sebeple bu
calismada genglestirici katki kullanilmayacak sekilde, kazinmis asfalt kaplama yeni
karisima agirlikga %15, %30 ve %45 oranlarinda karigtirilmistir. Bu oranlar, ilave
edilecek RAP malzemesi agrega agirliginin, toplam agrega agirhigina oranidir. %15,
%30 ve %45 karisim numuneleri ile kazinmig asfalt kaplama igermeyen numunelere
Marshall deneyleri, tekerlek izi deneyleri ve dolayli ¢ekme mukavemeti deneyleri
uygulanarak, elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Sonug olarak, kazinmis asfalt betonu kaplamalarin geri doniisiim yontemleri ile
bitimli sicak karigimlarda yeniden kullanilmasinin, yeni agrega ve bitiime olan
ihtiyact azalttig1 i¢in dogal kaynaklarin korundugu, daha az malzeme kullanimi ile
birlikte kamu kaynaklarinin korunarak iilke ekonomisine katki saglandigi goriilmiistiir.
Ayrica yeni agrega ve bitiimiin {iretimi i¢in harcanan elektrik, petrol, dogalgaz ve
komiir gibi enerji kaynaklarinin tiretiminde olusan ¢evresel etkiler ile kazinmis asfalt
kaplamanin atik olarak dogaya atilmasinda olusan cevresel etkilerin azaldigi tesbit
edilmistir.

Genglestirici katkilarin kullanilmasinin, ekonomik olarak geri doniisiimiin hangi
oranlarina kadar kullanilabilirligi bu c¢alismanin konusu olmasa da, bu katkilari
kullanarak yiliksek oranda kazinmis asfalt malzemeyi geri doniistiirmenin gevre ve
dogal kaynaklar agisindan saglayacagi faydanin ekonomik fayda yaninda daha biiytik
oldugu asikardir.
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RESEARCH ON REUSABILITY OF SCRAPED ASPHALT PAVEMENTS
ON BINDER COURSE IN ISTANBUL

SUMMARY

It should be borne in mind that natural sources are not infinite, and unless they are used
cautiously, they will be drained away one day. Consumption which increases parallel
to population increase and disposing of the waste which is resultant of that
consumption in nature unrestrainedly give harm to the nature.

The transportation demand which increases every year necessitates building of new
roads and renewal of existing roads. Both at building and renewal phases, asphalt is
one of the road construction materials which affect the cost significantly. From
production to application to roads, every phase of asphalt necessitates tremendous care
and information. If it is taken into account that 100 million dollars are spent for asphalt
only in Istanbul every year, the importance of using asphalt in the right places properly
becomes even more evident.

Because asphalt is obtained by distilling petroleum, countries which have no
opportunity to produce petroleum are obliged to import petroleum. Turkey is a country
which imports petroleum, and it imports more than 20 million tons of petroleum every
year. Because Turkey is not a country which is not rich with petroleum, a solution to
this problem has to be found.

Those wastes which have the possibility of reusability can be recycled by being put
through physical and/or chemical process. By this means, protection of natural sources
as well as returning those waste materials which have economic value to the economy
will be ensured. In many of the developed countries legislative regulations which
encourage recycling of waste materials and which forbid throwing away materials
which are recyclable have been carried into effect.

The pavements which deteriorate in time are rehabilitated by maintenance and repair
operations. Nevertheless, pavements are going to need major repairs due to the
increase in deteriorations because of traffic, environmental and climate conditions. It
is extremely important with regards to using our sources properly from the economic
point of view that the material which is obtained by scraping off from the decaying
parts of the existing pavements is used in the production of hot bituminous mixture to
be produced. Taking into consideration the dates when the highways and important
national highways are to be opened to the traffic, it is clear that the pavement
rehabilitation activities are going to be at the top of the agenda today and in the years
ahead. Under these circumstances, it is extremely important in terms of reducing the
costs as well as protection of the environment that bituminous binders and aggregates
in scraped old hot bituminous mixture, which have high economic value, are used in
road construction after certain procedures.

The fact remains that, in the 5 to 10 years ahead, we are going to be confronted with
the urgency to utilize waste materials in road construction in Turkey on the grounds
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that aggregate reserves will be depleted rapidly, and foreign-source dependency will
increase in terms of bitumen, and environmental problems will come into prominence
even more.

Those developing countries which make an effort to develop, and which are facing
economic difficulties should also put an end to the improvidence of waste materials in
order to be able to make use of their natural sources efficiently and to protect their
natural sources. For this reason, reusability of waste materials which have economic
value through recycling should be provided.

When raw material requirements in large quantities and waste materials they bring out
are taken into account, highway sector is the main sector to be considered most among
all the sectors with regard to recycling application areas.

The environmental impacts of the asphalt industry are quite a lot. Those impacts are
seen in the quarries where aggregate which is one of the constituents of asphalt
pavement is mined, in the plants where bitumen is produced and in the plants where
aggregate and bitumen are mixed. Atmospheric pollution, water contamination, noise
and waste materials are the main ones of those impacts.

Environmental impacts also originate in result of the production of energy sources
such as electricity, petrol, natural gas and and charcoal used for the production of
bitumen and aggregate, which are raw materials. Of those impacts, especially
atmospheric pollution should be taken in hand.

During the recent years the greenhouse gases, one of the reasons of which is also
asphalt industry, has been affecting the reflections of sun rays and causing global
warming by creating a greenhouse effect. Global warming is one of the biggest
environmental problems of ours, and it threatens our future in many ways as a chain
reaction such as melting of icebergs, climate change and impairment of agricultural
activities.

In asphalt sector, reusing scraped asphalt by recycling it provides great advantages
ecologically and economically. Asphalt pavement is generally constituted by
aggregate and bitumen. Recycling of aggregate, which constitutes approximately 95-
98% of asphalt pavement, has great importance in terms of conservation of natural
sources, which gradually decreases in our country; prevention of environmental
pollution and gaining it to the economy. On the other hand, bitumen, which constitutes
the remaining 3-5% of asphalt pavement has a greater percentage costwise because it
is an expensive product. It will provide substantial contributions economically to
recyle bitumen because it is an imported product, it is an expensive product and using
it in great quantities will cause foreign-source dependancy. At the same time,
environmental impacts emerging in the course of the production of bitumen will be
decreased.

In this study, it has been researched if the asphalt pavement materials scraped from
roads in various sections of the Europian side of Istanbul due to the reasons such as
road maintenance, restoration, repairment, renewal and manufacturing defects could
be recycled and reused on binder course.

With the intention of recycling, scraped asphalt pavement has been mixed to the hot
mixture composed of the new aggregate and the new bitumen in different proportions.
Marshal tests, wheel tracking tests and indirect tensile strength tests have been applied,
and the effect on the pavement performance of using recycled asphalt on binder course
has been researched.
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In the Highway Technical Specification Section 414, it has been clearly written that
the hot mixtures which will be prepared by using scraped asphalt pavement cannot be
used at wearing surface coat. Therefore, recycling of scraped asphalt material has been
researched for binder course in this research. Again in the Highway Technical
Specification Section 414, it has been indicated that RAP material cannot be used more
than 25% in weight in the production of hot mixture with bitumen, but this proportion
can be increased by using plant type and rejuvenating additives.

Because old asphalt pavements undergo chemical changes in time by ageing during
their production and service lives, it is only possible for the scraped asphalt material
to be mixed in the hot mixture with the new bitumen by using rejuvenating additives.

Rejuvenating additives for asphalt might eliminate economic advandages in the
recycling of scraped asphalt material. For that reason, scraped asphalt pavement has
been mixed in the new mixture at the rates of 15%, 30% and 45% in weight not using
rejuvenating additives. These rates are the rates of RAP material aggregate weight to
the total aggregate weight. Marshall tests, wheel tracking tests and indirect tensile
strength tests have been applied to the samples which do not contain scraped asphalt
pavement, and the results obtained have been compared with 15%, 30% and 45%
mixture samples.

Although in what proportion rejuvenating additives can be used in recycling from the
economic point of view is not the topic of this study, it is clear that recycling scraped
asphalt material by using those additives in high proportions is more beneficial in
terms of environment and natural resources than economic benefit.
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1. GIRIS

Diinyamizda hammadde kaynaklari hizla azalmakta ve olugan atik maddeler dogaya
zarar vermektedir. Atiklarin diizenli depolama bolgelerinde gomiilmesi veya yakilmasi
glinlimiizde en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Fakat bu yontemler ¢evre ve yer alti
sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle atik malzemelerin geri
doniistiiriilerek yeniden kullaniminin saglanmasi konusunda son yillarda bir¢cok
calisma yapilmistir. Biiyiik miktarlarda hammadde gereksinimi ve ortaya ¢ikardig: atik
maddeler diisiiniildiigiinde, karayolu sektorii geri doniisiim uygulama alanlari i¢inde

en ¢ok lizerinde durulmasi gereken sektorlerin basinda gelmektedir [1].

20. yiizy1l baglarinda insanlar ham petrolden asfalt iiretmeyi kesfettikten sonra,
otomobil sayisinin giiniimiize dek hizla artmasi ile birlikte yeni yol yapimina yani
asfalta olan talep ayni1 sekilde artmistir. Asfalt hem ucuz hem de diinyada oldukca fazla

bulunan bir malzeme olmasi sebebiyle modern yollar i¢in vazgeg¢ilmez bir kaynaktir.

Her yi1l diinyada 1,5 milyar ton asfalt kaplama tiretimi yapilmakta ve bu tiretim igin
1,425 milyar ton agrega ile 75 milyon ton bitiim tiiketilmektedir. Yollardan kazinan
asfalt betonu kaplamalar ise atik olarak dogaya kontrolsiiz bir sekilde birakilmaktadir.
ABD’ de her yil yaklasik 500 milyon ton asfalt iiretiminin %15°lik kismi geri
kazanilan asfalt kaplama ile yapilmaktadir. Bu sayede yilda 300 milyon dolar civarinda

tasarruf yapilmakta, dogal kaynaklar korunmakta ve ¢evre kirliligi azalmaktadir [2].

Ulkemizde yilda yaklasik 15 milyon ton asfalt kaplama iiretilmektedir. Bu {iretimin
yaklasik %72’si olan 10 milyon ton asfalt kaplama sehir i¢i yol yapiminda
kullanilmakta ve bu miktar giderek artmaktadir. Asfaltta geri kazanim en verimli ve
etkin sekilde sehir i¢i uygulamalarda saglanabileceginden, yerel yonetimler geri
kazanim konusunda daha aktif rol iistlenmeli, 6rnek ve Oncii olmalidirlar. Sehir ici
yollar i¢in bir yilda 10 milyon ton asfaltin %1’lik bir kismimin geri donistiiriilmesi
halinde her y11 100 bin ton asfalt atig1 olusmayacak, tas ocaklarindan 100 bin ton daha
az agrega cikarilacak, 3 bin ton daha az bitlim tiiketilecektir. Bu sayede ¢evre kirliligi
ayni oranda azalacak, dogal kaynaklar korunmus olacak ve asfalt {iretim maliyetleri

diistiriilerek tilke ekonomisine katki saglanacaktir [2].



Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin ekonomik kaynaklarini en dogru sekilde
degerlendirmesi ve ulastirma yatirimlarimin mevcut ve gelecege doniik ihtiyaglar
karsilayacak sekilde planlamasinin yapilmasi ve miimkiin mertebe ulusal kaynaklara
dayali olmasi1 gerekmektedir [3]. Cizelge 1.1’de Tiirkiye’de satih tipine gore karayolu

uzunlugu verilmistir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiyede satih tipine gore karayolu Uzunlugu [4].

vol Tipi Asfalt Betonu  Sathi Kaplama Diger Yollar Toplam
(km) (km) (km) (km)
Otoyollar 2159 - - 2159
Devlet Yollar 17520 13115 386 31021
il Yollar 4403 26218 3532 34153
Toplam 24082 39333 3918 67333

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de karayollarinin 1970’lerde yiik tasimaciliginda payi
%61, yolcu tagimaciliginda %95 ve 2003 yilinda yiik tagimacilifinda %92, yolcu
tagimaciligt %95’tir. Glinlimiizde karayollarinin hem yiik hem yolcu tasimaciligindaki

pay1 1970’lere gore oldukga fazladir [5].

1.1 Asfaltin Tanim

Asfalt kelimesinin eski Akadca’da bulunan asfaltik teriminden geldigi
diisiiniilmektedir. Yunanca’da ‘“saglam ve sabit yapmak” anlaminda kullanildig:
diisiiniilen “asfaltik” terimi Fransizca’ya “asphalte” ve Ingilizce’ye “asphalt” olarak
gecmigstir. Asfalt malzemesi diinyamizda en eski ve en ¢ok kullanim alanina sahip

malzemelerden biri olup, uygarlik boyunca insanlarin kullaniminda olmustur.

Asfaltin tarihi oldukca eskidir. M.O 6000 yillarinda Siimerliler asfalt: iiretmis ve
kullanmigtir. Misirlilar M.O 2600 yillarinda asfalti su gecirmez malzeme olarak
kullanmuis, asfalt tarih boyunca genel olarak su yalittm malzemesi, yapilarda harg
kaplama malzemesi ve gemilerde ziftleme malzemesi gibi farkli amagclarla

kullanilmistir [6].



Asfaltin yol malzemesi olarak kullanimi1 Avrupa ve Amerika’da 19. yiizyildan sonra
goriilmektedir. ik kez 1824 yilinda Fransa nin Paris sehri Champs-Elysées bulvarinda
yol malzemesi olarak asfalt bloklarin kullanildig1 griilmektedir. Iyi derecelendirilmis
modern yol asfalt1 ilk defa Belgika’li kimyager Edward Smedt tarafindan 1872 yilinda
gelistirilerek New York 5. Caddesi’nde kullanilmistir [7].

Bu yillarda asfalt genel olarak dogal yollardan jeolojik tabakalar arasinda yumusak ve
islenebilir bir halde, Trinidat Adasi’ndaki Trinidat Goli birikintisinde, Venezuella
Bermuda Golii ve tiim Kanada’da katran kumu olarak bulunmaktadir. Dogal asfalt
yumusak asfalt olarak ta adlandirilir ve 20. Y{iizyilin baslarina kadar yogun bir sekilde
kullanilmistir [6].

Rafine edilmis petrol asfalt1 bitlim olarak adlandirilmaktadir. 20. yiizyila kadar yol
yapiminda genel olarak dogal asfalt ve bir miktar rafine edilmis petrol asfalti
kullanilmaktaydi. Yol yapiminda tamamen bitiim kullanilmas1 1907 yilindan sonra

baglamistir [7].

1.2 Asfalt Endiistrisi

Tiirkiye’de bitiimlii sicak karisim (BSK) imalati 1956-1957 yillar1 arasina baslamistir.
Ik asfalt plenti 6zel sektor tarafindan edinilmistir. Karayollart Genel Miidiirliigii
(KGM) 1960 yilinda bir asfalt plenti satin almig ve sonraki yillarda 6zel sektorde gesitli
firmalar tarafindan diisiik kapasiteli plentler kullanilmaya baslanmistir. 1960-1970
yillar1 arasinda asfalt kaplamali yollarin yayginlastirilmasi i¢in gosterilen ¢aba sonucu
1970 yilinda devlet yolu uzunlugu 17.124 km’yi bulmustur. 1970’1 yillarda g¢evre
yollarin yapiminin baslamasi ile asfalt endiistrisi biiyiik atilim yapmais, 6zel sektorde
bir¢ok firma BSK iiretimi i¢in makine parklarini olusturmus ve asfalt sektoriinde yerini

almustir [8].

Otomotiv endiistrisinin gelisimi sonucu yiik ve yolcu tagimaciliginda karayolunun pay1
artmasiyla birlikte asfalt kaplamali yol ihtiyact da artmistir. 1980 yil1 basinda asfalt
kaplamali karayolu uzunlugu 34.205 km seviyelerine gelmistir. ilerleyen yillarda yeni
projeler ve otoyol hamlesi ile birlikte Tiirk asfalt endiistrisinde biiyiik ilerleme
saglanmis, yeni teknolojilerin transferi yapilmis, makine parki ve plent sayisinda artis

olmustur. 2000’11 yillarda artan trafik yogunlugu kapasite artisin1 zorunlu kilmis ve



boliinmiis yol yapimi ¢aligmalarina baslanmistir. Giiniimiizde de asfalt kaplama yol
imalat1 yogun bir sekilde devam etmektedir [8].

Tiirkiye’de her yil 15 milyon ton civarinda bitiimlii sicak karigim {iretilmektedir. Bu
tretimin 3-4 milyon tonluk kismi Karayollari Genel Midiirligii tarafindan yol
kaplamalarinda, 1 milyon tonluk kismi1 6zel sektor tarafindan ve geri kalan 10 milyon

tonluk kismi belediyeler tarafindan yol kaplamalarinda kullanilmaktadir [9].

Yol yapimi, yenilenmesi, bakim ve onarimi gibi asamalarda maliyeti etkileyen en
onemli malzemelerden birisi asfalttir. Sadece Istanbul igin her y1l 100 milyon dolar

degerinde asfalt malzemesi kullanilmaktadir [6].

1.3 Asfalt Endiistrisinin Cevresel Etkileri

Asfalt endiistrisinin ¢evresel etkileri oldukca fazladir. Bu etkiler asfalt kaplamanin
bilesenlerinden agregalarin ¢ikarildigi tag ocaklarinda, bitliimiin tiretildigi tesislerde ve
agrega-bitiim karisiminin yapildigi plentlerde goriiliir. Hava kirliligi, su kirliligi,

giiriiltii ve atiklar bu etkilerin baglicalaridir.

Sekil 1.1°de tas ocaklarinin agrega temini i¢in Saroz Korfezi’nde dogaya verdigi zarar

acik¢a goriilmektedir.

Sekil 1.1 : Saroz Korfezi’nde tas ocaklarin sebep oldugu doga tahribati [10].

Ayrica hammadde olan bitiim ve agreganin iiretimi i¢in kullanilan elektrik, petrol,
dogalgaz ve komiir gibi enerji kaynaklarinin liretiminde de ¢evresel etkiler olusur. Bu

etkilerden hava kirliligi 6zellikle ele alinmalidir. Son yillarda asfalt endiistrisinin de



sebep oldugu sera gazlar1 giines 1sinlarinin yansimasini etkilemekte ve sera etkisi
olusturarak ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma ¢agimizin en biiyiik
cevre sorunlarindan olup, buzullarin erimesi, iklimlerin degismesi ve tarimsal
faaliyetlerin zarar gérmesi gibi zincirleme olarak bir¢ok konuda gelecegimizi tehdit

etmektedir [11].

Avrupa Komisyonu’nun yaymladigi Entegre Kirliligin Onlenmesi ve Kontrolii
Direktifi’nde “Toplulugun g¢evre politikasinin hedef ve ilkeleri, 6zellikle kirliligin
Onlenmesi ve azaltilmasini ve miimkiin oldugu olgiide, "kirleten o6der" ve kirliligin
Onlenmesi ilkesi ile uyumlu olarak, kaynaginda girisimde bulunmaya oncelik vermek
ve kaynaklarin akilct yontemini saglamak suretiyle kirliligin giderilmesi” denilmekte
ve kirliligi kaynakta kontrol etmeye, atiklarin azaltilmasina ve geri doniistiiriilmesine

zorlamaktadir [12].

Tiirkiyede AB ile uyum g¢ercevesinde Kkirliligin Onlenmesi ve atiklarin geri
doniistiiriilmesi yaklasimi gelismektedir. Bu yaklasim ilgili kurumlari ve asfalt tiretim
tesislerini, atiklar1 geri doniistiirmeye ve g¢evre kirliligini azaltmaya zorlayacak, bu

konuda gerekli geri kazanim teknolojilerine sahip olmaya tesvik edecektir [2].

Diinyada bircok iilke asfaltin geri doniisiimiinii tesvik etmekte ve bu konuda yasal
diizenlemeler getirmektedir. Ingiltere agrega kullanimi ve atik depolamasina vergi
almaktadir. Isve¢’ te sartnamede belirtilen orandan daha yiiksek miktarda RAP
(Yeniden Kullanilan Asfalt Kaplama) kullanilmasi durumunda farkli tesvikler
verilirken, Hollanda’da geri doniisiimii miimkiin olabilen malzemelerin atilmasi

yasaklanmistir [13].

Uzerinde yasadigimiz doga tiim toplumlarimn ortak yararlandig: bir yasam alamidir ve
dogay1 koruyarak gelecek nesillere temiz bir sekilde aktarmak tiim insanlarin ortak

gorevidir [11].

1.4 Asfaltta Geri Doniisiimiin Faydalari

Kazinmis asfalt kaplamalarin geri doniisim yontemleri ile tekrar kullaniminin

saglanmasinin faydalarini su sekilde siralayabiliriz: [14].

- Atikk malzemenin yeniden kullanilarak milli kaynaklarin korunmasi ve
ekonomik fayda elde edilmesi

- Yeni malzeme ihtiyacini azaltarak dogal kaynaklarin korunmasi



Atik sahalari ihtiyacini azaltarak ¢evrenin korunmasi

- Onarim islerinde mevcut kaplama {izerinde yeni bir kaplama yapilmadigi i¢in
kot yiikselmesi ve yeni yapilacak tabakadaki yansima catlaklari olusumu gibi
sorunlarin yaganmamasi

- Tabaka eklenmesi suretiyle yapilan onarimlara gore geri donistiiriilerek

yenilenen yolun daha mukavemetli olmasi

- Enerji tasarrufu saglamasi.

1.5 Konu ile Ilgili Daha Once Yapilan Calismalar

Mazlum (2014), cgalismasinda yeni bitiimlii sicak karisima %10, %25 ve %40
oranlarinda RAP malzemesi ekleyerek asfalt kaplamalarin geri doniisiim oranlarini
incelemis ve sonug olarak asfalt kaplamalarin geri doniisiimii ile yeni asfalt iiretim
maliyetlerinin azaldigi, mevcut kaplamalarin iizerine yeni kaplama yapilmadig1 i¢in
yansima ¢atlaklarinin 6nlendigi, ¢evreye verilen zararin azaldigi ve atik sahalarinin

olugsmasinin engellendigini belirtmistir.

Salta (2010) ¢alismasinda, asfalt kaplamalarin geri doniisiimii ile yeni asfalt kaplama
maliyetlerinin diistiigii, yeni asfalt {iretimi sonucu ¢evreye verilen zararin azaltildigi,
dogal kaynaklarin tiikketiminin azaltildigi ve enerji tasarrufu saglandigi sonucuna

varmigtir.

Arapoglu (2015), bozulmus asfalt kaplamalarin geri doniisiim maliyetleri iizerine
yaptig1 caligmasinda, %10, %20, %30,%40 ve %50 RAP i¢eren karigimlarin maliyetini
incelemis ve karigimlarda RAP orani arttik¢a ekonomik kazancin da ayni sekilde

arttig1 sonucuna varmistir.

Yavuz (2018), asfalt {iretim tesislerinde plent atigi malzemeleri bitlimlii sicak
karisimlarda % 0, % 25, % 30, % 40 ve % 50 oranlarinda karigtirarak karisimlarin
performansini 0l¢tiigii calismasinda, atik malzemelerin geri doniisiimii ile ¢cevresel ve

ekonomik fayda sagladigi sonucuna ulastigini belirtmistir.

1.6 Calismanin Amaci

Diinya niifusu ve gelismislik diizeyine bagl olarak hizla artan tiiketim sebebiyle atik

miktar siirekli olarak artmaktadir. Bu atiklarin gevre kirliligine donligmemesi, dogal



kaynaklar1 tilketmemesi, dogaya zarar vermemesi ve ekonomiye tekrar kazandirilmasi

amaciyla geri doniistiiriilmesi tilkemiz ve diinyamiz i¢in son derece onemlidir.

Bu calismanin amaci, bakim, onarim, tamirat, yenileme veya hatali imalat gibi
nedenlerle yollardan sokiilen asfalt betonu malzemesinin, uygun geri doniisim
yontemleriyle geri doniistiiriilerek binder tabakasinda yeniden kullanilabilirligini

arastirmaktir.

1.7 Cahsmada izlenen Yol

Bu calismada, literatiirlerin derlenmesi, geri doniistiiriilecek asfalt malzemesinin
temini, boyutlarinin diigiiriilmesi, RAP malzemesinin binder tabakasi olarak tasarlanan
yeni karigima toplam agrega agirligiin %15, %30 ve % 45 oranlarinda eklenmesi, bu
oranlarda hazirlanan karisimlarin ve RAP katkisiz olarak hazirlanan karigimin
performans deneylerinin yapilmasi, karisimlarin maliyet analizlerinin karsilastirilmasi

ile sonug ve oneriler ¢alismalari yer almaktadir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Karayolu Yapisinin Tamimu ve Ustyap Tipleri

Karayolu, belirlenmis geometrik standartlara gére saptanan giizergah boyunca, tabii
zeminin istenilen yiikseklikte ve motorlu tagitlarin belirlenen hiz konfor ve giivenlik
kosullarinda  hareket  edebilmesi amaciyla olusturulan yapilar  olarak

tanimlanabilmektedir [15].

Sekil 2.1°de tipik bir karayolu enkesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Karayolu iistyapis1 [16].

2.2 Esnek Ustyapilar

Esnek iistyapida kullanilan kaplama tabakalari bitiim kullanilarak olusturulur. Esnek
istyapilar sirasiyla kaplama tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakasindan

olugsmakta ve bu tabakalar vasitasiyla trafik yiiklerini zemine iletmektedir [17].

Kaplama tabakasi tistyapinin trafik yiikleri ile temas eden en tist tabakasidir. Trafik
yiiklerine dogrudan maruz kalir ve en biiyiik ¢ekme-basing gerilmeleri bu kisimda

olusur. Bu sebeple diger tabakalara nazaran daha elastik ve daha stabil olmasi1 gerekir.

Kaplama tabakas1 ne kadar kalin olursa yolun direnci o kadar artar. Tabana iletilen

kayma ve basing gerilmeleri azalir. Suya kars1 gegirimsiz bir ylizey olusturarak temel



tabakalarini korur. Toz ve camur olusumunu da engelleyerek yol ylizeyi diizglinliigiinii

ve siirlis konforunu saglar.

Sekil 2.2°de tipik bir esnek iistyap1 kesiti gosterilmistir.

Asmma tabakast

Binder tabakast

Bitiimlii temel tabakast
Temel tabakast &
Alttemel tabakast

Taban zemini

Sekil 2.2 : Esnek iistyap1 goriintisii [17].

Kaplama tabakalari, sathi kaplamalar ve asfalt betonu kaplamalar olmak tizere iki
sekilde imal edilirler [18].
2.2.1 Asfalt betonu (Beton asfalt) kaplamalar

Asfalt betonu kaplamalar, graniilometrisi iyi ayarlanmig agregalar (iri agrega, ince
agrega, filler) ve asfalt ¢imentosunun (bitiim) belirli oranlarda, belirli sicaklik ve nem
degerlerinde karistirilmasi ile elde edilen karigimlardir. Bu kaplamalar agir trafik

yiikiine sahip yollarda, havaalanlarinda ve otoyollar gibi alanlarda uygulanir.

Asfalt betonu kaplamalar, yol yiizeyinde tabana dogru sira ile aginma tabakasi, binder

tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakasi olarak imal edilirler.

2.2.1.1 Asinma tabakasi

Asimma tabakasi asfalt betonu kaplamalarin en {ist katmanini olusturur ve trafik yiikleri

dogrudan bu tabakaya etkir. Yol yiizeyini olusturdugundan dolay1 asinma tabakasinin;

- Giivenli bir siirtiinme yiizeyi saglamasi, yiizey diizgiinliigiine sahip olmasi
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- Suya kars1 gecirimsiz bir yiizey olusturarak altyapiyr korumasi ve drenaji
saglamasi
- Tekerlek izi gibi trafik etkilerine karsi stabil olmasi

- Istenen giiriiltii seviyesini saglamasi

gibi Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple diger tabakadaki
malzemelere nazaran daha kaliteli malzemelerden tiretilirler ve maliyetleri fazladir
[17].

2.2.1.2 Binder tabakasi

Binder tabakasi, asinma tabakasi ile temel tabakasi arasina serilir ve aginma
tabakasindan gelen yiikleri temel tabakasina iletir. Tekrarli yiikler sonucu olusan
catlama ve deformasyonlari karsi direng gostererek kaplamay1 daha stabil hale getirir.

Ayrica asinma tabakasi serilmesi i¢in gereken diizgiin ylizeyi olusturur.

Trafik yiikiiniin az oldugu yerlerde binder tabakasi uygulanmasina gerek olmayabilir
[17].

2.2.1.3 Temel tabakasi

Esnek iistyapilarda temel tabakasi kaplama tabakasinin altinda bulunarak trafik
yuklerinden olusan kayma gerilmelerine karsi koyar ve iistyapmnin yiik tasima
kapasitesini arttirir. Ayrica drenaj ve don etkisine karsi da koruma saglar. Temel
tabakasi uygun graniilometriye sahip mekanik stabilizasyonlu temel, plentmiks temel,
bitimlii temel ve ¢imento stabilizasyonlu temel olarak farkli sekillerde esnek

iistyapilarda yerini alabilirler [18].

2.2.1.4 Alttemel tabakasi

Esnek iistyapilarin en alt tabakasini alttemel tabakasi olusturur. Tabanda olusacak don
etkisinin {istyapiya ulagsmasini ve tabanin tasima giiclinii asabilecek yiikleri

Onleyebilecek yapida olmalidir.

Alttemel malzemesi diisiik tasima giicii ve elastisite modulune sahip olsa da iyi drene
olma 6zelligine sahip graniiler malzemeden olusur. Yol insaatlarinda yakin ¢evreden

kaliteli se¢me malzeme ¢ikarilarak getirilmesi ekonomi agisindan uygun olmaktadir

[18].

11



2.2.2 Yiizeysel (Sathi) kaplamalar

Sathi kaplama yapim yontemi, baglayici ve agreganin ardarda serilmesi ve
sikistirilmas1 seklinde uygulanan bir ydntemdir. Once asfalt distribiitdrii asfalt
emiilsiyonunu ylizeye piiskiirtiir ve ardindan bir kat agrega serilerek sikistirilir. Bu
islemin tek ya da birka¢ kez tekrarlanmasina gore sathi kaplamalar tek katli sathi

kaplama ve c¢ok katli sathi kalpamalar olarak yapilabilir.

Tek Kkatli sathi kaplamada kaplama kalinligi serilen agreganin kalinligi kadardir.

Yiizey ge¢irimsizligi ve asinma yiizeyi elde etmek i¢in kullanilabilir.

Cok katli sathi kaplama yapilirken, tek katli sathi kaplamada yapilan islem tekrarlanir.
Yani baglayici ve ardindan agrega seriminden sonra tekrar baglayici ve agrega serimi
yapilir. Tek katli sathi kaplamaya gore dogal olarak daha yiiksek dayanima ve
gecirimsizlige sahiptir [13].

Sathi kaplamalar asfalt betonu kaplamalara nazaran trafik yiikiiniin daha diistik oldugu

yollarda kullanilmaktadir. Sathi kaplamalarin kullanilmasiyla;

- lyi bir kayma direncine sahip yol yiizeyi olusturulabilir ve siiriis konforu
saglanabilir.

- Yizey gecirimsizligi saglayarak temel tabakasini korunmasi saglanabilir.

- Trafik yilikiinii temel tabakalarina yayarak temel tabakasinin bozulmasi

Onlenebilir.

Ancak bunlarin yaninda asfalt betonu kaplamalara gore asagidaki olumsuz yonleri

bulunmaktadir:

- Diisiik tasima giicline sahip oldugu ic¢in agir trafik yiikiine sahip yollarda
kullani1lamaz.

- Sik sik yenileme, bakim ve onarim gerektirir.

- Yiizeyden zamanla kopan sebest agregalar trafik giivenligini tehlikeye atabilir.

- Siirtlinme direnci yiiksek oldugundan dolay1 bu yolu kullanan araclarin isletme
maliyetleri yiikselir.

- Siirtis konforu diisiik ve tekerlek giiriiltiisii yliksektir.

Sathi kaplama serme ve sikistirma uygulamasi Sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 : Sathi kaplama serme ve sikistirma uygulamasi.

2.3 Esnek Ustyapilara Etkiyen Kuvvetler

Yol iistiinden tabana dogru kaplama tabakasi, temel tabakasi1 ve alttemel tabakasindan
olusan esnek Ustyapilarda, tabana dogru inildik¢e tabakalarda kullanilan malzemelerin
mekanik 6zellikleri ve kaliteleri diiser. Farkli mekanik 6zelliklere sahip bu malzemeler

yuk tagima ve yiikli dagitma yoniinden de farkli davranislar gosterecektir.
Karayollarinda olugan gerilmeleri,

- Trafik yiiklerinden olusan mekanik gerilmeler.

- Sicaklik ve nemin (iklim kosullarinin) degisiminden olusan fiziki gerilmeler.

olarak iki grup altinda incelenebilir [19].
2.3.1 Trafik yiiklerinden olusan mekanik gerilmeler

2.3.1.1 Diisey yiikler

Karayollarinda tasitlarin agirliklart her bir dingile boliiniir ve tekerlek bandajlar
vasitasiyla kaplama yiizeyine aktarilir. Ustyapiya etkiyen trafik yiiklerinin
hesaplanmas1 ve ekonomik olmayan kalinliklarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, ayrica yol
bozulmalarma sebep olacak asir1 dingil yiiklerinin 6nlenmesi i¢in dingil ytikleri ve

dingiller aras1 mesafeler sinirlandirilmistir.
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Tekerlek bandajindan yol yiizeyine etkiyen diisey yiikler ve kayma kuvvetleri
sonucunda yol tabakalarinda ¢ekme, basing, egilme ve kayma gerilmeleri olusur.
Dingil yiikii, tekerlek sisirme basinci, teker lastigi iizerindeki yiv ve setler ve arag hizi

gibi faktorler bu gerilmelerin siddetini belirleyen faktorlerdir.

Yapilan bazi aragtirmalar ve gozlemlere gore, hiz1 fazla olan araglar az olan araglara

gore yol ylizeyine daha diisiik gerilme uygulamaktadir.

Yol yiizeyine etkiyen yiikler, bandajin degme alani iizerinde kaplamaya aktarilirlar.
Bu degme alani tekerlek {izerindeki tekil yiikiin biiyiikliigiine bagl olarak, Sekil 2.4°te
goriildiigii gibi farkl sekiller almaktadir [19].
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Sekil 2.4 : Tekerlek yiiklerine gore degme alanlari ve gerilme dagiliglari [19].

Ustyapinin bozulmasina kaplama tabakasi ile temel tabakasi arasinda olusan ¢cekme
gerilmeleri veya temel tabakasinda olusan basing gerilmeleri sebep olur. Ustyapi
projelendirilirken her tabaka igin gerilme degerlerinin, kritik gerilme degerlerinin

altinda olmasina dikkat edilmelidir.

Cekme gerilmeleri fazla ise kaplama tabakasinin temel ile birlestigi alt kisminda
catlaklar olusur ve bu catlaklar zamanla yukar1 dogru ilerler. Temel tabakasinda asir1
basing gerilmeleri oturmaya sebep olarak kaplama tabakasinda biiylik ¢ekme

gerilmeleri olusturur [19].

Sekil 2.5°te trafik yiikleri altinda kaplama tabakasinda olusan cekme ve basing

gerilmeleri sonucu olusan bozulmalar goriillmektedir.
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Sekil 2.5 : Kaplama tabakasinin agir1 gekme gerilmeleri altinda bozulusu.

Ustyap iizerinde tekerlegin hareketi sirasinda yol yiizeyinin diizgiin olmamasindan
dolay1 veya bir ¢ikinti-engel bulunmasindan dolayi, tekerlegin carpmasi sonucu

kaplamaya uygulanan kuvvet ¢ok daha artmaktadir [20].

2.3.1.2 Uzunluguna tegetsel kuvvetler

Bu kuvvetler, harekete geciren tekerlekler ve harekete gegirmeyen tekerlekler olmak

tizere iki tiir tekerlek hareketinden kaynaklanabilir.

- Harekete gegiren tekerleklerin etkisi: Bu tekerleklerin hareketi ile olusan
kuvvetler kaplama tizerinden malzeme koparip atmaya ¢aligirlar.

- Harekete gecirmeyen tekerleklerin etkisi: Bu tekerleklerin hareketiyle olusan
kuvvetler, esnek kaplamalarda yol istiindeki asfalti ileri ve asagi dogru
siirerken, Oniinde ¢ikintt meydana getirir ve bu etki bitene kadar ilerler. Bu

olayin siirekli tekrarlanmasi sonucu yolda dalgalanmalar meydana gelir.

Bu tiir kuvvetler frenleme sirasinda da olusur ve malzemeyi kaplamadan koparip ileri

dogru atmaya calisan kuvvetlerdir [20].

2.3.1.3 Enine tegetsel kuvvetler

Bu kuvvetler araca etki eden merkezka¢ kuvvetinden, riizgar kuvvetinden veya

tekerleklerin kaplama {izerinde yana dogru hareketlerinden kaynaklanir.
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2.3.1.4 Emme kuvvetleri

Aracin kaplama tizerinde hareketi sirasinda tekerlerin arkasinda havanin emilmesiyle
olusan hava boslugundan ve hizli araglarin havay siiriikklemelerinden kaynaklanan
kuvvetlerdir. Asfalt kaplamasiz yollarda arag¢ hareketi sirasinda toz bulutlarinin ortaya

¢ikmasi bu kuvvetlerin varligindandir [20].

Tegetsel kuvvetler ve emme kuvvetleri kaplamanin yalnizca iist kisminda bozulmalara

yol acar ve alt tabakalara tesir etmezler.

2.3.2 Sicaklik ve nemin (Iklimin) degismesinden dogan gerilmeler

Sicakligin diigsmesi bitiimli kaplamanin biiziilmesine sebep olabilirken, temel tabakasi
bu biiziilme hareketine karsi koydugunda kaplama tabakasinda ¢ekme gerilmeleri
olusur. Bunun yaninda, agreganin hacimsel genlesme katsayis1 3,5x10° ve asfaltin
hacimsel genlesme katsayis1 6x10* oldugundan dolayi, sicakhigin diismesi farkli

genlesen iki malzemenin farkli genlesmesine sebep olacaktir.

Farkli genlesen agregalar arasindaki asfalt filminde c¢ekme gerilmeleri olusarak

asfaltin agregadan kopmasina ve yolda oyuklar olusmasina neden olacaktir.

Esnek listyapilarda termal gerilmeler mekanik gerilmelerle birlestiklerinde kaplama ve

temel tabakalar1 igin ciddi risk teskil etmektedirler [19].

2.4 Esnek Ustyap: Imalatinda Kullanilan Malzemeler

2.4.1 Agregalar

Yol ingaatinin ana malzemesi agregalardir. Trafik yiiklerinden olusan gerilmeleri
karsilamakta bliyiilk paya sahiptir. Farkli agrega tiirlerinin karakteristik teknik

ozellikleri, tistyapiy1 projelendiren mithendis igin ¢ok dnemlidir [6].

Agregalar lstyapinin stabilitesini saglamasinin yaninda, miktar olarak baglayici
kullanilmayan alttemel ve temel tabakalarinin tamamini, bitlimlii sicak kaplamalarin
agirlikca %90-95’ini, beton yollarn agirlikca %70-80°lik kismint olusturur.
Ustyapinin stabilitesine olan biiyiik etkisi ve biiyiik miktarda kullanimindan dolayi

agrega yol insaatlar1 i¢in ¢ok 6nemli bir yapt malzemesidir [18].

Sekil 2.6’da farkli boyut ve sekildeki agregalar goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Farkli boyut ve sekilde agregalar.

Agregalar  boyutlarina, graniilometrilerine ve 0zgil agirliklarina  gore

siniflandirilabilirler.

2.4.1.1 Boyut simiflandirmasi

Agregalar agagida belirtilen boyutlara gore siiflandirilir:

- Kaba Agraga: no:4 (4,76 mm) elegin {izerinde kalan kisim

- Ince Agrega: No:4 elekten gegen ve No:200 elek (0,075 mm) {izerinde kalan kisim

- Filler : N0:200 elekten gegen kisim (en az %65°1 N0:200 elekten gecen mineral tas

tozu veya tas unu) [18].

Kaba agrega, ince agrega ve fillerin herbiri bitlimlii sicak kaplamalarin farkl
ozelliklerini belirler. Kaba agrega %40-50 civarinda kullanildiginda karisim igin

mekanik direnci arttiran bir iskelet olusturur ve karisimin stabilitesinde artis olur.

Ince agrega, kaba agregadan olusan bu iskeletin bosluklarin1 doldurur ve daha yogun
bir karisim olusmasini saglar. Mineral filler malzemesi karigimin kiigiik bir yiizdesini
olustursa da karisimin fiziksel Ozellikleri iizerinde etkisi biiyiliktiir. Ancak bu
malzemenin se¢iminde dikkat edilmesi gerekir. 0,074 mm den daha ince olan biitiin
malzemeler filler degildir. Fillerin bitiim ile reaksiyona girmeyecek malzemeden

olugmasi gerekir. Filler tag tozu, mermer tozu, portland ¢imentosu, sonmiis kireg gibi
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malzemelerden olusabilir ancak kil, toprak, organik ve zararli malzemeler fillerde
bulunmamalidir [6].
2.4.1.2 Graniilometri ssmflandirmasi

Graniilometri, agregay1 olusturan danelerin boyularina gore karisimdaki miktarini
ifade eder. Karisimin stabilitesi ve islenebilirligini agrega graniilometrisi belirler.
Genel olarak maksimum boyut 25,4 mm den biiyiik ise islenebilirlik zorlasirken

stabilite ve yogunluk artar [18].

Sartnameler karisimdaki farkli boyuttaki agregalarin agirlikga miktarini ve agregalarin
maksimum dane boyutunu belirlemistir. Maksimum dane boyutunun artmasi

islenebilirligi, sikismay1, bosluk miktarini azaltir, yogunluk ve stabiliteyi arttirir.
Agregalar graniilometri yoniinden asagidaki gibi siniflandirilir:

- Kesikli graniillometri

- Yogun-siirekli graniilometri

- Bosluklu siirekli grantilometri

- Tek boyutlu graniilometri

Yogun-siirekli graniilometri:

Yogun siirekli gradasyonda en iri agrega ve en ince agrega arasindaki farkl
boyutlardaki agregalar birbirlerinin bosluklarini1 doldurabilecek oranlarda kullanildig:

icin bosluk miktar1 en az, yogunluk en fazla olmaktadir.
Bu graniilometrinin elek analizi grafigi siirekli bir egri seklindedir [18].
Bosluklu-siirekli graniilometri:

Bu gradasyon tipinde ince agrega bulunmaz bu yiizden karisimin bosluk orani fazladir.
Dona duyarsiz tabakalarda drenaj ve filtre amacli kullanilabilirler. Standardi diisiik

yollarda temel tabakas1 olarak kullanilabilir.

Alttemel ve graniiler temel tabakalarinin iyi dren olabilmeleri i¢in graniilometrinin alt
kism1 bosluklu olmali, N0:100 ve N0:200 eleklerinden gegen ince malzeme ¢ok az

olmal1 veya hi¢ olmamalidir.
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Kesikli graniilometri:

Kesikli graniilometride belli araliklardaki dane ¢apina sahip agregalar bulunmaz. Bu
sebeple bosluk oranlari fazladir. Genel olarak yol yapiminda kullanilmaz ancak belirli

limitler dahilinde beton imalatinda kullanilabilir.
Tek boyutlu (uniform) graniilometri:

Bu tip graniilometride karisimi olusturan agregalarin boyutlari hemen hemen aynidir.

Sathi kaplama gibi standardi diisiik olan yollarda kullanilabilmektedir.

2.4.1.3 Ozgiil agirhik simflandirmasi

Karisim hesaplar i¢in agregalarin 6zgiil agirliklarinin bilinmesi gerekir. Agregalar
zahiri (gorlintir) 6zgtl agirlik, hacim 6zgiil agirlig (kuru 6zgiil agirlik) ve doygun-

kuru yiizey 6zgiil agirlik olmak tizere {ig tip 6zgiil agirliga sahiptir [18].

Zahiri (gorliniir) 6zgiill agirlik (SGz): Belli sicaklik ve birim hacimdeki agrega
numunesinin havadaki agirligmin, aymi sicakliktaki suyun havadaki agirligina

oranidir.

Hacim 6zgiil agirligr (SGh) veya kuru 6zgiil agirlik: Sadece daneler arasindaki degil
daneler igindeki tiim bosluklari kapsayarak, belli bir sicaklik ve birim hacimdeki
agreganin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi alinmig saf suyun

havadaki agirligina oranidir.

Doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik (SGdky): Agrega yaklasik 15 saat suda bekletilip
daneler i¢indeki bosluklar tamamen suyla dolduktan sonra belli sicaklikta ve birim
hacimde ki agreganin havadaki agirliginin ayni sicaklik ve havasi alinmig saf suyun

havadaki agirligina oranidir.

Agrega daneleri su absorbe edebilen bosluklar(havayla temas edebilen bosluklar) ile
su absorbe edemeyen bosluklar (havayla temas edemeyen kati hacmin igindeki

bosluklar) igermektedir.

Su absorbe edebilen bogluklar suyla dolu degilse (veya hava ile dolu olduklarinda) sifir

agirliga sahip iken suyla dolu olduklarinda ise suyun agirligina sahiptirler.

Sekil 2.7°de agrega bosluklarinin su ile dolu oldugu farkli durumlar gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Agrega bosluklarinin su ile dolu oldugu farkli durumlar [21].

a) Firin kurusu: Agregalarin 100-110 °C etiivde kurutularak agrega biinyesinde
hi¢ suyun kalmadigr durumdur

b) Hava kurusu taneler: Agregalarin yiizeylerinin kuru oldugu fakat suyun ig
bosluklarinda bir miktar bulundugu durumdur

¢) Kuru yiizey doygun: Agregalarin ylizeylerinin kuru ve i¢indeki bosluklarin
tamamen su ile dolu oldugu durumdur.

d) Islak doygun: agrega yiizeylerinin ve i¢ bosluklarinin tamamen su ile dolu

oldugu durumdur.
Agregalara ait 6zgiil agirliklar;
A: Numunenin etiivde kurutulmus agirlhigi
B: Numunenin kuru yiizey doygun haldeki agirlig
C: Numunenin sudaki agirligi

olmak tizere, bu degerler bulunduktan sonra asagidaki formiillerle hesaplanir: [18]

Zahiri Ozgiil Agirlik(SGz)=A/(A-C) (2.1)
Hacim 6zgiil agirligi (SGh)=A/(B-C) (2.2)
Doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik(SGdky)=B/(B-C) (2.3)

2.4.2 Bitiimlii baglayicilar

Bitiimler, dogal kokenli hidrokarbonlar veya 1sinin etkisiyle olusan ergime sonucu

olusan hidrokarbonlar veya bu iki tip hidrokarbonun kambinasyonu olarak olusan
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maddelerdir. Kati, sivi, gaz ve yart kat1 halde olabilirler. Bitiimlerin yapistirict

ozellikleri bulunur ve karbondisiilfiirde (CS2) tamamen ¢6ziilebilirler [1].

Bitiimlii baglayicilar esas olarak “Katranlar” ve “Asfaltlar” olmak tizere iki kisma

ayrilr.

2.4.2.1 Katranlar

Odun veya komiiriin damitilmasi sonucu ham katran olarak elde edilen katranlar,
aritildiktan sonra yol insaatlarinda kullanilmaktadir. Yol kaplamalarinda katranin

genellikle komiir kokenli olmasi tercih edilmektedir [6].

2.4.2.2 Asfaltlar

Asfaltlar hidrokarbonlardan olusan, kuvvetli baglayici 6zelligine sahip, kati, sivi ya da
yar1 kat1 kivamda olabilen, siyah ve kahverengi renkleri arasinda bulunan maddelerdir.
Ham petroliin damitilmasindan veya dogal kaynaklardan elde edilmekte olup, dogal

asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki gruba ayrilirlar [6].

Dogal asfaltlar genellikle mineral maddelerle karismis halde dogada bulunurlar. G6l
asfalt1 veya kaya asfalt1 olarak bulunduklari yere gore isimlendirilirler. Diinyada gol
asfaltlarinin en yaygimi Giliney Amerika’da bulunan Trinidad g6l asfaltidir. Yaklasik
10-15 milyon tonluk rezervi sahiptir ve rafine edildikten sonra %55 civarinda asfalt
igerir. Kaya asfaltlar kalker, kumtas1 gibi mineraller ile birlikte en fazla %12 civarinda
bitlim igerirler. Dogal asfaltlar asfalt ¢imentosuna katilarak modifiye bitiim veya
agregaya ilave edilerek modifiye karisim hazirlama bitiimlii karisimlara katilarak
modifiye karisim elde etmekte kullanilirlar. Dogal asfalt bulunan karigimlarin plastik
deformasyonlara kars1 dayanimi ve agrega bitiim adezyonu artmaktadir. Mastik asfalt,

poroz asfalt ve asfalt betonu gibi karisimlarda kullanilmaktadirlar [22].

Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasi sonucu elde edilirler. Yol insaatlarinda
kullanilan yapay asfaltlar, asfalt ¢cimentolar:1 (bitiimler) ve sivi asfaltlar olarak iki

kistmda incelenebilir.
Asfalt ¢cimentolar (AC):

Asfalt ¢imentolar1 yol insaatlarinda esnek kaplamalarda baglayici olarak kullanilir.
Ham petroliin damitilmas1 yoluyla veya dogal asfalttan elde edilebilirler. Esnek

kaplamalarda 40-300 penetrasyon araliginda asfalt ¢cimentolar1 kullanilmaktadir [18].
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Yol imalatlarinda kullanilan asfalt malzemesi, yalittm ve diger endiistriyel
uygulamalar gibi farkli alanlarda kullanilan asfalttan ayirt edilmesi amaciyla asfalt

¢imentosu olarak adlandirilmaktadir [23].
Siv1 asfaltlar:

Siv1 asfaltlar, asfalt ¢imentosu ile uygun katkilar kullanilmasiyla sivilagtirilmis ve
puskiirtme (sprey) yontemiyle yol insaatlarinin astar ve yapistirma tabakalarinda
kullanilan bir asfalt tiiriidiir. Katbek asfaltlar ve asfalt emiilsiyonlar1 olarak iki grupta

incelenebilmektedir [24].

Katbek asfaltlar: Kat1 asfaltlarin yiiksek 1sil igleme tabi tutulup sivi hale getirilmesi
yerine, kaynama noktas1 diisiik ve ugucu 6zellikteki benzin, madeni yag ve gaz yagi
gibi ¢oziiclilerin katilarak elde edilen s1vi1 asfaltlardir. Kiir siiresine gore hizli kiir olan
RC smifi, orta hizda kiir olan MC sinifi ve yavas kiir olan SC sinif1 olarak {i¢ cesit
katbek asfalt tipi vardir [24].

Asfalt emiilsiyonlarr: Emiilsiyon genel olarak, birbiri igerisinde ¢dziinmeyen sivilardan
birinin digeri icinde homojen olarak kiirecikler seklinde dagilmasiyla olusan sividir.
Asfalt emiilsiyonlar1 da ayni sekilde asfalt ¢imentosu kiireciklerinin su i¢inde
dagilmasiyla olur. Asfalt kiireciklerinin birbirlerine yapisarak sudan ayrilmasini

onlemek amaciyla emiilgator kullanilmaktadir.

Asfalt emiilsiyonu yola piiskiirtiildiikten sonra igerigindeki su buharlasir ve asfalt
¢imentosu kiirecikleri agregaya yapisir, yani emiilsiyon kesilir. Kesilme hizlarina gore
asfalt emiilsiyonlar1 cabuk kesilen RS asfalt emiilsiyonlari, orta hizda kesilen MS asfalt

emiilsiyonlar1 ve yavas kesilen SS asfalt emiilsiyonlar olarak {i¢ tipte kullanilir.

Asfalt emiilsiyonlar1 genel olarak sathi kaplamalarda, yama ve onarim islerinde,

makadam yol kaplamalarinda ve har¢ kaplamalarda kullanilmaktadir [6].

2.5 Bitiimlii Sicak Kaplamalarin Uretimi

Bittimli sicak karigimlarin {iretimi asfalt plentlerinde gerceklesir. Agregalar asfalt
plentinde karistirilir, 1sitilir ve kurutulduktan sonra sicak bitiim ile karigtirilarak sicak
asfalt betonu elde edilir. Asfalt plentleri bu islemleri yapabilmek i¢in birgok elektronik
ve mekanik bilesenden olusan karmasik bir yapiya sahip olup, kapasitelerine, tiretim

sekline, mobil veya sabit olmalarina gore degisik tipleri vardir [6].
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Bitiimlii sicak kaplamalarin iretimi asfalt plentlerinde gerceklesir. Asfalt plentleri
agregalar1 karigtirir, 1sitir, kurutur ve sicak asfalt betonu elde etmek {izere bitiimlii

baglayici ile karigtirir.

Asfalt plenti kisaca sicak bitlim ile degisik boyutlarda gruplandirilmis agreganin bir

mikserde karistirilarak serime hazir hale getirildigi tesistir.
Genel olarak iki tip asfalt plenti vardir. Bunlar; [6]

- Harman Karisim (Batch mix)

- Kazan Karigim (Drum mix)

Her iki tip plentin de bitiimlii sicak karisim iiretmek i¢in sahip olmasit gereken temel

islevler vardir. Bunlar; [25]

1- Asfalt karisimini olusturan malzemelerin depolanmasi

2- Agregalarin 1sitilmasi ve kurutulmasi

3- Kurutma iglemi sonrasinda ortaya ¢ikan tozun filter edilmesi

4- Kurutucuya dogru oranlarda ve siirekli agrega beslemesi yapilmasi
5- Isitilmis agrega ile bitiimiin dogru oranlarda karistirilabilmesi

6- Hazirlanan asphalt betonunun tasitlara yiiklenmesi

7- Asfaltta geri doniisiim isleminin gerceklestirilebilmesi

2.5.1 Batch — Mix tipi asfalt plenti

Batch Type asphalt plentleri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Sartnamelerinde Agirlikli
Tip olarak, TS-EN 536 da Bir Dolumluk Tesis olarak adlandirilmaktadir.

Ingilizcede “Batch Type” olarak adlandirilan agirlikli tip asfalt plentleri, Karayollar:
Genel Miidiirliigii Sartnamelerinde “Agirlikli Tip” olarak, TS-EN 536°da ise “Bir
Dolumluk Tesis” olarak isimlendirilmektedir. Bu plentlerde drum miks plentlerinden
farkli olarak, kurutulan agrega sicak agrega elevatorii ile eleklere yonlendirilmekte ve
elekler vasitasiyla agregalar boyutlarina gore ayrilarak istenilen graniilometri elde
edilmektedir. Daha sonra hazirlanan bu agrega karisimi miksere yonlendirilerek bitiim
ile karistirilmaktadir. Uretim tek seferde mikser kapasitesi kadar olup, drum tip
plentlerdeki gibi kesintisiz devam etmemektedir [26]. Sekil 2.8’de Isfalt Habibler

Fabrikasinda kullanilmakta olan Batch-mix tipi plentler goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : Batch-mix tipi asfalt plentleri (Isfalt Habibler Fabrikas1).

Asfalt iiretiminde en dogru sonug¢ batch mix asfalt plentlerinden alinir. Yiiksek

standartli yollarin yapimiyla birlikte batch mix plentler daha ¢ok tercih edilmistir [6].
Batch — Mix tipi asfalt plentin 6zellikleri asagidaki gibidir [6].
a) Karisimin standart1 her karigim i¢in kontrol edilebilir.

b) Karigimda kullanilan agrega miktar1 devir kontrolii ile belirlenmesinin yaninda

tartim yoluyla dogru oranda miksere verilmektedir.

¢) Karisimda kullanilacak bitiim miktar1 devir kontrolii ile degil tartim yoluyla hassas

olarak yapilmaktadir.
d) Kullanilacak filler miktar1 tam olarak verilebilmektedir.
e) Katki kullanimai i¢in sistem mevcuttur.

f) Bitiimlii sicak kaplamalarin her ¢esidini tiretmek miimkiindiir.
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Batch tip plentlerde sirasiyla bulunan boliimler ve islevleri su sekildedir:

1.

10.

11.

12.

Soguk Mal Silolari: Agregalarin depodan alinarak plent biinyesine girdigi ilk

kisimdir.
Bantlar: Soguk mal silolarindan kurutucuya agrega tasimaktadir.

Drayer: Agregayi 1sitip kurutmakla goérevlidir. Bunun i¢in i¢inde piiskiirtiilen

alev ile beraber donme hareketi yapar.

Elevator: Kurutucudan (Drayer) ¢ikan agregay1 kovali zincirli sistemi ile tist

iinitelere tasir.
Elek: Sicak agreganin boyutlarina ayrildigi boliimdiir.

Sicak Mal Silosu: Elekte elenen agreganin tartim i¢in hazir bekletildigi

kisimdir.

Tartim Unitesi: Elekte boyutlarina ayrilan agreganin istenilen graniilometride

iretimi i¢in tartildigi bolimdiir.
Sicak Asfalt Tanki: Bitiimiin 1sitildig1 yerdir.

Asfalt Tanklar1: Fazla bitlimiin depolandigi, gerektiginde sicak asfalt tankina

iletilmek iizere bekletildigi tinitedir.

Bitiim Tartim Unitesi: Isitilan bitiimden istenilen miktarda alarak pompalar

ile miksere iletilen tinitedir.

Mikser: Tartilan agrega ve sicak bitiimiin belirlenen siirelerde karistirilarak

son lirlin olan asfalt haline getirildigi yerdir.

Kuru Siklon: Kurutucunun ¢aligmasi sirasinda ¢ikan tozun tutularak karisimda

tekrar filler olarak kullanimini saglayan bolimdiir [27].

Batch tip plentlerde iiretimin ilk asamalar1 asagidaki sekilde gerceklesir;

Kullanilacak olan agregalar depolardan alinarak soguk besleme silosuna
getirilir.
Soguk silolarin altindaki kapak acikliginin boyutuna ve besleme bandinin

hizina bagli olarak farkli boyutlarda alinacak agrega miktarlar1 ayarlanir.

- Soguk silolardan alinan malzemeler yiikleme band1 vasitasiyla agrega

kurutucusuna (drayer) gonderilir [28].

Sekil 2.9°da batch-mix tipi bir plentin ana boliimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Batch Tipi Plentin Ana Boliimleri [28].

Bu tip plentlerde kurutucular ters akim sistemine sahiptir. Kurutucunun st
boliimiinden agrega girisi olur ve hem tamburun doniis hareketi hem de tamburun i¢

cidarlarindaki kanat sekli sebebiyle agregalar asag1 dogru hareket eder.

Briil6r tamburun alt ucunda konumlandirimis olup {istten gelen agreganin gelis yoniine
ters yonde alev piiskiirtmektedir. Bu sirada ¢ikan egzoz gazlar1 ve rutubet agrega

akisina ters yonde kurutucunun iist ucundan disar atilir.

Sicak ve kuru agrega tamburun alt ucundan bosalarak elevator ile karisim kulesinin
tepesine taginir. Elevatorden gelen malzeme titresimli eleklerden gecerek sicak silolara
bosalir.sicak silolarda boyutlarina gore ayrilan agregalar tartim haznesinde tartilarak

dogru miktarlarda karisima verilir.

Agregalarin tartimiyla es zamanli olarak bitlim depolama tankindan kulenin iist
kisminda bulunan 1sitilmig ayri bir tartt kovasina bitiim pompalanir. Bu kova iginde

dogru miktarda tartilan bitiim, karistiriciya gonderilene kadar burada tutulur [28].
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Tartim haznesinde bulunan agrega mikser i¢ine bosaltilir ve bes saniye gibi kisa bir
stirede tiim agrega boyutlar1 karigir. Bu kisa kuru karisim siirecinden sonra kovada
bekleyen bitiim miksere bosaltur ve 25-35 saniye siirecek olan yas karisim siireci

baglar.

Yas karigim siireci bitiimiin agrega tanelerini ince bir film tabakasi1 halinde kaplamasi
icin gereken siireden fazla olmamalidir. Karigim siireci tamamlanmis olup, karistirict

altindaki kapak agildiginda karisim kamyona yiiklenebilir.

Mikser kapasitesine gore tek seferde 2-6 ton arasinda tirtin alinabilir [28].

2.5.2 Drum — Mix tipi asfalt plenti

Drum miks plentlerlerde agrega ve biitiim karigimi tambur adi verilen silindir
seklindeki karistiricida gergeklesir. Bitiim ve agreganin tambur i¢indeki beslenme
yerlerine gore “paralel akimli tamburda karistirmali plentler” ve “ters akimli tamburda

karistirmal1 plentler olarak ikiye ayrilir.

2.5.2.1 Paralel akimh tamburda karistirmah plentler

Bu tip tamburda karistirmali plentlerin ana tiniteleri Sekil 2.10°da gosterilmis olup, bes

ana kisim bulunur. Bunlar;

- Soguk besleme sistemi

- Bitlim besleme sistemi

- Tambur (drum) karistiric
- Depo (silo)

- Emisyon kontrol sistemi

Soguk besleme silo sisteminde her bir silonun altinda hiz1 ayarlanabilen ve agregalari
yiik konveydriine tagiyan bir toplama bandi bulunur. Taginacak malzemelerin miktar1
hem bant hiziyla hem de silonun kapak ac¢iklig1 ile kontrol edilebilmektedir. Bu sekilde
farkli boyutlara sahip agregalar hassas bir sekilde tambur karistiriciya génderilmek

tizere yiik konveyoriine aktarilir [28].

Sekil 2.10°da paralel akimli tamburda karistirmali plentlerin ana iiniteleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.10 : Paralel Akimli Tambur Ana Uniteleri [28].

Tambura tasman agrega miktarinin tesbiti ig¢in yilikleme konveyoriinde, agrega
agirligini 6lgen bir tartim cihazi ve bant hizini tayin eden bir sensor olmak iizere iki

tip cihaz bulunur.

Burada tesbit edilen agirlik ve hiz degerleri tambura giden yas agrega agirliginin
ton/saat olarak belirlenmesinde kullanilir. Agreganin nem miktar1 sisteme girilerek,
plent bilgisayar tarafindan yas agirlik kuru agirliga ¢evrilir ve karisim igin istenilen

bitiim miktar1 dogru bir sekilde tesbit edilir [28].

Sekil 2.11°de paralel akimli tamburda karigtirmali plentlerin karistirict boliimii

gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : Paralel Akimli Tambur Karistirict [28]

Kazinmig asfalt kaplama bu plentlere ilave edilerek geri doniisiim yapilabilir. Bu
durumda RAP malzemesi, Sekil 2.10 da gosterildigi gibi kendine ait bir soguk besleme
silosunda depolanir ve tamburun orta kistmindan tambur igerisine bosaltilir. Soguk
olarak beslenen RAP malzemesi tambur igerisinde 1sitilir. Karisimda yiiksek oranda
RAP kullanildiginda, bu islem sirasinda RAP malzemesi ¢ok fazla 1sinabilir. Bu durum

tamburdan duman yayilmasina sebep olur ve RAP malzemesi zarar gorebilir.

2.5.2.2 Ters akimh tamburda karistirmah plentler

Ters akimli tamburda karigtirmali plentler drum-miks tipi plentler i¢inde en gelismis
olanlaridir. Bu plent tasariminda tambur igerisindeki 1s1 iletim sisteminde degisiklikler

yapilarak plent emisyon miktari azaltilmigtir.

Agrega 1sitma ve kurutma islemi harman tipi plentlere benzer yapidadir. Briilor,
tamburun alt ucunda bulunur. Agrega, tambur igerisinde asagi dogru egzoz gazi
akimina ters yonde hareket eder. Bitiim ile agreganin karsilagmasi kurutucuda
gerceklesmez. Bitlimiin sicak ve kuru agrega ile karigimi griiloriin alt kisminda veya

arkasinda egzoz gazina maruz kalmadan gergeklesir.

Ters akimli tamburda karigtirmali plentlerde RAP malzemesi karisima eklenerek geri

doniigiim islemi yapilabilir. RAP malzemesi briilor alevine ayni yonde briilor
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arkasindan giris yapar. Bu sekilde briilorden ¢ikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazi ile
RAP malzemesi temas etmedigi i¢in hidrokarbon emisyonu biiyiik dlgiide azalir.
Kurutucunun iist ucunda yiiksek 1stya sahip agrega ile RAP malzemesi bulusur ve
karistiricinin ¢ikis ucu ile brilor arasinda tamburun alt kisminda bu iki malzeme

karisir.

Ters akimli tamburda karigtirmali plentlerde bulunan karigtirict Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Yanma Isitma

Agrega

Sekil 2.12 : Ters akimli tambur karistirici [28].

Ters akimli tamburda plentlerde i¢ tambur kurutma, dis tambur karigtirma islemlerini
gerceklestir. Agrega i¢ tamburda kurutulduktan sonra dis tambura bosaltilir ve bitlim

ile burada birlesir. I¢ tambur donerken dis tambur hareketsizdir.

RAP malzemesi ve filler gibi malzemeler i¢ tambur ile dig tambur arasindan sisteme
dahil edilir. Bu malzemeler briilorden ¢ikan egzoz gazi ile temas etmediginden dolay1
geri doniisiim islemlerinde emisyon miktar1 azalir ve g¢evre kirliligi bir derece

azaltilmis olur.

Asfalt plentlerinde RAP malzemesinin yeni karisima ilave edilmesinin sekline gore
sicak besleme ve soguk besleme olarak ikiye sekilde uygulama yapilir. Bu plentin bir
ozelligidir. Plentte RAP malzemesini de 1sitmak i¢in ilave bir kurutucu bulunursa,

RAP malzemesi yeni karisima 1sitilarak eklenebilecektir.

30



Bu yontem sicak besleme olarak adlandirilmaktadir. [lave kurutucu yok ise, RAP
malzemesi kurutucuda isitilan yeni karigima ilave edilir ve belirli bir siire karistirilir.
Bu yontem soguk besleme olarak adlandirilir. Soguk besleme yonteminde ile yapilan

uygulamalarda geri kazanim oran1 %30’lar civarinda kalmaktadir [29].

2.6 Yol Ust Yapisinda Bozulmalar

Nufus, gelismisglik ve buna bagli olarak tasit sayisindaki artisla birlikte ulagim
yollarinin kullanimi1 daha da artmistir. Yol ylizeyi ne kadar iyi olursa olsun, trafik
yukleri ve hava sartlar1 gibi sebeplerle bozulmalar kaginilmazdir. Yol yapiminin
oldukca maliyetli bir imalat olmasi nedeniyle, bakim ve onarim yontemleri yolun
servis dmriiniin uzun olmasi agisindan ¢ok énemlidir. Ulkemizde yol insaatlar1 20 yil
hizmet omrii baz alinarak projelendirilmesine ragmen 10 yil gibi siireler igerisinde

onarim gerektirdigi goriilmektedir.

Ustyapida goriilen bozulma tiirlerini dort grupta inceleyebiliriz [13]:
1. Catlaklar

2. Oturma-tekerlek izi ve dalgalanmalar

3. Ayrilma ve pargalanmalar

4. Kayma direnci kaybi ve kusmalar
2.6.1 Oturma, ¢cokme, ondiilasyon ve kabarmalar

2.6.1.1 Tekerlek izi olusumlari

Tekerlek izi seklinde bozulmalar, genellikle sicaklik ve agir tasit yiiklerinin etkisiyle
asfalt kaplamanin yer degistirerek kaplama {izerinde kanal agilmas1 seklinde ortaya
cikar. Bu tip deformasyonlar kalicidir. Tasitlarin dingil yiiklerindeki artis, yetersiz
stkisma, yol banketinde yanal destegin yetersiz olmasindan kaynaklanan stabilite

eksikligi ve ince malzemenin fazla kullanilmasi bu tip bozulmalarin sebeplerindendir

[30].

Bu tip yol bozulmalarinda hasarin boyutuna gore islem yapilir. Hasar az ise ylizeyde
Ortiicii bir tabaka yapilarak onarim yapilir. Hasar biiyiik ise kaplamanin kaldirilarak
yeniden diizenlenmesi gerekir. Sekil 2.13°te tekerlek izi olusumuna bir 6rnek

gosterilmigstir. Bu tip hasarlarin oniline gegmek icin, asfalt betonu bolgenin trafik ve
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iklim sartlar1 goz Oniinde bulundurularak projelendirilmelidir. Bolgedeki sicaklik

kosullarinin izin verdigi 6lglide sert baglayict kullanilmalidir [30].

Sekil 2.13 : Esnek iistyapilarda tekerlek izi tiirii yol bozulmasi [25].

2.6.1.2 Oturma

Yol hattinin orta kismi boyunca veya kenar kisimlarda enine ve boyuna oturmalar
seklinde goriiliir. Bu tip bozulmalarda kaplama tabakas1 da oturan kisim ile ayn1 sekli
alacak ve ¢atlama olmadan asfalt kaplama oturacaktir. Ancak, asfalt kaplamanin daha

kalin ve rijit oldugu durumlarda ¢atlamalar1 gormek miimkiindiir.
Oturma seklinde yol bozulmalarin sebepleri asagidaki gibi siralanabilir;

- Alt tabakadaki kalinlik ve sikigtirmanin yetersiz olusu.

- Banketlerin yeterli olmamas1 sebebiyle yanal destek saglayamamasi.
- Yer alt1 su seviyesinin yiikselmesi.

- Yetersiz drenaj.

- Temel tabakalarina dogal zeminden gelen kilin karigsmasi.

Tabii zeminin yeterli sikistirilmasi ve yer alt1 su yiiksekliginin kontrol edilmesi ile

yoldaki oturmalarin 6niine gegilebilir [13].

32



2.6.1.3 Ondiilasyonlar

Trafik yoniine dik yonde asfalt kaplama malzemesinin yer degistirerek
dalgalanmalarin olusmasi seklinde bozulmalardir. Bu tip yol bozulmalar1 genel olarak
araclarin dur-kalk yaptig1 kisimlarda, frenlemenin siklikla yapidigi inis kisimlarinda,
tasitlarin fiziksel bir engelden dolay1 sicrama yaptiktan sonra carptigi kisimlarda ve

keskin kurblarda goriiliir.
Sekil 2.14°te goriilen ondiilasyon tiirii yol bozulmalarinin sebepleri olarak;

- Bitiim oraninin fazla olmasi

- Ince agrega oraninin fazla olmasi
- Yuvarlak agrega kullanilmasi

- Temel tabakalarinin zay1flig1

- Nem miktarinin fazla olmasi

- Ustyapinin farkli katmanlari arasindaki baglantinin yetersizligi

gosterilebilir [30].

Sekil 2.14 : Esnek tistyapilarda Ondiilasyon Tiirii Yol Bozulmasi [16].

33



2.6.1.4 Kabarmalar

Dogal zemindeki suyun donma ve ¢dziilmesi sonrasinda dogal zeminin sigmesi ve
temel tabakalarinda donma hassasiyeti olan malzeme kullanilmasi sebebiyle, kaplama

tabakasinin Sekil 2.15’teki gibi yukar1 yonde deplasman yapmasi seklinde goriiliir [6].

Ustyapi projelendirilirken mevsim sartlar1 ve don etkisi géz dniinde bulundurulmali ve
uygun drenaj yontemleriyle suyun uzaklastirilmasi gerekir. Kabarma olduktan sonra
yama yapmak gecici bir ¢oziimdiir. Kalic1 ¢oziim i¢in bozulan kisim kaldirilarak uygun

malzeme ile yeniden insa edilir [30].

Sekil 2.15 : Esnek iistyapilarda Kabarma Tiirii Yol Bozulmasi [30].

2.6.1.5 Cokmeler

Cokme seklinde bozulamalarda kaplama tabakasinda kiiclik ¢ukurlar olusur (Sekil
2.16). Bu cukurlar catlayarak veya catlamadan da olusabilir. Yagmur sonrasina
iglerinde su birikerek ¢ukurlarin daha da genisler ve yolun biitiiniine zarar vererek yolu

kullanilmaz hale getirebilir.
Sebepleri arasinda;

- Temel tabakasi ve kaplama tabakasindaki yetersiz sikistirma

- Yetersiz drenaj sebebiyle suyun temel tabakasindan uzaklastirilamamasi
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Temel ve alttemelin kil ile karigsmasi

Kaplamanin tagima giicii iizerinde agir trafik ytiklerine maruz kalmasi

gosterilebilir.

Yeterli drenaj sisteminin yapilmasi ve bozulan kismin kaldirilarak yeniden insa

edilmesi ile tamiri yapilir [6].

Sekil 2.16 : Esnek iistyapilarda ¢okme seklinde yol bozulmasi [13].

2.6.2 Catlaklar

2.6.2.1 Enine ¢atlaklar

Yol giizergahina dik yonde olusmus catlaklardir (Sekil 2.17). Catlak araliklar

genellikle diizenlidir. Enine ¢atlama seklindeki yol bozukluklarinin sebepleri;

Ustyap1 kalmligmin yetersiz olmast
Drenajin yetersiz olmasi
Sicaklik degisimleri sebebiyle meydana gelen gerilmeler

Asfaltin yaglanmasi

olarak gosterilebilir [30].
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Sekil 2.17 : Esnek Ustyap1 kaplamalarinda enine ¢atlaklar [31].

2.6.2.2 Timsah sirt1 ¢catlaklar
Timsah derisi seklinde birbiri ile baglantili galtlaklarin olusturdugu bozulma seklidir.
Baglica sebepleri arasinda;

- Agir dingil yiikleri
- Kaplama ya da temel tabakalarindaki hacimsel degisiklikler
- Tekrarl yiikler
- Yetersiz kaplama kalinlig1
- Yetersiz drenaj
- Yetersiz temel tabakasi kalinligi
sayilabilir [6].

Gegici tamir yontemi olarak yama yapilabilir fakat bu tip bozulmalar genellikle temel
tabakalarinin doygun hale gelmesi sonucu olustugundan dolay1 kalict ¢6zliim i¢in
bozulan bolgenin kaldirilarak yeterli drenaj sisteminin yapilmasi ve uygun malzeme

ile temel ve kaplamanin yenilenmesi gerekmektedir [30].

Timsah sirt1 tiirii yol bozulmalarina bir 6rnek Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18 : Esnek Ustyapilarda timsah sirt1 tiirii yol bozulmalari.
2.6.2.3 Boyuna catlaklar

Yol giizergahina paralel yonde olusan catlaklardir. Sekil 2.19°da goriildigi gibi

cogunlukla tekerlegin gectigi yol kismina yakin yerde ve serit ek yerlerinde olusur.
Boyuna ¢atlaklarin olugma sebepleri:

- Agir dingil yiiklerinden dolay1 asfaltin yorulmasi,

- Yetersiz drenaj

- Iklim sartlarindan dolay1 donma etkisi ve nem degisiklikleri

- Serim sirasinda serit ek yerlerindeki sikigtirmanin yetersiz olmasi

- Dolgunun yanal hareketi [30].

Boyuna ¢atlaklarin onarimi igin suyun zemine gegisini engellemek amaciyla genellikle
catlak tamiri yapilir. Catlak yapisinin yola daha fazla zarar vermesinin 6nlemek icin

catlak hatt1 kazilarak yama yapilabilir [13].

Esnek tist yapilarda boyuna catlak seklinde bir yol bozuklugu Sekil 2.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.19 : Esnek listyapilarda boyuna ¢atlak seklinde yol bozuklugu [32].

2.6.2.4 Yorulma catlaklar

Asfallta oksidasyon sonucu kohezyon artmakta ve rijitlik te buna bagli olarak
artmaktadir. Agir trafik yiikii altinda dingil yiiklerinin tekrari sonucunda yorulma

catlaklari olugmakta olup, ¢ogunlukla ince kaplama tabakalarinda goriilmektedir [6].

Onarim igin ¢ogunlukla bozulan kismin sokiilerek yeniden yapilmasi yoluna

gidilmelidir.
2.6.2.5 Kenar catlaklari

Banketlerin yeterli yanal destegi saglayamadigi kisimlarda yol kenarindan yaklagik 30
cm igeride ve yol giizergahina paralel yonde olustugu goriilmektedir. Baslica
sebepleri, yetersiz drenaj, banket kisimlar1 ile listyap: arasindaki nem farki, temel
tabakasindaki oturmalar ve don olaylar1 olarak siralanabilir. Bunlarin yaninda banket

kenarindaki agac ve bitkilerin yol gévdesinden su ¢ekmesi sebebiyle de olusabilir [30].

Diisiik seviyeli catlaklar dolgu malzemesi ile doldurularak onarilabilir fakat orta ve
ileri derecede oldugunda kaplamanin kazilarak yeniden yapilmasi ile onarim

saglanabilir.
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2.6.2.6 Yansima catlaklari

Rijit kaplamalarin {izerinde uygulanan asfalt kaplamalarinda ve catlaklar1 tamir
edilmemis eski asfalt kaplamalarin {izerine yapilan asfalt kaplamalarda goriiliir. Rijit
kaplamalarda altta bulunan beton kaplamanin enine ve boyuna derzleri iist kisimda
bulunan asfalt kaplamaya yansir. Yol genislemelerinde ek yeri kisimlarindaki boyuna
catlaklar da tist kisma atilan asfalt kaplama tabakasina yansir. Bu yontemlerle sonradan
atilan tabakalarin ince olmalari halinde yansima catlaklari daha kolay olusabilir [30].

Yansima ¢atlaklarinin bir 6rnegi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Bu tip catlaklarin tek bagina bir zarari olmamasina karsin, c¢atlaklardan su girmesi
durumunda yolun pargalara ayrilmasina sebebiyet vereceginden dolay: ¢atlaklarin

doldurulmasi gerekmektedir [6].

Sekil 2.20 : Esnek Ustyapilarda yansima catlag1 goriiniimii [30].
2.6.2.7 Kayma catlaklar

Asfalt tabakasinin temel tabakasi iizerinde veya tabakalar arasindaki yapistirict bitiim
tizerinde kaymasi nedeniyle hilal seklinde olusurlar. Agir tasitlarin frenleme yaptiklar

kavsak ve gukur gibi yerlerde daha ¢ok goriilmektedir [6].

Kayan tabakanin kaldirilmasi ve yeniden kaplama yapilmasi seklinde onarimi yapilir

[30].
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2.6.3 Ayrilma, ayrisma ve parcalanmalar

Iklim sartlar1 veya trafik etkilerinden dolay: asfalt tabakasinda bitiim ve micirin
birbirinden ayrilmasi seklinde olmaktadir. S6kiilme, canak sekilli cukurlar ve soyulma

seklinde siklikla yollarda rastlanir.

2.6.3.1 Sokiilme

Tasit trafiginden olusan yatay kuvvet ve vakumlama etkileri sebebiyle zayif baga sahip
agregalarin yerinden sokiilmesi sonucunda olusur. Cogunlukla ince daneler daha 6nce
sokiiliir ve devaminda iri daneler de sokiilmeye baslar. Boylece yolda piiriizlenmeler

ve diizglin olmayan bir yiizey goriinimii ortaya ¢ikar [30]. Sekil 2.21°de sokiilme

seklinde yol bozulmas1 gdsterilmistir.

Sekil 2.21 : Esnek iistyapilarda sokiilme seklinde yol bozulmasi [30].

2.6.3.2 Canak sekilli cukurlar

Sokiilmenin ileri diizeyde goriilmesiyle caplart 25-75 cm arasinda degisen canak

sekilli cukurlar olusmaktadir.

- Trafik etkisiyle agreganin bitlimden ayrilmasi
- Diisiik bitiim yiizdesi ile kaplama yapilmasi
- Cok diistik ya da ¢ok yiiksek filler yiizdesi
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- Dogal zeminden temel tabakalarina kil malzemesinin yiikselmesi
- Drenajin yetersiz olmasi

- Sikistirmanin yetersiz olmasi

bu tip yol bozulmalarinin olusma sebepleridir [6].

2.6.3.3 Soyulmalar

Asfalt betonu veya sathi kaplama igerisinde agregay1 sarmis halde bulunan bitiimiin su
kil ve trafik etkilerinden dolay1 agregadan ayrilmasi olayidir. Sathi kaplamalarda
bitlim agreganin tamamini sarmadig1 i¢in, bitiimiin agregay1 tamamen sardig1 asfalt

betonuna gore soyulma daha fazla goriilmektedir.

Bu tip bozulmalar graniilometrisi siirekli ve gegirimsiz kabul edilebilen asfalt betonu
kaplamalarda ¢ok goriilmediginden dolayi, asfalt betonu kaplamalar i¢in 6nemli bir
sorun teskil etmemektedir.Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve
trafigin mekanik etkisi ile agregadan ayrilmasi ve dolayisti ile agrega danelerinin ¢iplak

kalmas1 olayidir [30].
2.6.4 Kayma direnci kayb1 ve kusmalar

2.6.4.1 Cilalanma

Cogunlukla yiizeyde asfalt filmi olusur ve agrega trafigin etkileriyle cilalanarak yol
yiizeyi kaygan hale gelir. Dogal hali cilali olan ve diizgiin yiizeye sahip agregalarin
asfalt betonunda kullanilmadan once kirilarak kullanilmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde cilalanmis malzeme 1slandiginda kaygan hale gelerek kazalara sebebiyet

vermektedir [6].

2.6.4.2 Kusma

Asfalt betonu igerisindeki bitlimiin sicaklik etkisiyle yiizeye hareket ederek burada bir

film tabakasi olusturmasi seklinde goriilmektedir.

Cogunlukla karigimlarda yiiksek bitiim yiizdesi kullanilmasi sebebiyle sicakligin da
etkisiyle ortaya ¢ikar. Yiizeye cikan bitiim tabakasi ara¢ lastikleriyle olan siirtlinme
katsayisini diisiiriir, ayrica iceride kalan bitlim nispeten serbest hale gecerek daneler
arasindaki siirtinmeyi azaltir ve bu durum danelerin kuvvet karsisinda deplasman
yapmasina sebep olur. Yiiksek dingil yiikleri altinda, astar ve yapistirma tabakalarinin

kalin olmas1 durumunda da bu bitiim yiizeye hareket ederek kusmaya sebep olabilir.
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Sik goriilen kusma tlirli bozulmalarin 6nlenebilmesi igin bitiim orani1 ve bosluk

yiizdesinin optimum degerlerde olmasi gerekmektedir [30].

2.7 Asfaltta geri doniisiim yontemleri

Yoldaki bozulma tiirleri ve yapisal gereksinimler i¢in farkli geri doniisiim methodlar1
uygulanmaktadir. Asfalt Geri Doniisiim ve Rehabilitasyon Birligi (Asphalt Recycling
and Reclaiming Association-ARRA) tarafindan bes ¢esit geri doniisiim yontemi tarif

edilmektedir.

- Soguk diizeltme (Cold planing),

- Sicak geri doniisiim (Hot recycling),

- Sicak yerinde geri doniisiim (Hot in-place recycling),
- Soguk geri doniisiim (Cold in-place recycling)

- Tam derinlikten geri kazanma (Full depth reclamation) [14].

Bu caligmada anlatilan yontem Sicak Geri Doniisiim’diir. Bu yontemde RAP
malzemesi  belli oranlarda yeni malzeme ile harmanlanarak yeniden
degerlendirilmektedir. Harman tipi ve Batch tipi plentler bu karisimlari yapmak icin
uygundur. RAP malzemesinin karigimda yeni asfalt ile birlikte kullanilma orani igin

RAP malzemesinin karistirictya hangi sicaklikta verildigi dnemlidir.

RAP malzemesi eger soguk bir sekilde karistiriciya veriliyorsa %10-30 oranlarinda,
isitilarak  veriliyorsa %80 oranina kadar karisima katilabilmektedir. Sicak geri
doniisiim yontemiyle tliretilen kaplamalarin geleneksel bitiimlii sicak karigimlarla esit

veya yakin performansa sahip oldugu gorilmektedir [14].

2.7.1 Soguk diizeltme (Cold planing)

Bu diizeltme yonteminde tekerlek izi, cukur vb. yiizeysel bozukluklar1 onarmak i¢in
asfalt kaplama istenilen derinlikte kazilir ve arzu edilen egimde yeni bir yiizey elde
edilmis olur. Bu sekilde ylizey iyilestirilmesi saglanir. Ayrica yilizey siirtiinme
direncini arttirmak ve piiriizlendirme yapmak i¢in kullanilabilir [23]. Soguk diizeltme

uygulamasi Sekil 2.22°de gosterilmistir.
Soguk diizeltme yonteminin sagladig1 faydalar1 su sekilde siralanabilir:

- Tekerlek izleri vb. bozulma tiirlerinin veya okside olmus kaplamanin

kaldirilarak onarilmasi
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- Kaplamanin enine ve boyuna egiminin istenildigi sekilde ayarlanabilmesi

- Yizey drenajinin degistirilebilmesi

- Catlak ve bozuk kisimlarin dogru bir sekilde sokiilerek onarim iglemleri igin
On hazirlik yapilabilmesi

- Daha sonra yapilmasi diisiiniilen ilave geri doniisiim yontemi i¢in uygun zemin
hazirlanmasi

- Siirtlinme direncinin arttirilmast

- Diger yontemlere gore daha diisiik enerji tiiketimi ve g¢evreye daha az

rahatsizlik verilmesi [33].

Sekil 2.22 : Soguk Diizeltme (Cold Planing) uygulamasi [34].

2.7.2 Sicak geri doniisiim (Hot recycling)

Bu yontem kazinmis asfalt kaplamanin harman veya tambur tipi plentlerde, yeni
agrega ve bitiim ile arzu edilen oranlarda karistirilmasi seklinde yapilmaktadir. RAP
malzemesinin plente soguk besleme yontemiyle verilmesi, sicak besleme yontemine
gore RAP malzemesinden daha az yararlanma imkani tanir. Sicak besleme yapilan

plentlerin ilk yatirnm maliyetleri yiiksek oldugundan dolay1 soguk besleme daha

43



yaygin kullanilmaktadir. Soguk besleme kisa vadede ekonomik olarak gdziikse de,

sicak besleme yontemi uzun vadede daha ekonomik olmaktadir.

KTS Kisim 414°te RAP malzemesinin yeni malzemeye karisim oraninin %25 degerini
asamayacagi ve asinma tabakasinda RAP katkili asfaltin kullanilamayacagi, ancak bu

oran kullanilcak plent tipi ve genglestirici katkilar ile arttirilabilecegi belirtilmektedir
[13].

2.7.3 Sicak yerinde geri doniisiim (Hot in-place recycling)

Bu yontemde asfalt trimer makinesi kazidig1 asfaltt hemen arkasindan gelen mobil
asfalt plentine aktarir ve burada RAP malzemesine agrega, bitiim ve katki maddesi
eklenir, belli sicakliklarda 1sitilir ve karistirilir. Daha sonra olusan karigimi hemen
arkasinda bulunan finisere aktarir ve serme-sikistirma isleminden sonra islem

tamamlanir. Sicak yerinde geri doniisiim yontemi ile;

Catlak, ondiilasyon, tekerlek izi, ¢ukurlanma gibi yol bozukluklar1 tamir
edilebilir,

- Servis 0mrii boyunca yaslanan bitiimlii baglayicinin genglestirilmesi saglanir,
- Hizli yapildigindan dolay1 trafik kesinti siiresi daha azdir,

- Nakliye masraflart minimumdur [7].
Sicak yerinde geri doniisiim yontemi li¢ sekilde uygulanabilir;
* Yiizeysel Geri Doniisiim (Surface Recycling)
* Yeniden Karistirma (Remixing)
* Yeniden Kaplama (Repaving) Yiizeysel Geri Doniisiim [7].

Sicak yerinde geri doniisiim uygulamasinda yollardan kirilarak blok halinde sokiilen
asfalt betonu kaplamalar, 1sitict makinelere ayni sekilde blok halinde atilmaktadir.
Isitict makinede parcalanan ve 1sitilan asfalt malzemesi ile makinenin diger ucunda

dogrudan serim islemi yapilmaktadir.

Yerinde geri doniisiim uygulanarak yapilan bu uygulama son derece pratiktir. Yollarda
bozulan asfalt betonu kaplamalar herhangi bir ek asfalt gerektirmeden yerinde geri

dontistiiriilerek kullanilabilir. Yama uygulamalari i¢in kullanighdir [23].

Sicak yerinde geri doniisiim uygulamasi Sekil 2.23’te gosterilmistir.
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Sekil 2.23 : Sicak yerinde doniisiim uygulamasi [35].

2.7.3.1 Yiizeysel geri doniisiim

Bu yontemde 1s1tict makineler ile ylizey 1sitilir ve kaplama yerinden sokiiliir. Karigima
yeni agrega veya bitiim karistirilmaz. Bu yiizden bu yontemin trafik yogunlugu diisiik
olan yollarda uygulanmasi onerilir. Gerekli ise katki maddesi karistirilir ve serimi
yapilir. En Onemli avantaji sokiilen malzeme kullanildigi i¢in mevcut kaplama

kalinlig1 degigsmemektedir [13].

2.7.3.2 Yeniden karistirma yontemi

Bu yontemde kaplama tabakasi 1sitilir ve yumusak hale geldikten sonra kazilarak yeni
bitliim, yeni agrega ve gerektigi takdirde katki maddeleri ile karistirilir ve yeniden yola
serilir. Yiizeysel geri donilisimden farkli olarak daha fazla derinlikte islem

yapilabilmektedir [13].

2.7.3.3 Yeniden kaplama yontemi

Yeniden kaplama yontemi yiizeysel geri doniistim ve yeniden karistirma yontemlerinin

birlestirilmesiyle, yeni bitlimlii sicak karisim tabakasinin serilmesinin es zamanlh
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olarak yapilmasiyla meydana gelir. Yiizeysel geri doniisiim veya yeniden karistirma
asamasindan gegen kaplama ve serilecek olan (BSK) birlikte sikistirtlir [7].
2.7.4 Soguk geri doniisiim (cold in-place recycling)

Bu yontemde mevcut kaplama malzemesi i1sitilmadan tekrar kullanilir. Katki
malzemesi olarak bitiim emisyonu kullanilabilir. Mevcut kaplama boyutu diistiriilerek

katk1 malzemesi ile karigtirilir ve daha sonra serilip sikistirilir.

Katk1 malzemesi disinda bir malzemeye ihtiya¢ duyulmadigi i¢in nakliye maliyetleri
¢ok azdir. 75 mm’ den 100 mm’ye kadar degisen derinliklerde uygulanabilir [13].
2.7.4.1 Soguk yerinde geri doniisiim

Bu yontemde sirasiyla kazima makinesi, parcalama ve eleme birimleri, serici ve
sikigtirict makinelerinden olusan bir katar ile yerinde geri donilisiim yapilmaktadir.

Genellikle 10-15 cm derinligine kadar iyilestirme uygulamasi yapilabilmektedir [13].

Sekil 2.24’te soguk yerinde geri doniisiim uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.24 : Soguk yerinde geri donlisiim uygulamasi [13].
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2.7.4.2 Soguk merkezi plentte geri doniisiim

Genellikle bakim onarim uygulamalarinda kullanilan bu yontemde, yoldan kazinan
malzeme merkezi bir plente taginarak gerekli katki ilavelerinden sonra 1sil islem

uygulanmaksizin geri doniisiim islemi yapilir [13].

2.7.5 Tam derinlikten geri kazanma

Bu yontemde kaplama ve temel tabakalar1 hesaplanan kalinlikta kaldirilir, homojen bir
temel tabakasi elde etmek i¢in 6giitme ve karistirma islemlerinden sonra yeniden yola
serilir. Yoldan kaldirilan malzemeye gerektigi takdirde yeni malzeme ilave edilerek,
sirastyla karisimin diizenlenmesi, sikistirma, son diizenleme ve bitlimlii yiizey
uygulamasi yapilir. Karigima herhangi bir 1s1l islem uygulanmaz ve uygulama derinligi

mevcut kaplamanin yapisina bagli olarak 10-30 ¢cm arasinda degisir [30].

Tam derinlikten geri kazanma yontemi sematik olarak Sekil 2.25’te verilmistir.

s veya Akaskan Plskirticn

Derin

. e [Ty gulama Yonii
Gerdantstirilints ;

Eirer Tambur

; Bomk Eaplama
}?H— raniiler Malreme

Sekil 2.25 : Tam derinlikten geri kazanma yontemi sematik gosterimi [30].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda, Istanbul Avrupa Yakasi’nin cesitli bolgelerinden kazinan
asfalt kaplamalarin, sicak geri doniisim yontemi ile binder tabakasinda yeniden
kullanilabilirligi arastirilmustir. isfalt Habibler Fabrikasinda depolanmis halde bulunan
RAP malzemeleri, Isfalt Labaratuarinda binder tabakasi olarak tasarimi yapilan
karigimlara, agirlikca %15, %30 ve %45 olmak iizere 3 farkli oranda eklenmistir. Bu
oranlar, ilave edilecek RAP malzemesi agrega agirliginin, karisimdaki toplam agrega
agirhigma oranidir. Karisim binder tabakasi olarak tasarlanmistir. Karigim
numunelerine ve RAP katkisiz olarak hazirlanan numunelere Marshall Deneyleri,
Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyleri ve Tekerlek izi Deneyleri uygulanarak,
bulunan degerlerin KTS standartlarina uygunlugu irdelenmis ve deney sonuglari
kiyaslanarak RAP oranlar1 degisiminin asfaltin performansini nasil etkiledigi

arastirilmastir.

3.1 RAP Oranlarimin Se¢imi

Bitiim ve agreganin birlikte galigma davranisi yalnizca bitiimiin 6zelliklerine bagh
degildir. Yol servis 6mrii boyunca hava sartlarina maruz kaldik¢a, viskozite, yiizey
gerilimi ve baglayici bilesiminde baz1 degismeler goriilmektedir. Bu degismeler ayni
zamanda plentte karigim sirasinda da gozlenmekte ve bitiimiin yaslanmasi s6z konusu
olmaktadir. Bu yaglanmanin mukavemete olan etkileri ve bitiimiin sertlesmesi konusu

giinlimiizde halen aragtirtlmaktadir [15].

RAP malzemesinin yiiksek oranlarda yeni karisima ilave edilmesi durumunda,
bitimdeki yaslanmanin giderilmesi amaciyla genclestirici katkilarin kullanilmasi
gerekli olmaktadir. Genglestirici katkilarin yiiksek maliyetli olmalar1 sebebiyle,
kullanilmalar1 durumunda geri doniisiimdeki ekonomik avantajlar kaybolabilmektedir.
Bu sebeple bu calismada genglestirici katki kullanilmamis ve bu katkilara ihtiyag

duyulmayacagi oranlarda ¢alisma yapilmistir.

Konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalardan Salih Mazlum (2012) ¢alismasinda,

eski asfalt kaplamay1 %10, %25 ve %40 oranlarinda yeni bitiimlii sicak kaplama ile
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karigtirarak karigimlarin performanslarini incelemistir. Bu calismada farkli karigim
oranlarin1 da incelemek tizere karisidaki RAP malzemesi oran1 %15, %30 ve %45

olarak sec¢ilmistir.

3.2 RAP Malzemesinin Temini

Istanbul Avrupa Yakasi’nda yol bakim, onarim, tamirat gibi cesitli sebeplerle kazinan
asfalt kaplamalar geri doniistiiriilmek {iizere Isfalt Habibler Fabrikasinda
depolanmaktadir. Deneylerde kullanilacak olan RAP malzemeleri Isfalt Habibler
Fabrikas1 depolama alanindan temin edilmistir. Karigimlarda kullanilan agregalar
Istanbul Cebeci bdlgesinde bulunan tas ocaklarindan temin edilmistir. Kazinan asfalt
kaplamalar Cebeci bolgesinden temin edilen agregalar ile imal edildiginden dolay1
RAP malzemesinin agregalari ile ocaktan temin edilen agregalar benzer 6zellikler

tasimaktadir. RAP malzemesi temini ii¢c asamada gerceklesmistir.
- Kaplamanin kazilmas1 ve sokiilmesi
- Malzemenin konkasoérde kirilarak boyutlariin diisiiriilmesi

- Depolama

3.2.1 Kaplamanin kazilmasi ve sokiilmesi

Asfalt betonu kaplamanin kazilmasi ve sokiilmesi igin en ¢ok kullanilan yontem trimer
ile soguk frezeleme yontemidir. Bu calismada Istanbul Avrupa Yakasmin farkl
bolgelerinden trimmer makinesi ile kazinan asfalt kullanilmistir. KTS kisim 413°te

asfalt kazima makinesinin su 6zelliklere sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.
- Kazima makinesi kendinden hareketli/kendi yiiriir olacaktir.

- Makine yeterli giice ve ¢ekis giicline sahip olacak, kesme derinligi dogru,

tamdiizgiin bir sekilde ve siireklilik saglayacak sekilde siirdiirebilecektir.

- Yolun boyuna ve enine egimini saglamak i¢in gereken asfalt kaplama

kalinligin1 kaziyacak kapasiteye sahip olacaktir.

- Boyuna ve enine egim kot kontroliinii dogru ve hassas bir sekilde yapacak

otomatik sisteme sahip olacaktir.

- Kazima sirasinda olusabilecek toz ve parcalarin disariya gitmesini etkili olarak

onleyecek bir sisteme sahip olacaktir.
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- Kazima hizina uygun olarak kazinan malzemenin tamamini yoldan alip

yiikleyecek bir sistemi olacaktir.

- Kazima genisligi esit olacak ve bir seferde bir seridin en az 1/3 genisligini

kaziyabilecektir.

Soguk yiizey diizeltme olarak da adlandirilan bu kazima yontemi ayrica yiizeydeki kot
farklarin1 diizeltme amaciyla da kullanilabilir. Bu kazima iglemi 0,15 m ile 4 m gibi
farkli genisliklerde yapilabilir. Kazima makinesi finigerlerde oldugu gibi otomatik
egim ve kot ayarlama sistemlerine sahipse, kazinan ylizey iizerinde diizgiin bir satth
olusturur. Bu yiizeyde asfalt seriminden 6nce toz ve kirden arindirilmasi igin yikanirsa,
ortaya ¢ikan piirlizlii yap1 yeni serilecek asfalt ile iyi bir aderans saglayarak kayma
ihtimalini azaltacaktir [28]. Sekil 3.1’de asfalt kazima makinesinin ¢alisma goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Asfalt kazima makinesi galisma goriintiisii [36].

3.2.2 Malzemenin konkasorde kirilarak boyutlariin diisiiriilmesi

KTS Kisim 413’te farkl: tip bitiimlii kaplamalarin (asinma, binder, bitiimlii temel) ayr1
ayr1 kazilmasi ve depolanmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak, uygulamada bu durum
tam anlamiyla saglanamadigindan dolay1r bu ii¢ tabaka kazinirken karigmakta ve

graniilometri 6zellikleri kaybolmaktadir.
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Sekil 3.2°de agrega dane boyutlarinin disiiriilmesi i¢in kullanilan konkasorler

gosterilmistir.

RAP malzemesinin geri doniisiim islemlerinde kullanilabilmesi i¢in konkasdrden

gecirmenin birkag¢ sebebi vardir. Bunlar;

- Trimer makinesi ile soguk kazima yapilmis ise, iri taneli agregalarin plentin
karigtiricisinda yeteri kadar 1smnamayacak olmasi ve bitim ile karigim
saglanamayacagi, bu nedenle trimer ile sokiilen RAP malzemesinin de
konkasorden gegirilerek boyutlarinin diistiriilmesi [28].

- Asfalt kazima islemi kirici ile yapildigindan dolay: biiyiik parca ve bloklar
halinde ise, bu pargalarin konkasorde kirildiktan sonra uygun boyutlarda plente
verilmesi [28].

- Trimer kaziyici ile bitiimlii temel, binder ve asinma tabakalarindan sokiilen atik
asfalt malzemesi agregalarinin, binder tabakasi i¢in sartnamede belirtilen
graniilometri limitlerinde kalmasini saglamak.

- Tasima veya deploama esnasinda yapisarak bir araya gelen RAP malzemesinin

ayrilmasi.

Sekil 3.2 : Agrega boyutlarinin diisiiriilmesi i¢in kullanilan konkasorler.
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3.2.3 Depolama

Kazman asfalt malzemesinin depolama teknigi agrega icin uygulanan depolama
teknigi ile aymdir. Sicak karigim asfaltin kalitesini ilk olarak karigimi olusturan ve

plente giren agrega ve RAP malzemesinin depolanmasi belirler [28].

RAP malzemesinin depolanirken yigin yiiksekligi 3 metreyi gegmemelidir. Bu sekilde
RAP malzemesinin kendi agirlig1 ve sicakligin etkisiyle birbirine yapismasi Onlenir.
Ayn sekilde, yiginlar iizerinde yiikleyici, kamyon gibi yiiksek tonajli araglarin
c¢tkmamasi gerekmektedir. Depolanan malzeme nem etkilerinden korunmali ve kuru
kosullarda muhafaza edilmelidir. Kis aylarinda kazima ve kirma islemleri

yapildiginda, malzeme lizerinde ortii serilerek depolanmalidir [14].

3.3 Marshall Deneyleri

Amerika’da Karayolu Missisippi Departmani Miihendisi Bruce Marshall tarafindan
1939 yilinda Marshall Methodu bulunmustur. Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi
1943 yilinda trafik yiikleri ve graniilometri fonsiyonlarina dayanarak optimum bitiim
oran1 tayininde Marshall Methodunu kabul etmistir. Bu method ile istenilen yogunluk,
stabilite ve akma degerleri hesaplanir ve optimum bitiim oran1 tayininde kullanilir [37].
Marshall methodu, bitiimlii sicak karigimlarin tasarimi igin hemen hemen tiim diinyada
kabul gérmiis ve kullanilan bir yontemdir. Test i¢in kullanilan yol ve yontemler
AASHTO (Amerikan Eyalet Otoyol ve Ulastirma Yetkilileri Birligi) ve ASTM
(Amerikan Malzeme ve Test Birligi — American Society for Testing and Materials)

kurumlar tarafindan standart haline getirilmistir [38].

KTS’de bitiimlii sicak karisimlarda kullanilacak agregalarin fiziksel ozellikleri ve
graniilometrileri belirtilmistir. Bu degerlere gore karisim tasarimi yapildiktan sonra,
karisimda kullanilacak bitiim miktarinin tayini i¢in diinyada en ¢ok kullanilan yontem
Marshall Methodudur. Tiim miihendislik malzemelerinin tasarim ve iiretiminde
oldugu gibi, Marshall Methodu ile asfalt kaplama imalatinin uzun servis dmriine sahip

olmasi amaglanir [39].
Bu ¢aligmada Marshall Deneyleri i¢in sirastyla su islemler yapilmistir:
- RAP malzemesinin igeriginin belirlenmesi

- RAP malzemesinin graniilometrisinin belirlenmesi
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- Ocaktan agrega temini ve agrega graniilometrisinin belirlenmesi
- Karigim tasarimi yapilmast

- Numunelerin hazirlanmasi

- Numunelerin bosluk-yogunluk degerlerinin bulunmasi

- Marshall test cihazi ile akma-stabilite tayini

3.3.1 RAP malzemesinin iceriginin belirlenmesi

Bitiim ve agregadan olusan RAP malzemesinin igerigini tesbit etmek amaciyla Sekil
3.3’te gosterilen asfalt analizator cihazi kullamilmistir. Bu cihaz bitiim ile agregay1
etilen yardimiyla birbirinden ayirir. Ayrilan bitiim ve agregalarin agirliklar 6lgiilerek

RAP malzemesinin i¢erdigi bitiim ve agrega yiizdesi belirlenir.

ASFALT
ANALIZATOR

Sekil 3.3 : Asfalt analizatér makinesi goriiniimii.

Asfalt analizator makinesinde toplam 1237,3 gr bitim ve agreganin ayrismasi

sonrasinda agrega miktar1 tartilarak 1206,5 gr olarak bulunmustur.

e flk Tartim—Son Tartim
Bitiim Oranmi = - x100 (3.1)
IIk Tartim

Denklem 3.1 ile bitiim oran1 %2,5 olarak bulunmustur.
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3.3.2 RAP malzemesinin graniilometrisinin belirlenmesi

Bitiim ve agrega miktar1 belirlenen RAP malzemesinin agregalar1 yikanmig ve bu
sayede fillerden arindirilmistir. Akan filler malzemesi, Sekil 3.4’teki gibi 0,074 mm’
lik elek igerisine akitilmistir. Bu islem birka¢ kere tekrarlanarak agreganin fillerden

tamamen ayrilmasi saglanmis ve ayrilan fillerin miktari 6l¢tilmistiir.

Sekil 3.4 : Rap Malzemesi Agregalarinin Yikanmasi.

Yikanarak fillerden ayrilan agregalar sudan arindirilarak kurutulmasi amaciyla etiive
konulmustur. Etiivde 110 °C sicaklikta sabit kiitleye gelene kadar bekletildikten sonra
elek analizine hazir hale gelmistir. Daha sonra malzemeler eleklerde elenmis ve her
bir elekten gecen malzeme miktar1 hassas tart1 ile tartilarak not edilmistir. RAP

malzemesi agregalarina ait elek analizi sonucu Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Rap malzemesi agrega elek analizi sonucu.

1” 7% 157 3/8” No0:4 No:10 No:40 No:80 No:200
Elek 2546 19,1 12,7 952 4,76 2,00 0,42 0,18 0,075
Gegen (%) 100 988 92 80,3 579 389 215 16,3 12,6
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3.3.3 Bitiim deneyleri

3.3.3.1 Penetrasyon deneyi

Bitiim penetrasyon deneyi, asfaltin sertlik veya kivamliligin1 belirtir. Bitiimiin
kivamlilig1 arttikga baglayiciligi da artar. Penetrasyon degerinin yiiksek olmasi,
bitiimlii baglayicinin yumusak ve az kivamli oldugu anlamina gelir. Standart bir
ignenin belirli bir ylik altinda ( 100 g ), belirli bir siire icerisinde ( 5 sn ) ve 25°C
sicakliktaki bitlim numunesi igerisine dikey olarak batma mesafesidir. Deney igin
alian bitiim numunesi etiivde 1sitilmis ve hava kabarciklar1 kaybolup, homojen
oluncaya kadar karistirtlmistir. Daha sonra oda sicakliginda 1,5 saat kadar bekletilerek
sogutulduktan sonra 1,5 saat boyunca 25°C sicakligindaki su banyosunda
bekletilmistir. Su banyosundan sonra penetrasyon cihazina yerlestirilen numune kabi,
icerisinde su bulunan tasima kabimna hareket etmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Serbest diisme hareketi ile birakilan penetrasyon ignesinin 5 saniye sonra numuneye

batma miktar1 penetrasyon degeri olarak okunmustur.

3.3.3.2 Ozgiil agirhik deneyi

Ozgiil agirlik, belli bir hacme sahip numune agirliginmn aym hacimdeki +4°C’deki
suyun agirigma oramidir. Ozgiil agirlik deneyi bitiimlii sicak karisimlarda bosluk
yilizdesinin hesab1 ve agreganin hacim-agirlik bagintilarini tesbit etmek ic¢in yapilir
[40]. Bitimiin 6zgiil agirliklarmim tesbiti igin piknometre yontemi kullanilmistir.

Sirasiyla agagidaki iglemler yapilmstir.
- Piknometre temizlendikten sonra kurutularak hassas terazi ile tartilmistir (A).

- Icerisine saf su konularak 25°C sicaklikta 40 dakika bekletilmis ve tekrar
tartilmistir (B).

- Bitiim 1sitilarak piknometrenin yarisim1 dolduracak sekilde doldurulmus ve

kapagi ile birlikte tartilmistir (C).

- Bu numuneye su ilave edilerek 25°C’lik su banyosunda 40 dakika bekletilmis

ve ylizeyi kurutularak tekrar tartilmistir (D).

Ozgiil agirliklar asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

C-A (3.2)

OZgul Aglrhk == m
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Hesaplanan penetrasyon ve 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Bitiim Deney Sonuglari.

Deney Adi RAP Normal Deney Sartname (TS EN
Penetrasyon 33 55 TSEN 50-70
(25°C,100g,5sn) 1426
Ozgiil Agirhik 1,029 1,024 TS 1087 -

Karigimlarin penetrasyon degerini bulmak i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

a lg peny + b 1g penz =(a + b)lg penmix (3:3)

penmix :Bitlim karisiminin penetrasyonu
pen; :Geri kazanilmis bitiimiin penetrasyonu
penz :Normal bitlimiin penetrasyonu

a ve b : Geri kazanilmis bitiimiin (a) ve, normal bitiimiin (b) kiitlece orani1. (a+b=1)

3.3.4 Karisim tasarimi yapilmasi

RAP malzemesi agregalar1 elek analizleri sonucu graniilometri degerleri Cizelge 3.1
verilmistir. RAP agregasi ve ocaktan gelen agregalarin karigimi sonucu RAP Katkisiz,
%15 RAP Katkili, %30 RAP Katkili ve %45 RAP Katkili karisimlarin tasarimi
KTS’ye gore ayr1 ayrt belirlenmistir. KTS binder tabakasi graniilometri limitleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : KTS binder tabakas1 graniilometri limitleri.

Elek Boyu mm (in,No) % Gecgen
25 (17) 100
19 (%4”) 95,5
12,5 (147) 69,9
9,5 (3/8”) 59,0
4,75 (No 4) 42,8
2,00 (No 10) 24,2
0,425 (No 40) 12,0
0,180 (No 80) 7,8
0,075 (No 200) 4,5
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3.3.4.1 RAP katkisiz karisim tasarimi

Sadece ocak malzemesi agregalari kullanilarak yapilan RAP katkisiz karisim

tasariminin KTS binder tabakasi kriterlerine gore belirlenen graniilometri degerleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : RAP katkisiz karigim graniilometrisi.

Elek No Karisim Sartname
1” 100 100-100
V2% 95,5 80-100
N 69,9 58-80
3/8” 59,0 48-70
No 4 42,8 30-52
No 10 24,2 20-40
No 40 12,0 8-22
No 80 7,8 5-14
No 200 4,5 2-7

Cizelge 3.4’te goriilmekte olan RAP katkisiz karisim graniilometrilerinin KTS binder

tabakas1 graniilometrisine uygunlugu Sekil 3.5’te grafik halinde gosterilmistir.
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No200 No8 No40 Nol10 No 4 3/8” %" %" 1”
Elek Boyutu

Sekil 3.5 : RAP katkisiz numune graniilometri grafigi.
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3.3.4.2 %15 RAP katkih karisim tasarimi

RAP malzemesi agregalar1 ve ocak malzemesi agregalari ile yapilan %15 RAP katkili
karisim tasariminin, KTS binder tabakasi kriterlerine gore belirlenen graniilometri

degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : % 15 RAP katkili karigim graniilometrisi.

Elek No Karisim Sartname
1” 100 100-100
2% 93,8 80-100
vz 68,0 58-80
3/8” 55,4 48-70
No 4 38,0 30-52
No 10 23,8 20-40
No 40 11,0 8-22
No 80 7,9 5-14
No 200 6,0 2-7

Cizelge 3.6’da goriilmekte olan %15 RAP katkili karisim graniilometrisinin KTS
standartlarina uygunlugu Sekil 3.6°da grafik halinde gosterilmistir.

K. T.S Alt Limit  ====K.T.S Ust Limit ====%15 RAP Katkili
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No200 No8 No40 Nol10 No 4 3/8” 124 /4 1”
Elek Boyutu

Sekil 3.6 : % 15 RAP katkili karisim graniilometri grafigi.
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3.3.4.3 %30 RAP katkih karisim tasarimi

RAP malzemesi agregalar1 ve ocak malzemesi agregalarinin belirli oranlar ile yapilan
%30 RAP katkili karigim tasariminin, KTS binder tabakasi kriterlerine gore belirlenen

graniilometri degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : % 30 RAP katkili numune karisim grantilometrisi.

Elek No Karisim Sartname
1” 100,0 100-100
Y 95,2 80-100
N 72,9 58-80
3/8” 58,6 48-70
No 4 37,2 30-52
No 10 23,8 20-40
No 40 11,8 8-22
No 80 8,7 5-14
No 200 6,7 2-7

Cizelge 3.6’da goriilmekte olan %30 RAP katkili karisim graniilometrisinin KTS
standartlarina uygunlugu Sekil 3.7’de grafik halinde verilmistir.

e K. T.S Alt Limit  =====K.T.S Ust Limit  ====%30 RAP Katkli
120

100

80

60

AN

Elekten Gegen (%)

b
Z

40

Z

20

//
-

0 -
No200 No8 No40 Nol0 No4 3/8” %" %" 1”
Elek Boyutu

Sekil 3.7 : % 30 RAP katkili karigim graniilometri grafigi.
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3.3.4.4 %45 RAP katkih karisim tasarim

RAP malzemesi agregalar1 ve ocak malzemesi agregalarinin belirli oranlar1 ile yapilan

%45 RAP katkili karigim tasariminin, KTS binder tabakasi kriterlerine gore belirlenen

graniilometri degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Cizelge % 45 RAP Katkili karisim graniilometrisi.

Elek No Karisim Sartname
1” 100,0 100-100
Y 94,9 80-100
23 70,1 58-80
3/8” 55,1 48-70
No 4 33,6 30-52
No 10 22,2 20-40
No 40 11,9 8-22
No 80 9,0 5-14
No 200 7,0 2-7

Cizelge 3.7°de goriilmekte olan %45 RAP katkili

graniilometrisinin KTS standartlarina uygunlugu Sekil 3.8’de grafik halinde

numunenin  karigim

gosterilmistir.
e K. T.S Alt Limit  ====K.T.S Ust Limit %45 RAP Katkil
120
100 —75/
£ 80 // //
c
(]
g 60 /
5 / —
% 40 /
/ —
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0 = ! . |

No 200 No 80

No40 No10 No 4
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3/8” -yzn
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Sekil 3.8 : % 45 RAP katkili karisim graniilometri grafigi.
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RAP Katkisiz, %15 RAP Katkili, %30 RAP Katkili ve %45 RAP Katkili karigim
graniilometrilerinin bir arada verildigi Sekil 3.9’da, tiim karigim graniilometrinin KTS

standartlarina uygun oldugu ve birbirine yakin olduklar1 gériilmiistiir.

e K T.S Alt Limit e . T.S Ust Limit
e %45 RAP Katkili e 9430 RAP Katkili
120
100
g 80
c
o
o
@ 60
c
2
& 40 //
» E///:
0 1 . 1 .

No200 No80 No40 Nol0 No 4 3/8” %" %" 1”
Elek Boyutu

Sekil 3.9 : Tiim karisimlara ait graniilometri grafigi.
3.3.5 Asfalt Betonu Numunelerinin Hazirlanmasi

Karisim numunelerinde kullanilacak olan agrega graniilometrisi belirlenmis olup,

karisimlarda kullanilacak olan optimum bitiim oraninin tesbit edilmesi gerekmektedir.

Bu oran i¢cin ABD Asfalt Enstitiisii tarafindan, hava boslugu sartname deger araliginin
ortalamasina denk gelen hava bosluguna karsilik gelen bitiim oran1 degerinin se¢ilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu bitiim igeriginde hesaplanan degerlerler gerekli kriterleri

sagliyor ise optimum bitiim orani olarak segilebilecektir [38].

KTS asfalt betonu tasarim kriterleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Optimum bitiim oranini
belirlemek i¢in %3,5, %4, %4,5, %5, %5,5 ve %6 ve %6,5 bitiim oranlarinda
numuneler tasarlanmis ve her numuneden 3’er adet olmak tizere 7 farkli bitiim
oraninda 21 adet numune olusturulmustur. Her bitiim orani1 i¢in karisima ait bosluk,
agregalar arasi bosluk, asfaltla dolu bosluk, akma ve stabilite degerleri belirlenerek
grafik haline getirilmistir. %5 bosluk oranina tekabiil eden bitlim yiizdesi optimum
bitiim ylizdesi olarak belirlenmistir. Agregalar aras1 bosluk, asfaltla dolu bosluk, akma

ve stabilite degerleri de, optimum bitiim oranina denk gelen degerlerdir.
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Cizelge 3.8 : KTS asfalt betonu tasarim kriterleri [41].

Ozellikler Min Bin‘der Maks Deney Standardi
ggﬁ: S;;a:gmmda Uygulanacak 75 TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi (kg) 750 - TS EN 12697-34
Bosluk (%) 4 6 TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bosluk (%) 60 75 TS EN 12697-8
Agregalar Aras1 Bosluk VMA (%) 13 15 TS EN 12697-8
Akma (mm) 2 4 TS EN 12697-34
Filler/Bitim Oram - 1,4
Bitiim (%) 3,5 6,5 TS EN 12697-1

Kullanilan bitiim 50/70 penetrasyonlu oldugundan dolayr KTS geregince bitiim
sicakligl 145-165 °C arasinda ve agrega sicakligi 150-165 °C arasinda olmasina dikkat

edilmistir.

3.3.5.1 Ocak malzemelerinin biiyiik elekte ayrilmasi

Tasarimi belirlenen numuneleri olusturmak amaciyla ocak malzemeleri biiyiik elek
vasitastyla elenmis ve tiim eleklere ait agregalar ayr1 ayr tepsilere konulmustur.

Malzemeler yikandiktan sonra etiivde kurutulmustur.

3.3.5.2 Agregalarin tartilmasi

Toplam agrega agirligi 1150 gr olan numuneler RAP Katkisiz, %15 RAP Katkili, %30
RAP Katkili ve %45 RAP Katkili numuneler olarak, belirlenen tasarimlara gore
hazirlanmistir. Her bir RAP karisimi i¢in, optimum bitiim igerigini belirlemek
amaciyla farkli bitiim oranlarinda (%3,5- %4,0- %4,5- %5,0- %5,5-%6,0-%6,5) licer
numune hazirlanmigtir. Bu miktarlarda numuneleri olusturacak agregalar ile RAP
malzemesi, karisim tasariminda belirlenen miktarlara gore tartilarak karistirilmis ve

etiive konulmustur.

3.3.5.3 Bitiim ve agreganin karistirilmasi

1150 gr olarak olusturulan RAP ve agrega karisimlar1 175°C sicaklikta, bitiim ise 135-
140 °C sicaklikta etiivde 1sitilmistir. Karisim tasarimlarinda belirlenen toplam bitiim

miktarindan, RAP malzemesinden gelen bitiim miktar1 ¢ikarilarak gereken bitiim
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miktar1 hesaplanmistir. Etlivden c¢ikarilan RAP ve agrega karisimina, hesaplanan
bitim miktar1 ilave edilerek bitiim tamamen agrega yiizeyini kaplayincaya kadar

karistirilmistir. Karisim sicakligi tertometre ile siirekli 6lgiilerek kontrol edilmistir.

3.3.5.4 Briketlerin sikistirilmasi

Marshall tokmagi kalibinin alt yiizeyine filtre kagidi konularak, 1sitilmis spatula ile 15
defa kalip geperleri boyunca ve 10 defa kalip i¢inden sislenmistir. Asphalt Institue MS-
2 el kitabina gére Marshall tokmag vasitasiyla, numunenin alt ve {ist ylizeyine 145 °C
sicaklikta agir trafik kosullarini temsil edecek sekilde 75°er darbe vurularak numuneler
olusturulmustur. Briketler gece boyunca oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Numunelerin sikistirma igleminin yapildigi Marshall Tokmagi Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

i

Sekil 3.10 : Deney numunelerinin sikistirildigi Marshall Tokmagi.
3.3.5.5 Numunelerin bosluk ve yogunluk degerlerinin bulunmasi

Ocaktan gelen ve RAP malzemesinden elde dilen kaba agrega, ince agrega ve filler

malzemesine 6zgiil agirlik deneyleri yapilarak sonuglar Cizelge 3.9’da listelenmistir.
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Cizelge 3.9 : Ocak ve RAP agregalar1 6zgiil agirliklari.

Malzeme Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)
Kaba Agrega Ozgiil Agirhigi (Gy 2,710
Ince Agrega Ozgiil Agirhig: (Gj 2,699
Filler Ozgiil Agirlig: (Gy 2,701
RAP Kaba Agrega Ozgiil Agirlig1 (Gi 2,713
RAP Ince Agrega Ozgiil Agirhgi (Gi) 2,702
RAP Filler Ozgiil Agirhg (Gr) 2,702

Olusturulan numuneler nce hassas terazi ile havada tartilmis, daha sonra su dolu kaba
konularak yaklasik 2 saat kadar suda bekletilmis ve boylece tiim bosluklarin su ile dolu
olmasi saglanmistir. Suda bekletilen numuneler suyun ic¢inde iken Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi hassas terazi ile tartilmis ve sudaki agirhigi 6lgtilmistiir. Daha sonra
yan yiizeyleri kuru bez ile silinerek havada tekrar tartilmis ve doygun kuru yiizey

agirligi bulunmiustur.

Sekil 3.11 : Deney numunelerinin tartim islemleri.
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Havadaki agirhigi, sudaki agirligi ve doygun Kkuru yiizey agirligi bilinen briket
numunelerinin, asagidaki formiiller kullanilarak hacim 6zgiil agirlik, maksimum teorik
Ozgiil agirlik, bosluk, agregalar arasi bosluk ve asfaltla dolu bosluk degerleri bulunmus

ve Cizelge 3.11, Cizelge 3.12, Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.14°te listelenmistir.

Briket numunesinin hacmi:

V=B-C (3.4)
V: Hacim
B: Doygun kuru ylizey agirligi
C: Sudaki agirlik
Karisimin hacim 6zgiil agirlhigi:
A (3.5
Dp = V

A:Briket numunesinin havadaki agirligi
V: Briket numunesinin hacmi

Briket numunesinin maksimum teorik 6zgiil agirhgi:

(100 + W) (3.6)
T — 100 W,
Ger | Gy

W, :Bitlim ylizdesi
Ger:Agrega karigimi efektif 6zgil agirhigi
Gp:Bitiim 6zgiil agirlig

Briket numunesinin bosluk yiizdesi:

Dy — D
Vy = TD—Tleoo (3.7)

Dy Briket numunesinin maksimum teorik 6zgiil agirlig
Dp:Briket numunesinin hacim 6zgiil agirlig

Briket numunesinin agregalar arasi bosluk yiizdesi:
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D, * (100 — W) (3.8)
Gsb

VMA =100 —

Ggp:Agrega karisimi hacim 6zgiil agirhigi

Briket numunesinin asfaltla dolu bosluk yiizdesi:

_vMA-V, (39)
VFA = VMA x100

Agrega karisimi hacim 6zgiil agirhigi:

C = 100 (3.10)
T K% 1% F%
Gk G; Gr
K%: Kaba agrega yiizdesi Gj: Kaba agrega 6zgiil agirligi
1%: Ince agrega yiizdesi G;: Ince agrega 6zgiil agirhig
F%: Filler ylizdesi Gy: Filler 6zgiil agirhg

3.3.5.6 Marshall test cihaz ile stabilite-akma tayini

Marshall test cihazinda numuneler Sekil 3.12°deki gibi silindirik basliklar arasina
yerlestirilir ve dakikada 51 mm (2 ing) sabit yiikleme hizi ile kuvvet uygulanir. Deney
sirasinda bagliklarin kaymasini engellemek icin iki adet yon verici ¢elik ¢ubuk

bulunur. Kalibresi yapilmis yiik halkas1 tarafindan test numunesine kuvvet uygulanir
[38].

Teste baglamadan numuneler 30-40 dakika dnce en az 150 mm (6 ing) derinliginde ve
bir termostat ile 60°C sabit sicaklikta su banyosunda bekletilmelidir. Su banyosu i¢in
kullanilan haznenin delikli bir st taban1 olmali ve numuneler su yiiksekliginin en
altindan 50 mm yukarida olacak sekilde yerlestirilmelidir. Stabilite ve akma testi,
numunenin su banyosundan ¢ikarildiktan sonra toplam 30 saniye icerisinde

tamamlanmasi gerekmektedir [38].

Numuneler akma ve stabilite deneyine baglamadan once 60 °C sicaklikta 50 dakika
stire ile bekletilmistir. Test bagliklarinin ylizeyleri iyice temizlenmis ve cihaz hazir
oldugunda numuneler su banyosundan ¢ikarilarak havlu ile yiizeyleri temizlenmistir.

Sudan ¢ikarilan ve ylizeyi kurulanan numune 30 saniye igerisinde yiik halkasi arasina
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sabitlenerek yilikleme yapilmigtir. Marshall test cihazinda numunelerin akma ve

stabilite 6l¢timleri goriiniimii Sekil 3.12°de verilmistir.

|

| ——————————————
————————
———————————

| ————————————

I ————————————

Y —————————

—————————————

R —

R ——

L e—
#
S ————————
-——————
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=

Sekil 3.12 : Marshall test cihazinda numunelerin akma ve stabilite Slgiimii.

Marshall otomatik kayit cihazi kirilma anindaki maksimum yiikii 6l¢mektedir. Kirilma
aninda ekrandan okunan maksimum yiik (kg) degeri stabilite degeri, diisey yer

degistime degeri de (mm) akma degeri olarak belirlenmistir.

Stabilite okumasi yiikseklikleri 63,5 mm olan numuneler i¢in dogru sonug

vermektedir. Bu yiizden, farkli boyuttaki numuneler i¢in diizeltme faktorleri

kullanilmas1 gerekmektedir [37].

Tim numunelere stabilite-akma testi yapilmistir. Tiim karisimlara ait bitiim ytizdesi,
hacim 6zgiil agirhigi, maksimum teorik 6zgiil agirhigi, bosluk yiizdesi, agregalar arasi
bosluk yiizdesi (VMA), asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA), akma ve diizeltilmis
stabilite degerleri Cizelge 3.10, Cizelge 3.11, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 : Katkisiz numuneye ait marshall deney sonuglari.

. Maks.
Hacim ; Agregalar Asfaltla e
Briket Bitim  Ozgiil 'Iéeo r.I.|1< Bosluk  Arasi Dolu  Akma Dth:kl)?llirtlgls

No (%)  Agirlik iy (%) Bosluk  Bosluk  (mm)

(gricm?) Ak (%) (%) (kg)
(gricm?®)

1 3,5 2,423 3,29 1105
2 35 242 63 1361 5371 327 1104
3 35 2414 2582 3.1 1127
Ortalama 2,419 3,22 1112
4 4 2,445 3,67 1138
> 4 244 o563 48 1337 6330 72 1279
6 4 2,433 3,5 1192
Ortalama 2,438 3,63 1203
7 45 2,455 411 1238
8 45 2447 o545 373 1335 7203 418 1198
9 45 2,447 4,22 1244
Ortalama 2,45 4,17 1227
10 5 2,479 4,45 1204
15 2462 5555 244 1322 8153 43 1S
12 5 2,455 4,53 1152
2,465 4,43 1177
13 55 2,465 4,79 1136
1455 2413 5517 154 1343  8gs3 481 112
15 55 2,475 4,63 1114
Ortalama 2,471 4,74 1024
16 6 2,476 4,97 1080

r 6 248 5493 o710 137 o483 486 1107

18 6 2469 499 1058
Ortalama 2,475 494 993
19 65 2473 517 1003
20 65 245 o488 062 146 9576 439 986
21 65 2453 517 1006
Ortalama 2,461 491 998

69



Cizelge 3.11 : %15 RAP katkili numuneye ait marshall deney sonuglari.

. Maks.
Briket Bitiim g{;:g Bez‘;.i;f Bosluk A%:g:llar A[S)fgllltjla Akma Dgtzaeéﬁll‘tgls
No (%) (gr%(l:rrﬁlg) Agirhik (%) B(()O%lk B(()(il);lk (mm) (ko)
(gr/cm3)
1 3,5 2,41 3,23 1191
2 3,5 2,411 3,49 1217
3 35 2415 2,581 6,55 13,88 52,81 3,42 1205
Ortalama 2,412 3,38 1204
4 4 2,424 3,02 1206
5 4 2,427 3,72 1143
6 4 242 2,562 5,41 13,88 60,99 3.95 1210
Ortalama 2,424 3,56 1186
7 4,5 2,435 3,46 1265
8 4,5 2,436 4,02 1184
9 45 2438 2,544 4,25 13,85 69,31 5 1273
Ortalama 2,436 4,16 1240
10 5 2,451 4,22 1187
11 5 2,448 4,16 1189
12 5 2,444 2,522 3,12 13,86 77,49 4.6 1167
Ortalama 2,448 4,33 1181
13 55 2,464 4,43 1067
14 55 2,464 4,81 1146
15 5.5 2.46 2,516 1,85 13,74 86,51 4,46 1066
Ortalama 2,462 4,56 1093
16 6 2,474 4,89 1096
17 6 2,469 4,98 1069
18 6 2,465 2,497 0,9 13,9 93,52 5,22 964
Ortalama 2,469 5,03 1043
19 6,5 2,477 5,29 868
20 6,5 2,475 512 905
21 6.5 2,465 2,478 0,12 14,21 99,18 4,96 946
Ortalama 2,472 5,12 906
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Cizelge 3.12 : %30 RAP katkili numuneye ait marshall deney sonuglari.

Hacim

Maks.

Agregalar Asfaltla

Briket Bitiim  Ozgiil 'I:eor'i.k Bosluk  Arasi Dolu  Akma Dgtzgé?lli?;is
No (%)  Agirhk  Ozgiil (%) Bosluk  Bosluk  (mm)

(gricm3)  Agirlik (%) (%) (ko)

1 35 2,398 3,29 1293
2 35 2,397 3,45 1184
3 35 2,399 2,581 7,07 14,38 50,73 35 1280
Ortalama 2,398 3,41 1252

4 4 2,41 3,02 1130
5 4 2,411 3,72 1117
6 4 2,412 2,562 5,90 14,33 58,83 3,95 1143
Ortalama 2,411 3,56 1130

7 45 2,42 3,77 1192
8 4,5 2,416 3,87 1168
9 45 2419 2,544 4,93 14,48 65,89 3.8 1170
Ortalama 2,418 3,88 1176

10 5 2,43 4,31 1031
11 5 2,441 4,43 1181
12 5 2437 2,526 3,57 14,27 74,99 4.86 1124
Ortalama 2,436 4,53 1112

13 55 2,463 51 1093
14 55 2,454 531 1032
15 55 2 461 2,509 1,98 13,87 85,70 4,46 1066
Ortalama 2,459 4,96 1064

16 6 2,459 5,15 989
17 6 2,454 5,26 1054
18 6 2.46 2,492 1,36 14,32 90,42 5,63 964
Ortalama 2,458 5,35 1002

19 6,5 2,434 5,57 844
20 6,5 2,434 5,19 876
21 6.5 2.42 2,475 1,84 15,7 88,25 5,94 862
Ortalama 2,429 5,56 861
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Cizelge 3.13 : %45 RAP katkili numuneye ait marshall deney sonuglari.

Maks.

. o Hacim ik Agregalar Asfaltla Diizeltilmis
B[r\l|ket Bl(‘)[urn O?gul Orgill Boosluk Arasi Dolu  Akma Stabilite
0 (%) (gﬁtralg) Agirhik (%) B?;(l,;lk B(()(;Slk (mm) (ko)
(gr/icm®)

1 35 2,404 3,29 1139
2 35 2,408 3,45 1056
3 35 2.407 2,581 6,74 14,05 52,12 3,35 1079
Ortalama 2,407 3,36 1091
4 4 2415 4,1 1072
5 4 2,418 4 1131
6 4 2416 2,562 5,68 14,16 59,86 3.95 1056
Ortalama 2,416 4,02 1086
7 4,5 2,424 4,12 1174
8 4,5 2,422 4,26 1162
9 45 2423 2,544 4,74 14,33 66,89 4,42 1070
Ortalama 2,423 4,27 1135
10 5 2,441 5,22 1069
11 5 4,445 4,96 1106
12 5 2431 2,53 3,45 14,18 75,68 5,62 1022
Ortalama 2,439 5,27 1066
13 55 2,459 6,07 987
14 55 2,457 5,86 1067
15 5.5 2 455 2,508 2,07 13,96 85,16 5,33 1004
Ortalama 2,457 5,75 1019
16 6 2,465 5,75 1020
17 6 2,45 5,85 950
18 6 2.46 2,491 1,34 14,32 90,62 6,09 914
Ortalama 2,458 59 961
19 6,5 2,463 6,39 745
20 6,5 2,453 6,19 802
21 6.5 2.434 2,463 1,01 15,00 93,28 5,47 787
Ortalama 2,45 6,02 778
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3.3.5.7 Optimum bitiim oram tayini

Optimum bitiim orani tayini i¢in, elde edilen bosluk yiizdesi ve bitiim yiizdesi degerleri
Sekil 3.13’de grafik haline getirilerek, her bir RAP karigimi i¢in % 5 bosluk oranina
denk gelen bitiim oranlar1 optimum bitiim orani1 olarak se¢ilmistir. Bu orana denk gelen
agregalar arasi bosluk (VMA), asfalt ile dolu bosluk (VFA), akma ve stabilite degerleri
bulunarak sirasiyla Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de grafik halinde

gosterilmistir.

3.3.5.8 Deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Hava bosluklari, sikistirilmis asfalt betonu igerisinde bitiim ile kapli agrega parcalari

arasinda olusmus olan hava tanecikleridir [37].

Sekil 3.13’de bitlim orani arttik¢a tiim karisimlarda bosluk oranlarinin da azaldigi
goriilmektedir. Artan bitiim miktari ile beraber bosluklarin bitiim ile dolarak bosluk

yiizdesinin azalmasi beklenen bir durumdur.

Asfalt kaplamanin durabilite 6zelligi, igerigindeki hava bosluguyla dogrudan
iliskilidir. Hava boslugu oraninin fazla olmasi, servis siiresince asfalt betonu igerisine
hava ve suyun girerek kaplamanin erken bozulmasina neden olur. Hava boslugunun

az olmasi bitiimiin kaplama yiizeyine ¢ikarak kusmasina sebep olur [37].

%15 RAP Katkili %30 RAP Katkili %45 RAP Katkili Katkisiz

Bosluk (%)
D

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Bitiim (%)

Sekil 3.13 : Karigimlara ait bitiim oran1 — bosluk yiizdesi grafigi.
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Agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA), sikismis karisimdaki agrega daneleri
arasindaki boslugun hacmidir. Yani bitliim ve hava boslugu hacminin toplaminin

karisimin toplam hacmine oraninin bir lglistdiir [37].

VMA degeri, bitiim miktar arttikga daha iyi bir sikisma nedeniyle 6nce azalir, fakat
bir noktadan sonra yiikselmeye baslar. Bu durum bitiim tanelerinin arttik¢a birbirini

itmeye baglamasindan kaynaklanmaktadir [38].

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi bitiim orani optimum bitlim yiizdelerine kadar arttik¢a
daha 1yi bir sikisma alindig1 icin VMA degeri azalmis ve daha sonra artan bitiim orani

ile ylikselme egilimine girmistir.

Sekil 3.14’te optimum bitiim oranina karisilik gelen agregalar arast bosluk yiizdesi

degeri okunarak Cizelge 3.14°te gosterilmistir.

%15 RAP Katkil %30 RAP Katkil %45 RAP Katkili Katkisiz

16

15,5

15

14,5 /, /

: =

13,5 — ]

13

Agragalar Arasi Bosluk (%)

12

11,5

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Bitiim (%)

Sekil 3.14 : Karisimlara ait Bitlim Orani-Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi grafigi.

Asfaltla dolu bosluk (VFA) degeri, bitim miktarinin artmasiyla artig gosterir ¢linkii
VMA ig¢indeki bosluklar siirekli olarak bitiim ile dolmaktadir [38].

Sekil 3.15°te bitlim oraninin artmasi ile birlikte tiim karisimlarda asfaltla dolu bosluk

ylizdesinin artt1g1 goriilmiistiir.

Sekil 3.15’te optimum bitliim oranina karisilik gelen agregalar arasi bosluk yiizdesi

degeri okunarak Cizelge 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Karisimlara ait Bitlim Orani-Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi grafigi.

Akma degeri, bitiimlii sicak kaplamalarin trafik yiikleri altinda esneklik ve plastiklik
yoniinden davranigini 6lgen bir paremetredir. Sikismis karisimin i¢ siirtiinme agisi ile

akma degeri arasinda ters orant1 vardir [42].

Sekil 3.16’da tiim karisimlarda artan bitiim miktar: ile birlikte beklenen bir durum

olarak akmanin da arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.16 : Karigsimlara ait Bitiim Orani-Akma grafigi.
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Sekil 3.17°de tiim karigimlara ait stabilite degeri artan bitim miktariyla birlikte genel

olarak azalma egilimindedir.

Ancak, tiim karisimlarda stabilite miktarindaki azalmanin optimum bitiim orani olan

%4-%4,5 araligindan sonra daha fazla goriilmektedir.

Bitim miktar1 optimuma kadar arttikca bosluklar doldugu igin stabilitede artis
gozlenirken, bitliim miktarinin daha fazla artmasi igsel siirtiinmeyi azalttigi icin

stabilitede diislis goriildiigi diisiiniilebilir.

Bitlimlii sicak karisimlarda stabilitenin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek olmasi istenen bir
durum degildir. Stabilitenin ¢ok diisiik olmas1 trafik yiikleri altinda deformasyonu
arttirirken, ¢ok yiliksek olmasi ise kaplamanin gerilmeye maruz kaldiginda esnek

davranamayip ¢atlamasina sebep olacaktir [39].

%15 RAP Katkili %30 RAP Katkili %45 RAP Katkili Katkisiz
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Sekil 3.17 : Karigimlara ait bitiim orani-stabilite grafigi.

Optimum bitiim oranina denk gelen agregalar aras1 bosluk ytizdesi, asfaltla dolu bosluk

ylizdesi, akma ve stabilite degerleri okunarak Cizelge 3.14’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.14 : Optimum bitiim yiizdesindeki numunelerin marshall degerleri.

Bitii Bosluk Aot A il

itim gr. Arasi iizeltilmis

o oy 00 "ot ooy e S
Yizdesi § (kg)

Sartname 3,5-6,5 4-6 13-15 60-75 2-4 Min 750

RAP

Katkisiz 4 5 13,37 63,39 363 1203

%15 RAP

Katkili 4.2 5 13,86 64,31 356 1207

%30 RAP

Katkili 4,5 5 14,48 65,83 3,88 1176

%45 RAP

Katkil 45 5 14,31 66,75 427 1135

KTS’de agregalar aras1 bosluk yiizdesinin %13 ile %15 degerleri arasinda olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Tiim karigimlarin bu orani sagladigi goriilmektedir (Sekil
3.18).

RAP malzemesi oraninin artmasiyla agregalar arasi bosluk yiizdesinin artmasinin,
yaglanmig bitliim oraninin sikismaya olan negatif etkisinden kaynaklandigi

disiinilebilir.

14,6

14,4 y=
0,943
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= = [
w w W
N (o)} (o]

[uny
w
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Katkisiz %15 RAP Katkili %30 RAP Katkili %45 RAP Katkili
Karigimlar

Sekil 3.18 : Karisimlara ait agregalar aras1 bosluk yiizdesi grafigi.
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Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA), sikismis karisimdaki agrega daneleri arasindaki
bitlimiin kapladigi boslugu ifade etmektedir. Karisimdaki VFA Ol¢iisliniin amaci,
agregalar arasindaki boslugu dengeleyerek maksimum boslugu saglamak ve bitiim

icerigini sinirlamaktir [37].

Asfaltla dolu bosluk yiizdesi i¢in KTS’de %60-75 araliginda olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Tiim karigimlarin bu orani sagladigr Sekil 3.19’da goriilmektedir.

Karisimda RAP yiizdesinin artmasiyla asfaltla dolu bosluk yiizdesinin artmasinin

sebebi olarak, eski bitiim miktarinin artmasinin sikigmayi azaltmasi olarak

distiniilebilir.
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Sekil 3.19 : Karisimlara ait Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi grafigi.

Akma degerinin sartname degerinin iizerinde olmasi karigimin ¢ok plastik ya da

akigkan oldugunu, altinda olmasi ise karigimin kirilgan oldugunu gostermektedir [38].

Sekil 3.20°de ilk ti¢ karigimin sartname limitlerini sagladigi goriillmektedir. %45 RAP
katkili karigimin akma degerinin, maksimum sartame limiti olan 4 mm degerinin biraz
tistinde olmasi, bu karisimdaki optimum bitim oraninin yiiksek olmasindan

kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
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Bitimlii sicak karisimlarda stabilite terimi, trafik yiikii altinda kaplamalarda
olusabilecek deformasyonlara karsi gosterilen direncin yani mukavametin bir
Olciisiidiir. Bitiimli sicak karisimlarin stabilitesi diisiik olursa trafik yiikleri altinda
olusabilecek deformasyon fazla olur. KTS’ye gore stabilite degerinin 750 kg
degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.21°de tiim karisimlar i¢in bu degerin
saglanmakta oldugu gorilmiistiir. Karigimdaki RAP orani arttik¢a stabilite degerinin
%15 RAP karisgimina kadar arttigi, %30 ve %45 RAP katki oranlarinda genel olarak

Sekil 3.20 : Karisimlara ait Akma grafigi.

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.21 : Karigimlara ait Stabilite grafigi.
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3.4 Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti (DCM) deneyi, bitimlii karisimlarin sicaklik ve

yorulmadan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerini modellemek i¢in kullanilir.

Bu deney sonucunda bulunan dolayli ¢ekme mukavemeti degeri ve bozulma
deformasyonu, bitiimlii karisimlarin yorulma c¢atlaklarinin olugma potansiyeli ve

karisimin optimum bitliim igeriginin belirlenmesinde kullanilir.

Silindirik asfalt numunelerine yiike dik dogrultuda sabit bir deformasyon altinda
bozuluncaya kadar bir basing yiikii uygulanir. Deney asamasinda bozulma, uygulanan
yiikte bir artisin olmadig1 yada en biiyiik yiikiin olustugu zaman olarak tanimlanir ve
numunenin dayanabildigi en biiyiikk yiik dolayli ¢ekme mukavemeti olarak alinir.

Deney asamasinda yatay ve diisey yonde olusan yer degistirmeler de hesaplanir [6].

3.4.1 Numunelerin hazirlanmasi

Her bir karisim tipinden 6 adet, 100 mm ¢apinda silindirik deney numuneleri 2x35
vurus (35 darbe alta, 35 dabe iiste) ile Marshall tokmaginda sikistirilarak
olusturulmustur. Bu numuneler 3 adeti normal (kuru), 3 adeti kosullandirilmis (1slak)
numuneler olarak tiretilerek, Marshall yonteminde oldugu gibi yiikseklik, havadaki

agirlik ve sudaki agirlik degerleri dl¢iilmiistiir.

3.4.2 Kuru numune islemleri

Kuru numuneler deney zamanima kadar oda sicakliginda bekletilmistir. Deneyden
once 25°C etiivde iki saat bekletildikten sonra Marshall test cihazinda eksenel yiikleme
uygulanarak kirilma anindaki maksimum yiik okunmus ve dolayli cekme mukavemeti

belirlenmistir.

3.4.3 Kosullu numune islemleri

Islak numuneler, numunelerin {ist yilizeyinin en az 2 cm iizerinde bir seviyeye kadar
20 °C sicaklikta igilebilir su ile doldurulmus vakum kabmnin i¢indeki delikli rafin

lizerine yerlestirilmistir.

Dakika igerisinde 6,7 kPa degerinde mutlak basing elde etmek igin kademeli olarak
vakum uygulanmistir. 30 dakika boyunca vakuma devam edildi, daha sonra atmosfer
basincinin yavas yavas vakum kabina girmesine izin verilmistir. Numuneler 30 dakika

daha suda bekletilmistir.
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Daha sonra 1slak numuneler Sekil 3.22°de goriildiigii gibi 72 saat siire boyunca 40
°C’deki su banyosunda bekletildikten sonra ¢ikarilarak 25 °C’lik suda 2 saat
bekletilmistir. Hemen sonrasinda Sekil 3.23’te goriilen Marshall deney cihazinda

eksenel yliklemeye uygulanarak kirilma anindaki maksimum yiik okunmus ve dolayl

¢cekme mukavemeti belirlenmistir.

Sekil 3.22 : Kosullu numunelerin suda bekletilmesi goriiniimii.
3.4.4 Sonuglarin hesaplanmasi
P=Kirilma anindaki yiik
t=Numune kalinlig1
D=Numune ¢ap1
olmak iizere, kuru ve 1slak numuneler i¢in ¢ekme mukavemeti asagidaki formiil ile
hesaplanmustir.

Dolayli Cekme Mukavemeti (kpa)= 2xP/(nxtxD) (3.11)

Kosullandirilmig numunelerin dolayli gekme mukavemeti degerleri, kuru numunelerin
dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri ile oranlanarak dolayli ¢ekme mukavemeti

oranlar1 formiil 3.12 ile bulunmustur.
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Dolayli ¢ekme mukavemeti orant degeri bitlimlii sicak kaplamalarin suya

hassasiyetinin tesbiti i¢in kullanilan bir degerdir [15].
DCM Orant = DCM s1a/DCMiury (3.12)

DCM,giak= Islak numunelerin dolayli ¢gekme mukavemeti
DCMyiury=Kuru numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti

Sekil 3.23’te Marshall test cihazinda numunelere eksenel yiikk uygulanmasi

gosterilmistir.

&

Sekil 3.23 : Marshall test cihazinda numunelere eksenel yiik uygulanmasi.

Kirilma anindaki yiik okunduktan sonra formiil 3.11 ve 3.12 ile tiim numunelere ait
Dolayli Cekme Mukavemeti ve Dolayli Cekme Mukavemeti Orani degerleri bulunarak
Cizelge 3.15, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17, Cizelge 3.18’da gosterilmistir.

Her bir numunenin Marshall deneylerinde oldugu gibi cap, yiikseklik, havadaki
agirlik, sudaki agirlik degerleri ile hacim ve bosluk degerleri yine Cizelge 3.15,
Cizelge 3.16, Cizelge 3.17, Cizelge 3.18de gosterilmistir.
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Cizelge 3.15 : RAP katkisiz numunelerin DCM Deneyi sonuglart.

Kuru Numuneler Kosullu Numuneler
Numune No 1 2 3 4 5 6
Numune Cap1 (mm) 101,5 1015 101,6 101,3 1014 1014
Numune Yiiks. (mm) 65,5 65,6 66,5 68,0 66,5 66
Havadaki Agirlik (gr) 1193,3 1182,6 1188,9 1191,3 11956 1184,7

Havadaki Agirlik (dky)(gr) 1201,5 1192,3 12014 12064 12082 11952

Sudaki Agirlik (gr) 6959 6931  696,7 700,1  697,2 690,7
Hacim (cm3) 505,6 499,2  504,7 506,3 511 504,5
Bosluk % 7,7 7,4 7,9 8,0 8,5 8,8
Yik (kN) 13,29 13,37 12,46 11,68 13,33 13,05
Dolayli Cekme Muk. (kPa) 12739 12795 11749 1080,62 12595 1229,8
Ortalama Cekme Muk (kPa) 1243,2 1189,6

Dolayli Cekme Muk. Orani 95,68

Cizelge 3.16 : %15 RAP katkili numunelerin DCM Deneyi sonuglari.

Kuru Numuneler Kosullu Numuneler
Numune No 1 2 3 4 5 6
Numune Cap1 (mm) 1015 1015 1016 1016 101,6 101,5
NumuneYiiks. (mm) 64,1 65,5 64,3 66,0 64,5 64,5
Havadaki Agr. (gr) 11935 11968 11945 1191,9 11972 1197

Havadaki Agirlik (dky) (gr) 11956 12035 1199 1200,0 1201,9  1200,6

Sudaki Agirlik (gr) 698,6 7042 7008 7022 7025 7025
Hacim (gr/cm®) 497 4993 4982 498 4994 4981
Bosluk % 6,3 6,4 64 66 6,4 6,2

Yiik (kN) 1207 1261 1221 1185 11,61 12,36

Dolayli Cekme Muk. (kPa) 1181,6 1208,1 11905 11256 1128,4 1202,5
Ortalama Cekme 11934 1152,2

Dolayli Cekme 96,5
Muk.Orani
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Cizelge 3.17 : %30 RAP katkili numunelerin DCM Deneyi sonuglari.

Kuru Numuneler

Kosullu Numuneler

Numune No 1 2 3 4 5 6
Numune Cap1 (mm) 101,5 101,5 101,6 101,6 101,6 101,6
NumuneYiiks. (mm) 65,5 65,7 67,4 68,3 67,0 66,3
Havadaki Agr. (gr) 1194.3 1196  1196,9 1196,6 11936 11911
Havadaki Agrlk (dky) 1200,1  1199,9 1206,3 1209,3 1202,5 1199,7
Sudaki Agirlik (gr) 700,1 693,8 699,8 699,7 698,9 696,8
Hacim (gr/cm?®) 500 506,1 506,5 509,6 503,6 502,9
Bosluk % 6,8 7,8 7,8 8,3 7,5 75
Yiik (kN) 12,95 11,62 12,59 10,27 12,79 11,10
Dolayli Cekme 1240,9  1109,8 11715 942,7 1196,5 1050,7
Mukavemeti (kPa)

Ortalama Cekme Muk. 1176,2 1063,3
Dolayh Cekme Muk. 90,4
Orani

Cizelge 3.18 : %45 RAP katkili numunelerin DCM Deneyi sonuglari.

Kuru Numuneler

Kosullu Numuneler

Numune No 1 2 3 4 5 6
Numune Capi (mm) 101,5 101,5 1016  101,6 101,6 101,5
NumuneYiiks. (mm) 68,1 67,6 65,7 68,5 66,8 66,0
Havadaki Agr. (gr) 1187,8 11939  1189,7 1186,9 1192,2 11931

Havadaki Agirlik (dky) 1198,6  1200,6  1193,7

1196,2 1200,1 11981

Sudaki Agirlik (gr) 695,7 697,2 693,6 696,6 697.,4 697,4
Hacim (gr/cm?d) 502,9 203,4 500,1 499,6 502,7 500,7
Bosluk % 7.8 7.4 7,1 7,3 7,4 7,0
Yik (kN) 12,20 12,57 13,12 11,47 11,57 11,47
Dolayli Cekme 1124,1 1166,8 1252,1 1050,1 1086,7 1090,9
Mukavemeti (kPa)

Ortalama Cekme 1180,8 1075,7
Mukavemeti (kPa)

Dolayli Cekme Muk. 91,1

Oranm
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3.4.5 Deney sonuc¢larinin degerendirilmesi

Dolayli gekme mukavemeti deneyi i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtilen
standart degerler Cizelge 3.19°da gosterilmistir. Buna goére; dolayli (indirekt) ¢ekme
mukavemeti degeri minimum 5 kg/cm?=490 kPa olmas1 gerekirken, kuru ve 1slak
numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti oraninin minimum degerinin % 80 olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 3.19 : Binder tabakast DCM Deneyi sartname degerleri [41].

Ozellikler Binder Deney Standarti

Sikistirilmig Bitiimlii Karisimlarin

Sudan Kaynaklanan Bozulmalara

. 50
karst1 Direnci, Indirekt Cekme
Mukavemeti kg/cm? AASHTO T 283
Indirekt Cekme  Mukavemeti 80

Orani, %, min.

Sekil 3.24°te tiim karisimlara ait kuru ve 1slak numunelerin dolayli g¢ekme
mukavemetlerinin sartname minimum degeri olan 490 degerinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Karisimlardaki RAP oran1 arttikga dolayli ¢ekme mukavemeti

degerleri azalmistir.
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Sekil 3.24 : Kuru ve kosullu numunelerin Ortalama Cekme Mukavemeti degerleri.
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Sekil 3.25°te her bir karistmin DCM oranlarinin sartname degeri olan minimum 80

degerinden biiyiik oldugu ve kriterleri sagladig: goriilmektedir.
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Karigimlar

Sekil 3.25 : Karisimlara ait Dolayli Cekme Mukavemeti Oran1 grafigi.
3.5 Tekerlek Izi Deneyi

Tekerlek izi deneyi, bitiimlii sicak karigimlarin yiik altinda deformasyona karsi

hassasiyetini 6l¢cmek i¢in uygulanan bir deney yontemidir.

Bu deney ic¢in tekerlek izi deney cihazi, kumpas, asfalt kesme makinasi, terazi ve

mastar aletleri kullanilmistir.

Tekerlek izi testi i¢in Hamburg modeli tekerlek izi cihazi kullanilmistir. Hamburg
modeli tekerlek izi cihazi mikser, kompaktor ve test makinesi olmak tlizere ii¢ kisimdan

olusur.

Sekil 3.26’da gosterilmis olan test makinesinde 70 kg yiik uygulayabilen iki adet
tekerlek bulunur. Tekerleklere takilan lastigin kalinligi 50 mm ve ¢apt 200 mm’ dir.
Bu tekerleklerin numunelere uyguladigi yiikk sonucunda, test makinesine ait techizatlar

ile numunedeki tekerlek izi, gecis sayis1 ve sicaklik degerleri siirekli olarak olgiiliir.

Olgiilen degerler test cihazina ait bilgisayar yazilimi ile otomatik olarak grafik haline

getirilir.
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Sekil 3.26 : Hamburg modeli tekerlek izi test makinesi goriintimii.
3.5.1 Numunelerin hazirlanmasi

Etiivde 1sitilan agrega ile bitlim, optimum bitiim oranlarinda mikserde karistirilarak
bitimlii sicak karisim haline getirilmistir. Olusturulan karigim hassas terazi ile
tartilarak numune olusturulmak {izere kaliba konulmus ve daha sonra kompaktor

cihazinda numune sikistirilmistir.

Olusturulan numune, tekerlek izi kalibi icinde hareket edemeyecek sekilde kenarlar

alc1 ile doldurularak Sekil 3.27°de goriildiigii gibi kaliba sabitlenmistir.

Her bir RAP karisim orani i¢in 260x410x60 mm ebatlarinda 2’ser adet numune
hazirlanmistir. Numuneler deney oncesinde 48 saat siireyle 20-25 °C sicaklikta

bekletilmistir. Daha sonra 60 °C sicaklikta 4 saat kosullandirma islemi yapilmistir.

Olusturulan bu numuneler tekerlek izi deney cihazina yerlestirilerek deney

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.27 : Deney numunelerinin kaliba yerlestirilmesi.

3.5.2 Sonug¢larin Hesaplanmasi

Tekerlek izi deney cihazindan WTSy,,, (Whell-tracking slope), WTS jineer (Whell
traking slope), tekerlek izi derinligi ve tekerlek izi oturma yiizdesi degerleri
okunmustur. Bu veriler agsagidaki gibi tanimlanir:

WTShava: Tekerlek izi deney cihazinda yiikli bir tekerlegin havadaki tekrarlanan
geciglerine gore zamanla arttig1 ortalama deger olarak hesaplanan tekerlek izi egimi
(mm/1000 devir).

WTSineer: Tekerlek izi grafiginin lineer kisminin egimi (mm/1000 devir)

Tekerlek izi derinligi: Yikli bir tekerlegin tekrarlanan gegisleri sonucunda test
numunesinin kalinliginda milimetre cinsinde azalma miktari (mm).

Tekerlek izi oturma ylizdesi: Tekerlek izi derinliginin numune kalinli§ina gore yiizdesi
Yiik devri: yiikli tekerlegin iki gegisi (disa ve ige dogru hareketi) olarak tarif edilir.

1000 yiik devri bagina mm cinsinden tekerlek izi egimi asagidaki formiil ile
hesaplanmuistir.
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d10000 — ds000 (3.13)

WTShava = 5

Burada;

WTShava: Tekerlek izi deney cihazinda yiikli bir tekerlegin havadaki tekrarlanan
gecislerine gore zamanla artti§1 ortalama deger olarak hesaplanan tekerlek izi egimi
(mm/1000 devir).

D5000: 5000 yiik devrinden sonraki mm cinsinden tekerlek izi derinligi.
D10000: 10000 yiik devrinden sonraki mm cinsinden tekerlek izi derinligi.

Tekerlek i1zi deneyi sonuglarina ait sartname limitleri Cizelge 3.20°de gosterilmistir.
Bu limitler trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan asinma tabakasi i¢in hazirlanmistir.
Binder tabakasi aginma tabakasinin hemen altinda bulunur ve trafik yiiklerinden
asinma tabakasina gore bir miktar daha az etkilenir. Aginma tabakasi i¢in saglanan
limitler binder tabakasi igin fazlasiyla saglanmis olur. Bu sebeple binder tabakasi igin
yapilan bu ¢alismada, tekerlek izi deney sonuglarinin degerlendirilmesi, sartnamede

verilen aginma tabakasi limitlerine gore yapilmistir.

Buna gore, 10.000 devir yani 20.000 gegiste 5 cm kalinhigindaki numunedeki oturma
miktar1 en fazla 4,50 mm olabilecegi belirtilmektedir. Deney numunelerinin
yukseklikleri farklilik gosterdiginden dolayi, tekerlek izi oturmasi yilizde olarak
hesaplanacak olursa; 4,50/50=%5,67 maksimum tekerlek izi oturmasina sartnamelerin

izin verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 3.20 : KTS asfalt betonu tasarim Kriterleri.

) Asinma Deney Standardi
Ozellikler TIP-l,
TIP-2

Tekerlek izinde Oturma TS EN 12697-22
(30.000 devirde, 60 °C’de, 8 (Biiyiik Ebatli Cihazla
10 cm kalinliginda numune), maks. (%) - LCPC
Tekerlek izinde Oturma TS EN 12697-22
(10.000 devirde (20.000 geciste), 60 45 (Kiigiik Ebatli Cihazla
°C’de, 5 cm kalinhiginda numune), : HWT, Metot B,
(RDort) maks. (mm) Havada)
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Deney sonucu test cihazindan alinan veriler Cizelge 3.21°de gosterilmistir.

Cizelge 3.21 : Tekerlek izi Deneyi sonuglari.

Tekerlek Tekerlek izi Tekerlek Tekerlek izi
izi Egimi Egimi izi Derinligi
Karigim Numuneler  (mm/1000  Lineer kissm  Derinligi (%)
devi) (m/1000devir)  (mm)
Katkisiz Sag Numune 0,05 0,04 2,4 3,8
Karisim  go] Numune 0,06 0,05 2,5 3,9
Ortalama Deger 0,05 0,04 2,5 3,8
%15 RAP a5 Numune 0,08 0,06 2,7 4,47
Katkilt
Karigim S0l Numune 0,08 0,08 2,33 3,72
Ortalama Deger 0,08 0,07 2,51 41
%30 RAP S35 Numune 0,07 0,08 3,1 4,9
Katkilt
Karigim S0l Numune 0,08 0,07 3,4 53
Ortalama Deger 0,07 0,07 3,3 51
%45 RAP Sag Numune 0,06 0,08 3,62 5,87
Katkili
Karigim 90l Numune 0,07 0,11 3,37 5,25
Ortalama Deger 0,07 0,09 3,5 5,6

3.5.3 Deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Tiim karisimlara ait tekerlek izi oturma yiizdeleri Sekil3.28’de goriildiigii gibi
sartname maksimum sinir degeri olan % 5,7 degerinin altinda kalmstir.

%45 RAP katkili karisimin tekerlek izi oturma yiizdesi degeri % 5,6 degeri ile
sinir degere oldukca yakindir.

Karigimlarda kullanilan RAP orami arttikca tekerlek izi oturma yiizdesi
artmistir.

Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan RAP orani arttik¢a asfalt betonu

kaplamanin trafik yiikleri altinda deformasyonunun artacagi goriilmiistiir.
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Sekil 3.28 : Karisimlara ait Tekerlek 1zi Oturma Yiizdesi (PRD) grafigi.
3.6 Karisimlarin Maliyet Hesabi

Maliyet calismast RAP katkisiz, %15 RAP katkili, %30 RAP katkili ve %45 RAP
katkili bitlimlii sicak karigimlarin 1 ton tiretimi i¢in yapilmistir. Serme ve sikistirma
islemleri tiim karigimlarda ortak oldugu icin serme ve sikistirma maliyetleri

hesaplanmamustir.

Maliyet hesabinda Karayollari Genel Miidiirligii (KGM) tarafindan her yil yayinlanan
“2019 y1l1 Yol, K&prii, Tiineli Bitiimlii Kaplamalar Bakim ve Trafik Islerine Ait Birim

Fiyat Listesi ” birim fiyatlar1 kullanilmigtir.

TUPRAS A.S. izmit Rafinerisi’ nin 26.10.2019 tarihli B 50/70 penetrasyonlu bitiim
fiyat1 kullanilmigtir.

Karigimlarda kullanilan agregamin Istanbul ili sinirlari igerisinden ortalama 25 km
mesafeden, bitiimiin ise TUPRAS A.S. Izmit Rafinerisi’nden yaklastk 100 km
mesafeden nakledildigi kabul edilmistir. Bu mesafeler kullanilarak nakliyeler i¢in
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan KGM/ 06.006/K “ Kazidan bagka
insaat malzemesinin taginmasi (ton) (10.000 km’ den fazla)” pozu kullanilmistir.
Agreganin 1 tonunun nakliyesi i¢in poz tarifinde yer alan asagidaki formiil

kullanilmastir.
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F=1,25xKx(0,0007xM+0,01)xA (3.14)

K:Tagit katsay1 (CSB tarafindan her yil yayinlanir)
M:Mesafe
A:Zorluk katsayis1 (Sehir i¢i santiyelerde 1 kabul edilir)

Buna gore agreganin 1 tonunun 25 km mesafeye nakliye maliyeti asagidaki gibi

hesaplanmastir.
F=1,25x330(0,0007x25+0,01)x1=11,34 TL/ton

Bitlimiin bir tonunun 100 km mesafeye nakliye maliyeti ayn1 formiil ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.
F=1,25x330x(0,0007x100+0,01)x1=33 TL/ton

Hesaplanan nakliye birim fiyatlar1 kullanilarak karigimlarin maliyet analizleri Cizelge

3.22, Cizelge 3.23, Cizege 3.24 ve Cizelge 3.25’te verilmistir.

Cizelge 3.22 : RAP katkisiz karisimin 1 tonu i¢in maliyet analizi.

Poz No Tanim Biri  Miktar Birim Tutar
m Fiyat (TL)
(TL)

KGM/4103 Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis Ton  0,3552 26,94 9,57
Ve Elenmis 25 Mm. (1), 19 Mm.
(3/4") Ve 12,5 Mm. (1/2") Lik
Agrega Hazirlanmasi

KGM/4105/B  Ocak Tasindan Konkasoérle Kirilmis Ton  0,2208 29,08 6,42
Ve Elenmis 12.5 Mm (1/2") Ve 9,5
Mm (3/8") Lik Agrega
Hazirlanmasi

KGM/4107  Ocak Tasindan Kirllmis Ve Elenmis Ton  0,3840 30,76 11,81
4,75 Mm (No.4) Ve Daha Kiigiik
Agrega Hazirlanmasi

KGM/4436  Biiyiik Plent Unitesi Ile Karisim Ton 1,000 3518 35,18

Hazirlanmasi
Bitim 50/70 Penetrasyonlu Bitiim Ton 0,040 1.650,00 66,00
Agrega Agrega Nakli 25 Km Ton 0,960 11,34 10,89
Nakliyesi
Bitlim Nakliyesi Bitiim Nakli 100 Km Ton 0,040 33,00 1,32

Toplam: 141,19
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Cizelge 3.23 : %15 RAP katkili karigimin 1 tonu i¢in maliyet analizi.

Poz No Tanim Biri  Miktar Birim Tutar
m Fiyat (TL)
(TL)

KGM/4103 Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis  Ton  0,2850 26,94 7,68
Ve Elenmis 25 Mm. (1), 19 Mm.
(3/4™) Ve 12,5 Mm. (1/2") Lik
Agrega Hazirlanmast
KGM/4105/B Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis  Ton  0,1630 29,08 474
Ve Elenmis 12.5 Mm (1/2") Ve 9,5
Mm (3/8") Lik Agrega Hazirlanmasi
KGM/4107 Ocak Tasindan Kirilmis Ve Elenmis  Ton  0,2440 30,76 7,51
4,75 Mm (No.4) Ve Daha Kiigiik
Agrega Hazirlanmast
RAP 0-20 Mm. Geri Donilisim Mazemesi  Ton  0,1440 18,75 2,70
Hazirlanmas:1 Hazirlanmasi

KGM/4436  Biiyiik Plent Unitesi Ile Karisim Ton 1,000 35,18 35,18
Hazirlanmasi
Bitim 50/70 Penetrasyonlu Bitiim Ton 0,0382 1.650,00 63,03
Agrega Agrega Nakli 25 Km Ton 0,6920 11,34 7,85
Nakliyesi
Bitiim Bitiim Nakli 100 Km Ton 0,0382 33,00 1,26
Nakliyesi

Toplam: 122,27

Cizelge 3.24 : %30 RAP katkili karigimin 1 tonu i¢in maliyet analizi.

Poz No Tanim Birim Miktar Birim  Tutar (TL)
Fiyat
(TL)

KGM/4103 Ocak Tasindan Konkasdorle Ton 0,1818 26,94 4,90

Kirtlmis Ve Elenmis 25 Mm.
(1), 19 Mm. (3/4") Ve 12,5
Mm. (1/2") Lik Agrega
Hazirlanmasi
KGM/4105/B  Ocak Tasindan Konkasorle Ton 0,1471 29,08 4,28
Kirilmis Ve Elenmis 12.5 Mm
(2/2") Ve 9,5 Mm (3/8") Lik
Agrega Hazirlanmasi

KGM/4107 Ocak Tasindan Kirilmis Ve Ton 0,1337 30,76 411
Elenmis 4,75 Mm (No.4) Ve
Daha Kii¢iik Agrega
Hazirlanmasi
RAP Hazirlanmasi1 0-20 Mm. Geri Donlistim Ton 0,2865 18,75 5,37
Mazemesi Hazirlanmasi
KGM/4436 Biiyiik Plent Unitesi {le Karigsm  Ton 1,000 35,18 35,18
Hazirlanmasi
Bitiim 50/70 Penetrasyonlu Bitiim Ton 0,0375 1.650,00 61,88
Agrega Nakliyesi  Agrega Nakli 25 Km Ton 0,463 11,34 5,25
Bitlim Nakliyesi  Bitiim Nakli 100 Km Ton 0,0375 33,00 1,24

Toplam: 117,31
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Cizelge 3.25 : %45 RAP katkili karigimin 1 tonu igin maliyet analizi.

Poz No Tanim Biri Miktar  Birim Tutar
m Fiyat (TL)
(TL)
KGM/4103 Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmig Ton 0,1576 26,94 4,25

Ve Elenmis 25 Mm. (1), 19 Mm.
(3/4™) Ve 12,5 Mm. (1/2") Lik Agrega
Hazirlanmast

KGM/4105/B Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis Ton 0,0945 29,08 2,75
Ve Elenmis 12.5 Mm (1/2") Ve 9,5
Mm (3/8") Lik Agrega Hazirlanmast

KGM/4107 Ocak Tasindan Kirilmis Ve Elenmis Ton 0,0368 30,76 1,13

4,75 Mm (No.4) Ve Daha Kii¢iik
Agrega Hazirlanmast

RAP 0-20 Mm. Geri Doniistim Mazemesi Ton 0,4298 18,75 8,06
Hazirlanmasi1 Hazirlanmasi
KGM/4436  Biiyiik Plent Unitesi ile Karisim Ton 1,000 35,18 35,18
Hazirlanmasi
Bitiim 50/70 Penetrasyonlu Bitiim Ton 0,0339 1.650,00 55,94
Agrega Agrega Nakli 25 Km Ton 0,2889 11,34 3,28
Nakliyesi
Bitim Bitiim Nakli 100 Km Ton 0,0339 33,00 1,12
Nakliyesi

Toplam: 107,46

Sekil 3.29’da tiim karigimlarin 1 ton iiretim maliyetleri gosterilmistir. Karigimda

kullanilan geri doniisiim malzemesinin artmasiyla asfalt iiretim maliyetleri azaldig1

goriilmiistiir.
Maliyet (TL/ton)
160 141,19
140
122,27 117,31
= 120 107,46
£ 100
=
= 80
Q
= 60
©
=)
20
0
RAP katkisiz %15 RAP katkili %30 RAP katkili %45 RAP katkili
Karigimlar

Sekil 3.29 : Karigimlarin 1 ton tiretim maliyetleri.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal kaynaklardan karsilanan ham madde ihtiyaci ¢evreye zarar vererek ekolojik
dengeyi bozmakta ve yliksek maliyetlerinden dolayi iilke ekonomilerine biiyiik yiik
getirmektedir. Geri doniisiimii miimkiin olan atik malzemeleri yeniden kullanarak,
dogal kaynaklar1 korunmus olur ve ekonomik agidan kazanimlar elde edilebilir. Bu
calismada yol bakim, onarim ve yenileme gibi sebeplerle yollardan kazinan asfalt
betonu kaplamalarin geri doniisiimiinii saglayarak yeniden yol kaplamalarinda
kullanilmasi arastirilmistir. Bu kapsamda kazinmis asfalt betonu kaplama agrega
agirliklarinca %15, %30 ve % 45 oranlarinda yeni karigima ilave edilerek, kazinmis
asfalt kaplama igermeyen karisim ile birlikte dort farkli karisim elde edilmistir. Tiim
karisim numunelerine Marshall Deneyleri, Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyleri ve
Tekerlek 1zi Deneyleri yapilarak, kazinmis asfalt betonu kaplamalarin binder
tabakalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Tim deney ¢alismalart KTS’de
belirtilen deney standartlarina uygun olarak yapilmis olup, farkli RAP oranlarindaki

karisimlar i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir:
RAP katkisiz numune deney sonuglarina gore;

Numunelerin Marshall deneyleriyle bulunan agregalar arasi bosluk (VMA), asfaltla
dolu bosluk (VFA), akma ve stabilite degerleri KTS de binder tabakasi igin belirtilen
standart degerleri saglamistir. DCM deneyi sonucu, dolayli ¢ekme mukavemeti ve
dolayli gekme mukavemeti oran1 degerlerinin KT de belirtilen standartlar1 sagladigi
goriilmiistiir. Tekerlek izi deneyi sonucu bulunan ortalama tekerlek izi derinligi

yiizdesi degeri KTS’de belirtilen standart deger araliginda kalmistir.
%15 RAP katkili numune deney sonuglarina gore;

Agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA) degerleri ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA)
degerleri RAP katkisiz numuneye gore bir miktar arttigi (VMA % 0,3; VFA %1,4),
akma degerinde azalma (% 1,92) ve stabilite degerinde artma oldugu (% 0,3)
gbzlenmistir. Bu artma ve azalmalar kiigiik degerlerde olup, deney sonuglar1 KTS

standartlarina uygundur. DCM deneyi sonucunda bulunan kuru ve kosullu numunelere
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ait dolayli cekme mukavemeti degerleri KTS standartlarina uygundur. DCM orani
degerleri RAP katkisiz numuneye gore kiigiik bir oranda (%0,8) artmistir. Buradan %
15 RAP karisim numunelerinin suya hassasiyetinin RAP katkisiz numunelere gore
hemen hemen ayni1 degerlerde oldugu anlasilmistir. Tekerlek izi deneyinde, tekerlek
izi oturma yiizdelerinde RAP katkisiz numunelere gore artis (%7) gozlenmis olup,

bulunan deger KTS standartlarina uygundur.
%30 RAP katkili numune deney sonuglarina gore;

Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA) degeri RAP katkisiz numuneye %3,8 oraninda
artmis olup, KTS standart deger araligina uygundur. Agregalar arasi bosluk yiizdesi
(VMA) degeri artarak % 14,48 olmus ve KTS maksimum sinir deger olan 15 degerine
yaklasmigtir. Akma degeri katkisiz ve % 15 RAP katkili numuneye gore artarak 3,88
mm Ol¢iilmiis ve KTS maksimum sinir degeri olan 4 mm degerine yaklagsmistir.
Stabilite degerinde RAP katkisiz numunelere gore kiiciik bir azalma (%2,2) goriinse
de, KTS minimum standart degeri olan 750 kg degerine gore oldukea iyi durumdadir.
DCM deneyi sonucunda bulunan kuru ve kosullu numunelere ait dolayli ¢ekme
mukavemeti degerleri KTS standartlarina uygundur. Dolayli gekme mukavemeti orani
degerleri RAP katkisiz numunelere gore %5,8 oraninda ve %15 RAP katkil
numunelere gore %6,7 oraninda azalmistir. Buradan suya hassasiyetinin RAP katkisiz
ve %15 RAP katkili numunelere gore arttig1 anlasilmistir. Bulunan degerler KTS
standartlaria uygundur. Tekerlek izi deneyinde, tekerlek izi oturma yiizdeleri RAP
katkisiz numunelere gore bir miktar (%34) artmistir. Bulunan deger KTS

standartlarina uygundur.
%45 RAP katkili numune deney sonuglarina gore;

Agregalar aras1 bosluk yiizdesi degerleri ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi degerleri RAP
katkisiz numuneye gore bir miktar (%7) artmistir. Akma degeri 4,27 mm olarak KTS
maksimum smir degeri olan 4 mm degerini agsmistir ve sartname standartlarini
saglamamistir. Stabilite degeri karigimlar iginde en diisiik deger olan 1135 kg ile
sartname kriterini saglamistir. Dolayli ¢ekme mukavemeti degeri KTS standartlarina
uygundur. Dolayli ¢ekme mukavemeti orani1 degerleri RAP katkisiz numuneye gore
diisiik sonuglar verse de, sartname kriterlerine uygundur. Tekerlek izi deneyinde
tekerlek izi oturma yiizdesi 5,6 degeri ile sartname siir degeri olan 5,7 degerine

oldukca yaklagmistir. Sartname degerleri asinma tabakasina ait oldugundan dolayz,
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trafik yiiklerine aginma tabakasina nazaran daha az maruz kalan binder tabakasi i¢in

bu degerin kabul edilebilir bir deger oldugu anlagilmistir.

Tim deney sonuclar1 degerlendirildiginde, bitiimlii sicak kaplamalarda geri doniisiim
amaciyla yeni karisima agrega agirliklarinca % 15 oraninda RAP eklenmesi, asfaltin
performansini kiigiik miktarlarda etkilemis ve degerlerin sartname standartlarina
uygun oldugu goriilmiistiir. %30 oraninda RAP eklenmesi sonucu agregalar arasi
bosluk ylizdesi degeri ve akma degeri sartname sinir degerine yaklagmustir. Fakat
sartname sinirlar1 igerisinde oldugundan dolay1 kullanilmasi uygun goriinmektedir.
DCM ve tekerlek izi deneyleri sonucunda %30 RAP katkisinin suya hassasiyeti
artirdig1 ve tekerlek izi oturma yiizdesini arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak, bu degerler
sartname araliginda kaldigindan dolay1 kullanilmas1 uygundur. % 45 oraninda RAP
eklenmesi sonucunda ise karisimin akma degeri 4,27 mm ile sartname degeri olan 4
mm degerini agsmistir. DCM deney sonuglart %30 RAP katkili numunelere gore
yaklagik olarak ayn1 sonucu vermis, tekerlek izi oturma yiizdesi sartname maksimum
sinir degerine ulagmistir. Bu sebeple RAP malzemesinin %45 oraninda yeni karigima

ilave edilmesinin, asfalt kaplamanin performansini olumsuz etkileyecegi goriilmiistiir.

Karigimlarda kullanilan RAP orani arttikca genel olarak asfalt betonu kaplamanin
performansi1 diigmiistiir. RAP katkili karigimlar icerisinde en iyi performansi %15
orani gostermis olsa da, % 30 oraninda RAP malzemesinin binder tabakasinda
kullanilmasmin da uygun oldugu goriilmiistiir. Yapilan regresyon analizi sonucu
binder tabakasinda en fazla %35 oraninda RAP malzemesi kullanmanin uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Maliyet analizleri sonucunda karisimlarda geri doniisiim orani

arttikca asfalt liretim maliyetleri azaldig1 goriilmiistiir.

Bitiimlii sicak kaplamalarda eski asfalt kaplama kullanarak yapilan geri doniisiim ile
tilke ekonomisine kazang saglanmaktadir. Atik malzemelerin yeniden kullanilmasi
yeni malzeme ihtiyacini azaltarak dogal kaynaklari korumakta ve atik sahalarin
olugmasint engelleyerek ¢evreyi korumaktadir. Ayrica onarim islerinde mevcut
kaplama iizerine yeni kaplama yapilmasi yerine geri doniistiiriilerek yenilenen yol
daha mukavemetli olacak ve tabandaki yansima c¢atlaklart kaplama {izerinde

olusmayacaktir.

Asfaltta geri doniisiim, Sagladig1 ekonomik ve cevresel faydalar sebebiyle ihtiyagtan

Ote bir zorunluluk halini almalidir. Bunun i¢in devlet tarafindan gerekli yasal
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diizenlemeler yapilmali, vergi kolaylig1 saglanarak geri dontisiim tesvik edilmeli ve
yayginlastirilmalidir. Yeni yapilacak bitiimli sicak kaplamalarda miimkiin olan en
yuksek geri doniisiim oranit kullanilmalidir. Bu ¢alismada genglestirici katkilar
kullanilmadan %35 orani civarinda geri doniisiim elde edilmistir. Genglestirici katki
kullanilarak daha yiiksek oranlarda geri doniisiim elde edilmesi konusunun farkli bir

calismada ele alinmasi faydali olacaktir.
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