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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

EKONOMIK OMRUNU TAMAMLAMIS ASFALT KAPLAMALARIN KAZINARAK
BITUMLU SICAK KARISIMLARDA YENIDEN KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Mehmet Salih MAZLUM

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog¢.Dr. Seref ORUC
2014, 85 sayfa

Diinyanin bir¢cok yerinde atik kanun ve yoOnetmeliklerinin devreye girmesiyle
birlikte, atik yonetimi kanuni bir zorunluluk haline gelmistir. Bu amagla asfaltin yeniden
kullannmindan kaynaklanabilecek ekonomik avantajlar, mevcut agrega kaynaklarinin giin
gectikce tilkenmesi ve yeni agrega kaynak arayiglari, artan iiretim maliyetleriyle birlikte
atik asfalt malzemelerin asfalt kaplamalarda yeniden kullanilabileceginin disiiniilmesi,
tim diinyada oldugu gibi ililkemizde de geri kazanim uygulamalarinin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Bu kapsamda, ekonomik degeri yiiksek olan émriinii tamamlamis
asfalt kaplamalarin yollardan kazimnarak, bitiimli sicak karisimlarda yeniden
kullanilabilirligini arastirmak {izere bu ¢alismaya girisilmistir.

Calismada oncelikle Diinyada ve Tiirkiye’de uygulanan Asfalt Geri Doniisiim
Yontemleri incelenmis ve geri doniisiimiin avantajlart degerlendirilmistir. Calisma alani
olarak Istanbul bélgesinde bulunan ve ekonomik &mriinii tamamlamis asfalt kaplamalar
kazinmak suretiyle calismaya esas malzeme elde edilmistir. Bu malzemelerden degisik
katk1 oranlarinda (%210, %25 ve %40) hazirlanan kaplama karisim numuneleri tiretilmistir.
Bu karistm numunelerine Marshall deneyleri uygulanmis, yogunluk ve bosluk analizleri
yapilmis, elde edilen bulgular katkisiz numunelerle ve Sahadan alinan karot numunelerle
karsilagtirilmistir. Ayrica, karisim oranlarina gore maliyet analizleri yapilarak her bir oran

i¢cin maliyetler hesaplanmis ve ekonomik katkilar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri dontisiim, Asfalt karisim, Marshall, RAP, Yeniden Kullanim
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Master Thesis
SUMMARY

RESEARCH OF ASPHALT PAVEMENT THAT COMPLETED ECONOMIC LIFE
AND REUSABILITY OF THAT MATERIAL IN BITUMINOUS HOT MIXTURES BY
SCRAPING

Mehmet Salih MAZLUM

Karadeniz Technical University
Fen Bilimleri Enstitiisti
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Seref ORUC
2014, 85 pages

In many countries of the world, waste management becomes compulsive with
activation of laws and agreements about waste control. By this purpose, it becomes
necessary and imperative to use waste asphalt materials as raw material for the new asphalt
pavement due to economic advantages of using old materials, decreasing of the raw
material’s potential, problems of researching new asphalt raw mines and increasing of the
asphalt pavement cost. Within this scope, this work has started to research of reused old
materials which are completed their economic life on the road in the hot bituminous mixes.
In this work, recycling methods that are used in World and Turkey are analyzed at
the beginning and the advantages of recycling are utilized. Istanbul region is chosen as the
working area and materials are gained by the roads that completed their economic life in
Istanbul. By these materials, new coverable mix materials had produced in different ratios
such as %10, %25 and %40. Marshall experiment had used to these mixtures, intensity and
void analyses are made and the results that obtained from experiments are compared with
the pure materials and the core samplers. Besides, cost analyzes had done according to mix

ratios and for each ratio costs are analyzed and economic contributions has spesified.

Key Words: Recycled, asphalt mixture, Marshall, RAP, Reuse of Asphalt
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bozulmus veya eski asfalt kaplamalarin yol yiizeyinden kazinarak yeni yapilacak
bitimli sicak karisimlarda (BSK) yeniden kullanilmasina geri doniistim (recycling) adi
verilmektedir. Kazimarak geri kazanilan malzemenin yeni yapilacak BSK iiretiminde
kullanilmasi, kaynaklarimizin hem teknik hem de ekonomik anlamda daha verimli
kullanilmas1 agisindan son derece 6nemlidir. Her gecen giin daha da genisleyen iilkemiz
karayolu ag1, gelecek donemlerde iistyap1 iyilestirme faaliyetlerinin yogun bir sekilde
glindeme gelecegine isaret etmektedir. Kazinmis eski BSK tabakalarinin igerisinde bulunan
ekonomik degeri yiiksek bitim ve agreganin yeniden yol yapiminda kullanilmasi
maliyetleri olduk¢a azaltacagi gibi ¢evrenin korunmasma da biiyiikk oranda katki
saglayacaktir.[1]

Karayollar1 geri doniisim igin elverisli ve oldukg¢a yiiksek ekonomik getiriler
saglayan bir sektordiir ve diinyada karayollar1 alaninda geri doniisiim yoniindeki ¢alismalar
uzun yillardan beri devam etmektedir.[2]

Diinyada her yil yaklasik 1,5 milyar ton asfalt karigim iiretimi i¢in 1,425 milyar ton
agrega ve 75 milyon ton bitlim tiiketilmektedir. Diger taraftan asfalt kaplamali yollarin
yenilenmesi sirasinda sokiilen asfalt yiginlar1 da dogaya terk edilmektedir. Sokiilmiis asfalt
kaplamalarin geri kazanilarak ekonomik degere doniistiiriilmesi miimkiindiir.[3]

Gelismis tilkelerde hem ekonomik hem de c¢evresel nedenlerden yeni iiretilen asfalt
karisima katilan kazilmis asfalt kaplama, iilkemizde ya atilmakta ya da ekonomik degerinin
cok altinda degerlendirilerek asfalt kaplamaya doniistiirilmeden kdy yollarinda stabilize
malzeme olarak kullanilmaktadir. [4]

Modernlesmeyle birlikte ortaya ¢ikan fazla miktardaki atiklarin ¢ogu biyogdziiniir
olmadigindan gevre kirliligine ve atik krizine neden olmaktadir. Geleneksel olarak toprak,
agregalar, kum, bitliim ve ¢imento benzeri malzemeler yol yapiminda kullanilmaktadir.
Ancak diinyada dogal agregalar giin gegtikce azalmakta ve bu malzemelerin topraktan
¢ikarilmasi giderek daha pahali olmaktadir. [5]

Atik malzeme ve yan iriinlerin degerlendirilmesi kisithh miktarlardaki dogal

hammaddelerin kullanimini1 azaltarak doganin tahrip edilmesini Onlerken, ayn1 zamanda



malzemelerin atilmak iizere depolanmasi durumunda ¢evrede meydana gelebilecek
problemleri en aza indirmektedir. Fazla miktarlarda depolama alanlarinda biriken atik
malzeme, tarim alanlari su kaynaklari ve dogal ¢evreye 6nemli zararlar vermektedir.[5]

Endiistriyel gelismeye paralel olarak artan iiretim ve bunun sonucu ortaya ¢ikan ¢ok
farkli endiistriyel kat1 atiklarin denetlenmesi, yonetimi ve bunlardan ekonomik degeri olan
tirlinlerin tretilmesi, tiim diinyada tlizerinde 6nemle durulan ve yogun calisilan alanlardan
birisidir. Artan c¢evre bilinci ve ¢evre yonetmeliklerindeki yeni gelismeler, sanayi
kuruluglarint ve yerel yonetimleri yeni uygulamalara ve aragtirmaya zorlamaktadir.
Bunlardan en 6ne ¢ikani, 6zellikle miktar olarak ¢ok fazla {iretilen belirli endiistriyel kati
atiklarin degerlendirilmesi ve ekonomiye kazandirilmasidir.

Entegre kirliligin 6nlenmesi ve kontrolii direktifi, AB uyum cercevesinde, Tiirkiye
¢evre mevzuatint da bu direktife uygunluk saglamaya, asfalt liretim tesislerini de ¢evresel
etkilerini ve atiklarim1 azaltmaya, atik geri kazamim teknolojilerine sahip olmaya
zorlamaktadir.[6]

Direktifin ¢evre yonetim sistemlerini kurmus, eko-verimlilik ve kaynak verimliligi
kavramlarint uygulamaya calisan sirketler i¢in fazla bir yiik getirmeyecegini sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte ¢evre yonetimi konusunda yeterli diizeyde olmayan
sirketlerin bu yonetmelik gereklerine uymakta zorlanmalari, hatta faaliyetlerine son
vermeleri s6z konusu olabilecektir.[7]

Avrupa ve Amerika’da asfalt kaplamanin geri doniistiiriilmesi, iizerinde yaygin
olarak c¢alisilan konulardan birisidir. Amerika’da bolgesel karayolu yetkililerinin
raporlarina gore asfalt bazi bolgelerde %80 oraninda geri doniistliriilmistiir. Geri
doniistiiriilmiis  asfalt, sicak karisim asfalt {retiminde kullanilacak en degerli
malzemelerden biri olup, kullanim Oncesi iilkelerin yasa ve yonetmeliklerine gore
testlerden gecirilmelidir. Bu test sonuclari; sicak asfalt karistmina konulabilecek geri
doniistiiriilmiis malzeme miktarini belirlemektedir. [8]

Bu calismada ekonomik degeri ¢ok yiiksek olan atik asfalt kaplamalarin, yeni
karigimlarda kullanilabilirligi arastirilip ve bu karigimlara maliyet analizi yapilarak iilke

ekonomisine olan katkilarini belirlemek amaglanmustir.



1.2. Asfalt

Asfalt, giiclii bir baglayici, yapiskan, su gecirmez ve dayanikli malzeme olmasindan
dolayr miihendislerin 6zel olarak ilgisini c¢ekmektedir. Asfalt, genellikle bir araya
getirildigi mineral agrega karisimlarina kontrol edilebilir bir esneklik saglayan plastik bir
maddedir. Bunun 6tesinde, asfalt birgok asit, alkali ve tuzlarin etkimelerine karsi1 da yliksek
derecede direngli Ozelliktedir. Normal atmosferik sicakliklarda kati ya da yari-kati
olmasina ragmen, 1s1 etkisi, petrol ¢oziiciilerinin i¢inde ¢dziilme yoluyla ya da emiilsiyon
haline getirilerek sivilastirilabilir. [9]

Modern asfalt petroliin dogal bir bilesenidir. Ham petrollerin biiylik kismi asfalt
icermekle birlikte, bazi durumlarda ham petrol hemen hemen tamamiyla asfalttan
olugmaktadir. Bununla birlikte, asfalt icermeyen ham petroller de s6z konusudur. Asfalt
iceriklerine gore, ham petroller genel olarak asagidaki gibi siniflandirilirlar:

e Asfalt esasli ham petroller
e Parafin esasli ham petroller (parafin igeren, asfalt icermeyen)
e Karigik esasli ham petroller (hem parafin hem de asfalt iceren)

Asfaltin, ham petroliin kalintis1 veya agir bileseni olmasi nedeniyle, ham petrol
damitildiginda buharlasmamakta veya kaynamamaktadir. Buna bagli olarak, asfalt bir
kalint1 veya geriye kalan bilesen olarak elde edilmekte olup, cok c¢esitli mithendislik ve
mimari kullanimlarda degerli ve temel bir malzeme 6zelligini tagimaktadir.

Asfalt ayn1 zamanda, karbon disiilfiir (CS,) i¢cinde ¢dzlinen bir hidrokarbon malzeme
olan bitiimden olusmasindan dolay1, bir bitliimlii malzeme 6zelligindedir. Tas komiiriiniin
distilasyonundan elde edilen katran da ayni zamanda bitiim icermektedir. Sonug¢ olarak,
hem petrol asfaltt hem de kdmiir katran1 “bitiimlii malzemeler” olarak tanimlanmaktadir.
Ancak, petrol asfalt1 ile komiir katrani birbirlerinden ¢ok farkli Ozelliklere sahip
olmalarindan dolay1 karistirllmamalidir. Petrol asfalt1 hemen hemen tamamuyla bitiimden
olugmakta iken, komiir katranindaki bitiim oran1 daha azdir. Bu farkliliklar 1s181nda, komiir
katran1 ile petrol asfaltinin farkli malzemeler olarak ele alinmasi ve uygulama gormesi
zorunludur. [5]

Yol kaplamalarinda kullanilan petrol asfalti, ¢at1 yalitim ve endiistriyel uygulamalar
gibi kaplama dis1 islemlerden ayirt edilmesi amaciyla genellikle “kaplama asfalti” veya

“asfalt ¢cimentosu” olarak adlandirilmaktadir.



Normal atmosferik sicakliklarda (ortam sicakligl) kaplama asfalti; siyah, yapiskan,
yari kati, yiiksek derecede viskoz bir malzeme olup, esas itibariyle karmasik hidrokarbon
molekiillerinden olugsmakla birlikte, ayn1 zamanda oksijen, nitrojen ve siilfiir gibi diger
atomlar1 da icermektedir. Kaplama asfaltinin yapigkan olmasi nedeniyle, agrega daneleri
sik1 sekilde baglanmakta ve dolayisiyla baglayici olarak kullanilabilmekte veya bu daneleri
asfalt betonuna baglayabilmektedir. Kaplama asfalt1 su gecirmez 6zellikte olup, cogu asit
alkali ve tuzlarin aktivitelerinden etkilenmemektedir. Isitildiginda yumusamast,
sogutuldugunda ise sertlesmesinden dolay1 termoplastik malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Belirtilen ¢ok cesitli 6zelliklerin bu essiz kombinasyonu, asfaltin neden ¢ok énemli bir yol

kaplama malzemesi oldugunun cevabini vermektedir. [5]

1.3. Asfalt Kaplamada Kullamilan Agregalar

Agregalar esnek kaplamalarda kullamilan en oOnemli kaplama malzemesidir.
Agreganin mekanik 6zellikleri ile maliyetleri, esnek kaplama yapimindaki 6nem ve pay1 en
fazla olan malzemedir. Agregalarin Ozellikleri, iiretimi, uygulamasi gibi hususlar goz
Onilinde tutularak kaplama tasarimi ve uygulamasi yapilmak zorundadir. Agregalarin ve
agrega baglayic1 karigimlarinin 6zellikleri kaplamanin omrii, stabiliteve mukavemeti,
performansi, vb. hususlar tizerindeki en 6nemli rolii iistlenmektedir. Agregadan beklenilen
gorevleri yerine getirebilmesi i¢in uygun Ozelliklere sahip agreganin se¢imi en gerekli
husus olacaktir. Agreganin tiretimi sirasindaki gerekli kalite kontrol islemleri titizlikle
yapilarak hizmet 6mrii boyunca stabil, ekonomik, emniyetli ve konforlu kaplamalar elde
edilmelidir. Ayrica yapim sirasinda segregasyon olmamasi, kolaylikla yerlestirilmesi ve
sikistirilmasi, baglayict ile karistirilmasi, vb. hususlar iginde uygun ve yeterli 6zelliklere
sahip olmasi gereklidir. Kaplamanin yapisal ve fonksiyonel gereksinimlerini yerine
getirebilmesi i¢in agreganin; yeterli igsel siirtiinme direnci ve stabilitesi ile yiikleri zemine
yayabilmesi ve asir1 defleksiyon gostermemesi, iklimsel ve kimyasal etkilerin
asindirmasina karsi direngli olmasi, statik ve dinamik yiikler altinda kirilmalara karsi
direncli olmasi, i¢ gerilmelere (genlesme biiziilme, 1slanma kuruma, donma ¢6ziilme vb.)
kars1 direngli olmasi, baglayict ile giiclii adezyon yapmasi gerekir. Yiizey tabakalarinda
kullanildiginda ise kayma direnci, piiriizliiliik ve siirtiinme direnci, 151k yansitmasi, teker
yansitmasi, giiriiltii, goriiniim ve elektrostatik 6zellik olan ylizey karakteristiklerini

saglamasi gerekli ve sarttir.[10]



Yol iistyapisinin agirlikga ve hacimce 6nemli bir kismini olusturan agrega, yola

etkiyen ytiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.3.1. Bitiimlii Kaplamalar Yoniinden Agrega

Bitlimlii kaplamalarda kullanilacak agreganin, kokeni (magmatik, tortul, metamorfik)
ne olursa olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi
gerekir. Sartnamede aranan biitlin kosullar1 saglayan bir agrega, karayolu iistyapisinda
kullanilabilir. Agregalar boyutlarina gore ii¢ grupta incelenir:

a) Kaba agrega 4# (4,76 mm) elek tizerinde kalan
b) Ince agrega 4# (4,76)- 200# (0,074 mm) aras1
C) Mineral filler 200# (0,074 mm) den gecen

Bu {i¢ grup malzemenin her biri bitiimli karigimin ayr1 ayr1 6zelliklerini kontrol eder.
Bitlimlii karisimdaki iri agrega ylizdesi %40- 50’ye c¢ikarilirsa, iki agrega karigimin
mekanik direncini artiran bir iskelet olusturur; bdylece karisimin direncinde 6nemli bir
artis hissedilir. Ince agregaysa, iri agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarin1 doldurarak,
daha yogun bir karigimin elde edilmesini saglar. Bu arada ince agreganin yiizey dokusu da
onemlidir. Ornegin; piiriizsiiz bir ¢akil kumu daha diisiik bir deformasyon direnci saglar,
mineral filler toplam agreganin ¢ok kii¢iik ylizdesini olusturmasina karsin, karigimin
ozelliklerinin diizenlenmesinde rol oynar. Mineral filler, 0,074 mm’lik elekten gecgen
agrega malzemesidir. Ancak 0,074 mm’den daha ince olan biitlin malzemeler filler
gorevini gérmezler. Mineral filler diizgiin bir graniilometrik bilesime sahip olmalidir.
Tanelerin sekli de oOnemlidir, yass1 diiz ve uzun tanelerin yiizdesinin artmasi fillerin
ozelligini dugiiriir. Filler bitimlii malzemeyle reaksiyona girmemelidir. Mineral filler tas
tozu, mermer tozu, portland ¢imentosu sonmiis kire¢ ya da benzeri maddelerden olusmali,
buna karsilik kil, toprak, organik ve zararli madde kapsamamalidir.[11]

Bitlimlii ~ kaplamalarda  kullanilacak  agregalarin  segiminde,  malzemenin
tiretilebilirligi, maliyeti ve kalitesi dikkate alinir. Agreganin uygun olup, olmadig: fiziksel

ozellikleri dikkate alinarak belirlenir.



1.3.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

e Maksimum Dane Boyutu ve Gradasyonu: Maksimum dane boyutu ve
gradasyonu kullanilacagi tabakaya gore belirlenir.

e Temiz Olup Olmamasi: Agregalar bitki atiklari, yumusak malzemeler, kil
topaklar1 ve yabanci madde igcermemelidir.

e Dane Sekli: Agreganin dane sekli, islenebilirligi, sikisabilirligi ve stabiliteyi

etkiler Koseli, kirilmis danelerin kullanimi tercih edilir.

oA

Yuvarlak Az Yuvarlak Az Koseli Kosel
Sekil 1.1. Agrega dane sekilleri

e Danelerin Yiizey Yapisi: Bitiimli kanisimlarda yiikk tasima kapasitesini
etkilerler. Cok piiriizlii ylizeylere sahip agregalar kayma gerilmelerine kars1 yliksek

direng gosterirler.

I T N o

Cilalanmus Az Piiriizlii Piiriizlii Cok Piriizli

Sekil 1.2. Agrega danelerinin yiizey yapist

e (Gozeneklilik: Karigimda, absorpsiyonu ve bitiim yiizdesini etkiler. Karigim

agregalarinda, agrega-bitiim adezyonunu saglamak icin bir miktar gdzeneklilik

gerekir.
Cok Gozenekli Az Gozenekli Gozeneksiz

Sekil 1.3. Agrega danelerinin gézeneklik durumu



e Saglamlik: Bitiimlii kaplamada kullanilacak  agregalari, kirilmaya,
degradasyona (ince malzemeye donlisme) su ve don etkisiyle ayrismaya karsi
dayanikli olmalidir.

¢ Bitiimle Kaplanabilme (Soyulmaya Kars1 Dayanim): Bitiimlii kaplamalarda
kullanilan agregalar bitiim ile kaplandiklarinda, su etkisi ile soyulma (asfaltin agrega
yiizeyinden ayrilmasi) gostermemelidir. Soyulma dayanimi diisiik agregalar bitiime

ozel katk1 maddeleri ilave edilerek kullanilabilir.[12]

1.4. Karayolu Yapisinin Tanimi ve Ustyapi Tipleri

Karayolu yapisi; dnceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis
olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve iizerinde
motorlu tasitlarin istenilen hiz, gilivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin
saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimi olarak tanimlanabilir.[13]

Karayolu yapisi; gorevi, yapim sirasi ve 6zellikleri agisindan alt ve iist yap1 olarak iki

ayr1 boliimde incelenebilir.

| - 21 |
70
‘ 19 | 18 19
| |
3 %2 : 13 %2 1
8 17
12 7 16 9 N
6 14
15
’
2
1-Dolgu Sevi 8-Kaplama Tabakas1 15-Taban Zemini
2-Taban Zemini 9-Beton Plak 16-Ust Yap1
3-Dolgu Seti 10-Hendek Plak 17-Banket Egimi
4-Se¢me Malzemeden Olugan Tabaka 11-Yarma Sevi Egimi 18-Trafik Egimi
5-Banket Kaplamasi 12-Banket Temel Tabakasi 19-Banket Genisligi
6-Alt Temel Tabakasi 13-Yol Enine Egimi 20-Yol Genisligi
7-Temel Tabakasi 14-Tesviye Yiizeyi 21-Ust Yap1 Genisligi

Sekil 1.4. Karayolu enkesiti. [13]



1.4.1. Karayolu Altyapisi

Yapimi tamamlanmis bir karayolunda, tesviye sathiyla dogal zemin ¢izgisi
arasindaki bolgeye altyapr adi verilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde, disaridan
getirilen toprakla olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerindeyse dogal zemindir.
Ancak yarma kesimlerinde, tesviye yiizeyini olusturmak amaciyla yapilan dolgu
calismalari, kopri, viyadiik, tiinel, menfez istinat duvari1 gibi sanat yapilar1 da altyap:
olarak kabul edilir.[8]

Altyapmin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir ylizey saglamak, iistyap: tarafindan
iletilen ytikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir.
Bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in; trafik yiikleri, don ve su etkilerine karsi dayanikli
olmasi gerekir. Altyapi olusturulurken bitkisel toprak, ¢iiriik zemin ve sikistirmaya elverisli

olmayan zeminlerin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.[13]

1.4.2. Karayolu Ustyapisi

Trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degere indirmek, altyapiyr korumak ve
diizgiin bir yuvarlanma saglamak amaciyla altyap: iizerine yerlestirilen alt temel, temel ve
kaplamadan olusan tabakali yol yapisidir. Kaplama; tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi
saglamak, trafigin asindirma etkilerine kars1 koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarini
ve temel tabakasina iletilen kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi lizerine
insa edilen bir tabakadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici
maddeyle islem gérmiis olan belirli graniillometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi,
istyapinin yiik tagima kabiliyetini arttirmaktir. Ayrica; trafik hareketlerinden dogan ytiksek
kayma gerilmelerine kars1 koyabilecek, drenaja yardimcei olabilecek ve don olaylarina karst
da koruma saglayabilecek 6zelliklere sahip olmalidir. Alt temel ise, trafik yiiklerinin taban
lizerine yayilmasini saglamak, ince taneli altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini
onlemek, ayrica su ve don tesirlerine karst direng saglayarak tampon bolge gérevi yapmak
icin tesviye ylizeyi lizerine serilen tabakadir.[5]

Ustyapuilar; kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, dzelliklerine ve
yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki ana smifa ayrilmaktadirlar. Taban
zeminine, trafige, ¢cevre kosullarina ve ekonomik hususlara bagli olarak en uygun iistyap1

tipi secilir.[5]



1.4.2.1. Rijit Ustyapi

Cimento betonuyla yapilan kaplamalarla olusturulan iistyapiya “Rijit iistyap1” ya da
“Beton Yollar” denir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafik yiiklerini tabana iletmek
ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bir beton kaplamanin davranisi,
dokiilen beton tabakalarin 6zelliklerinin yani sira, kaplama altina serilen temel ve alt temel
tabakalariyla var olan taban zemininin 6zelliklerine bagl olarak degisir.

Bu nedenle projelendirme sirasinda; taban zemini, temel ve alt temel malzemeleri,
betonu olusturan kum, g¢akil, kirmatas, ¢imento ve betonarme demiri gibi malzemelerin
ozelliklerinin ¢ok 1yi incelenmesi gerekmektedir. Beton yollar, enine ve boyuna derzlerle
birbirinden ayrilmig 20- 25 m? alana sahip plaklar halindedir. Beton plagin rijitliginin

yiiksek olmasi nedeniyle, taban zemininde olusan gerilmeler genis bir alana yayilir.[5]

1.4.2.2. Esnek Ustyap

Bitiimlii kaplama tabakalariyla olusturulan {istyapilara denir. Esnek {istyapi; tesviye
sathryla siki1 bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alt temel tabakalari
yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap: seklidir. Stabilitesi, adezyon, tane siirtiinmesi ve
kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitlimlii baglayicinin 6zelliklerine baglidir.[5]

Yukarida tanimlanan rijit ve esnek {lstyapilarin birbirine gore ¢esitli teknik
tistiinliikleri ve sakincasi vardir. Ekonomik yonden karsilastirildiklar1 zaman ortaya farkl

sonuclar ¢ikmaktadir. T.C. Karayollarinda esnek {iistyapi tipi uygulanmaktadir.

1.4.3. Ustyapiya Gelen Etkiler

1.4.3.1. Trafik Etkileri

Karayolu tizerinde seyreden tasitlarin agirliklari, dingil sayilarina gore degisen
biiytikliiklerde, tekerlek bandajlart araciligiyla kaplama sathina iletmektedir. Tasitlarin
hizlanma ve frenleme evrelerinde, bandajla kaplama arasindaki siirtiinmeye bagli olarak
olusan yatay yiikler de iistyapiya etkimektedir. Dingil yiikleri, lstyapinin kalinliginin

saptanmasinda goéz Oniine alman en onemli hususlardan biridir. Dingil yiikleri arttikca,
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tistyapinin kalinligini artirmak ve daha kaliteli malzeme kullanmak gerekmektedir. Yasal
dingil yiikleri Karayollar1 Trafik Yasa, Tiiziik ve Yonetmelikleri ile belirlenmektedir. En
son olarak 01 Agustos 1997 tarihinde yiiriirliige giren Karayollar1 Trafik Yonetmeligi ile
yasal dingil yiikleri tek dingilde 11.5 tondur.[11]

Tekerlek bandajindan {istyapiya etki eden yatay ve diisey yikler, iistyapi
tabakalarinda basing, ¢ekme, egilme ve kayma gerilmeleri dogurmaktadir. Gerilmelerin
siddeti dingil yiikii, lastik i¢ basinct (ya da temas basinci) tasitin hizi ve bandajin
tizerindeki yiv ve setlerin bi¢imlerine bagl olarak degisir. Bir lastik tekerlekli bandaj,
kendisine gelen tekil yiikiin siddetine bagli olarak, asfalt kaplama iizerinde bir degme alani
olusturur. Bandaja etkiyen tekil yiikiin degeri ne olursa olsun, bandaj degme alaninin bir

daire ve bu daire iizerindeki gerilme dagilisinin da homojen oldugu kabul edilir. [11]

1.4.3.2. iklim ve Cevre Etkileri

Sicakligin diismesi halinde bitiimlii kaplama tabakasi biiziilmek ister. Temel
tabakasi, kaplamayla arasindaki siirtiinmeye bagli olarak bu hareketi onlemek ister ve
bunun sonucunda kaplama tabakasinda ¢ekme gerilmeleri olusur. Esnek iistyapida; asfaltin
hacimsel genlesme katsayisinin, mineral agreganin katsayisindan biiyiik olmasi da, sicaklik
diismesiyle, agrega taneleri arasindaki asfalt filminde ¢ekme gerilmelerinin dogmasina
neden olur. Sicaklik diisiisli, zemini ve zemin suyunu etkilediginde, zemin bosluklarindaki
suyun donuncaya kadar sogumasiyla once buz kristalleri, daha sonra buz mercekleri ve
sonugta ise don kabarmasi olayini olusturabilir. Dona kars1 duyarli taban zemini ve temel
tabakalarinda olusan buz mercekleriyle, kaplamanin yukari dogru yiikselmesi sonucu
olusan don kabarmasi olay1 da, bitimlii kaplama tabakasindan ¢ekme gerilemelerinin
dogmasina yol agmaktadir. Kimi durumlarda; don kabarmasi nedeniyle bitimlii kaplama
tabakasinda olusan ¢gekme gerilmeleri, kaplamanin mukavemetini asarak, ¢atlaklarin ortaya
cikmasina neden olabilirler. Bu nedenle; iistyapinin oturdugu taban zemininin, dona kars1
duyarliligi, yolun insa edilecegi bdlgenin; donma indeksi, don penetrasyon derinligi ve
hidrolik kosullar gibi hususlar degerlendirilerek tistyapida dona karsi onlemin gerekli olup

olmadigi arastirilmalidir. [11]
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1.4.4. Ustyapimn Zorlanmasi

1.4.4.1. Statik Yiik Etkileri

Sekil 1.5. Esnek tistyapiya etkiyen yiik.[13]

Sekil 1.5’te goriilecegi lizere tasit yiikii taban zeminine dogru yayilmakta ve
derinlige bagh olarak etkisi azalmaktadir.
Esnek iistyapilarda trafik etkisinde yiik ekseninde olusan gerilmeler Sekil 1.6’da

verilmistir.

cekme
= ™
qekme_ﬁ gekme l ih#}

basing bazing

Sekil 1.6. Esnek iistyapida olusan gerilmeler.[13]

Bir iistyapinin bozulmasi, ya kaplama tabakasiyla temel tabakasinin arakesitindeki
asir1 ¢ekme (yorulma ¢atlaklar1) ya da temel tabakasindaki asir1 basing (tekerlek izi)
gerilmelerinin etkisiyle olusur. Ustyap: tabakalarinin boyutlandiriimasinda, bu gerilme
degerlerinin kritik gerilme degerlerinin altinda olmasma dikkat edilmelidir. Cekme
gerilmeleri asiriysa, kaplamayla temel tabakalari ara kesitinde gatlaklar olusur ve bu

catlaklar yol {ist sathina dogru yayilir. Gerilmelerinin ¢ok yliksek olmasi durumundaysa,
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temel tabakasindaki farkli oturmalar sonucu kaplama tabakasinda biiyiik ¢cekme gerilmeleri
olusur.

Karayolu {istyapisinda seyreden tasitlarin hizlanma ve frenleme asamalarinda,
bandajla kaplama arasindaki siirtiinme nedeniyle olusacak yatay gerilmeler ise; diisey
gerilmelerin aksine, sicak havalarda kaplama tarafindan biiylik Olgiide soniimlenirken,
soguk havalarda rijit davranan kaplama tarafindan alt tabakalara iletilirler. Diisey ve yatay

gerilme degerleri arasindaki ayrimsa kayma gerilmelerini etkilemektedir.[5]

1.4.4.2. Yiik Tekrarlarimin Etkileri

Ustyapiya etki eden yiiklerin tekrarlanmas1 sonucu olusan deformasyonlar, siirekli
olarak artmaktadir. Yiik tekrarlarinin asfalt kaplama tabakalar1 tizerindeki etkileri 1950
yilindan sonra cesitli lilkelerde incelenmeye baslanmistir. 1960°dan sonra baslayan yogun
calismalarda ise konuya malzemenin yorulma mukavemeti ve hizmet Omrii agisindan
yaklasilmaya baslanmuis, laboratuvarda hazirlanan asfalt karisim numuneler, yol kosullarina

benzer bigimde gerilme ve deformasyonlar uygulanarak incelenmistir.[5]

1.4.5. Yol Ustyapisinda Meydana Gelen Bozulmalar

Cok 1yi yapilan bir yol dahi cevre kosullari nedeniyle belirli bir siire icerisinde
bozulmaya baglar. Bir yolun servis omriinii uzatmanin ya da ekonomik omrii igerisinde
ondan en iyi sekilde yararlanmanin yolu gerekli kontrolleri ve bakimlari zamaninda
gerceklestirmektir. Kaplama yagini1 g6z oniinde bulundurmadan uygun ve dogru bir bakim,
etkin ¢aligan bir drenaj sistemi yolun 6mriinii uzatmada énemli bir rol oynar. [14]

Yol iistyapilarinda meydana gelen bozulma tiirleri asagida verilmistir.

1.4.5.1. Catlaklar

1) Timsah Sirt1 Catlaklar

Timsah sirt1 ¢atlaklarin olusum nedenleri;
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e Taban zemini, alt temel ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikigmasi
ve/veya yetersiz drenaji nedeni ile tasima giicliniin azalmasi,

e Kaplamanin asir1 trafik yiikleri altinda yorulmasi,

e Uygun olmayan malzeme kullanimi1 ve kotii yapim teknikleri,

e Cevre ve iklim sartlarinda donma etkisi ve nem degisiklikleridir.[14]

Sekil 1.7. Timsah sirt1 ¢atlak

2) Enine Catlaklar

Enine ¢atlaklarin olusum nedenleri;
e Asfalt kaplamada ¢ok diisiik sicakliklarda meydana gelen biiziilme,
e Tabanda don etkisi ve su igerigi degisikligi,

e Alt tabakalarda daha 6nce olusan ¢atlaklarin yiizeye yansimasidir.[14]

Sekil 1.8. Enine ¢atlak
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3) Boyuna Catlaklar

Boyuna catlaklarin olusum nedenleri;
e Dolgularda yetersiz sikisma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma,
e Dolgunun yanal hareketi,
e (Cevre ve iklim sartlar1 (don etkisi ve nem degisiklikleri),
e Boyuna ek yerlerinin uygun insa edilmemesi,
e Ustyapinin tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlesmesi

sonucu olusan oturmalardir.[14]

Sekil 1.9. Boyuna catlak

4) Kenar Catlaklar

Kenar catlaklarinin olusum nedenleri,
e Donma etkisi,
e Kaplama kenarinda yetersiz tasima giici ve iistyapimin kenarinda asir
trafik ytiklenmesi
e Ustyap1 kenarinda ve bankette yetersiz drenaj,
e Ustyap: genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin banket kenarma

yakin seyretmesidir.[14]
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Sekil 1.10. Kenar ¢atlagi

5) Blok (Harita) Catlaklar

Blok (harita) ¢atlaklarin olusum nedenleri;
e Sisme ve biiziilme etkisi,
e Donma etkisi,
e Asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kirilmasi sonucu

olusan catlaklardir.[14]

Sekil 1.11. Blok catlaklar.[17]
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1.4.5.2. Tekerlek izi

Tasit tekerleklerinin yola degme noktalarinda, yol boyunca olusan diisey kalici
deformasyonlar olarak tanimlanir. Ticari tasit sayilarindaki artis, bunlarin dingil
sistemlerinin degismesi ve dingil agirliklariin artmasi, ¢ift tekerlek yerine genis tabanli
tek tekerlek kullanilmasi ve lastik i¢ basinglarinin artmasi nedenleriyle, tekerlek izi
¢oOziilmesi gereken bir sorun haline gelmistir. Tekerlek izi olusumuna neden olan baslica
faktorler; asirt yikler, uzun siireli veya duragan yiikler, asir1 yiik tekrari, uygun olmayan
malzeme kullanimi, tasarim ve yapim hatalar1 olarak siralanabilir. Yolun enine
diizglinliigliniin bozulmasina neden olan tekerlek izi olusumu, konfor ve giivenlik
acisindan biiylik bir sorun olusturmaktadir. Serit degistirme sirasinda ara¢ kontrolii
zorlagmakta, yagishi havalarda tekerlek izi olusmus kisimlarda su birikmekte ve
buzlanmaya veya tekerlegin su filmi lizerinde kaymasma yol agmakta, dolayisiyla fren

mesafesi uzamaktadir.[15]

Sekil 1.12. Tekerlek izi

Tekerlek izinde oturmalarin olusum nedenleri;
e Yiiksek 1s1, diisiik viskoziteli baglayic1 ve yliksek bitiim igerigi nedenleri ile
bitlimlii sicak karigim tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri,
¢ Bitlimlii sicak karisim tabakalarinin yetersiz sikistirilmast,
e Ustyap: tabakalarinin agir1 gerilmeler altinda kalict deformasyonlara maruz

kalmasi,



17

Trafik yiikleri altinda bosluk suyu basinci nedeniyle doygunluga ulasan temel
ve alt temel tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri,
Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeniyle iistyapi tabaninin
stabilitesini kaybetmesi, tagima giiclinlin zayiflamast,
Banket  malzemesinin  stabil olmamasi, yeterli yanal destegi

saglayamamasidir.[15]

1.4.5.3. Yerel Oturmalar

Yerel oturmalarin olusma nedenleri;

Taban, alt temel ve / veya temel tabakalarinda yetersiz sikistirma,
Ustyap1 tabaninin tasima giiciiniin zay1f olmast,

Sanat yapilarinin yaklagim yerlerinin yetersizligi ile olusan oturmalar,
Dolgu sevindeki egim hatalart,

Uygun olmayan bakim teknikleri, yetersiz sikistirma ve yetersiz drenaj

sistemidir. [14]

Sekil 1.13. Yerel oturmalar
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1.4.5.4. Ondiilasyonlar

Yol kaplama tabakasinin lokal olarak yukariya dogru hareket etmesi olarak
tanimlanir. Genel olarak iist tabakalarin ve dogal zeminin sismesiyle ortaya cikar.

Ondiilasyonlarin olusma nedenleri;

e Asfalt karigimin stabilitesinin yetersizligi,

e Karisimin serilmesi sirasindaki serim ve sikistirma hatalari,

e Kavsak, trafik 1s1klar1 ve duraklardaki trafik etkisi,

e Ustyap1 tabakalar1 arasindaki yapistirma tabakasinin hatali uygulanmasi,

e Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi,

e Agir trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin varhigidir. [14]

Sekil 1.14. Ondiilasyon

1.4.5.5. Cukurlar

Cukurlarin olusma nedenleri;
e Yanlis yapim teknikleri ve diisiik kalite kontrolii,
e Kaplamada diisiik kaliteli agrega kullanimu,

e Ustyapi kalinliklarinin yetersiz olusudur. [14]
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Sekil 1.15. Cukur

1.4.5.6. Sokiilme ve Soyulma

Soyulmalarin olugma nedenleri;

Su ve trafik etkisi ile soyulma,

Bitiimlii sicak karigim iginde kil topraklari veya kille kapli agrega bulunmasi,
Zayif sikisma ve yiiksek bosluk yiizdesi,

Yetersiz asfalt ytlizdesi,

Yaslanma nedeni ile olusan asfalt sertlesmesi

Uygun olmayan yapim teknikleri ve ekipman kullanimi

Donma ¢oziinme olaylarinin tekrarlanmasi ile absorpsiyonu ve kirilganlig
yiksek  agregalarin  kullanildigi  karisgimlarda, ayrisma  meydana

gelmesidir.[14]

1.5. Bitiimlii Sicak Karisimlar

1.5.1. Bitiimlii Sicak Karisimimin Tanimi

Bitiimlii sicak karisim(BSK), asfalt ¢imentosu ve bu baglayici ile iiniform seklinde

kanigtirllmis ve sarilmis agrega birlesiminden olusmaktadir. Uygun bir karisim ve

islenebilirlik elde etmek icin agregalart kurutmak ve asfalt c¢imentosunun yeterli
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akiskanligin1 saglamak amaciyla karistirma isleminden 6nce hem agrega hem de asfalt
1sitilmaktadir ve bundan dolay1 karisima sicak sifati eklenmektedir.

Agregalar ile asfalt, istenilen diizeyde bir kaplama karisimi elde etmek amaciyla
bilinyesinde ilgili tim bilesen malzemelerin 1sitildigl, oranlandigi ve karistirildigt bir
karisim tesisinde (plent) bir araya getirilmektedir. Plentte karisim siiresi tamamlandiktan
sonra, sicak karisim kaplama alanina taginmakta ve iiniform, diizgiin bir yiizeye, hafifce
sikigtirtlmig halde bir kaplama makinasi (finiser) yardimiyla serilmektedir. Karigim hala
sicak durumda iken, malzeme, piiriizsiiz ve iyi konsolide olmus bir kaplama tabakasi elde

etmek amaciyla agir motorlu silindirler ile sikistirilmaktadir.[5]

1.5.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Simiflandirilmasi

Bitiimlii sicak karigimlar, her biri 6zel dizayn ve yapim amaglarina uygun kendine
Ozgl karakteristiklere sahip ¢ok ¢esitli agrega kombinasyonlarindan iiretilebilmektedir.
Kullanilan asfalt sinifi ve miktarina ek olarak karisimin esas karakteristikleri, agrega
karisimini olusturan kaba agrega, ince agrega ve mineral filler kullanim oranlarina bagh
olarak belirlenmektedir.

e Asinma Tabakasi: En iist asfalt tabakas1 olan aginma tabakasi, sartnameye gore 5 cm
kalinliginda asfalt betonu olarak uygulanmaktadir. Asinma tabakasi kullanim amacina gore
iki ayr tipte tatbik edilmektedir.

e Asinma ( Tip 1) : En biiylik tane boyutu 19 mm olan aginma tipidir. Agir ve veya
stirekli trafigin oldugu sahalarda uygulanmaktadir.

e Asinma ( Tip 2 ) : En biiyiik tane boyutu 12,5 mm olan, Tip 1 asinmaya kiyasla daha
yiiksek oranda baglayiciya (bitlime) haiz asinma tipidir. Genellikle hafif ara¢ otoparklari,
spor sahalari, yliriime yollar1 gibi agir ve siirekli trafigin bulunmadigi sahalarda
uygulanmaktadir.

e Binder Tabakasi: Genellikle bitiimlii temel veya plentmiks temel tabakalari iizerine
uygulanan binder tabakasi, trafige bagl olarak ve sartnameye gore 6-8 cm kalinliklarda
uygulanmaktadir.

e Bitiimlii Temel Tabakasi: Genellikle plentmiks temel tabakasi iizerine uygulanan

bitimlii temel tabakasi, trafige bagl olarak ve sartnameye gore 8-18 cm kalinliklarda

tatbik edilmektedir.[16]
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Bitiimlii sicak karisimlar; mineral agrega, kaba, ince, mineral filler olmak iizere en az
i, TMA (tas mastik asfalt) i¢in dort ayr1 dane boyutu grubunun belli oranlarda

karistirilmasindan olusturulacaktir.

Tablo 1.1. Karayollar teknik sartnamesi.[12]

ELEK AGIKLIGI KARISIM TIPI(% gecen)

inch | mm [B.TEML-A [B.TEML-B| BINDER |ASINMA[SMA 12,5/0] SMA 9,5/0
112" | 3715 100 100

1" 254 | 724100 | 80-100 100

3/4" 19,1 60-90 | 70-90+5 | 80-100+4 | 100 100

172" 12,7 | 5078 | 61-8145 | 58-80+4 | 83-100 | 90-100+4 | 100
3/8" 9,52 | 4370 | 55-7545 | 48-70+4 | 70-90 | 50-75+4 | 90-100

No.4 4,76 30-55 426245 | 30-52+4 | 40-35 | 25-40+3 25-45
No.10 2,00 18-42 30-4743 | 20-40+3 | 25-38 | 20-30+3 20-30
No.40 0,42 6-21 15-26+3 8-22+3 | 10-20 | 12-22+3 12-22
No.80 0,18 2-13 7-17+43 9-14+3 6-15 9-17+3 9-17
No.200 | 0,074 0-7 1-842 2-8+2 4-10 8-14+2 8-14

1.6. Asfalt Kaplamalarin Ozellikleri

Asfalt kaplamalarin 6zellikleri asagidaki gibi maddeler halinde ifade edilebilir.

a) Asfalt kaplamalar, kiir gerektirmediginden tabaka insaati hizla tamamlanarak,
birkac saat i¢inde trafige agilabilmektedir. Hizl1 yapim tekniginden dolay: alt tabakalarin
hemen kaplanabilmesi miimkiin olmakta ve bu tabakalarin agik hava sartlarina maruz
kalarak tasima giiciinii kaybetmesi ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica alternatifi
olmayan yollarda ve sehir i¢i uygulamalarinda trafik sikisikligina neden olmadan giivenli,
hizli bir sekilde ve hatta gerekirse gece caligilarak, yolun trafige agilmasina olanak
saglamaktadir.[11]

b) Asfalt kaplamali iistyapilarin esneklik 6zelliginden dolay1 trafik yiiklerini tabana
yaymasi ve asfalt karisimlarin yliksek dayanima sahip olmasi nedeniyle asfalt kaplamalar,
beton gibi rijit kaplamalara gore 6zellikle diistik trafik sartlarinda daha ince uygulanabilir.
Bugiin asfaltin gelistirilen performans 6zellikleri ile yiiksek trafikli yollarda bile 13 cm

kalinliginda siiper ince asfalt kaplamalarin yiizey tabakasi olarak yapimi s6z konusudur.
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c) Asfaltin tabakalarda suyun iistyapiya girisi engellendiginden tiistyapr tabaninin
dondan etkilenmesi 6nlenerek, daha yiiksek bir tistyapr dayanimi saglanir. Asfalt kaplamali
tistyapilar, elastik ve kalici deformasyonlara karsi daha dayanikli oldugundan uzun vadeli
performanslar1 daha yiiksektir. Son yillarda farkli trafik ve iklim sartlarina uygun asfalt
tabakalarin uygulanmasina yonelik performans esasli asfalt sartnameleri gelistirilmistir.
Yiiksek performansli, giiriiltii seviyesi diisiik ve kayma direnci yiiksek SMA(Stone Mastic
Asphalt) ve serbest drenajli Pordz Asfalt gibi asfalt karisimlar kullanilmaya baglanarak,
asfalt iistyapilarda goriilen tekerlek izinde oturma, yorulma ve termal catlak gibi tipik
bozulmalarin olusumu engellenmistir. [11]

d) Iyi dizayn edilmis ve kaliteli yapilmis asfalt yollar minimum bakim gerektirir.
Sadece diizenli rutin bakimla asfalt iistyapilarin ilk performansi uzun yillar bakimsiz
korunabilmektedir. Asfalt kaplamanin bakim maliyeti diisiiktiir. Bozuk kesim hizla ve
kolayca lokal olarak onarilabilir. Zamanla giiglendirilmesi gerektiginden asfalt kaplamalara
4-5cm’lik tabaka ilavesi yeterli olabilmektedir.[11]

e) Asfalt kaplamalar, diizgiin ve derzsiz siirekli bir yiizey olusturur. Derz
gerektirmeden istenilen yiizey diizglinliigli ve egim verilebilir. Asfalt kaplamalarda yiizey
kayma direnci, karisim dizayni ayarlanarak optimum seviyede saglanabilir. Asfalt kaplama
tizerinde yol isaretleri ¢ok 1iyi goriilir. Yol ¢izgi boyasmmin ve diger tip isaret
malzemelerinin uygulanabilmesi ve kalict olmasin1 saglamasinin yani sira, kritik hat ve
bolgelerin isaretlenmesinde olusturdugu zit renk ile hatt1 veya bolgeyi belirgin hale getirir.
Son yillarda gelistirilen renkli asfalt uygulamasi ise sehir icinde estetik goriiniislii alanlarin
insasina imkan saglamaktadir. Asfalt koyu rengi nedeniyle 1siy1 c¢ektigi ve kolay
buharlasma sagladig: icin, asfalt kaplamalarda buz ¢abuk erimekte ve yiizey suyu hizla
kurumaktadir. Asfalt, beton gibi reaktif bir malzeme degildir. Asit ve siilfatlara direngli
oldugundan korozyona neden olmaz, diger malzemelerle reaksiyona girmez ve buz ¢oziicii
kimyasallar asfalta zarar vermez. Sathi kaplama uygulamalar1 hari¢ asfalt kaplamali
yollardaki giiriiltii seviyesi beton kaplamali yollara gore oldukca diisiiktiir.[11]

f) Bitiim, baglayict 6zelligini kaybetmediginden, asfalt karisgimlardaki bitiim ve
agreganin tamami yeniden kullanilabilir. Asfalt kaplamalar yiizde 100 geri
doniistiiriilebilen dogal malzeme karisimlaridir. Asfalt kaplamalarda baglayici olarak
kullanilan bitiim, esas amaci petro-kimya trtinleri eldesi olan ham petrol rafinasyonunda
artik olarak kalan bir malzeme olup, bu malzemenin asfalt kaplamalarda degerlendirilmesi

rafinasyonu daha ekonomik kilmakta hem de ¢evreye katki saglamaktadir.[11]
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g) Asfalt kaplamalar asamali olarak yapilabildiginden ihtiyaca gore kalinlagtirilabilir
ve genisletilebilir. Ilave edilen her tabaka iistyapmin yiik tasima kapasitesini artirir. Asfalt
kaplamali {istyapilar baslangicta kaynak yetersizligi nedeniyle daha kisa omiirle dizayn
edilebilmekte ve daha sonra gereksinimlere bagli olarak asfalt tabakalariyla takviye

edilerek, dmrii uzatilabilmektedir.[11]

1.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uretimi

Bu boliimde, dnceki boliimlerde séz edilen bitiimlii sicak karigimlarin iiretimi konusu

tizerinde durulmustur.

1.7.1. Asfalt Plent Tipleri

Bitiimlii sicak karigimlarin iiretimi i¢in Once uygun vasifta agregalarin {iretilmesi
gerekir. Bu amacla tas ocaklarindan ¢ikarilan uygun biiytikliikteki kayalar konkasor
tesislerinde kirilarak agrega tiretilir. Kirilarak elde edilen her bir agrega grubuna ait elek
analizleri yapilarak istenilen gradasyona gdre oranlari saptanir. Kullanilacak asfalt, agrega
ve karisgima ait gerekli deneyler yapilir. Isyeri karisim formiilii hazirlandiktan sonra
bitlimlii sicak karisimlarin plentte iiretilmesine gecilir. Asfalt plentleri ¢ok kompleks ve
cok pahali tesisler olup karistmin kaliteli iiretilebilmesi i¢in her tiirlii hassas donanima
sahiptir. Gliniimiizde {i¢ tip asfalt plenti mevcuttur. Bunlar:

e Harman tipi karigim (Batch-mix)

e Kazan tipi karisim (Drum-mix)

e Siirekli karisim (Continious-mix)
olmak {izere li¢ farkli tipte olup en hassas ve en iyi sonu¢ harman tipi plentlerden saglanir.
Bu nedenle, yiiksek standartli yollarda ve otoyollarda harman tipi karisim yapan plentler
kullanilmaktadir. Siirekli tip karigim plentleri acik gradasyonlu karisgimlar veya diisiik
standartli yollarda kullanilir. Kazan tipi plentler ise ¢ogunlukla geri kazanim (recyling)
islerinde kullanilmaktadir. Asfalt plentleri baslica 6 kisimdan olusur. Bunlar:

a) Soguk agrega besleme

b) Kurutucu (dryer)

c) Sicak elek ve sicak agrega besleme
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d) Asfalt besleme
e) Filler besleme
f) Mikser
kisimlaridir. Asfalt plentlerin otomatik kontrolleri vasitasiyla istenilen kalitede bitiimli

karisimlar elde edilebilmektedir.[17]

1.7.1.1. Batch — Mix Tipi Asfalt Plenti

Batch — Mix tipi asfalt plentin 6zellikleri asagidaki gibidir.

a) Karisim kalitesi her miks i¢in kontrol edilebilmektedir.

b) Karisim igerisindeki agrega miktart soguk silolarda devir kontrollii sistemlerle
tartilmasina ragmen kurutmadan sonra her miks i¢in tekrar tartilmaktadir.

c) Bitim miktari, devir kontrollii degil tartim yoluyla kontrol edilmekte ve bu islem
her mikste yapilmaktadir.

d) Filler miktar1 tam kontrol edilebilmektedir.

e) Katki koyma sistemleri mevcuttur.

f) Her tiirlii sicak asfalt iiretimi gergeklestirebilmektedir.[17]

Sekil 1.16. Batch miks tipi asfalt plenti (Isfalt Habipler Fabrikas1, 2014)
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Plent elemanlari,
a) Soguk Agrega Silolari
b) Kurutucu
c) Dik Elevator
d) Elek Unitesi
e) Sicak Agrega Silosu
f) Karstirici
g) Filler Sistemi
h) Filtre Sistemi
i) Otomasyon Sistemi
J) Hazir Asfalt Bunkeri
k) Bitiim Sistemi
I) Soguk Geri Doniisiim Sistemi
m) Sicak Geri Doniisiim Sistemi

seklinde ifade edilebilir.

1.7.1.2. Drum-Mix Tipi Asfalt Plenti

Drum — Mix tipi asfalt plentin 6zellikleri asagidaki gibidir :

a) Drum-Mix basitce, i¢inde sicak agrega elegi, sicak agrega silolar1 ve mikserin
bulunmadig: sicak asfalt karigimlarin tiretildigi tesislerdir.

b) Plentlerde plentin kalbi drum’dir. Ciinkii ayn1 drum i¢inde hem agrega 1sitilmakta
hem de asfalt karistmi1 yapilmaktadir.

c) Batch iiretimde kullanilan alev ile agreganin zit yonde akmasina karsilik, bu

plentlerde agrega ve 1sitilmis hava ayni1 yonde, yani parelel akis vardir.
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Sekil 1.17. Drum miks tipi asfalt plenti (Isfalt Mahmutbey Fabrikas1, 2014)

Plent elemanlari,
a) Soguk Besleme Silolari
b) Soguk Silo Altt Konveyorii
¢) Tartim Banti
d) Kurutucu Yiikleme Banti
e) Kurutucu (Dryer)
f) Bitiim Besleme Pompasi
g) Tasima Vagonu
h) Sicak Asfalt Silosu
1) Filtre Sistemi
J) Bitiim -Yakit Tank1
k) Kizgin Yag Sistemi
I) Kumanda Kabini
seklinde ifade edilebilir.[17]

1.7.2. Asfalt Plentlerinin Ozellikleri

Asfalt plentinden kaliteli karisin elde etmek igin bir takim kontrollerin yapilmasi

gerekir. Bunlar;



27

a) Plentteki tiim Ol¢iim cihazlar1 (agrega ve asfalt kantari, filler kantari, 1s1
gostergeleri vb.) kalibre edilmis olmalidir.

b) Karistirici, kazan ve paletleri uygun calisiyor olmalidir. (Kazan isiticilari,
paletlerin konumu ve sayisi, bosaltma kapagi vs.)

c) Asfalt puskiirtme sistemi {iniform piskiirtme yapmalidir. (Memelerin ¢api,
puskiirtme siiresi, agisi, basinci vb.)

d) Karistirma siiresi yeterli olmalidir.

e) Agrega dogru olarak oranlandirilmali, kurutulmali ve tiim daneler asfaltla kapl
olmalidir.

f) Asfalt miktar1 hassas olarak tartilmali ve uygun viskozite igin gerekli 1s1
saglanmalidir.

Asfalt plentlerinde kaliteli karisimlar elde edebilmek i¢in bahsedilen hususlara daima

azami gayret gosterilmelidir. Ancak yine de istenmeyen nitelikte karisimlar iiretiliyorsa

nedenler arastirilarak kusurlar ve muhtemel nedenleri giderilmelidir.[11]

1.8. Asfalt Kaplamanmin Geri Doniisiimii

Geri doniisiimiin  hizlandirilmasi, halk, 6zel ve kamu kuruluslarinin birlikte
calismasiyla atik yonetiminin siirekli hale getirilmesi ve atik sayilan malzemelerin yeniden
kullanilacagi alanlarin bulunmasi tiim diinyada tesvik edilmektedir.

Asfalt kaplamalarin geri kazanim islemi yaygin olarak kullanilan ve sicak karisim
asfalt iiretiminde 6nemli bir segenek haline gelmis olan bir islemdir. Diinyada oldugu gibi
iilkemizde de enerjinin verimli sekilde kullanimi, asfaltin yeniden kullanimindan
kaynaklanan ekonomik avantaj, mevcut kullanilabilen agrega kaynaklarinin tiikenmesi ve
artan tiretim maliyetlerinden dolay1 geri kazanim islemlerine gittikge artan bir ilgi soz
konusudur.

Ustyap1 insaat endiistrisini ve her yerdeki finansman kuruluslarimi ilgilendiren ve
endiselendiren hususlarin en Onemlileri, malzemelerin saklanmasi, ¢evrenin ve insaat
yontemlerinin ekonomik olmasidir. Asfalt kullanimi ile kaplama geri kazanimi, bu
hususlar1 acik ve gercekei sekilde karsilayan bir yontem olup, 6zellikle enerji ve malzeme
kullanimi agisindan ekonomiktir.

Asfalt tistyapist geri kazaniminda, eski iistyapidan geri kazanilan malzemeler yeni

malzemelerle karistirilarak islenmek sureti ile normal sartnamelerin gereklerini karsilayan
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karisimlar elde etmek miimkiindiir. Geri kazanilan karisimlar, geri kazanilan malzemelerin
cikarilmis olduklar1 yol tabakalarina serilebilmekte ya da asfalt karisimina ihtiya¢ duyulan
herhangi bir baska yerde kullanilabilmektedir.

Yeniden kullanim (geri kazanim), genellikle belli bir islemden sonra, dngdriilen ilk
islevini yerine getirmis olan malzemenin yeniden kullanilmasidir. Geri kazanim siirecine
iliskin baz1 tanimlamalar asagidaki gibidir.

e Geri Kazanilan Asfalt Ustyapis1 (Reclaimed Asphalt Pavement- Rap):
Asfalt ve agrega igeren listyapr malzemelerinin ¢ikarilmasi ve yeniden islenmesi

e Geri Kazanilan Agrega Malzemesi (Reclaimed Aggregate Material- Ram):
Tekrar kullanilabilir baglayicit icermeyen iistyapt malzemelerinin ¢ikarilmasi ve
yeniden iglenmesi.[16]

e Sicak Yeniden Kullanim: Geri kazanilan asfalt Gistyap1 (RAP) malzemelerinin,
geri kazanilan agrega malzemelerinin (RAM) veya her ikisinin yeni asfalt ve/veya
agrega ya da geri kazanim maddeleri ile sicak karisim tistyapisi karisimlar tiretmek
amaciyla merkezi bir karisim tesisinde birlestirilerek karistirilmasi islemidir. Nihai
iiriin, tretilmekte olan karisim tipine iliskin tiim standart malzeme sartnameleri ve
ingaat kosullarin1 saglamaktadir.

e Geri Kazanim Katki Maddesi: Yaslanmig asfaltin istenilen sartnameye gore
diizeltilmesi amaciyla secilen ve 6zel kimyasal ve fiziksel nitelikleri bulunan bir
organik malzemedir.

Geri kazanilmis sicak karigim igeren bir kaplama yapisina iliskin kalinlik dizayn
yontemleri, yeni malzeme kullanilarak olusturulan yeni {istyapilarda kullanilan
yontemlerden farkli degildir. Bu durum geri kazanilan karigimin yeni bir karigim igin
uygulanan dizayn kosullarim1 saglamasi halinde gecerlidir. Bu durumda tahmini trafik
etkileri, cevresel kosullar, tabii zemin mukavemeti ile geri kazilan karisimin 6zellikleri
hakkinda tahminler yapilmasi gerekmektedir.

Bir¢cok durumda, artan trafik yogunlugu ve hacmi orijinal olarak insa edilenden daha

dayaniml bir kaplama kesitini gerekli kilmaktadir.[5]

1.8.1. Diinyada Geri Doniisiim

Diinyada asfaltta geri doniisiim caligmalar1 1970'li yillarda petrol krizinin patlak

verdigi donemlerde ilk kez giindeme tasindi. Kullanim dmriinii tamamlamis asfaltin belli
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kriterler ve yontemler dahilinde kazilmasi ve yine belli yontemlerle yeniden kullanilabilir
hale getirilmesi, hem ¢evre hem de ekonomik ag¢idan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bugiin
kazilan asfaltin yeniden kullanilmasina yonelik calismalar sayesinde milyonlarca lira
tasarruf saglandigi tespit edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkelerinde
ozellikle Almanya ve Fransa’da yaygin olarak geri kazanilmis asfalt kaplama karigim
teknikleri uygulanmaktadir. Gliniimiizde asfalt kaplamalarin kazilmasi sonucu elde edilen
geri kazanim malzemelerinin yeni yapilacak kaplama tabakasindaki kullanim oranlari,
gelistirilen teknik ve uygulama yontemleri sayesinde yiizde 80’e varan oranlara
¢ikabilmektedir.[18]

Avrupa’da sadece 2001 yilinda yaklasik olarak 80,3 milyon ton asfalt kaplama geri
doniistiiriilmiistiir.[19]

Amerika Birlesik Devletleri’nde imal edilen BSK tabakalarinda her yil ortalama %15
oraninda geri doniisiim asfalt kaplamalar kullanilmaktadir. BSK geri doniisiimii ile ABD

biitgesinden her y1l 300 milyon dolar tasarruf saglamaktadir.[26]

1.8.2. Tiirkiye’de Geri Doniisiim

Tiirkiye'de 1980'li yillardan bu yana uygulanmaya calisilan asfaltta geri doniistime
yonelik calismalar 2000'li yillara gelindiginde hiz kazandi. Ulkemiz otoyollarmin ve
onemli devlet yollarinin trafige acilis tarihleri géz onlinde bulunduruldugunda, halen ve
onlimiizdeki yillarda {istyap1 iyilestirme faaliyetlerinin yogun bir sekilde glindeme gelecegi
tahmin edilmektedir. Bu durumda kazilmis eski BSK tabakalarinin igerisinde bulunan
ekonomik degeri yiiksek bitiimlii baglayici ve agreganin belirli islemlerden sonra yeniden
yol yapiminda kullanilmasi, maliyetleri azaltacagi gibi ¢evrenin korunmasi acisindan da
biiyiikk 6nem tagimaktadir. [20]

Tiirkiye’de agreganin ucuz temin ediliyor olusu ve c¢evre koruma bilincinin heniiz
tam olusmamasi bunun nedenlerinden biri olarak gosterilebilir. Birkag¢ yi1l dncesine kadar
her yerde rahatlikla tas ocagi agilabiliyordu. Ocaktan alinan tagin maliyeti, islenmis asfalt
geri doniisiim malzemesinin maliyetine yakin olmasi, asfalt geri doniisiimii i¢in yapilacak

yatirimin maliyetinin yiliksek olmasi gibi faktorler bu uygulamanin ge¢ baslamasina neden

oldu. [20]
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Avrupa’da geri kazanim calismalarinin erken baslama nedenlerine o6rnek olarak
birgok {iilkede dogal tasin olmamasi ve tasocagi agmanin Tirkiye'deki kadar kolay

olmamasi 6rnek verebilir. [20]

1.8.3. Istanbul’da Geri Déniisiim

Istanbul’da son yillarda ana arterlere yaklasik 5 milyon ton asfalt karisim serilmekte
ve bu is ic¢in yine her yil yaklasik 750 milyon TL harcama yapilmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda Istanbul’da serilen asfalt kaplamalarm 6miirlerinin 2-5 yil gibi kisa siireli
oldugu ve serilen her yeni asfaltin yol geometrisini olumsuz yonde etkiledigi ortaya
cikmaktadir. Ozellikle yeni serilen tabakalar ile bordiir yiiksekligi azalmakta buna bagh
olarak ylizeysel drenaj ve trafik giivenligi olumsuz yonde etkilenmekte ve ayrica baca
kapaklar1 kaplama kotundan daha diisiik seviyelere diismektedir. Bu durumu diizeltmek
icin bordiirler ile beraber kaldirimlar ve diger yol donatilarinin sokiilerek yerine yenilerinin
yapilmasit gibi yiiksek maliyetli diizenlemeler yapilmaktadir. Sadece bu nedenlerden dolay1
bozulan mevcut asfalt kaplamalarin kazinmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii tek basma kaplamanin kazima maliyetinin yukaridaki yapim maliyetinden daha az
oldugu bir gergektir. Ayrica kazinan kaplama biinyesinde bulunan agrega ve bitiimiin
tekrar kullanimi ile maliyet ve enerji tasarrufu saglanmis olacaktir. Ancak su ana kadar
Istanbul’da gerek TCK gerekse belediyeler tarafindan kazinan asfalt kaplamalar, ya dolgu
malzemesi ya da alt temel olarak degerlendirilmistir.[19]

Istanbul’da agrega havzalarmin da giderek tiikenmek iizere oldugu belirtilmektedir.
Ozellikle Avrupa Yakasindaki tek havza olan Cebeci Havzasi her yil Istanbul’a yaklasik
olarak 32 milyon ton agrega tiretmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda bu havzanin en
fazla 5 y1l émrii kaldig1 ortaya konmustur. Anadolu Yakasinda Gebze ve Omerli havzalari
icin bu denli sorun olmasa da Oniimiizdeki 10 yil i¢inde sorunlarin baslayabilecegi

belirtilmektedir.

1.9. Geri Doniisiim Yontemleri ve Stratejileri

Cesitli kaplama bozulma tiirleri ve yapisal gereksinimler igin giintimiizde gesitli geri

donilisim metotlart mevcuttur. Asfalt Geri Donilisim ve Rehabilitasyon Birligi(Asphalt
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Recycling and Reclaiming Association-ARRA) bes farkli geri doniisiim teknigi tarif
etmektedir.[24]

e Soguk Diizeltme (cold planing)

e Sicak Geri Doniisiim (hot recycling)

e Sicak Yerinde Geri Dontistim (hot in-place recycling)

e Soguk Yerinde Geri Doniisiim (cold in-place recycling)

e Tam Derinlikten Geri Kazanma (full depth reclamation).[24]

1.9.1. Soguk Diizeltme

Asfalt kaplamay1 arzu edilen bir derinlikte kaldirarak ¢ukur, tekerlek izi ve diger
bozulma tiirlerinden arindirilmis, istenilen egimde yeni kaplama elde edilmesi seklindeki
ylizey iyilestirme yontemi olarak ifade edilir. Bu metot siirtiinme direncini artirmak igin
kaplamalarin piiriizlendirilmesinde kullandirilabilir. Soguk diizeltme, ¢alisma sahasindan
kaldirilarak kamyonlara yiiklenen geri kazanilmis asfalt kaplama ile pervaneli doner

silindir soguk diizeltme makinesi ile yapilir.[1]

1.9.2. Sicak Geri Doniisiim

Geri kazanilan asfalt kaplama (RAP) malzemesi yeni malzeme ve gerekirse katki
ilavesiyle birlestirilerek elde edilir. Hem harman (batch) tipi hem de tambur (drum) tipi
sicak karisim plentleri geri kazanmilmis karisimlart {iretmek i¢in kullanilir. Klasik
yontemlerde oldugu gibi geri kazinmis asfalt malzemeleri (RAP) 6giitme veya sokme ve
kirma operasyonlar ile elde edilebilir. Kazilip sokiilen asfalt tabakasi asfalt plentine
tagimir. Karigtirma, serme ve sikistirma ekipmani ve prosediirleri sicak asfalt karigimi
tiretiminde oldugu gibidir. RAP malzemesinin yeni karisimda kullanilma orani eger RAP
malzemesi soguk olarak karistiriciya alimyorsa yiizde 10-30 arasindadir. RAP malzemesi
onceden 1sitilarak karistirictya alimyor ise ylizde 80’leri bulabilmektedir. Sicak geri

doniisiimiin avantaji;
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e Onemli bir yapisal saglamliginin olmasi

e gelencksel sicak asfalt karisimi ile karsilastirildiginda ona esit veya daha iyi
performans gostermesi

e c¢ogu vyiizey kusurlarina, deformasyonlara ve catlamalara karsi direngli

olmasidir.[1]

Depolanmig, kirilmig RAP l
malzemesinin Plente uygun
yontemle verilmesi

2

Isitilmasi, karigtiriimasi,
yeni agrega ve bitiim
A eklenerek asfalt liretimi

— — e
CL IS L LU L 1S

v e

Kamyona yiiklenmesi

Kaplamanin kazilmasi

ve taginmasi 1 Serilmesi ve sikigtinlmasi

Sekil 1.18.Sicak geri doniisiim agsamalari

1.9.2.1. Direkt Elevatorden Besleme Yapilmasi

Sicak agrega ile karigan geri doniislim malzemesinin 1s1 etkisi ile eleklere
yapismasini Onlemek amaciyla bu uygulamada eleme yapilmamaktadir. Ancak kullanilan

geri doniisim malzemesi oran1 %10 seviyelerinde kalmaktadir.

1.9.2.2. Malzemenin Kurutucudan(Ozel Kurutucu Girisi Bulunan Plentlerde)
Gegcirilerek Elavatore Verilmesi

Buradaki uygulamada da eleme yapilmamaktadir. Ancak kullanilan malzeme orani

%35 mertebesinde kalmaktadir. Bu yontem o6zellikle drum tipi plentler i¢in uygundur;
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ancak plentin dryerinde (kurutucu) RAP malzemesi katmak i¢in uygun giris
bulunmalidir.[5]

1.9.2.3. Malzemenin Direkt Miksere Verilmesi

Buradaki uygulamada kullanilan malzeme orant % 20 mertebesinde kalmaktadir.
Plentin kapasitesini diisiirmektedir ve olusan buharlasma patlamalarina karsi mikserde su

tahliye sistemi bulunmasi gerekmektedir. [5]

1.9.2.4. Malzemenin ikinci Kurutucuda Kurutularak Miksere Verilmesi

Bu durumda malzeme orijinal agreganin kurutuldugu kurutucu disinda ikinci bir
kurutucuda kurutulmaktadir. Bu nedenle bu tip uygulamada yiizde 50 ve daha fazla oranda
RAP malzemesi kullanilabilmektedir.[5]

Sicak geri doniisiimiin plent tiplerine gore uygulanmasi asagida agiklanmigtir.

e Batch Tipi Plentler

Kirilip elenen geri doniisiim malzemesini, Batch Tipi plentte kullanilabilmek i¢in,
ayri1 bir yiikkleme silosundan elevatorle miksere, 1sitilmis agreganin igine katilacaktir.
Agrega 1sisinin yiiksek olmasi soguk olan geri donlisim malzemesinin de 1sinmasini

saglayacak ve agrega karisimi bitiimle karigsmaya hazir hale gelecektir.

\j?

Geri DOnGsum Malzemesi
Besleme Silosu

Sekil 1.19. Batch tipi plentin sematik gortiniimii.[25]
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e Drum Tipi Plent ( Silodan Besleme )
Kirilip elenen geri doniisim malzemesi, agrega silolarindan normal agrega ile
birlikte direk olarak kurutucuya (dryer) verilecek, burada hem 1sitilacak hem de bitiimle

karisacaktir.

§ Ml Geri DonGsGm Malzemesi
; § |  Besleme Silosu
L ST
4
-

Sekil 1.20. Drum tipi plentin silodan besleme sematik gériiniimii.[25]

e Drum Tipi Plent (Dryerden Besleme)
Kiritlip elenen geri doniisim malzemesi yiikleme silosundan direk olarak
kurutucunun ortasindaki kapaktan bitiimiin karistigi noktaya verilecektir. Burada
kurutucunun (dryer) briilér kismindan gelen 1sitilmis agrega ile geri doniisiim malzemesi

hem birbiriyle, hem de bitiimle karigacaktir.[5]

Geri DonGsGm Malzemesi
Besleme Silosu

Sekil 1.21. Drum tipi plentin dryerden besleme sematik goriiniimii.[25]
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1.9.3. Yerinde Sicak Geri Doniisiim

Kazima makinesi yoldaki bozulmus kaplamay1 kaziyarak soker ve kendisini takip
eden mobil asfalt plentine aktarir. Geri kazanim asamasi boyunca RAP malzemeye yeni
agrega, bitlimlii baglayici ve geri doniisiim katkisi eklenerek 1sitilir, mobil plenti takip eden
finisere aktarilir ve serilip sikistirilarak geri kazanim BSK tabakasi elde edilir. Onarma
derinligi 19mm ile 38mm arasinda degisir. Yerinde sicak geri donilistimiin avantajlari;

e yiizey catlaklar1 6nlenir,
o tekerlek izleri, 6telenmeler, ondiilasyonlar ve ¢cukurlagsmalar diizeltilir,
e yaslanmis bitiimli baglayici genclestirilir,

o trafik kesinti siiresi ve nakliye maliyeti minimumdur.[1]

Katki Silosu
Kaziyici Drum Mikser Finiser

s
1
preceezrsc.
r-zz_ 7
R |
@:,

Sekil 1.22. Yerinde sicak geri doniisiim.[5]

Yollardan blok halinde sokiilen, kirilan asfalt tabakalar 1siticili makinelere bloklar
halinde atilmaktadir. Mevcut makine i¢inde hem 1sitilan hem de pargalanan asfalt
karisimlart  makine ¢ikisinda  dogrudan  kullanilabilmektedir.  Yerinde yapilan
uygulamalarda son derece pratik olan bu makineler, sabit noktalarda depo alanlari
olusturularak da kullanilabilmektedirler. Yollarda bulunan bozulma alanlarinda herhangi
bir ek asfalt ilavesi gerektirmeden yapilan bu tip ¢alisma ile mevcut asfaltin tekrar
kullanimi s6z konusu olmaktadir. Ozellikle yama uygulamalarinda oldukga iyi sonuglar

vermektedir.
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Sekil 1.23. Bagela geri doniisiim makinesi (Isfalt 2006)

1.9.4. Yerinde Soguk Geri Doniisiim

Var olan kaplama malzemesi sicaklik uygulamadan yeniden kullanilir. Herhangi bir
geri dontisiim katkisi kullaniminin disinda genellikle higbir malzeme tasinmasi gerekmez
ve bu yiizden nakliye maliyeti olduk¢a diisiiktiir. Normalde, geri doniisiim katkisi olarak
bitlim emiilsiyonu eklenir. Yontem var olan kaplamay1 ufalama, RAP’1 boyutlandirma, geri
dontisiim katkisin1 uygulama, karistirma, serme ve sikistirma asamalarini icermektedir.
Onarim derinligi 75mm’den 100mm’ye kadar degismektedir. Soguk yerinde geri
donlislimiin avantajlari; Onemli bir yapisal iyilestirmeyi igermesi, ¢ogu kaplama
bozulmalarini onarmasi, seyahat konforunu artirmast ve minimum nakliye maliyeti olarak

siralanabilir.[27]

Sekil 1.24. Yerinde soguk geri doniisiim katari.[32]
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1.9.5. Tam Derinlikten Geri Kazanim

Tam derinlikten geri kazanma yonteminde asfalt kaplama tabakasinin tamami
onceden belirlenmis kalinlikta temel, alt temel veya dogal zemin birlikte sokiilmekte,
stabilizasyon malzemesi eklenmekte, karistirilmakta ve sikistirllmaktadir. Bdylece 1slah
edilmis homojen temel tabakasi elde edilmis olmaktadir. Bu yontemde soguk yerinde geri
donilisiim yonteminde oldugu gibi 1s1 kullanilmamaktadir. Soguk geri doniisiimden en
onemli farki; kaplama yiizeyindeki bozulmalarin yolun en {ist tabakasinda kalmayip temel
seviyelerine kadar inmesi durumunda uygulanmasidir. Tam derinlikten geri kazanma
yonteminde derinlik mevcut kaplamanin kalinligina bagli olmasina ragmen genellikle 10
ile 30 cm arasinda degismektedir. Stabilize edici malzeme olarak kat1 veya likit halde olan
kalsiyum kloriir, magnezyum kloriir, kire¢, ugucu kiil, ¢imento firin1 tozu, kire¢ firin1 tozu,
portlant ¢imentosu, asfalt emiilsiyonlari, kdpiik asfalt veya bu katki malzemelerinin bir
veya birkac1 birlikte kullanilmaktadir. Eger mevcut gradasyon hedeflenen gradasyonu
saglamiyorsa ilave graniiler agrega karisima eklenebilmektedir. Tam derinlikten geri
kazanma yoOntemi ile temel tabakasi elde edilmektedir.[22] Tiim eski malzemenin nakliye
yapilmadan yeniden kullanilmasi, trafige kisa siirede agilmasi, ¢evre kirliligi olmamasi gibi
onemli avantajlar1 bulunmaktadir.[1]

Biitiin farkli geri doniisiim teknikleri geleneksel rehabilitasyon tekniklerine karsi bazi
avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte, geri doniisim yonteminin belirlenmesinde
mevcut yol yiizeyindeki bozulmalarin tipi, siddeti ve yogunlugu etkili olmaktadir. Ciinkii
biitiin geri doniisiim metotlar1 farkli bozulma tiplerini onarmak i¢in ayni etkinlikte degildir.
Bu nedenle, mevcut yolun performans gozlemleri yapilarak uygulanabilir metotlarin
degerlendirilmesi geri kazanim yontemine karar vermeden Once gereklidir.

ARRA (Asfalt Geri Doniisiim ve Rehabilitasyon Birligi) tarafindan bozulma tiirleri
onceliklerine gore yiizey kusurlari, deformasyonlar, ¢atlama, bakim yamalari, temel/alt
temel problemleri seyahat konforu/piiriizliilik olarak siralanmaktadir. Bu bozulma
tirlerine gore ARRA alternatif geri kazanim yontemini se¢gmek igin Tablo 1.2 vyi
onermektedir. Bu tablo, sicak karigim geri doniisiimiiniin temel ve alt temel problemleri

harig biitiin bozulmalarin onarilmasinda kullanilabildigini gostermektedir.[1]
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Tablo 1.2. Geri doniisiim yonteminin belirlenmesi.[1]

. Sicak Soguk
e Sieak T 5 Tam
. " Soguk . yerinde yerinde S
Kaplama bozulma tipi diizel geri . . derinlikten
lizeltme . gerl gery .
déniisiim w L geri kazamm
: déniisiim diniisiim =
Yiizey kusurlar
Sekiilme X X X
Cilalanma X X X
Kalica Deformasyon
Tekerlek izi-s15 X X X
Tekerlek izi-derin X X X
Catlaklar/trafikten kaynaklanan
Timsah surts X X X
Boyuna ¢atlaklar X X X X
Kaplama kenar: catlaklar: X X X
Yansima catlaklar: X X
Catlaklar/trafikten kaynaklanmayan
Blok tipi gatlaklar X X X
Boyuna ¢atlaklar X X
Enine gatlaklar X X X
Yamalar
Yiizeysel yamalar X X
Derin yamalar X X
Problemli temel/alttemel X
Sevahat konforu/piiriizliiliik
Genel olarak piiriizli X X X
Cukur X X X X

1.10. Geri Doniisiimiin Faydalar:

e Kazinan BSK tabakasi tekrar kullanilarak milli kaynaklarmm korunmasi ve
degerlendirilmesi ile ekonomik kazanimlar elde edilir.

e Geri doniisiim, yeni malzeme ihtiyacini azaltarak dogal kaynaklarin korunmasi ve

atik sahalarinin olugsmamasi agisindan ¢evrenin korunmasina katki saglar.

e Mevcut kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilmasi halinde yansima ¢atlaklarinin
onlenememesi, kot yiikselmesi vb. sorunlar giderilebilir.

e Mevcut kaplama yapisi tizerine kalin bir tabaka eklenmeksizin geri doniistiiriilerek

daha mukavim bir tabaka elde edilir.

e Geri dontisiim, geleneksel yapim teknikleriyle karsilastirildiginda biiyiik miktarda

enerji tasarrufu saglayabilir.[28]




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada yollardan kazinan eski asfalt kaplamalar (eski bitiim ve eski agrega),
%10, %25 ve %40 oranlarinda Binder tabakasi olarak tasarlanan karisima katilmak
suretiyle ti¢ farkli katki oraninda karigim iretilmistir. Bu karisimlara Marshall deneyleri
uygulanmustir. Yogunluk ve bosluk analizleri yapilarak elde edilen sonuglarin sartname
araliklarinda olup olmadiklar1 kontrol edilmis, katkisiz olarak firetilen ve bu katki
oranlarinda yapilan uygulama sahasindan alinan karot 6rneklerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Ayrica her bir katki orani i¢in maliyet analizi yapilarak ekonomik katki

degerleri ortaya konmustur.

2.1. Geri Kazanim Asamalar

2.1.1. Kaplamanin Kazilmasi ve Sokiilmesi

Kaplamanin sokiilmesi amaciyla en yaygmn olarak kullanilan metotlar, eski
kaplamay1 s6kme ve parcalama ile soguk frezeleme ya da rendelemedir. Kullanilan metot
ne olursa olsun, geri kazanilacak asfalt kaplamanin geri kazanilan islenmemis agrega
malzemesinden ayr1 tutulmasi esastir. Geri kazanim isleminden elde edilmeyen tiim
malzemeler geri kazanilmig asfalt kaplamasi ile birlikte y1gilmadi ve karistirilmadi.

Kazinmis malzemenin gradasyonu ve bitiimlii baglayici miktar1 degistiginde karigim
dizayninin tekrar hazirlanmasi gerektiginden, kazinmis asfalt kaplama malzemesinin
gradasyonu ve bitiimlii baglayici miktar1 homojen olmasina dikkat edildi.

Bu nedenle kazimada kullanilan makineler; ayn tip ve 6zellikle kazinmis malzeme
tiretecek sekilde kazima yapmali; sicak karisim hazirlamakta kullanilan kazinmis asfalt
malzemesinden giinde en az bir kere numune alinarak bitiim miktar1 ve gradasyon kontrolii
yapilmalidir.[22]

Bu calismada freze makinesiyle asfaltin kazinmasi yontemi uygulanmis ve Sekil 2.1.

de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Asfalt kazima makinesi (freze) ile kaplamanin kazinmasi

2.1.2. Kazima Makinesinin Ozellikleri

Ozel olarak gelistirilmis soguk oOgiitme ya da rendeleme makinalar1 asfalt
kaplamasin1 kontrol edilebilen derinliklere kadar geri kazanabilmektedir. Bu islemde,
kaplama istenilen maksimum pargacik boyutuna kadar indirilmektedir. Parcacik boyutu
kesme derinligine ve soguk frezeleme ekipmaninin ilerleme hiz1 ile ayn1 zamanda kesici
dislerin 6zelliklerine baglidir. [23]

Kazima makinesinin; Kendinden hareketli, kendi yiiriir, yeterli ¢ekis giiciine sahip,
kazima derinligi dogru, Kapasite siirekliligini saglayacak, boyuna ve enine egim ve kot
kontrolii hassas, kazima sirasinda toz ve pargaciklarin disar1 gitmesini Onleyecek
yetkinlikte olmasi gibi 6zelliklerine kazi 6ncesi makine se¢iminde dikkat edildi.

Bitlimlii tabakalar ¢ikartildiktan sonra, geriye kalan ve geri kazanilmis sicak karigima
eklenebilecek tiim agregalar loderler, tirmiklar ya da diger konvansiyonel ekipmanlarla
kazinip ¢ikartildi. Bu malzeme, geri kazanilmig asfalt iistyapt malzemesinden uzakta ayri
bir yerde stoklandi. [5]

Yol giizergahinda kaplama malzemesinin ¢ikartilmasi tamamlandiginda, her tiirlii
drenaj kusurlart diizeltildi. Bunun sonucunda ise, alt temel ya da tabii zemin kesildi,

tesviye edildi, uygun kesit, profil ve egime gore sikistirildi.



41

Kazima makinesiyle kazinan asfalt kaplamalar daha sonra kamyonlara yiiklenerek

Isfalt’in Habipler Asfalt Fabrikasina tasinip depolanmis ve konkasorde kirilip elenmistir.

2.1.3. Kaplama Boyutunun Diisiiriilmesi

Cikarma islemi sonrasinda, geri kazanilan malzemenin islenmesi gereken boyut;
biliylik oranda ¢ikarmada kullanilan yonteme, karistirma ekipmaninin ozelliklerine ve
karisim dizayninin kosullarina baghidir. Geri kazanilan asfalt kaplamas1 (RAP) ile agrega
malzemeleri (RAM) ayr1 ayr isleme tabi tutuldu. Sokme-kazima (ripping) islemi ile
¢ikartilan asfalt kaplama par¢alanmamasina, kirilmamasina ve elenmemesine dikkat edildi.
Geri kazanilan kaplama malzemelerinin bir kismi, dane boyutlariin kabul edilebilir
limitlerdeki boyutlara indirilmesi i¢in konkasorden gegirildi.

Isfaltn Habipler Santiyesinde 0-10 mm lik ve 10-20 mm lik eleklerden gegcirilip
elenen geri doniisim malzemeleri yeni karisima katildi. Geri kazanilacak olan yaslanmig
asfaltin biiylik kismini igerdiklerinden otiirii, geri kazanilmis asfalt listyapisindan higbir
ince malzeme bileseni ¢ikartilmamasia dikkat edilmistir. Ayrica, kullanilan konkasor,
ince malzeme {iretimini ve agregalarda yeni yiizey olusumunu minimuma indirmelidir. Bu
degisiklikler, karisim maliyetinin artmasina, potansiyel sorunlara ve hatta daha uygun
agregalar arasi bosluk (VMA) elde etmek icin baska bir agrega segimine neden olabilir.
Geri donilisiim malzemelerinin kirilip elenmesi ve dane boyutlarinin diigtiriilmesi Sekil 2.2

de gosterilmisgtir.

Sekil 2.2. Konkasor ile dane boyutlarinin diistiriilmesi
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Sekil 2.3. Konkasorde kirilip elenen 0-10 mm ve 10-20 mm lik malzemeler

2.1.4. Depolama

Geri kazanilmis asfalt kaplama yigmlarmin yiiksekligi maksimum 3 metre ile
sinirlandirildi. Parcalanan malzemelerin zati yiikten ve yiiksek hava sicakliklarindan dolay1
birbirlerine yapigsmalarini engellemek amaciyla boyle bir kisitlamaya gidilmistir. Aym
sebeple, yigin iizerinde yiikleyici, dozer ya da kamyon ¢ikmasina da kesinlikle izin
verilmemistir. Geri kazanilmig asfalt kaplama hava etkisinden korundu ve olabildigince
kuru kosulda tutulmasina 6zen gosterildi. Depolama ve asirt nem durumunu minimuma
indirmenin en iyi yolu, biiyiik bir stoklamaya gerek duyulmayacak sekilde parcalama ve
sicak karisim islemlerini koordine etmektir. Bununla birlikte, geri kazanilmis asfalt
kaplamasi, belli bir depolama siiresi sonrasinda, birbiriyle yapisma ya da yeniden konsilide
olma egilimi gosteriyor ise, bir yiikleyici kepcesinin On tarafina ¢elik cubuklar
kaynatilmasi, RAP kovaya ytliklenirken pargalara ayirmada yardimci olacaktir.

Bunun yaninda, islenen RAP malzemesinin daha ince karakteri, nem tutma egilimi
gostermekte ve dolayisiyla yagmur ve kara karst koruma daha biiylik 6nem tasimaktadir.
Bolgedeki yillik neme bagl olarak, malzeme soguk frezeleme ya da pargalanarak kazilmig
olsun, RAP malzemesinin korunmasinda, bir koruyucu ortiiniin kullanilmasi ekonomik
olabilir.

Yapilan ¢alisma sirasinda hava kosullari iyi oldugundan koruyucu ortii kullanimina

gerek kalmamustir.
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Sekil 2.4. Kazinmis asfalt depo sahasi, Isfalt Habipler,2013

2.2. Bitiimiin Kimyasal Analizi

Organik temelli olan asfalt ve katranlar, yiiksek molekiillii hidrokarbonlar olarak
tanimlanabilir. Ayrica genel olarak saf bitiimlerin daha ¢ok alifatik, katranlarin ise
aromatik biinyeli olduklar1 da kabul edilmistir.

Asfaltlarin  kimyasal yapilar1 katranlara gore daha karmagiktir ve daha az
bilinmektedir. Ayrica katranin aksine, rafine asfaltlarinin kimyasal ozellikleri 6zgiin
kaynag1 olan ham petroliin 6zelliklerine ¢ok siki baghdir. Asfaltik bitlimler, temel olarak
hidro-karbon bilesiklerinden olusmus olsalar da, bu hidro-karbonlarin molekiil agirliklart
ve kimyasal karakteristikleri bakimindan birbirinden farkli gruplara ayrilabilmektedir.

AC 50/70 bitiim ve geri doniisiimden elde edilen (recycle) asfaltin element analizleri
TUBITAK Ankara Test ve Analiz Laboratuari (ATAL) tarafindan Elementar
Analysensysteme GmbH varioMICRO CHNS cihazi ile yapilmig ve Tablo 2.1’den de
goriilecegi gibi recycle bitiim numunesinin, kullanilmis numune olmasina ragmen AC

50/70 bitiim numunesiyle benzer kompozisyonda oldugu tespit edilmistir.[19]
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Tablo 2.1. Bitiim numunelerinin kimyasal kompozisyonu.[19]

Kiitle Yogunluk (%)
Element e
AC 50770 Blt_um Recycle Asfalt Bitiim Numunesi
Numunesi

Karbon 84,71 81,27

Hidrojen 9,663 9,417

Sulfir 3,390 3,497

Oksijen - -

Nitrojen 0,54 0,54

2.3. Asfaltin Yaslanma Davranisi

Asfaltin geri doniisiimiinde karsilagilan en biiyiik problemlerden biri asfaltin
yaslanmasidir. Organik molekiillerden olugsmasi nedeniyle asfalt ¢imentosu oksijenle
reaksiyona girer. Bu reaksiyon oksidasyon olarak adlandirilir. Oksidasyon, asfalt
molekiillerinin yapisint ve kompozisyonunu degistirir, asfalt ¢cimentosunun daha kirilgan
olmasmi saglar ve yaslanmadan kaynaklanan sertlesme siirecini baglatir. Sicak iklim
kosullarinda hizlansa da, oksidasyon sertlesmesi asfalt iistyapilarda yavas gelisen bir
olaydir. Hatali sikistirma islemi uygulanmis {istyapilarda erken oksidasyon sertlesmeleri
goriilebilir. Boyle bir durumda yetersiz sikistirma, karigim igerisinde birbiriyle baglantili
olan yiiksek oranda hava bosluklar1 kalmasina neden olur. Havanin karisim igine daha
fazla niifuz etmesiyle de daha yiiksek oranda oksidasyon sertlesmesi meydana gelir.[29]

Uygulamada, asfalt kaplama yapildiktan sonra Onemli miktarda oksidasyon
sertlesmesi meydana gelir. Sicak karisim tesisinde asfalt, sicak agregayla karistirilir ve
karisim bir siire yiiksek sicaklikta kalir. Bu asamada agrega etrafinda bir film tabakasi
olusturan asfaltta hizli bir oksidasyon reaksiyonu ortaya g¢ikar. Bu durum “kisa siireli
yaslanma” olarak ifade edilir. Oksidasyon sertlesmesi su ve hava nedeniyle {istyapinin
Omrii boyunca devam eder. Bu durum da “uzun siireli yaslanma” olarak ifade edilir. Daha
sicak iklimlerde ya da iklimin sicak oldugu donemlerde bu yaslanma hizlanir.[29]

Sertlesmenin diger sekilleri buharlasma ve fiziksel katilagmadir. Buharlagma,
karisimin hazirlanmasi ve serilmesi sirasinda olusur ve ugucu asfalt bilesenlerinin asfalttan

ayrilmasi seklinde olur. Fiziksel katilasma ise, asfalt ¢imentosunun uzun siire diisiik
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sicakliklara maruz kalmasi ile ortaya ¢ikar. Fiziksel katilasma daha ¢ok 0°C’nin altindaki
sicakliklarda meydana gelir.[30]

Eski asfalt kaplamalar yaglanarak zamanla ozelliklerini kaybetmekte ve karigim
icindeki bitiim, servis Omrii sirasinda kimyasal degisime ugramaktadir. Yaslanan bitiim
sertleserek kirilgan hale gelmekte, ayrica yumusama noktasi yiikselmektedir. Yaslanan
bitiimleri iyilestirmek ve yumusama noktalarini1 diisiirmek icin asfalt karisimlarda
gengclestiriciler kullanilmaktadir.[19]

Bu c¢alismada asfalt genglestiriciler kullanilmadan, geri donilisiim asfaltin normal

karisim i¢inde belirli oranlarda kullanilabilirligi incelenmistir.

2.4. Geri Doniisiim Asfalt Karisimlara Marshall Deneylerinin Uygulanmasi

Bu calismada %10, %25, %40 oranlarinda geri doniisiim malzemesi (RAP)
kullanilarak ve geri doniisiim malzemesi kullanilmadan binder asfalt kaplama karisimlari
tiretilmistir. Deneyler, her bir oran i¢in {iger briket hazirlanarak yapilmastir.

Oncelikle kazinmis olan asfalt kaplamani bitiim oran1 belirlenmis ve gradasyonu
tahlil edilmistir. Cikan bitlim oranina goére yeniden dizayn yapilmig ve dort farkli oranda
karistm numuneleri {retilmistir. Daha sonrasinda {iretilen bu numunelere Marshall
deneyleri uygulandi ve elde edilen sonuglar sartname degerleri ile karsilastirildi.

Geri kazanilmig asfalt kaplamanin bitimlii sicak karigim {retiminde tekrar
kullaniminda kirlilik kontroliine ve derecelemeye 6nem verildi, ayrica agrega kalitesi, asir1
dolgu malzemesi ve asfalt baglayici dikkatle incelendi.

Geri kazanilmis asfalt ile geri doniistiirilmiis asfalt karisim dretirken karigim
dizaynlarinda agrega ve baglayic1 yiizdesi Onemli kriterlerdendir ve kazinmis asfalt
kaplama icindeki bu oranlar dikkate alinarak yeni karigima ilave edilecek agrega ve bitiim
miktari tayin edildi.

Geri doniistiiriilmiis karigimlart degerlendirmek icin yapilan testler geleneksel sicak
karisim testleri (Marshall stabilitesi, akma, laboratuvar yogunlugu, bosluk, asfaltla dolu

bosluk, gradasyon, bitiim ylizdesi gibi) ile aynidir.
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2.4.1. Kazinms Asfalt Kaplama Karisimina Uygulanan Deneyler

Geri dontigiimlii asfalt malzemesi igeren asfalt kaplama karigimlarinin dizayni, genel
olarak kullanilan Marshall metodunun yaninda laboratuvar deneyleri de gerektirmektedir.
Calismada Cebeci Bolgesi agregasi ve Tiipras 50/70 Bitiimii kullanilmastir.

Calismada ilk olarak, geri kazanilan asfalt kaplama malzemesinin kompozisyonu
belirlenmistir. Bu islem asagidaki deneyleri kapsamaktadir.

e Kazinmis asfalt kaplamanin gradasyonu
e Bitiim igerigi

Geri kazanilmis asfalt kaplama kirma islemine tabi tutulduktan sonra, temsili olarak

numune alind1 ve gradasyonu tayin edildi. (Tablo 2.2). Daha sonra Carbolite cihaziyla

kazinmig asfalt kaplamanin kiimiilatif agirliga gore bitiim yiizdesi tespit edildi.

2.4.2. Kazilmis Asfalt Kaplamamin Gradasyon ve Bitiim Tayini

Tablo 2.2. Kazinmis asfalt kaplamanin elek analizi

Elek No 3/4" 1/2" 3/8" | No:4 | No:10 | No:40 | No:80 | No:200
Boyutu | mm | 19,1 12,7 9,52 | 4,76 | 2,00 | 0,42 | 0,18 | 0,075
Gegen % 100 90,0 842 | 644 | 40,2 18,3 12,4 9,0

Ik Tartim:1100 gr Son Tartim:1057,65 gr

Bitiim Oran1 = (Son Tartim-Ilk Tartim) / ilk Tartim * 100 (2.1)
W, = (1100-1057,5) /1100 * 100
W, = 3,85 olarak bulunmustur.

Bu bilgiler, ilave agregalarin miktar1 ve gradasyonu ile gerek duyulan yeni asfalt

cimentosu (bitlim) oraninin saptanmasi i¢in kullanilmistir.
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2.4.3. Plent Altindaki Kamyon Uzerinden Asfalt Karisim Numunelerin Alinmasi

Isfaltin Habipler Fabrikasinda Batch Tipi Plentte iiretimi yapilan sicak asfalt, geri

dontisiim asfalt (RAP) karisim oranlarina gore (%10,%25,%40) kamyonlar iizerinden {iger

numune alinarak kaplara dolduruldu.

Sekil 2.5. Plent altindan karisim numunelerinin alinmasi ve kaplara doldurulmasi

2.4.4. Geri Doniisiim Kaplama Karisiminin Bitiim Miktarimin Belirlenmesi

Deney, bitiimlii karisimlarin baglayici igeriginin belirlenmesi i¢in uygulanir. Karigim
Carbolite ad1 verilen bir etiiviin i¢inde yakilarak bitiimii ayrilir. Numune, 110 °C sicaklikta
harici bir terazide tartildi ve numune agirligi gram cinsinden kaydedildi. Numune sepetleri
sirastyla ve herhangi bir hissedilir sicaklik kaybi olmadan mandalli tavaya yerlestirildi.
Numunenin, numune sepetlerinin ve mandalli tavanin kiitlesi harici terazi tizerinde tartildi.
Firinda yakma islemi 530 °C’ de yapildi. Terazi gostergesi, numune agirliginin
sabitlendigini gosterene kadar testin devam etmesine izin verildi. Bu da yaklasik olarak 90
dakika civarinda bir siireye denk geldi. Agirlik kaybi1 gram olarak i¢ teraziden kaydedildi.
Daha sonra numunenin, numune sepetlerinin ve mandalli tavanin kiitlesi harici terazi
tizerinde tartildi. Bitlimlii karisimin i¢indeki baglayict miktar: ilk ve son agirligin farkiyla

bulundu.
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Sekil 2.6. Carbolite cihaziyla karisimin bitiim oraninin belirlenmesi

2.4.5. Geri Doniisiim Kaplama Karisimimin Gradasyonunun Belirlenmesi

Bitiim miktar1 yakilarak belirlenen sicak asfalt karisimi su ile yikandi. Agregayi
yikama sirasinda, ince danelerin ylizmemesi i¢in, bir miktar, ¢ok kdplirme olusturmayacak,
sivi bulasik deterjan1 kullanildi. Su berraklasana kadar yikama islemine devam edildi.
Suyun sizdirilmasi esnasinda malzemelerinin su ile birlikte kabin disina tagsma ihtimaline
kars1 su 0,074 mm lik elek iizerine dokiildii. Boylelikle filler malzemesi su ile birlikte akip
giderek ilk tartim ve yikandiktan sonraki tartim arasindaki fark ile filler miktar1 hesaplanip

not edildi.

Sekil 2.7. Agregalarin yikanmasi
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Yikanip temizlenen agrega karisiminin suyu sizdirildiktan sonra kurumasi igin etiive
koyulup yarim saat 1sitildi. Etiivden ¢ikarilan suyu kurutulmus agregalar gradasyon i¢in

hazir hale getirildi.

Sekil 2.8. Yikanan agregalarin etlivde kurutulmast

Agrega karisimi en biiylik elek boyutu 1 ing (2,53 cm) olacak sekilde eleklerde teker
teker elenerek, elek tstiinde kalan miktarlar not edilip agirlik oranlar1 ve yiizdeleri

bulunarak gradasyon iglemi tamamlandi.

Sekil 2.9. Agregalara elek analizi yapilmasi
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2.4.6. Briketlerin Hazirlanmasi

Kalip ve sikistirma tokmag: etiivde 135°C’ye kadar isitildi. Hazirlanmis karisim
numune kalibina aktarildi; 15 defa kenar1 ve 10 defa ortas1 spatula yardimiyla sislendi.
Kalip tutucusu yerine yerlestirildi. Ustiine ve altia filtre kagidi veya uygun bir kagitta
hazirlanmis kagit yerlestirildi. Sikistirma tokmagi 457 mm den serbest olarak diistiriilerek

75 darbelik sikistirma yapildi. [31]

Sekil 2.10. Marshall tokmaginda briketlerin hazirlanmasi

Daha sonra numune ters ¢evrildi ve 6blir yliziine de ayni sikistirma yapilarak, asfalt
karisimi briket haline getirildi. Boylelikle her bir oran igin tiger briket hazirlanmis oldu.
Yeterli stabiliteye erismesi ve silindirik seklin bozulmamasi i¢in, numuneler sikistirmadan

hemen sonra kaliptan ¢ikarilmadi.

Sekil 2.11. Hazirlanan briketlerin sogumaya birakilmasi
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Briketler, numune ¢ikartma cihaziyla kaliplardan ¢ikartildi ve bir gece laboratuvar

sicakliginda bekletildi.

Sekil 2.12. Briket numunelerinin kaliptan ¢ikartilarak laboratuvar ortaminda bekletilmesi

Yikseklikleri, havadaki ve 25°C’deki suda tartimlar1 alinarak, birim agirliklar1 bulundu.

Sekil 2.13. Briketlerin havada ve suda tartilmasi

2.4.7. Marshall Stabilite ve Akma Tayini

Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi i¢in havada ve suda birim agirliklar

Olciilen briketler, 60°C sicakliktaki suda 30 dakika bekletildi.
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Sekil 2.14. Briket numunelerinin su banyosunda kosullandiriimasi

Daha sonra briket, Marshall Stabilite cihazina yerlestirilerek, stabilite ve akma
degerleri 6l¢iildii. Yiiklemeye 51 mm/dak’lik sabit bir deformasyon hiziyla, en biiyiik yiik
degerine eriginceye kadar devam edildi. En biiyiik yiik degeri okunup not edildi. En biiyiik
yiike erigildigi anda flowmetre yerinden cikartildi ve Ol¢iim saatinde okunan deger
kaydedildi. Ayn1 cihazin Glgme saati vasitasiyla numunelerin akma degerleri de tespit
edildi. Numuneyi su banyosundan ¢ikarma, kirma kafasina yerlestirme, kirma kafasini
yiikleme aygitina koyma, flowmetreyi sifira ayarlama, numunenin kirilmasi i¢in en biiyiik

yiike erisme isleminin tiimii 30 saniye i¢inde bitirildi.

Sekil 2.15. Marshall stabilite cihazi



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Deney Sonuglarinin Gosterilmesi

Karayollar1 Binder Tabakas1 Sartnamesine gore karisima % 10,%25,%40 oranlarinda
eski asfalt kaplama (kazinmis asfalt kaplama) ilave edilip dizayn yapilarak bu karigimlarin
sartname degerlerine uygun olup olmadig1 kontrol edildi.

Binder tabakasi i¢in hazirlanmis, geri doniisiim asfalt karigima yapilan bitiim tayini,
elek analizi, yogunluk analizi, Marshall Stabilite ve Akma deneylerinin sonuglari, karisim
oranlari, isyeri karisim formiilii ve sartname limitleri, her bir karigim orani i¢in hazirlanan
ticer brikete gdre ayri ayri numaralandirilarak deneyl, deney2, deney3 basligi altinda

grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

3.1.1. Katkisiz Binder Tabakasi Deney Sonuclari

Tablo 3.1. Katkisiz binder tabakasi dizayn sonuglari

Metot Marshall
Numune Adi Karisim Orani (%)
Tas Tozu 40
1 No’lu Agrega 20
2 No’lu Agrega 20
3 No’lu Agrega 20
Kazinmis Asfalt -
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Tablo 3.2. Katkisiz binder tabakasi deney sonuglari

e . KARISIM
ELEK NO. . KUMULATIE % KALAN |%GECENDIZAYN .. SARTNAME |RAPOR NO
FORMULU
112" IP+FIL
1" 0.0 1000  100,0 100 [P+FIL+NUMUNE 1216,
34" 1123 96 90.4 88,8 85 - 93 80 - 100 |SON TARTIM 1166,7
12" 396,3 34.0 66.0 66,5 53 - 7 58 - 80 [HAVADAKI AGIRLIE 1198
38" 536,9 46.0 540 57,0 48-70 |[SUDAKI AGIRLIE 7032
Nod 675,6 579 42.1 429 39 - 47 30 - 52 |KABANIN OZ.AG. 2,684
Nol0 856,0 734 26.6 26,5 24 - 30 20 - 40  |INCENIN OZAG. 2,629
Nod0 1010,0 86.6 134 122 9 8§ - 22 |FILLERIN OZ AG. 2,776
No80 1061,4 91.0 90 8.5 12 5-14 [BITUMUN OZ.AG. 1,023
No200 1089,7 934 6.6 6,0 4.7 2-7 EFEKTIF OZ AG. 2,699
SICAKLIK 150-165 |AGREGA : 1166,7 | SOGUK SILO BESLEME |ORTIM. BIT. % SI 4,25
AKMA 3,44 2-4 |KABA% | 579 Tas Tozu % 40 [PENETRASYON 50-70
STABILITE 1150 Min. 750 |INCE % = 355 1 No Micrr % 20 |BIT.%SI 427
BIR.YUK. 63 FILLER % 6,6 2 No Micxr % 20 |PRATIK OZAG. 2421
DUZFAK. 1,01 WB 4,09 3 No Micrr % 20 [MAXTEOROZAG. 2529
DUZ.STAB. 1165 GSB 2,670 BOSLUK % Si 428
WMA 13,35 ASDOLU BOS %8I 67.18
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Sekil 3.1. Katkisiz binder tabakas1 gradasyon grafigi
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3.1.2. %10 RAP Katkil Deney Sonuclar:

Tablo 3.4. %10 Geri doniisiimlii binder tabakasi deney1 sonuglari

Tablo 3.3. %10 Geri doniistimlii binder tabakas1 dizayn sonuglari

Metot Marshall
Numune Ad1 Karisim Oram (%)
Tas Tozu 20
1 No’lu Agrega 40
2 No’lu Agrega 20
3 No’lu Agrega 10
Kazinmis Asfalt 10

ELEKNO. KUMULATIF % KALAN |%GECEN: DIZAYN FIEJ‘RTE‘{ SARTNAME |RAPOR NO
112" P+FIL 0
IC 0.0 0,0 1000 | 1000 00 100 IP+FIL+NUMUNE 20504
34" 186, 93 90,3 88,2 84 - 92 80 - 100 |SONTARTIM 1963,6
TipIT 656,4 334 66.6 64,3 60 - 68 58 - 80 |HAVADAKIAGIRLIK | 11986
/8" 8632 40 56,0 551 51 - 59 48 -70 |SUDAKI AGIRLIK | 6983
Nod 11565 389 411 403 36 - 4 30 -2 |KABANINOZAG 2,684
Nol0 14654 46 254 150 -2 20 - 40  |[INCENIN OZ.AG. 2,629
Nod0 1736.2 884 116 116 915 §-2 [FILLERIN OZ.AG. 2,776
No80 17893 011 80 81 5 5-14  [BITOMUNOZAG. 1,023
Na200 1854,1 044 56 58 4.7 2-7 EFEKTIF OZ.AG. 2,701
SICAKLIK 165 150-165 |AGREGA | 1963,6 | SOGUKSILOBESLEME |ORTIM.BIT. %Sl 435
AKMA 3,10 2-4  |KABA% | 589 Tas Tozu 05 20 [PENETRASYON 50-70
STABILITE. 1005 Min. 750 |INCE % @ 355 | 1NoMcxr % 40 |BIT%Si 442
BIRYIE 633 FILLER%: 5.6 2 No Micir % 20 |[PRATIK OzAG 2,306
DUZFAK. 101 WB 423 | 3NoMur % 10 [MAXTEOROZAG. 2,526
DUZSTAB.: 1102 GSE 2,660 |Kannms Asfalt: 9% 10 [BOSLUK % Si 5,14
WMA 14,04 ASDOLUBOS %81 63.38
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Sekil 3.2. %10 Geri doniistiimlii binder tabakasi deneyl gradasyon grafigi
Tablo 3.5. %10 Geri doniisiimlii binder tabakasi deney?2 sonuglari
. . . KARISIM .
NO. KUMULATL % AN |%GECEMDIZAYN . | SARTNAME N
ELEK NO. KUMULATI: % KALAN [%GECEMDIZAY FORMELD 3 RAPOR NO
112" IP+FiL 0
1" 0,0 0.0 1000 | 100,0 100 100 iP+FIL+NUMUNE @ 1660,8
34" 142,3 8.9 91.1 88,2 84- 9 80- 100 |SON TARTIM 15973
12" 569,8 357 64.3 64,3 60 - 68 58 - 80 |HAVADAKI AGIRLI 1161,1
3/8" 710,4 445 555 55,1 51 - 59 48 - 70 |SUDAKEI AGIRLI 6842
Nod 1002,1 62.7 373 40,3 36 - 44 30 - 52 |KABANIN OZ.AG. 2,684
Nol0 1198.6 75.0 250 25,0 22 - 28 20 - 40 |INCENIN OZ.AG. 2,629
Nodd 1401,1 87.7 12.3 116 915 §-22 |FILLERIN OZ.AG. 2,776
No§0 1450.1 90,5 9.2 8.1 5 - 11 5-14 [BITOMUN OZ.AG. 1,023
No200 1498,6 938 6.2 5.8 4-7 2-7 EFEKTIF OZ AG. 2,701
SICAKLIK 168 150-165 |AGREGA! 1507,3 | SOGUK SILO BESLEME |ORTIM. BIT. % &i 4,35
AKMA 3,00 2-4 |KABA% i 62,7 Tas Tom % 20 |PENETRASYON 50-70
STABILITI 11202 Min. 750 [INCE % @ 311 1 No Micir % 40 |BIT.% &1 3.98
BIR.YUK. 61,1 FILLER % 6.2 2 No Mucrr % 20 |[PRATIK OZAG 2435
DUZFAK. 1,06 WB 3,82 | 3 NoMiocr % 10 |MAXTEOR.OZAG | 2542
DUZ.STAB 1192 GSB 2,672 |Kazmmug Asfalt: 9% 10 |BOSLUK % Si 421
WMA 12,37 ASDOLU BOS %SI 65,98
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Sekil 3.3. %10 geri doniisiimli binder tabakasi deney2 gradasyon grafigi

Tablo 3.6. %10 Geri doniisiimli binder tabakasi deney3 sonuglari

S R N . | KARISIM ] }

ELEK NO. KUMULATI % KALAN | %GECENDIZAYN| o\ o v | SARINAME [RAPOR NO

112" IP+FiL 0

ik 0,0 0.0 1000 | 100,0 | 100 100 IP+FIL+NUMUNE | 1943,6

3/4" 156,2 84 91.6 88,2 84 - 92 80- 100 [SON TARTIM 1870,4

112" 6352 340 66,0 64,3 60 - 68 5§ - 80 |HAVADAKI AGIRLI 11686

3/8" 845,1 452 548 55,1 51 - 59 45-70 |SUDAKI AGIRLI 6862

Nod 1089,6 583 17 40,3 36 - 44 30 - 52 |KABANIN OZAG.

Nol0 1385,6 741 259 25,0 73 - 28 20 - 40 |INCENIN OZAG.

No40 16251 86.9 13.1 11,6 9 - 15 §-22 |FILLERIN OZ.AG.

No§0 1689,7 903 97 8.1 5-11 5-14 [BITUMUN OZ.AG.

No200 1756,3 939 6.1 5.8 4-7 2-7  |EFEKTIF 0ZAG.

SICAKLIK 167 150-165 |AGREGA: 1870,4 | SOGUK SiLO BESLEME |ORTIM. BIT. % &1

AKMA 2,05 2-4 |KABA% : 583 Tas Tozu % 20 |PENETRASYON

STABILITI 1135 Min. 750 |INCE % | 35,6 | 1NoMicr % 40 |BIT9%sI

BIR.YUK. 62 FILLER % 6,1 2 No Micir % 20 [PRATIK OZAG

DUZFAK. 1,04 WB 3,77 | 3 NoMicr % 10 |MAXTEOROZAG. | 254

DUZSTAB. 1178 GSB 2,669 |Kazmmus Asfaltt % 10 [BOSLUK % Si 477
WMA 12,67 ASDOLU BOS %51 62,34
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Sekil 3.4. %10 Geri doniisiimlii binder tabakasi deney3 gradasyon grafigi

3.1.3. %25 RAP Katkili Deney Sonuclari

Tablo 3.7. %25 Geri doniisiimlii binder tabakasi1 karisim dizayn sonuglari

Metot Marshall
Numune Adi Karisim Orani (%)
Tas Tozu 15
1 No’lu Agrega 30
2 No’lu Agrega 20
3 No’lu Agrega 10
Kazinmig Asfalt 25

egen (Vo)

4
¥l

Yimde €
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Tablo 3.8. %25 Geri doniistimlii binder tabakasi deneyl sonuglari

. . KARISIM
ELEK NO. KUMULATIE% KALAN |%GECENDIZAYN = | SARTNAME [RAPOR NO
FORMULY
112" [P+FIL 0
7 0,0 0.0 1000 i 100, 100 [P+FIL+NUMUNE 14606
34" 1088 7.8 922 88,2 g4 - 92 80 - 100 |SON TARTIM 14023
112" 4555 325 67.5 64,3 58 - 80 |HAVADAKIAGIRLIE 1202,
3/8" 669,8 47.8 522 55,1 51 - 59 48 -70 |SUDAKI AGIRLIE 7051
Nod 889.6 63.4 36.6 40,3 - 44 30 - 52 |KABANIN OZ AG. 2,684
Nol0 1085,5 77.4 226 25,0 22 - 2 20 - 40 |INCENIN OZAG. 2,629
Nod0 1202,7 85.8 142 11,6 9 .15 8§ -22 |FILLERIN OZ AG. 2,776
No80 12442 887 113 8.1 511 5_-14  |BITUMUN OZ AG. 1,023
No200 1310.4 934 6.6 58 4.7 2.7 EFEKTIF OZAG. 2,701
SICAKLIK 164 150-165 |AGREGA i 1402,3 | SOGUK SILO BESLEME |ORTIM. BIT. % Si 4,33
AKMA 2,05 2-4 |KABA% | 634 Tas Toru % 15 |PENETRASYON 50-70
STABILITE: 1095 Min. 750 [INCE % | 30,0 1 No Micir % 30 |BIT%SI 416
BIR.YUK. 62,2 FILLER % 6.6 2 No Micrr % 20 |[PRATIK OZAG. 2.419
DUZFAK. 1,03 WB 3,99 3 No Micrr % 10 [MAXTEOR.OZAG. 2,535
DUZSTAB. 1131 GSB 2,673 | Kazmmis Asfalt i % 25 |BOSLUK % Si 439
WMA 13,13 ASDOLUBOS %I 65.04
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Sekil 3.5. %25 Geri doniisiimlii binder tabakasi deneyl gradasyon grafigi
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Tablo 3.9. %25 Geri doniisiimlii binder tabakas1 deney2 sonuglari

. . . KARISIM
ELEK NO. KUMULATIF % KALAN |%GECENDIZAYN “ . | SARTNAME [RAPOR NO
FORMULTY
112" IP+FIL 0
1" 0,0 0,0 100,0 = 100,0 100 100 [P+FIL+NUMUNE 14643
34" 120,1 8.6 914 88.2 4- 92 80 - 100 |SON TARTIM 1400,5
12" 520,2 37.1 62.9 64,3 0 - 68 58 - 80 |HAVADAKIAGIRLIE 12034
3/8" 601,3 429 57.1 55,1 51 - 59 48 - 70 |SUDAKI AGIRLIE 7016
Nod4 852,0 60.8 392 40,3 6 - 44 30 - 52 |KABANIN OZ AG. 2,684
Nol0 10254 73.2 26.8 25,0 22 - 2 20 - 40 |INCENIN OZ.AG. 2,629
No40 12158 86.8 132 11,6 9 - 15 8 - 22 |FILLERIN OZ AG. 2,776
No80 12684 90.6 04 81 5-11 5-14 |BITOMUN OZAG. 1,023
No200 13142 938 6.2 5.8 4 -7 2-7 EFEKTIF OZAG. 2,701
SICAKLIK 169 150-165 |AGREGA | 1400,5 | SOGUK SiLO BESLEME |ORTIM. BIT. % Si 4,35
AKMA 3,10 2-4 |KABA% @ 608 Tas Tom % 15 |PENETRASYON 50-70
STABILITE 1100 Min. 750 [INCE % | 33,0 1 No Micr % 30 [BIT.%SI 456
BiR.YUK. 62,1 FILLER % 62 2 No Micrr % 20 |PRATIK OZAG. 2,308
DUZFAK. 1,04 WB 4,36 3 No Micrr % 10 |MAXTEOROZAG. 2521
DUZ STAB. 1140 GSB 2,671 | Kaznmis Asfalt % 25 |BOSLUK % Si 487
WMA 14,13 ASDOLU BOS %8I 63,55
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Tablo 3.10. %25 Geri dontisiimlii binder tabakasi deney3 sonuglari

ELEK NO. KUMULATIF % KALAN |%GECENDIZAYN FE%SIIE{ SARTNAME [RAPOR NO
112" IP+FIL 0
% 0,0 0.0 100,0 ¢ 100,0 100 100 [P+FIL+NUMUNE 1119,5
374" 132,1 124 87.6 882 84 - R 80 - 100 |SON TARTIM 1068,5
112" 356,2 333 66.7 64,3 60 - 68 58 - 80 |HAVADAKI AGIRLIE 12046
3/8" 496.3 464 53.6 55,1 51 - 59 48 - 70 |SUDAKI AGIRLIE 7086
Nod 636,2 61.4 38,6 403 36 - 44 30 - 52 |KABANIN OZ AG. 2,684
Nol0 800,0 74.9 25.1 25,0 22 - 28 20 - 40 |INCENIN OZAG. 2,629
Nod0 910,6 85,2 14,8 11,6 9 -15 8§ -22 |FILLERIN OZAG. 2,776
No80 068,1 90,6 9.4 8,1 5-11 5-14 [BITUMUN OZAG. 1,023
No200 1002,6 938 6.2 5,8 4-7 2-7 EFEKTIF OZAG. 2,701
SICAKLIK 170 150-165 |AGREGA : 1068,5 | SOGUK SiLO BESLEME |ORTIM. BIT. % &i 4,35
AKMA 3,06 2-4 |KABA% | 614 Tas Tom % 15 |PENETRASYON 50-70
STABILITE. 1098 Min. 750 |[INCE % @ 324 1 No Micir % 30 [BiT%si 477
BIR.YUK. 61,1 FILLER % 6,2 2 No Micxr % 20 |PRATIK OZAG. 2429
DUZFAK. 1,06 WB 4,56 3 No Micrr % 10 |MAXTEOROZAG. 2,513
DUZ.STAB. 1168 GSB 2,671 | Kazmms Asfalt % 25 |BOSLUK % St 337
WMA 13,23 ASDOLU BOS %Si 74,56
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3.1.4. % 40 RAP Katkili Deney Sonuglari

Tablo 3.11. %40 Geri doniisiimlii binder tabakasi karisim dizayn sonuglari

Metot Marshall
Numune Adi Karisim Oranm (%)
Tas Tozu 10
1 No’lu Agrega 20
2 No’lu Agrega 20
3 No’lu Agrega 10
Kazinmis Asfalt 40

Tablo 3.12. %40 Geri doniisiimlii binder tabakasi deneyl sonuglari

ELEK NO. KUMULATIF % KALAN |%GECENDIZAYN Fﬁa;lgllsllgi SARTNAME [RAPOR NO
112" IP+FIL 0
1" 0,0 0.0 1000 ¢ 1000 | 100 100 IP+FIL+NUMUNE 1450
3/4" 146,3 105 895 88.2 84 - 92 80 - 100 |SON TARTIM 1390
12" 486.4 350 65.0 64,3 60 - 68 58 - 80 |HAVADAKI AGIRLIF 1196,6
3/8" 636, 458 542 551 51 - 59 48 -70 |[SUDAKI AGIRLIK 6983
No4 8213 59,1 409 403 36 - 44 30 - 52 |KABANIN OZAG. 2,684
Nol0 1025,2 738 262 1 250 22-28 20 - 40 |INCENIN OZAG. 2,629
Nod0 12123 87.2 12.8 11,6 9-15 22 |FILLERIN OZAG. 2,776
No$0 1278,6 92,0 8.0 8,1 5-11 5-14  [BITOMON OZAG. 1,023
No200 1313,6 945 55 5.8 4.7 2-7  |EFEKTIF OZAG. 2,701
SICAKLIK 164 150-165 |AGREGA | 1390 | SOGUK SILO BESLEME |ORTIM. BIT. % SI 4,35
AKMA 3,12 1-4  [KABA% = 591 Tas Tozu % 10 |PENETRASYON 50-70
STABILITE 1065 Min 750 |INCE % = 354 1 No Micrr % 20 |BIT%SI 432
BIR.YUK. 63,3 FILLER % 55 2 No Micr % 20 |PRATIK OZAG. 2,401
DUZFAK. 1,01 WB 414 | 3 NoMier % 10 |MAXTEOROZAG. 2529
DUZSTAB.: 1071 GSB 2,669 | Kazmmss Asfalt . % 40  [BOSLUK % Si 5,06
WMA 13,75 ASDOLU BOS %S1 63.22
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Sekil 3.8. %40 Geri doniisiimlii binder tabakasi deneyl gradasyon grafigi
Tablo 3.13. %40 Geri dontisiimlii binder tabakasi deney?2 sonuglar1
. S . | | KARISIM ) .
ELEK NO. :KUMULATIE % KALAN |%GECEN DIiZAYN .- | SARTNAME [RAPOR NO
FORMULT
112" IP+FIL 0
1% 0,0 0,0 100,0 | 100,0 100 [P+FIL+NUMUNE 1456,2
34" 156,9 112 288 88,2 84 - 92 80 - 100 [SON TARTIM 1398,5
12" 4962 35,5 64,5 64,3 60 - 68 58 - 80 |HAVADAKIiAGIRLIE 11983
38" 626,3 448 552 55,1 51 - 59 48 - 70 |SUDAKI AGIRLIE 700.6
Nod 8324 59,5 40,5 403 44 30 - 52 |KABANIN OZ AG. 2,684
Nol0 1046,2 74.8 252 25,0 22 - 28 20 - 40 |[INCENIN OZAG. 2,629
Nod0 1240,6 887 113 11,6 9-15 8 -22 [FILLERIN OZ AG. 2,776
No80 1278.4 914 8.6 8.1 5-11 5-14 [BITUMUN OZAG. 1,023
No200 1323,1 946 54 58 4-17 2-7 EFEKTIF OZAG. 2,701
SICAKLIK 158 150-165 |AGREGA | 1398,5 | SOGUK SILO BESLEME |ORTIM. BIT. % Si 4,35
AKMA 3,14 2-4 |KABA% | 595 Tas Toru % 10 [PENETRASYON 50-70
STABILITE. 1069 Min 750 |INCE % | 351 1 No Micxr % 20 |BIT.% sl 4.13
BIR.YUK. 62,2 FILLER % 54 2 No Micir % 20 |[PRATIK OZAG. 2.408
DUZFAK. 1,03 WB 3,96 3 No Micr % 10 [MAXTEOROZAG. 2,536
DUZ.STAB. 1104 GSB 2,669 | Kazmmus Asfalt . % 40  |BOSLUK % Si 5.07
WMA 13,37 AS.DOLU BOS %si 62,11
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Sekil 3.9. %40 Geri doniisiimlii binder tabakasi deney2 gradasyon grafigi
Tablo 3.14. %40 Geri doniisiimlii binder tabakasi deney3 sonuglari
ELEK NO. KUMULATIF % KALAN |%GECENDIiZAYN . .. | SARTNAME |RAPOR NO
FORMIULY
112" IP+FIL 0
e 0,0 0.0 100,0 © 100,0 100 100 [P+FIL+NUMUNE 1605,1
3/4" 166,1 10,8 89.2 88,2 4- 92 80 - 100 |SON TARTIM 1534,8
12" 536,2 349 65.1 64,3 0 - 68 58 - 80 |HAVADAKIAGIRLIE 11964
38" 700,3 456 544 55,1 51 - 59 48 - 70 [SUDAKI AGIRLIE 6983
Nod4 926,2 60,3 39,7 40,3 6 - 44 30 - 52 |KABANIN OZAG. 2,684
Noll 11663 76.0 24.0 25,0 22 - 2 20 - 40 |INCENIN OZAG. 2,629
Nod0 1376,4 89.7 103 116 9 -15 g -22  |FILLERIN OZ AG. 2,776
No80 14123 92.0 8.0 81 5 = ilil 5-14 [BITUMUN OZ AG. 1,023
No200 1456,6 949 5.1 58 4 -7 2-7 EFEKTIF OZ AG. 2,701
SICAKLIK 156 150-165 |AGREGA i 15348 | SOGUK SiLO BESLEME |ORTIM. BIT. % Si 435
AKMA 3,10 2-4 |KABA% | 603 Tas Tozu % 10 |PENETRASYON 50-70
STABILITE 1045 Min. 750 |INCE % @ 34,6 1 No Micir % 20 |[BIT.%si 458
BIR.YUK. 63,3 FILLER % 5,1 2 No Mictr % 20 |PRATIK OZAG. 2,402
DUZ.FAK. 1,01 WB 4,38 3 No Micrr % 10 |MAXTEOR.OZAG. 2,520
DUZ.STAB. 1051 GSB 2,669 | Kazmms Asfalt % 40 |BOSLUK % SI 468
WMA 13,95 ASDOLU BOS %Si 66.43
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Sekil 3.10. % 40 Geri doniisiimlii binder tabakasi deney3 gradasyon grafigi

Deneysel calisma sonugclari ile sartname degerleri karsilastirmali olarak Tablo 3.15°te

verilmigtir.



66

Tablo 3.15.Yapilan deneysel ¢calisma sonuglari ve sartname degerlerinin karsilastirilmasi

Binder Tabakasi
Ozellikler Deney Sonuclar Sartname
Katkisiz | %10 %25 %40 - .
Degerleri
(Normal) | RAP RAP RAP
Bitiim %’si 4,27 4,1 4,49 4,34 3,5-6,5
Birim Agirlik (gr/cm®) 2,421 2,418 2,415 2,404 -
Bosluk %’si 4,28 4,71 4,28 4,94 4-6
Asfaltla Dolu Bosluk %/’si 67,18 63,9 68,38 63,92 60 — 75
Stabilite (kg) 1150 1117 1097 1060 Min. 750
Akma (mm) 3,44 3,02 3,04 3,12 2_4
Agregalar Arasi Bosluk %’si
13,35 13,03 13,5 13,69 Min. 13
(VMA) '
Kaba Micirin Ozgiil Ag.
3 2,684 2,684 2,684 2,684 -
(gr/em®)
Ince Miciri Ozgiil Ag.
2 2,629 2,629 2,629 2,629 -
(gr/cm®)
Fillerin Ozgijl Ag. (gr/cmg) 2,776 2,776 2,776 2,776 .
Agrega Efektif Ozgiil Ag.
s g3 s ae 2,699 2,699 2,699 2,699 -
(gr/em?)
Bitiimiin Ozgiil Agirhig
3 1,023 1,023 1,023 1,023 -
(gricm®)
Maksimum Teorik Ozgiil
2,529 2,537 2,523 2,528 -
Agirlik
Tokmak Say1s1 75 75 75 75 75
Tokmaklama Isis1 (°C) 135 135 135 135 -




Stabilite (kg)

1300

1150

1117 1097 1060
1100

900

700

500 T T T
Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP

.

Sekil 3.11. Stabilite degerlerinin karsilagtiriimasi

Stabilite degerinin KTS’ne gore binder tabakasi i¢in minimum 750 kg olmasi
gerekmektedir. Sekil 3.11 den de goriilecegi lizere tiim numuneler i¢in stabilite kriteri
saglanmakla beraber katki miktarinin artmasiyla stabilite degerinin azaldig: tespit edilmis
olup stabilitelerdeki bu azalmanin karisimlardaki yaslanmig bitiim oraninin artmasindan

kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Akma(mm)

Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP

.

Sekil 3.12. Akma degerlerinin karsilastirilmasi

Akma degerlerinde katkisiz karisima gore azalma olmakla birlikte geri doniisiim
katki oranlarma bagli olarak hafif bir artis oldugu Sekil 3.12 de goriilmektedir. Bu
farkliliklarin sartname sinirlart i¢inde kaldigi, uygulamada cevre ve iklim kosullarina
maruz kalarak yaslanmis asfalt kaplamadan elde edilen karisimlarda bu sekilde bir sonucun

beklendigi gibi oldugu sonucuna ulagilmstir.



Marshall Oram

380

360

340

320

300

Y Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP )

Sekil 3.13. Marshall oranlariin karsilastirilmasi

Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi ( VMA)
14

13

12,5

Y Normal % 10 RAP % 25 RAP % 40 RAP )

Sekil 3.14. Agregalar arasi bosluk yiizdesinin karsilastirilmasi (VMA)

Agregalar arasi bosluk yilizdesinin KT$ ne gore binder tabakasi i¢in minimum %13
olmas1 gerekmektedir. Sadece %10 geri donilistimlii karisim icin bu degerin sinir degere

yakin ¢iktig1 Sekil 3.14. te goriilmektedir.



Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi

75

70

65

60

55

50

\ Normal % 10 RAP % 25 RAP % 40 RAP )

Sekil 3.15. Asfaltla dolu bosluk yiizdelerinin karsilastirilmasi

Asfaltla dolu bosluk yiizdesinin KTS ne gore binder tabakasi i¢in minimum % 60-75
araliginda olmas: gerekmektedir. Tiim karigimlar igin sartname kriterlerinin saglandigi

Sekil 3.15. te goriilmektedir.

Bosluk Yiizdesi

\_ Normal %10 RAP % 25 RAP %40 RAP P,

Sekil 3.16. Bosluk yiizdelerinin karsilastiriimasi

Bosluk miktariin karigima katilan geri doniisiim katki oranindaki artigla birlikte
artmasinin beklenen bir sonu¢ oldugu; bunun da sartname kriterleri ve karigimin fiziksel

ozellikleri bakimindan bir sorun teskil etmedigi gorilmuistiir.
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4 . . )
Pratik Yogunluk(g/cm?)
243 2,421
: 2,418
2,415 2,404
2,4
2,35
2,3
L Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP

Sekil 3.17. Pratik yogunluklarin karsilagtirilmasi

3.2. Asfalt Karisimin Finiserle Serilmesi ve Sikisma Yiizdesi Tespiti

Isfalt’in Habipler Fabrikasinda iiretimi yapilan karisimlar 6nceden belirlenen ve freze

ile kazis1 yapilan yola finigerle serilip silindirlerle sikistirildi.

Sekil 3.18. Fabrikada iiretilen karisimin yola serilmesi

Yola serilip sikistirilmis asfalt tabakasinin sikisma yiizdesini tespit etmek igin karot
numuneler alinarak deneyler yapildi. Ayrica bu numunelerin stabilite ve akma degerleri

belirlenip laboratuvarda hazirlanan briketlerle karsilastirmasi yapildi.
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Sekil 3.19. Karot kesimi.[5]

e Oncelikle yoldan karot numuneleri kesildi,

e Kesilen karot numuneleri, her yol i¢in ayr1 ayr1 posetlere konulup
etiketlendirildikten sonra laboratuvara getirildi,

e Karot numuneleri kuruduktan sonra, numaralandirilip keski, ¢ekic ve tel firca
kullanilarak temizlendi,

e Asagidaki hesaplama yontemi ile havada ve sudaki agirliklar1 aliip, dizayn

yogunlugu baz alinarak sikisma yiizdeleri hesaplandi.

Hesaplama:
A: Havadaki agirlik (gr)
B: Sudaki agirlik (gr)
C: Doygun yiizey agirligi (gr)
Dpyoi: Pratik yogunluk yol (gr/cm®)
Dpiap: Pratik yogunluk laboratuvar (gr/cm3)

Dpyoi= A/ (C-B) Sikigsma Yiizdesi = Dpyo / Dpiab (3.1)

Alinan karot numunelerinin yogunluklari ve sikisma yiizdeleri hesaplanip Tablo 3.16

da gosterilmistir.



Tablo 3.16. Karotlarin sikisma ytizdeleri
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Briket | Havadaki | Hav.Ag Sudak | Hacim | Pratik Dizayn Sikisma
Asfalt | Yiik. Agirhk Doygun i (cm®) | Yogunluk | Yogunlugu | Yiizdesi

(mm) | (gr) Yiizey(gr) | Agirh (gricm®) | (g/cm?)

k (gr)

m‘;: 70,3 | 1261,8 1262,3 | 733,6 | 528,7 | 2,387 2,420 98,6
%10
RAP 62,8 | 1140,8 1142,1 | 657,5 | 484,6 | 2,354 2,420 97,3
%25
RAP 73,7 | 1376,4 1377,1 | 802,8 | 574,3 | 2,397 2,420 99,0
%40
RAP 62,4 | 1130,3 1133,6 | 6559 | 477,7 2,366 2,420 97,8

P

Karotlarin Sikisma Yiizdeleri

100

99 98,7

98

97

926

95

\_ Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP

Sekil 3.20. Karotlarin sikisma yiizdelerinin karsilagtiriimasi

Karayollar1 Teknik Sartnamesine goére minimum % 96 olmasi gereken sikigma

yiizdelerinin, sartnameye gore yeterli diizeyde oldugu Tablo 3.20 de goriilmektedir.

Tablo 3.17. Karotlarin ve briketlerin stabilite ve akma degerlerinin karsilastiriimasi

Asfalt Briket Stabilite | Karot Stabilite | Briket Akma | Karot Akma
(kg) (kg) (mm) (mm)
Normal 1150 1370 3,44 4,94
%10 RAP 1117 1690 3,02 5,00
%25 RAP 1097 1455 3,04 5,86
%40 RAP 1060 1245 3,12 6,13
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(1850 )
1690 .
Stabilite(kg)
1450 1370 1455
1245
1150 1117 e oed
1050 [ — L Briket
L Karot
Minim Ba
650 inimum Sa el750kg
250
Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP
— S

Sekil 3.21. Karotlarin ve briketlerin stabilitelerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.21 den de goriilecegi lizere karotlarin stabilite degerleri briketlere oranla daha
yiiksek c¢ikmistir. Bu durumun trafik yiikii altindaki kaplamanin ilave bir sikistirmaya

maruz kalmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmstir.

(- N
7
6,13
6 Akma(mm) 5,86
4,94 5
5
Ma#simim Sartname 4 mmm
=  HBriket
3,02 3,04 3,12 L1 Karot
>
Normal %10 RAP %25 RAP %40 RAP
~ /

Sekil 3.22. Karotlarin ve briketlerin akma degerlerinin karsilastirilmasi

Karot numunelerinin stabilite degerlerindeki artisla dogru orantili olarak akma
degerlerinde de artis meydana geldigi Sekil 3.22 de goriilmektedir. Bu artisin tekrarli trafik
yiikleri altinda kaplama yiizeyinde tekerlek izi olusma ihtimalinin olabilecegini

diistindiirmektedir.
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3.3. Maliyet Hesaplamalari

Farkli oranlarda geri doniisiim malzemesi (%10,%25,%40) kullanilarak hazirlanan

binder tabakasi maliyet analizi yapilmis ve bu karisimlar geleneksel karigim ile

karsilastirilarak geri doniisiim ekonomik agidan degerlendirilmistir.

Genel giderler;

Dogal gaz
Elektrik

Motorin

Iscilik
Finansman gideri

Amortisman giderlerini kapsamaktadir.

Normal (katkisiz) , %10 RAP katkili , %25 RAP katkili ve %40 RAP katkili binder

tabakalarinin maliyetleri hesaplanarak tablolar halinde sunulmustur. Maliyet asamasinda

2014 yil1 Nisan ay1 Tiiprag bitiim fiyatlar1 dikkate alinarak hesaplamalara gidilmistir.

Tablo 3.18. Normal (katkisiz) asfalt kaplama maliyeti

Malzeme Sarf Oranmi | Sarf Oram Miktar ;B:Ii”é:t[] Tutar

(%) iistii | (%)ici | (Kg/Ton Asfalt) (TL/yTon) (TL)

Agrega 100 95,84 958,4 16 15,33

50 /70 Bitiim 4,35 4,16 41,6 1.304 54,25
Nakliye - 2

Genel
Giderler ] 15,00
Toplam Maliyet (TL/Ton) 86,58
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Tablo 3.19. %10 RAP katkil1 asfalt kaplama maliyeti

Malzeme Sarf Oram | Sarf Oram Miktar Birim Fiyat| Tutar
(%) iistii (%) ici (Kg/Ton Asfalt) | (TL/Ton) (TL)
Agrega 89,94 86,19 861,9 16 13,79
50 / 70 Bitiim 3,97 3,81 38,1 1.304 49,68
Geri Doniisim | ) ), 10 100 i -
Malzemesi
RAP
Malz.Kirilma - 4
ve Elenmesi
Nakliye - 2
Genel
Giderler i 15,00
Toplam Maliyet (TL/Ton) 84,47
Tablo 3.20. %25 RAP katkil1 asfalt kaplama maliyeti
Malzeme Sarf Oram | Sarf Orani Miktar Birim Fiyat| Tutar
(%) iistii (%) ici (Kg/Ton Asfalt) | (TL/Ton) (TL)
Agrega 74,87 71,75 7175 16 11,48
50 / 70 Bitiim 3,39 3,25 32,5 1.304 42,38
Geri Doniisiim | 54 25 250 i -
Malzemesi
RAP
Malz.Kirilma - 4
ve Elenmesi
Nakliye - 2
Genel
Giderler i 15,00
Toplam Maliyet (TL/Ton) 74,86
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Tablo 3.21. %40 RAP katkil1 asfalt kaplama maliyeti

Malzeme Sarf Oram | Sarf Oram Miktar Birim Fiyat| Tutar
(%) listii (%) ici (Kg/Ton Asfalt) | (TL/Ton) (TL)
Agrega 59,8 57,31 573,1 16 9,17
50 / 70 Bitiim 2,81 2,69 26,9 1.304 35,08
Geri Doniisim | ) 7 40 400 : .
Malzemesi
RAP
Malz.Kirilma - 4
ve Elenmesi
Nakliye - 2
Genel
Giderler i 15,00
Toplam Maliyet (TL/Ton) 65,25

Geri donistiriilmiis (RAP) asfalt karisim kaplamalarinin maliyeti ile geleneksel
(normal) kaplama maliyetleri karsilagtirmali olarak Tablo 3.21°de gosterilmektedir.

Tablo 3.22. Maliyetlerin karsilastiriimasi

. KAPLAMA
KAPLAMA TIPI MALIYETI (TL/Ton)
Normal Asfalt Binder (katkisiz) 86,58
Kaplama
%10 RAP Katkili1 Binder 84,47
Geri
Doniistiiriilmiis | %25 RAP Katkili Binder 74,86
Asfalt Kaplama
%40 RAP Katkili1 Binder 65,25
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TL/Ton

85

70

55

40

Normal Asfalt % 10 RAP % 25 RAP % 40 RAP

. /

Sekil 3.23. Maliyet hesaplari

Sekil 3.25 den de goriildiigii gibi geri doniistiiriilmiis kaplama katki oraninin
artmastyla maliyetin orantil1 olarak azaldig: tespit edilmistir. Istanbul’da her y1l iiretilen 5
milyon ton kaplama dikkate alindiginda geri déniisiimiin sadece Istanbul’da ekonomiye
olan katkis1 en az 10 milyon TL’yi gegmektedir. Tiirkiye ortalamasi igin disiiniildiigiinde

ise  birkag  yil  i¢inde  milyar liray1  bulan  tasarruf  saglanabilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal kaynaklarin giderek tiikenmekte oldugu iilkemizde, yeni agrega kaynak
arayiglart ve petrol tlirevi olan bitiim i¢in disa bagimlilik, ekonomik degeri yiiksek olan
yollardan kazinan kaplamalarin bitiimlii sicak karigimlarda yeniden kullanilabilirliginin
arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.

Bu kapsamda farkli katki oranlarmin getirdigi ekonomik katki degerinin
hesaplanmasin1 ve saha sonuglariyla birlikte ortaya konulmasini esas alan bu calisma
neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Binder tabakasi tasarimi esas alinarak yapilan ¢aligmada;

e Katkisiz karisimin stabilite degeri 1150 kg, akma degeri 3,44 mm, asfaltla dolu
bosluk ytlizdesi 67,18, agregalar aras1 bosluk yiizdesi 13,35 ve bosluk yiizdesi 4,28;

e %10 geri dontisiim katk: oraninda stabilite degeri 1117 kg, akma degeri 3,02 mm,
asfaltla dolu bosluk yiizdesi 63,90, agregalar arasi bosluk yiizdesi 13,03 ve bosluk
ylizdesi 4.71;

o %25 geri donlistim katki oraninda stabilite degeri 1097 kg, akma degeri 3,04 mm,
asfaltla dolu bosluk yiizdesi 68,38, agregalar arasi bosluk yiizdesi 13,5 ve bosluk
yiizdesi 4,28;

* %40 geri doniisiim katki oraninda stabilite degeri 1060 kg, akma degeri 3,12 mm,
asfaltla dolu bosluk yiizdesi 63,92 ,agregalar aras1 bosluk yiizdesi 13,69 ve bosluk
yiizdesi 4,94 olarak bulunmustur.

Bu deney sonuglarina gore geri doniisiim katilarak {iretilen karigimlarin;

Stabilite degerlerinin, katki oranlari arttik¢a azaldig1, ancak bu azalmanin ¢ok 6nemli
diizeyde olmadigi; elde edilen kazanim dikkate alindiginda ise bu kii¢iik farkliliklarin ¢ok
rahatlikla makul diizeyde kaldig1 ifade edilebilir.

Akma degerlerinde de katkisiz karigima gore azalma olmakla birlikte geri doniisiim
katki oranlarina bagli olarak hafif bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin sartname
simirlart icinde kalmakla birlikte zaten ¢ok az oldugu; uygulamada c¢evre ve iklim
kosullarina maruz kalarak yaslanmig asfalt kaplamadan elde edilen karisimlarda bu sekilde

bir durumun beklendigi gibi oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Bosluk miktarmin karisima katilan geri doniisiim katki oranindaki artisla birlikte
artmasinin beklenen bir sonu¢ oldugu; bunun da sartname kriterleri ve karisimin fiziksel
ozellikleri bakimindan bir sorun teskil etmedigi gérilmiistiir.

Karot numunelerinin stabilite ve akma degerleri incelendiginde;

e Katkisiz karisimin stabilite degeri 1370 kg, akma degeri 4,94 mm,

e %10 geri doniisiim katki oraninda stabilite degeri 1690 kg, akma degeri 5,00 mm,

o %25 geri doniisiim katki oraninda stabilite degeri 1455 kg, akma degeri 5,86 mm,

e %40 geri doniisiim katki oraninda stabilite degeri 1245 kg, akma degeri 6,13 mm,
olarak bulunmustur.

Karot numunelerinin biriketlere oranla akma degerleri katkisiz karisim da dahil
olmak tizere siir degerlerini astig1 goriilmistiir. Katkili numunelerde de yine katki oranina
bagli olarak smir deger {izerinde akma elde edilmistir. Sunu ifade etmek gerekir Ki;
kaplama trafik yiikii altinda ilave bir sikismaya maruz kalmistir. Bu sikisma kaplamanin
stabilite degerinde artis meydana getirmekle birlikte akma degerinde de dogru orantili
olarak artisa neden olmaktadir. Akma degerinin artmasi, plastik deformasyona ugrayan
kaplamada tekrarli trafik yiiklerinin etkisi altinda tekerlek izi olusma potansiyelinin ortaya
¢ikabilecegini diistindiirmektedir.

Yapilan maliyet analizi sonuglarina gore katkisiz karisimin ton fiyat1 86,58 TL, %10
RAP katkil1 karisimin fiyat1 84,47 TL, %25 RAP katkili karisimin fiyat1 74,86 TL ve %40
RAP katkili karigim igin bu fiyat 65,25 TL olarak bulunmus olup katki oraninin artmasiyla
maliyetlerin azaldig: tespit edilmistir. Bu sonuglara gore katkisiz karisim baz alindiginda
%10 katki oraninda %2.,44, %25 katki oraninda %13,54 ve %40 katki oraninda ise
%24,64 liik bir tasarruf saglanmaktadir.

Bu sonuglara gore 10 km’lik bir yol yapimi sirasinda %10 luk katki oraninda 30.068
TL, %25 lik katki oraninda 167.000 TL ve %40 lik katki oraninda ise 309.712 TL’lik bir
tasarruf saglanabilecektir.

Geri doniisiim ile, yeni asfalt kaplama iiretim maliyetlerinin azalmasi ve ayni
miktarda kaynak kullanilarak daha fazla asfalt kaplama yol yapimi ile ekonomik kazang
saglanacaktir. Cevreye daha az zarar verilerek atik sahalarin olusmasi engellenecektir.
Mevcut kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilmasi halinde meydana gelen yansima
catlaklarinin 6nlenememesi ve kot yiikselmesi gibi sorunlar giderilecektir.

Bu ¢alismanin devami yoniinde ileride yapilabilecek calismalar ig¢in su Oneriler

siralanabilir.
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1) Geri doniisiim asfalt karistm numunelerine tekerlek izi, su hasari, dolayli gekme
ve yorulma deneylerinin de uygulanmasi daha saglikli sonuglarin ortaya g¢ikmasini
saglayacaktir.

2) Yeni agrega ve bitim ilavesi yapilmadan tamamen kazinmis asfalt kaplama
kullanilarak denemeler yapilabilir ve ¢ikan sonuglara goére ¢ok az maliyetle karigimlar

tiretilip ekonomik anlamda ¢ok ciddi kazanimlar elde edilebilir.
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