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OZET

ATIK ASFALT KAPLAMALARLA OLUSTURULMUS BiTUMLU SICAK
KARISIM OZELLIKLERININ iLERi DUZEY PERFORMANS
DENEYLERIYLE BELIRLENMESI

Tayfun GURCAN
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Sevil KOFTECI
Temmuz 2019; 106 sayfa

Dogal kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasi son yillarin 6nemli arastirma
konularindan birisidir. Bu kapsamda, hem maliyet hem de ¢evre yarar1 bircok konuda
geri doniisiim ¢aligmalarmi arttrmustir ve asfalt sektoriinde de atik asfaltin yeniden
kullanim1 ¢alismalarina hiz kazandirmistir. Giderek azalan agrega kaynaklar1 ve artan
karayolu ingaat maliyetleri bu tez calismasinin yapilmasinda 6nemli etken olmustur.

Tez calismasinda, Antalya bdlgesinde bulunan ve ekonomik Omriini
tamamlamis asfalt kaplamalarin geri doniistiiriilebilmesi durumunda, elde edilen yeni
karisimm performansi analiz edilmistir. Atik asfalt kaplamasi ve sathi kaplamanin
bitlimlii temel tabakasinda yeniden kullanilmasi Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin
Karayolu Teknik Sartnamesi 2013°te mevcut olan bitiimlii temel kriterleri géz 6niinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda bu malzemelerden degisik
oranlarda (%10,%20,%30) atik asfalt kaplamas1 ve (%10) sathi kaplama ile hazirlanan
yeni karigim numuneleri tiretilmistir. B70/100 ve B100/150 olmak iizere iki ¢esit bitiim
kullanilmustir. Hazirlanan karisimlara Marshall deneyleri, Indirekt Cekme Testi, par¢a
kayb1 (Cantabro) ve yorulma deneyi uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak asfalt karisimlarinin performansi incelenmistir. 30KA-70/100 numunesi
tiim sartname kriterlerini sagladigindan ve yiiksek performans puanindan dolay1 en iyi
numune kabul edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitiimlii Sicak Karisim (BSK), Geri doniisiim, Kazinmis
Asfalt Kaplama, Performans seviyesi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF HOT MIXED PROPERTIES OF WASTE ASPHALT
COATINGS BY ADVANCED LEVEL PERFORMANCE TESTS

Tayfun GURCAN
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevil KOFTECI
July 2019; 106 pages

The effective use of natural resources is an important research topic in recent
years. In this context, both the cost and the environmental benefit have increased
recycling efforts in many areas and have accelerated the use of waste asphalt in the
asphalt sector.

In this thesis study, performance of a new mixture was analysed which is
obtained from asphalt pavements that have completed their economic lives if they can
be recycled in Antalya region. Reuse of reclaimed asphalt pavement (RAP) and chip-
sealed pavements in bituminous treated base were evaluated by taking into account the
criteria in the Republic of Turkey General Directorate of Highways Technical
Specification 2013. In the experimental studies, new Marshall mix samples were
prepared from these materials in various ratios; such as, RAP (10%, 20%, 30%) and
chip-sealed pavement (10%). Two types of bitumen, B70/10 and B100/150 were used.
Marshall experiments, indirect tensile test (ITS), Cantabro and fatigue test were applied
to prepared mixtures. The performance of asphalt mixtures were examined by using
obtained data from these experiments. The 30KA-70/100 sample was accepted as the
best sample; since, it satisfies all the specification criteria and because of its high
performance score.

KEYWORDS: Hot Mixture Asphalt (HMA), Recycling, Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP), Performance grade
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ONSOZ

Gliniimiizde hizla tiiketilen dogal kaynaklar insanlig1 endiselendirmekte,
iilkelerin atik yonetimi hakkinda gesitli bilimsel ve yasal ¢aligmalar yapmasina neden
olmaktadir. Insaat sektdriiniin hizla ilerlemesi ile bu sektdriin ana hammaddelerinden
biri olan agreganin ve karayolu yapiminda baglayici olarak kullanilan bitiimiin dogal
kaynaklar1 da giderek tiikkenmektedir. Artan maliyetler de geri doniisiim konusunun
onemli bir hale gelmesini saglamaktadir. Ulkemizde de atik yonetimi ve geri doniisiim
caligmalar1 6nemini giin gectikge arttirmaktadir. Bu nedenle, tez caligmasinda iilke
menfaatleri goz oniinde bulundurularak ekonomik agidan degeri yiiksek olan atik asfalt
kaplamalarin yeniden kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismanin bu sektorle ilgili
yapilan arastirmalara katki saglamasimi iimit ediyorum.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda degerli yonlendirmeleriyle bilgi ve
tecriibelerini esirgemeyen danigman hocam Sayin Dog. Dr. Sevil KOFTECI® ye saygi

ve tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismami destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje
Birimi’ne (Proje No: FYL-2017-2360) tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca higbir destegini esirgemeyen ve bugilinlere ulasmamda en
biiyiik etken olan degerli aileme en derin sevgi ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
dk : Dakika
$ : Dolar
gr : Gram
MPA : Megapascal
mm  : Milimetre

Mt : Milyonton

°C  : Santigrat Derece
cm®  : Santimetre Kare
cm®  : Santimetre Kiip

% : Yiizde

Tez metni igerisinde ondalik sayilarin gdsterimi  nokta
belirtilmistir.

Kisaltmalar

ARRA : Asfalt Geri Doniisiim ve Rehabilitasyon Birligi
BSK : Bitlimli Sicak Karigim

D,  :Hacim Ozgiil Agirhg:

EKK : Ekonomi Koordinasyon Kurulu

HMAC: Yiiksek Modiillii Asfalt Karigimi

IPCC : Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli
ICM  : Indirekt Cekme Modiilii

KA : Kazmmis Asfalt

KGM : Karayollar1 Genel Miidiirligi

KTS :Karayolu Teknik Sartnamesi
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RAP
TSEN:

Vi

VMA

WMO

: Marshall Oran
: Penetrasyon Indeksi

: Reclaimed Asphalt Pavement

Turk Standartlar1 Enstittsi

. Asfalt Dolu Bosluk Orani
: Bosluk Orani
: Agregalar Arasi Bosluk Orani

: Diinya Meteoroloji Orgiitii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Bitlimlli malzeme ¢eSItIeTT ........uvviiiiiiiiiiiiiiie e 5
Sekil 2.2. 2015-2018 yillar1 aras1 TUPRAS B70/100 bitiim fiyatlart .............ccevcvevnee. 6
Sekil 2.3. Yillara gore Tiirkiye’de iiretilen toplam agrega miktarlart ..............ccccveenen. 7
Sekil 2.4. Yol enkesiti Ve €lemanlart ..........coooouiiieiiiiiieiiiiiie e 8
Sekil 2.5. Karayolu altyap1 ve esnek tistyap1 tabakalart ............ccccoooiiiiine, 9
Sekil 2.6. Bitiimlii sicak karisim tabakalart ...........cccccooiiiiiiii 10
Sekil 2.7. Bitiimlii sicak karisimin yola finiserle serilmesi ..........ccccccoevvviiiiiiiiiiinnnnnnn. 11
Sekil 2.8. Soguk diizeltme islemi ve YOl YUZEY1 ...ocovvvveriiiiiiiiiiiiiie e 12
Sekil 2.9. Sicak yerinde geri dONUSUM .......oooiiiiriiiiiiiiiie e 13
Sekil 2.10. Soguk geri dONUSUM TrENT .....vvvvveiiiieiie et 14
Sekil 3.1. EKStrakSiyon 1181 ...ccooviiviiiiiiiiiiiieiiiieec e 25
Sekil 3.2. Vakumlu desikator araciligiyla havanin alinmast .........ccccoevvviiiiiiiiniinnnnnnn, 26
Sekil 3.3. Piknometre ve agreganin hassas terazide tartilmast ..........ccccoceveevivveesinnnennn, 26
Sekil 3.4. Kesik koni ile kivam belirlenmesi ............cccooeeeeiiii, 26
Sekil 3.5. a)Sudaki agirligin tartilmasi; b)Doygun kuru ylizey elde edilmesi ............. 27
Sekil 3.6. Sahadan kazmmus asfalt ...................ccc 28
SeKil 3.7. KONKASOT .....ccccoeieeee e 29
Sekil 3.8. Konkasorde kirildiktan sonra kazinmis asfalt ........................... 29
Sekil 3.9. Kazinmis asfalt gradasyon grafigi .........ccocoviiiiiiiiiiniie e 30
Sekil 3.10. Sathi kaplama agregasi gradasyon grafigi ..........cccccooviiivieniiiinieniiieeenne 31
Sekil 3.11. Normal agrega soyulma durumu ...........ccceeeviieiiiee i 32
Sekil 3.12. Geri doniisiim agregasi soyulma durtmu ...........cccccevviiiiieiiiiieeniiineeee 32
Sekil 3.13. Yumusama noktast deney dlzenegi ..........ccceeviiviiieiiiiiiiieniiiiiee e 33
Sekil 3.14. Numunenin bilyeden akmast ...........cccccooiiiiiiiiiiiieii e 33
Sekil 3.15. Numunelerin 25°C su banyosunda beKIetilmesi ............cccoocvvveeeeeirinnnn. 34



Sekil 3.16. Penetrasyon deney dlzenegi .........cccvverivieiiiiieiiiiieiiic e 34

Sekil 3.17. Brookfield donel viskozimetre cihazi ..........cccoccveviiiiiiiiiiniiiic e, 35
Sekil 3.18. Parlama noktast deney cihazi ...........ccovvvieiiiiiiiiiieiice e 36
SekKil 3.19. DUKLIIIte CINAZI ....vvviiiiiiiiiieiiiie e 36
Sekil 3.20. Agrega eleme 1S1EMI .........occvviiiiiiiiiiieiii e 37
Sekil 3.21. Boyutlarina gore smiflandirilan agregalar ............cccooooviiiiiiinee 37
Sekil 3.22. Asfalt viskozite abag1 ..........cccoviiiiiiiiii 41
Sekil 3.23. Elek agikligina gore smiflandirilan agregalar ...........c.ccoooeieiiiiniiieninnee, 42
Sekil 3.24. Karistirma ve kaliba alinma ...........ccccceiiiiiiiiiiii e 44
Sekil 3.25. Marshall briketlerinin SIKIStIITIMAST .....coovvvvrieiiiiiiie i 45
Sekil 3.26. Hazirlanan Marshall numuneleri ...........oooovveiiiiiiiniiiicec e 45
Sekil 3.27. Marshall stabilite test CThazl ............ccccvveiiiiiiiiii e 46
Sekil 3.28. Cantabro deneyi sonrasi numune agirlik SIgUMIU ......vvvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiieenn, 47
SeKil 3.29. ICM dENEYT ...vcvvveviieeeietecieteceete et e ettt e st e n st eseene s 47
Sekil 3.30. Donma ¢6ziinme deneyi dONGUSTL .......ovvvvviiieeeiiiiiiiiiiiiiee e 48
Sekil 3.31. Donma ¢Ozinme Kabini ...........cccoeeeiiiiiiiiiii, 49
Sekil 4.1. Penetrasyon-yumusama noktast grafifi .........cccccoeviiviiiiiiiininiiiiiiiiinieeeennnns 52
Sekil 4.2. Penetrasyon indeksi (PI) grafigi ........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 53
Sekil 4.3. Ince agrega su emme deSerleri ........c.ccvvveveeiveeieeeee e, 55
Sekil 4.4. Kaba agrega su emme degerleri .........ccceeviiiieeiiiiiiiiic e 55
Sekil 4.5. As1nma deZerleri ........cooiuiiiiiiiiiiic 56
Sekil 4.6. Bitlimlii temel sartname limitlerine gére uygun olarak elde edilen

Karigim @radasyOmU .......occueeeeiiiiiiieeeiiee e 57
Sekil 4.7. Karisim bitlim oranlart .............ccooeeeiiiiiii 58
Sekil 4.8. Numunelerin yiiksekliklerinin S1gUIMEST .....c.ocovveivieiiiiiiiiie e 59
Sekil 4.9. Sudaki agirhiZmin bulunmast .........ceevveiiieniieiiie e 59

Xi



Sekil 4.10. Hacim 6zgiil agirlik degerleri ..........cccovviiiiiiiiiiii e 61
Sekil 4.11. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100
hacim 0zgiil aZIrTIK dEZerleri .....ccvvveiiiiiiiiii e 62

Sekil 4.12. KN-70/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150

hacim 0zgiil aZIrTIK dEZErIeri .....ccvvviiiiieiiiic e 62
Sekil 4.13. Bitiim oranina gore ortalama hacim 6zgiil agirlik degerleri ....................... 63
Sekil 4.14. Bosluk orant deGerlert ..o 63

Sekil 4.15. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100
DOSIUK OTANIATT .o 64

Sekil 4.16. KN-70/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150

DBOSIUK OTANIATT .o 65
Sekil 4.17. Bosluk oranlar1 kargilagtirilmast ............eeevviieiiiiiiiiiiiiiecceeee e 65
Sekil 4.18. Bitlim oranina gore ortalama bosluk orani degerleri ............ccccvvvvviirennnnns 66
Sekil 4.19. Agregalar arasi bosluk orani degerleri ..........ccoovviiiiiiiiiiiiee 67

Sekil 4.20. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100 VMA oranlar1 .. 67

Sekil 4.21. KN-70/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150

VIMA OTANIATT ©eeiiiiiiiiie et e e e e s e 68
Sekil 4.22. Agregalar aras1 bosluk oranlar1 karsilagtirilmast .........ccccccovviiiiiiiniinnnnnnns 69
Sekil 4.23. Bitlim oranina gore ortalama agregalar arasi bosluk orani degerleri .......... 69
Sekil 4.24. Asfalt dolu bosluk orani degerleri ...........ccovveeiiiiiiiiiiiiie e 70

Sekil 4.25. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100
asfalt dolu bosluk oranlart ................ccccc 71

Sekil 4.26. KN-70/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150

asfalt dolu bosluk oranlari.................cccccc 71
Sekil 4.27. Asfalt dolu bosluk oranlar1 karsilastirilmast .................ooooeeeee. 72
Sekil 4.28. Bitiim oranina gore ortalama asfalt dolu bosluk degerleri ......................... 72

Xii



Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Marshall stabilite c1hazi ...........ccveiiiiiiiiiiiii 73
Akma degerleri ve sartname Hmitleri ..........coceeviiiiiiiiii 75
Bitiim oranina gore ortalama akma degerleri ...........ccccoovviiiiiiiniiicnineenn, 76
Bitiim oranina gore ortalama VMA ve akma degerleri ............cocveernnennn. 76
Stabilite degerleri ve sartname Imitleri ...........cocoovvveiiiiiiniiieniec e, 78
Bitiim oranina gore ortalama stabilite degerleri ...........cccccovvveiiiiiininnnnn 78
Marshall oranlart (MQ) .....evviiiiiiiiiiiie e 79
Bitiim oranina gore ortalama MQ degerleri ...........ccocovviiiiiiiiiiiinee 80
Bitiim oranina gore ortalama Vh ve akma degerleri ............cccccevvcnnneennn. 80
Bitiim oranina gore ortalama Vh ve stabilite degerleri ..............c.ccoveenne 81
Bitiim oranina gore ortalama akma ve stabilite degerleri ..............cccceeenee 81
Cantabro deneyi agirlik Kayiplart ..........coccoeviiiiiiiiiiiiiece 82
Indirekt cekme deneyi sonuglari(normal) ..........cccceeveeveeieeeeeeeeeeenerenn, 84
Donma ¢OZUNME AENEYT ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee et 85
Indirekt cekme deneyi SONUGIATT .......ccvcvevviveeeiereeieecee s, 86
Indirekt cekme deneyi sonuglari karsilastirtlmast .........c.oceeveveeveveenirenenne, 87
Indirekt cekme deneyi sonuglari ortalamast ............cceceeveeeveeniernsreenenennn, 87
TCM OTANIATT ..ottt st 88
Cantabro deneyi 6ncesi Ve SONTaST MUIMUNE ..vvvvvveeeessiurrrrerreeeeesssnninnnneeeeess 89
Cantabro deneyi agirlik kay1plart ........cccccooiiiiiii 90
Cantabro deneyi agirlik kayiplar1 karsilastirilmast .........ccccoevviiiiiiiiinnnnn, 90
Cantabro deneyi agirlik kayiplari ortalamast ..........cccccooiiieiiiiiininenn 91
Bitiim oranina gore ortalama Vh ve agirlik kaybi degerleri ....................... 91
Bitiim oranina gore ortalama stabilite ve agirlik kaybi1 degerleri ............... 92
Performans puanlart ..........ccoocuviiiiiiiiic 94
Numunelerin rijitlik deGiSImi .........cccceeeiiiiiiiiiiiii e 95

Xiii



Sekil 4.55. Yiik tekrar sayis1 degisimi

Xiv



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Satih cinsine gOre YOI Q81 .....eviviiiiiiiiiiiiiiici e 4
Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2016 yilindaki asfalt uygulamalar1 ve bitiim tiikketimi ............ )
Cizelge 3.1. Kazinmis asfalt elek analizi ...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Cizelge 3.2. Sathi kaplama agregasi elek analizi .............ccccoovveiiiiiiiiin 30
Cizelge 3.3. Bitiimlii temel tabakasi agrega gradasyon limitleri ............c.occcveeiiiinnnnn, 38
Cizelge 3.4. %30 KA ve %10 SK i¢in yeni agrega miktarlart .........c..cccoocovvieiniinnnens 38
Cizelge 3.5. %20 KA ve %10 SK i¢in yeni agrega miktarlart ..........cccccovcvvieiiiinnnnns 39
Cizelge 3.6. %10 KA ve %10 SK i¢in yeni agrega miktarlart ..........cccccovcvvvienniinnnnns 39
Cizelge 3.7. Viskozite-penetrasyon dONUSUMI ........cevrvveieiiiieiiieiieeee e 40
Cizelge 3.8. Donma ¢oziinme deneyi dONGUST ........ccovvvvviiiiiiiiireiiiiiiiee e 48

Cizelge 4.1. Yash bitiime uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi

ENEY SOMUGIATT L.vvvviiiiiiiiiiiiiii et e s e e e e s s bbb aeeeeesans 50
Cizelge 4.2. Yash bitiime uygulanan deney sonuglar1 ortalamalart ............ccccceeeeeennne 50
Cizelge 4.3. B70/100 yeni bitiime uygulanan deney sonuglart .............cceccvvveniiiennnnns 51
Cizelge 4.4. B100/150 yeni bitiime uygulanan deney sonuglart ............cccoceveviveeeinnnn, 51
Cizelge 4.5. B70/100 yeni bitiime uygulanan deney sonuglar1 ortalamast ................... 51
Cizelge 4.6. B100/150 yeni bitiime uygulanan deney sonuglar1 ortalamasi ................. 52
Cizelge 4.7. Ayristirilan ince agrega 6zgil agirlik ve su emme degerleri .........ccooeennn. 53
Cizelge 4.8. Ayristirilan kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme degerleri ................... 54
Cizelge 4.9. Sathi kaplama agregasi 6zgiil agirlik ve su emme degerleri ..................... 54
Cizelge 4.10. Yeni kalker ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme degerleri .................. 54
Cizelge 4.11. Yeni kalker kaba agrega 6zgiil agirlik ve su emme degerleri ................. 54
Cizelge 4.12. Agrega asinma deZerleri .........oeeeiiiiiriiiiiiiiiie e 56
Cizelge 4.13. Karigsim bitlim 01anlart ............cccoooviiiiiiiiiiioiiiecee e 58
Cizelge 4.14. Marshall briketlerinden elde edilen veriler ...........ccccoovviiiiiiiiicienn, 60

XV



Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.
Cizelge 4.29.
Cizelge 4.30.
Cizelge 4.31.
Cizelge 4.32.
Cizelge 4.33.
Cizelge 4.34.

Cizelge 4.35.

Marshall briketinden elde edilen bosluk oranlar1 ve sartname limitleri .. 60
AKME AEFIICTT ..o 74
Akma degerleri ortalamalart ............ccocoeeeiiiiiiiie 74
Stabilite dEZEIIeTT ......ccovvviiiiiiiiiii e 77
Stabilite degerleri ortalamalart ..............ccoeviiiiiiiiiiie 77
Marshall 0Tanlart ............coooiiiiiiiiiiiii e 79
Cantabro deneyi agirlik kayiplart ..........ccoeovviiiiiiii e 82
Cantabro deneyi agirlik kaybi ortalamalart .............ccccoviiiiiniiiiiinnnn. 82
ICM degerleri (NOrMAl) .......ccooviveviiieicicieicice s 83
ICM degerleri ortalamalart ................ccoeeveveveriieireriesieieeeeseee e 84
ICM degerleri (KOSUIIUL) .....cvoverivirieiicieteceictce et 85
ICM degerleri ortalamalart ..............ccccoeeveveviereirerieiecieeee e 86
(O B0 w2 11 o LT 88
Cantabro deneyi agirhik kayiplart .........cccocvviiiiiiiiiiiiiiiieee, 89
Cantabro deneyi agirlik kaybi ortalamalart ............cccccvvviiiiiiiniiiiiinnnnn, 89
Akma-stabilite-ICM oran1 performansi etki degerleri .........c..coevvvrrnnee.. 93
Vh-VMA-VTf performansi etki degerleri ..........coovevvireiiineiiiieeiiiee s, 93
Cantabro performansi etki deSerleri ........cocccvvviiiiiiiiiiiiiiii i, 93
Performans toplam etki degerleri ...........cooovvvviiiiiiniiiiiiie i, 9
Numunelerin sartnameye uygunlugu ........c.coeeeviiiieiiriiiineesiieee e 94
Yorulma deneyi ortalama SONUCIATT .........coovviiiviiiiiiiiieneee e 95

XVi



GIRIS T. GURCAN

1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda giderek artan insan niifusu ve sanayilesme; sinirlt olan
dogal kaynaklarin giderek tiilkenmesi, kiiresel 1sinma gibi doga ve insan yasamini
oldukca etkileyen Onemli ¢evre sorunlarma neden olmaktadwr. Bu tiir sorunlar,
giiniimiizde 6zellikle kiiresel 1sinma neticesinde olusan iklim degisiklikleriyle diinyada;
ani sel, hortum, kasirga gibi bir¢ok insanin yasamimi etkileyen dogal afetlere yol
acmaktadir. Artan bu sorunlar devletleri ¢evresel sorunlarin oniine gegmek adma bazi
kararlar almaya ve aralarinda bazi ¢cevre anlagmalar1 olusturmaya itmistir.

Tirkiye’de ¢evre sorunlarinin ¢oziimii adina birtakim girisimlerde bulunmustur.
Uluslararas1t ¢evre anlagmalarina taraf olmasmin yaninda 1 Ocak 2015° te Resmi
Gazete’ de Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 yayimlanmistir
(Resmi Gazete 2015).

Bu kapsamda; hem maliyet hem de ¢evre ekolojisi yarari, birgok alanda geri
donlisim caligmalarmi arttirdigi gibi ingsaat sektoriinde de atik asfaltin yeniden
kullanimi1 ¢aligmalarmin hiz kazanmasina neden olmustur.

Karayolu iistyapisinda kullanilan bitiimli sicak karisimm (BSK) yeniden
kullanimi, ekonomik yarar ve ¢evresel etkenlerden dolay: asfalt tiretiminde alternatif bir
secenek olmaya baglamstir.

Asfalt sektorli, hammadde ve enerji kullanilan, ayrica liretim yapan sektorlerden
biri olmasi1 nedeniyle ¢evresel etkileri olan bir sektordiir. Giintimiizde, gevresel etkilerin
olugsmasidan sonra bu etkileri gidermeye yonelik onarimci ¢evre politikalar1 yerine,
cevre bozulmasi olusmadan Once, ¢evresel etkileri 6dnceden tespit edip Onlem alan
koruyucu ¢evre politikalar1 glindemdedir (Ceylan ve Sarag 2001).

Ulkemizde popiiler hale gelen gevre korumacilig1 ise daha ¢ok “yesile verilen
Oonem” ortak paydasinda bir sivil toplum hareketi veya baski grubu olusturma anlayisi
ile sosyal bir faaliyet olarak ylriitiilmekte ve konunun teknik ve hukuki boyutlari
genelde goz ardi edilmektedir (Ceylan 2006).

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda; bitiimlii sicak karisim igerigindeki bitiim ve
agreganin, karayolu esnek listyap1 tabakalarindan biri olan bitiimlii temel tabakasinda
sathi kaplama igerigindeki agrega ile beraber iilke sartnameleri gergevesinde yeniden
kullanimi iizerine deneysel arastirmalar yapilmistir.

Giderek azalan agrega kaynaklar1 ve artan karayolu yapim maliyetleri, bu
calismanin yapilmasinda 6nemli etken olmustur.

Bu ¢alismada; geri doniisiim malzemesi olarak kazinmig BSK kaplama ve sathi
kaplama malzemeleri kullanilmistir. Atik BSK kaplamasi, Antalya-Alanya karayolunun
Havaliman1 Kavsagi kesiminden temin edilmistir. Karayolu iistyapisiin, yaklasik 7 yil
once yenilendigi ve bu karayolu yapiminda kullanilan bitiimiin, 50/70 penetrasyon
smifinda modifiye bitiim oldugu Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) yetkililerinden
ogrenilmistir.
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Sathi kaplama malzemesi ise yine KGM sorumlulugunda ve Antalya il smirlar1
icerisinde bulunan, karayolu iistyap1 yenileme caligmalar1 neticesinde elde edilmistir.

Karayolu genisletme, yenileme ve kavsak diizenlemesi ¢aligmasi kapsaminda
karayolunun asmma ve binder tabakalarindan kazinan ve RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) olarak adlandirilan malzemenin, icerigindeki yash bitiimiin ve agreganin
performansini belirleyebilmek amaciyla ekstraksiyon ile ayristirma islemi yapilmistir.
Kazinmus asfalt igerigindeki bitiim orani %3.15 bulunmustur.

Ayristirilan yasl agregaya; 6zgiil agirlik, su emme, asinma ve soyulma deneyleri
uygulanmistir. Ayristirilan yash bitiime ise; penetrasyon, yumusama noktasi ve
viskozite deneyleri uygulanmstir.

Daha sonra sathi kaplama agregasina yine 0zgiil agirlik, su emme, asinma
deneyleri uygulanmistir. Bu malzemeler ile karigima eklenecek yeni agrega ve bitiimiin
uygunlugu iilkemizde karayolu yapiminda rehber olan ve KGM tarafindan hazirlanan
Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) cer¢evesinde belirtilen sartname limitlerine gore
irdelenmistir.

Kazmmis atik kaplama malzemelerinden ayristirilarak, performans durumlari
tespit edilen yasli agrega ve bitiime gore, hazirlanacak yeni karisim dizaynina eklenecek
yeni agrega graniilometrisi ve yeni bitiim smifi belirlenmistir. Ayrica atik BSK
kaplamas1 icerisindeki bitiim miktarina goére yeni karisima eklenecek bitiim orani
belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, yash bitiim ve agrega ile yeni bitiim ve
agreganin sartname limitlerini sagladigir goriilmistiir. Karigima %10,%20 ve %30
oraninda RAP malzemesi eklenmistir. Ayrica bu karigim dizaynima, geri doniisiim
agregasi olarak %10 oraninda sathi kaplamanin kazinmasiyla elde edilen agregalar
ilave edilmistir.

Yol konforu ve performansmin iyilestirilebilmesi amaciyla sathi kaplamali
karayollarmin, BSK kaplamali karayollarina doniistiiriildigii goriilmistiir. Bu sebepten
otirii atik sathi kaplama agregasi, geri doniisim amaciyla ¢alismada karisimlara
eklenerek kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu calismada baglayici olarak ise; baglayicinin karisima etkisinin belirlenmesi
amaciyla penetrasyon degerine gore smiflandirilan B70/100 ve B100/150 bitiim
kullanilmstir.

Calismanin ikinci kisminda ise KTS bitiimlii temel kriterlerine gére Marshall
Dizayn yontemiyle numuneler olusturulmustur. Karisim igerigindeki bitiim smifi ve atik
malzeme oranma gore 7 ¢esit karisim dizayni hazirlanmistir. Her karisim dizaynina ise,
bir tanesi yedek olmak iizere 14 Marshall briketi yani toplamda 98 adet numune
hazirlanmustir.

Bu Marshall numunelerine; akma, stabilite, indirekt ¢ekme, parca kaybi
(Cantabro), donma ¢Oziinme ve yorulma deneyleri uygulanmistir ve sonuglari
irdelenerek karsilastirilmistir.
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Elde edilen bu sonuglara gore, numunelere performans puanlart verilmistir. Bu
performans puanlar1 belirlenirken KTS kriterleri ana belirleyici unsur olmustur. En
yiiksek puanli numuneye ise Yorulma (Fatigue) Deneyi uygulanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Asfalt ve Asfaltin Diinya’daki Gelisimi

1900’Li yillarin baslarinda, ham petrolden asfalti rafine etmenin kesfedilmesi
ve otomobil liretiminin artmasi yol yapiminda asfalta olan talebi arttirmustir. Asfalt

modern yollarin yapiminda ucuz ve tiikkenmez bir kaynak olarak kullanilmaktadir (Ilicali
vd. 2001).

Asfaltin karayolunda kullaniminin yaklagik 100 yillik bir ge¢misi vardir.
Gosterdigi performans ile karayolu yapiminda oldukga tercih edilen bir malzeme olmasi
neticesinde asfalt endiistrisi siirekli gelisim gostermektedir. Asfalt Miiteahhitleri
Dernegi’nden (ASMUD) alman verilere gore diinyada 2007 yilinda yaklasik 1 milyar
ton asfalt tiretilmistir. Tiirkiye’de ise 2016 yilinda 40.4 milyon ton BSK iiretilmistir.

2.2. Tiirkiye’de Asfalt Kullanim

Karayollar1 Genel Miidiirliigii 2002 yilindan itibaren trafik yiikiine bagl olarak
yapilmast aciliyet arz eden yollarin yenileme ve genisletme c¢alismalarini
hizlandirmustir.

Yillar igerisinde biiyiik gelisim gosteren sehirlerarasi karayolu ag1 uzunlugunun
giiniimiizde Ki durumu ise Cizelge 2.1°de gosterilmistir..

Cizelge 2.1. Satih Cinsine Gore Yol Agi (km) (http://www.kgm.gov.tr 2018)

YOL ASFALT SATHI PARKE STABILIZE | TOPRAK GECIT TOPLAM
SINIFI BETONU | KAPLAMA VERMEZ | UZUNLUK
OTOYOLLAR 2157 - - - - - 2157
DEVLET 16991 13691 66 36 - 282 31066
YOLLARI
IL YOLLARI 3802 26492 248 632 520 2202 33896
TOPLAM 22950 40183 314 668 520 2484 67119

Asfalt Miiteahhitleri Dernegi’nden elde edilen verilere gore 2016 yilinda
Tiirkiye’de kullanilan bitiim miktarlar1 Cizelge 2.2.’de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2. Tiirkiye’de 2016 Yilindaki Asfalt Uygulamalar1 ve Bitiim Tiiketimi
(http://www.asmud.org.tr/ 2018)

BIiTUMLU SICAK SATHI SOGUK BiTUM
KARISIM(milyon ton) | KAPLAMA(km?) | BITUMLUKARISIM(milyon | TUKETiMi(milyo
ton) n ton)

KARAYOLLARI 24.5 173.7 0.117 1.755

SEHIR iCi 14.7 68.7 0.212 0.949
YOLLAR

KOY YOLLARI 1.2 64.1 0.215 0.227

TOPLAM 40.4 306.4 0.544 2.931

2.3. Bitiim ve Bitiimlii Baglayicilar

Bitlimlii malzemeler, ingaat sektoriinde esnek yol iistyapisinda ve yapilarin Su
yalitiminda kullanilmaktadir.

BiTUMLU MALZEMELER
ASFALTLAR KATRAN LAR
& - N
DOGAL YAPAY KOMUR UN
v \ / xl \ KOKENLI KOKENLI
GOL KAYA PARAFIN KARMA ASFALT RTl,RTZ,RTS,
KOKENLI KOKENLI KOKENLI RT12,RTCBS,
RTTCB6
PETROL ASFALTLARI
«— \ T
ASFALT CiMENTOLARI OKSIDE ASFALTLAR SIVI ASFALTLAR
KALINTIYA PENETRASYONA ORI. VISKOZITEYE GORE KATBEKLER VE YOL YAGLARI
GORE GORE GORE
&« \, N\
20/30 AC 40
AR-16.000 30/45 AC 20 Cabuk kiir olan Orta hizda Yavag
AR-8.000 igﬁgg /;%15? RC-70 kiir olan _kiir olan
AR-4.000 50170 AC 25 RC-250 SC-70
AR-2.000 70/100 RC-800 mg?g SC.250
250/330 MC-800 3000
MC3000

Sekil 2.1. Bitiimlii Malzeme Cesitleri (Orhan 2012)
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Bitiimlii malzeme ¢esitleri Sekil 2.1.’de belirtilmistir. Bitiim, asfalt kaplamalarda
oldukga ¢ok tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Karayolunun yapilacagi bolgenin iklim
sartlar1 ve trafik yiikiine gore kullanilacak bitiimiin sinifi belirlenmektedir.

Performans sinifi baglayicilarin se¢iminde, kaplamanin hizmet edecegi bdlgenin
iklim kosullar1 dogrudan 6n plana ¢ikmaktadir (Saglik ve Giling6r 2008).

Asfalt endiistrisinde kullanilan bitiim, Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.
(TUPRAS)’a ait 4 rafineride iiretilmektedir. Bunlar; Izmit, Izmir, Kirikkale ve Batman
Rafineleridir. Bu rafinerilerde iiretilen bitim ve bitiimlii baglayicilar ise su sekilde
siralanmaktadir: 50/70 Bitiim, 70/100 Bitiim, 100/150 Bitiim, 160/220 Bittim, Bitiimlii
Baglayict Fm 2 B 2, Bitiimlii Baglayict Fm 3 B 2 ‘dir (https://www.tupras.com.tr/
2018).

TUPRAS 2017 Faaliyet Raporu’na gore 2016 ve 2017°de yaklasik 3,5 milyon ton
bitlim tiretilmistir.

1600
1400
1200
1000
5
£ 800
= .
600 M Bitim TL/TON
400
200 I
0
2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 2.2. 2015-2018 Yillar1 Aras1 TUPRAS B70/100 Bitiim Fiyatlar1 (TUPRAS 2018)

Sekil 2.2.’den de goriildiigii lizere yillar igerisinde fiyati oldukga artis gosteren
bitlim, karayolu yapimida maliyeti olusturan ana yapi malzemeleri icerisinde 6nemli
bir pay sahibidir. Bu yiizden bitlimiin geri doniisiimiiniin incelenmesi oldukga
onemlidir.

2.4. Karayolu Yapiminda Kullanilan Agrega

Agrega, insaat endiistrisinin temel yapi1 malzemelerinden birisidir. Beton ve
asfalt yapiminda kullanilan malzemeler arasinda agrega, miktarca en onemli paya
sahiptir. Cok biiyiik bir ¢ogunlugu dogal yontemlerden elde edilen agrega
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kullanimindaki artis ayni zamanda dogal kaynaklarin tiikenmesine ve ekosisteme
oldukga zarar vermektedir.

Karayolu iistyapisinin agirlik¢a ve hacimce 6nemli bir kismini olugturan agrega,
yola etkiyen yiiklerin olusturdugu gerilmelerin kargilanmasinda Onemli rol
oynamaktadir. Bu bakimdan agregalarin 6zellikleri, yol mithendisleri i¢in ¢ok onemli
olup, degisik agrega tiplerinin karakteristiklerinin bilinmesi, yollarin projelendirilmesi
icin gereklidir (Ilicali vd. 2001).

Asfalt icinde neredeyse %95 yer isgal eden agrega, ozellikle karayolu sektorii
icin vazgecilmez bir yap1 hammaddesidir
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Sekil 2.3. Yillara Gore Tiirkiye’de Uretilen Toplam Agrega Miktarlar1
(http://www.uepg.eu/statistics/estimates-of-production-data/ 2019)

Sekil 2.3.’te yillara gore, Tiirkiye’de iiretilen toplam agrega miktar1 belirtilmistir.
Artan niifus ve gelisen altyapi, iistyap1 insaat sektorii, lretilen agrega miktarmnin
artmasinda dogrudan etkilidir. Giderek artan agrega tiiketim talebi, agregalarin geri
doniisiimii calismalarinin oldukca 6nemli hale getirmektedir.

2.5. Karayolunun Tanmm, Altyapr ve Ustyapr Ozellikleri

Orhan (2013) karayolunu ve karayolu trafigini su sekilde tanimlamustir; tasit ve
yayalarm ylikleriyle beraber ulagimini saglayan kamuya agik arazi seritlerinde teknigine
uygun yapilmis yapiya Karayolu denmektedir. Bu platform iizerinde motorlu veya
motorsuz ara¢ ve yayalarin hareketlerinin diizenine de Karayolu Trafigi denmektedir.

Karayolu yapisi, Onceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak
saptanmis olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere girebilmesi
ve lizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda
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hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanabilir.
Karayolu yapisi, gorevi, yapim sirasi ve 6zellikleri agisindan alt ve iist yap1 olarak iki
ayr1 boliimde incelenebilir (Ilicali vd. 2001).
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Sekil 2.4. Yol Enkesiti ve Elemanlar1 (Yayla 2014)

Sekil 2.4.’te karayolu enkesiti ve karayolunu olusturan elemanlar belirtilmistir.
Karayolu elemanlar1 altyap1 ve {istyap1 olarak iki kisma ayrilmaktadir. Bu kisimlar
asagida detayl sekilde incelenmektedir.

2.5.1. Karayolu altyapis1

Karayolunu olusturan temel unsurlardan birisi olan karayolu altyapisi,
karayolunun gelen trafik yiikiinii karsilama kismindaki ana tasiyict unsurdur.

Yapimmi tamamlanmis bir karayolunda, tesviye sathiyla dogal zemin cizgisi
arasindaki bdlgeye altyapt adi verilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde, disaridan
getirilen toprakla olusturulmus bir toprak gévde, yarma kesimlerindeyse dogal kesimdir
(Ilicalr vd. 2001).

2.5.2. Karayolu iistyapisi

) Karayolunu olusturan temel unsurlardan ikincisi ise karayolu iistyapisidir.
Ustyap1 karayoluna etkiyen trafik yiikiinii kargilamada ve iletmede oldukc¢a 6nemlidir.

Saglik ve Giingor (2008) istyapiyr su sekilde tanimlamistir; trafik yiikiini
tagimak iizere tesviye ylizeyine (listyap1 tabanima yerlestirilen) tabakali yol yapisidir.
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Orhan (2013) ise iistyapiy1; alt yapmin tasiyicilik gorevini yerine getirebilmesi
amactyla trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikleri taban zemininin tagima giiciini
asmayacak bi¢cimde dagitabilecek kaplama olarak tanimlamistir.

2.5.3. Esnek iistyapi

Genellikle karayolu insaatinda ¢okg¢a kullanilan bir iistyap1 ¢esidi olan esnek
istyap1 gesitli tabakalardan meydana gelmektedir. Sekil 2.5.’te karayolu tabakalar1
belirtilmistir.
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s Sikigma ,,, >96 Bitimli Temel Sikisma
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Sekil 2.5. Karayolu Altyap1 ve Esnek Ustyap1 Tabakalar1 (www.isfalt.istanbul/tr/ 2018)

Karayolu istyapisinin en iist tabakasi, kullanilan malzeme cesidi ve trafik
yiikiine gore genellikle ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; sathi kaplama ve bitiimlii sicak
karisim kaplamalar olarak iki smifta incelenebilir.

2.6. Sathi Kaplamah Yollar

Sathi kaplama; diisiik standartli ve BSK kaplamalara gore daha az maliyetli bir
kaplama ¢esididir.

Sathi kaplamalar; yapim kolayligi, ilk yatirim maliyetlerinin disiik olmasi vb.
nedenlerden dolayr iilkemizde daha uzun yillar kullanilacak bir kaplama tiiriidiir
(Karasahin ve Giirer 2007).

Bu kaplama tipinin konforsuz olmasi, trafik giiriiltiisiiniin yiikksek olmasi ve sik
bakim gerektirmesi sathi kaplamanin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.


http://www.isfalt.istanbul/tr/

KAYNAK TARAMASI T. GURCAN

2.7. Bitiimlii Sicak Karisim Kaplamah Yollar

Karayolu tistyap1 kaplamasi olarak kullanilan bir bagka kaplama tiirii ise Bitiimlii
Sicak Karisim (BSK) kaplamadir. Sathi kaplamaya gore istiindeki trafik i¢cin daha
konforlu bir kullanim saglamaktadir. Sathi kaplamaya gore yatirim maliyeti daha
yiiksektir ve daha uzun uygulama siiresi gerektirir. Cizelge 2.1.°de belirtildigi gibi
Tiirkiye’de sathi kaplamadan sonra en yaygin kullanilan kaplama tiiriidiir.

Sekil 2.36.’da, karayolu iistyap1 tabakalarinin sahadaki durumu gosterilmistir.
Fotograf, 2018 yilinda Antalya-Burdur karayolunun 30.km’sinde ¢ekilmistir.

Sekil 2.6. Bitiimlii Sicak Karisim Tabakalar1

BSK, iilkemizde ve diinyada kullanilan &nemli kaplama cesitlerinden biridir.
Dizayn kriterleri ve bitim se¢im haritasi iilkemizde var olan Karayolu Teknik
Sartnamesi(KTS) ne gore yapilmaktadir. Ayni1 zamanda bu sartname ile, agrega ve
bitlime uygulanan deneyler neticesinde malzemenin gostermesi gereken dizayn kriterleri
de belirtilmistir.

Bitlimlii sicak karigimlar (BSK); ¢ok iyi servis performansi, siirlis konforu,
stabilite, durabilite ve suya kargi dayanim saglamasi yoniiyle yol iist yapilarinda en ¢ok
kullanilan kaplama tiirtiidiir (K6k vd. 2012).

Bittimlii Sicak Karigim; sicak agrega karigiminin, isitilmis asfalt ¢imentosu ile
homojen olarak karistirilip kaplanmasi ile elde edilir. Bitiimli karigimlar, sathi
kaplamaya gore ¢ok daha pahalidirlar. Bu kaplamalarin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi
ve belirli kosullar1 saglamasi gerekir (Orhan 2012).

Sekil 2.7.°de, karayolu {istyapist yapimi kapsaminda bitiimlii sicak karigim

malzemesinin finiserle karayoluna serimi gosterilmistir. Fotograf, 2018 yilinda Antalya-
Burdur karayolunun 15.km’sinde ¢ekilmistir.
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Sekil 2.7. Bitiimlii Sicak Karisimin Yola Finiserle Serilmesi Islemi

2.8. Bitiimlii Malzeme Geri Doniisiimii ve Yontemleri

Tirkiye'de, hem agrega rezervlerinin hizla tiikenmesi, hem de bitiim yoniinden
disa bagimlilik ve ¢evre problemlerinin de daha da onem kazanacak olmasi ile,
oniimiizdeki 5-10 yil i¢cinde atik malzemelerin yol yapmminda yeniden kullanilmasi
zorunlulugu ile karsi karsiya kalinacaktir (Gilingor vd. 2009).

Geri doniisiim, ilk amacma hizmet etmis olan malzemelerin, ¢ogunlukla bazi
islemlerden gegirilerek yeniden kullanilmasidir. Asfalt kaplamalarin geri doniisiimiinde,
tim normal sartname gerekliliklerini saglayacak bitiimlii karisimlar1 olusturmak igin,
kullanilmis kaplamalardan edinilen malzemeler, bir takim yeni malzemelerle
karistirthirlar (Ilicali vd. 2001).

Geri donistiiriilen asfalt malzemesinin igerigindeki agrega ve okside olmus
bitiimiin performans 6zellikleri ile daha sonra uygulama asamasinda ve ileriki yillarda
gosterecegi davranislar olduk¢a 6nemlidir. Bu malzemelerin gosterecegi 6zellikler, geri
doniisiim yontemlerini belirlemede etkilidir.

Asfalt Geri Doniisim ve Rehabilitasyon Birligi (ARRA) (2018); asfalt geri
doniisiim yontemlerini su sekilde siralamustir:

Soguk Diizeltme,

Sicak Geri Doniistim,

Sicak Yerinde Geri Doniisiim,
Soguk Yerinde Geri Doniistim,

11
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e Tam Derinlikten Kazima.

2.8.1. Soguk diizeltme

Sekil 2.8.’de soguk diizeltme islemi gdsterilmistir. Soguk diizeltme, eski kaplama
malzemesinin bir boliimiinii veya tamamini istenilen derinlikte ve egimde 6zel asfalt
freze makinalariyla kazima islemidir. Asfalt freze makinasi kazinan asfalt1 bir konveyor
araciligiyla ylikleme aracima iletir.

Sekil 2.8. Soguk Diizeltme Islemi ve Yol Yiizeyi (www.middleeast.com 2018)

Soguk diizeltme, mevcut kaplamanin istenilen derinlik, boykesit ve enine egimde
kontrollii olarak oldugu yerden kaldirilmasidir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan yiizey
dokusu ; islem biter bitmez yolun trafige agilmasina imkan verebildigi gibi, diger asfalt
geri doniisiim yontemlerinden biriyle miidahele edilebilmesine ya da mevcut tabaka
kaldirildiktan sonra temizlenip asfalt tabakalarimin birbirine daha iyi yapigmasimni
saglayan tack coat tabakasi atildiktan sonra standart sicak karigim asfalt kaplama veya
geri doniistimlii asfalt tabakasiyla kaplanmasina izin verecek sekilde ii¢ farkli ¢oziim
yontemi sunar (Salta 2010).

2.8.2. Sicak geri doniisiim

Sicak geri doniisiim, diinyanin ¢esitli yerlerinde uygulanmis ve basarili sonuglar
alinmis bir geri doniisiim ¢esididir.

Geri kazanilan asfalt kaplama (RAP) malzemesi yeni malzeme ve gerekirse katki
ilavesiyle birlestirilerek elde edilir.

Sicak geri doniisiimiin avantalarinit Gling6r (2018) su sekilde siralamistir;

12
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e  Onemli bir yapisal saglamliginin olmast,

e Geleneksel sicak asfalt karigimi ile karsilastirildiginda ona esit veya daha iyi
performans gostermesi,

e (Cogu yiizey kusurlarina, deformasyonlara ve ¢atlamalara kars1 direngli olmasidir

2.8.3. Sicak yerinde geri doniisiim

Sicak yerinde geri doniigiim; mevcut yol kaplamasmnin kazima makinas: ile
kazinarak mobil asfalt plentine aktarilmasiyla ve bu asfalt plentinde RAP malzemesine
yeni agrega ile bitiim karistirilarak yola serilip sikistirilarak olusmaktadir.

ARRA (2018) sicak yerinde geri doniisiim avantajlari ise su sekilde siralamigtir:

e Yaglanmis bitlim, yiiksek penetrasyonlu bitim genglestirici katkilar ile
genclestirilebilmektedir,

Projeye gore yeni hazirlanmis agrega karisima eklenebilmektedir,

Soguk derzden dolay1 olusabilecek ylizey c¢atlaklar1 6nlenebilmektedir,

Uniform dagilim saglamaktadir,

Tasima maliyetlerini minimuma indirgemektedir.

Sekil 2.9. Sicak Yerinde Geri Doniisiim (www.ecopavesystems.com 2018)

2.8.4. Soguk geri déniisiim

Soguk geri doniisiimiin kullanildig1 ¢esitli teknikler vardir. Bunlar yerinde ve
plentte geri doniisiim olarak siralanmaktadir.

Soguk geri doniisiim siireci genel olarak su sekildedir:

13


http://www.ecopavesystems.com/

KAYNAK TARAMASI T. GURCAN

Geri kazanilmig asfalt kaplamalarin boyutlandirilmast,

Yeni bitiimlii baglayici veya diger katki maddelerinin eklenmesi,
Tiim bilesen malzemelerin karigtirilmast,

Geri doniistiiriilmiis karigimin serilmesi,

Geri doniistiiriilmiis karigimin sikistirilmast

Yeni asfalt yiizeyinin yerlestirilmesi olarak siralanmaktadir (www.arra.com
2018)

.~ Geri DénldsUm — :
. Kanstirma _ . Unitesi J ; .. Emulsiyon

Makinesi
- Tasima Bandi

Elek ve
Kirici

Sekil 2.10. Soguk Geri Doniigiim Treni (dpw.lacounty.gov 2018)

2.8.5. Tam derinlikten kazima

Bir diger yontem ise tam derinlikte kazimadir. Bu yontemde karayolu temel
tabakasiyla birlikte kazinarak geri doniistiiriilebilmektedir.

Tam derinlikten geri kazanma yonteminde; asfalt kaplama tabakasmin tamami,
onceden belirlenmis kalinlikta temel, alttemel veya dogal zemin birlikte sokiilerek
stabilizasyon malzemesi eklenmekte, karistirilmakta ve sikistirilmaktadir. Boylece 1slah
edilmis homojen temel tabakasi elde edilmis olmaktadir. Bu yontemde soguk yerinde
geri doniisiim yonteminde oldugu gibi 1s1 kullanilmamaktadir (Yilmaz vd. 2011).

2.9. Diinya’da Geri Doniisiim

Diinya’da giderek artan niifus ve buna bagli olarak artan g¢evresel sorunlar
iilkelerin ¢evre politikalarinda geri doniisiimiin 6nemli bir hale gelmesine neden
olmustur. Ulkeler, cevre konusunda hem ulusal hem de uluslararasi sozlesmeler
imzalayarak c¢evre sorunlarin 6niine gegmek i¢in ¢alismalar yiirlitmektedirler.
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Diinya’da giderek artan yol yapim maliyetleri asfalt geri doniisiimiinii oldukga
onemli hale getirmektedir. Yeniden kazanimin (recycling) asfalt uygulamalar1 yeni bir
teknoloji degildir. Geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamasi (RAP); kazinmis eski asfalt
kaplamalarin ¢esitli yontemlerle islenerek veya dogrudan tekrar kullanilabilme
islemidir.

65941 km yol agina sahip olan iilkemizin sahip oldugu yol altyapisinin yaklasik
degerinin 50 Milyar Euro’nun iizerinde oldugu diistiniilmektedir. Bu degerli varligin
yonetiminde, idareler kaynak kullanimini azaltmak i¢in yeniden yapim yerine bakim ve
onarima yonelik politikalar uygulamaktadirlar (Temren 2013).

2.10. Asfalt Geri Doniisiimii Hakkinda Yapilan Calismalar

Bu kisimda Diinya’da ve Tirkiye’de atik asfaltin geri doniisiimii ile yapilan
cesitli caligmalara yer verilmistir.

Atik asfalt malzemelerinin depolanabilmesi i¢in ayrilan alanlar sorun teskil
etmektedir. Toprak kaybi ve dolayisiyla maddi kayip yasanmaktadir. Ashtiani vd.
(2019) calismalarinda Washington Eyaleti’ndeki depolanan RAP malzemesi miktart,
Google Earth Pro uygulamasi sayesinde analiz edilmistir. Bu ¢alismalar1 neticesinde
kazman asfalt kaplamasindan ¢ikan malzemenin yeni kullanilacak asfalt malzemesine
gore 5 kat daha fazla hacim kapladigini saptamislardir. Bu durumun 6nemli bir alan
kayb1 oldugunu ve sorun teskil ettigini belirtmiglerdir.

Guhener vd. (2014) yaptiklar1 deneysel ve modelleme ¢alismasinda yash bitiim
kullanilarak olusturulan geri doniistiiriilmiis atik asfaltin davranislarini belirlemek i¢in
bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Yash bitiimle olusturulan karisim 6zel bir
firmda yaslandirilarak sonuglar incelenmistir. Numuneler; normal hava ortamimdan
almip sadece azot iceren bir ortama konuldugunda yaslanmanin goézlemlenmedigi
bildirilmistir.  Yaslanma hizinda, ortam sicakhigi arttigt zaman yiikselme
gozlemlenmistir. Yaslanma hizinin 3. Gilinden sonra hiperbolik olarak azaldigi
bildirilmistir. Asfalttaki sertlesmenin 3 giin siiresince hizlica arttig1 ve nem faktoriiniin
yaslanma stirecini yavaslattig1 bildirilmistir.

Yaslt bitlimiin viskozitesi, yeni olusturulacak karisim dizayninin gosterecegi
performansta oldukga etkilidir. Bu yilizden, okside olmus yash bitiimiin karisimda
gosterecegi olumsuz etkileri azaltmak amaciyla karisima eklenecek yeni bitlim sinifi
onemlidir. Kuloglu vd. (2008) ¢alismalarinda, B70/100 ve B100/150 bitimli
baglayicilarinin penetrasyon smifina gore farkli smifta yer almasmna ragmen yiiksek
sicakliklarda benzer performans gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Al-Mufti ve Fried (2017) yaptiklar1 deneysel caligmada; atik asfalt, beton
karisimma eklenmistir. Atik asfaltin, betonun mukavemetinde %25 oraninda azalisa
sebep oldugu gozlemlenmistir.

Atik asfalt malzemeleriyle olusturulan yeni kaplamalarn permeabilitesi,

karayolu konforu agisindan 6nemli bir husustur. Rahardjo vd. (2013) yaptiklar1 deneysel
calismada, atik asfaltin su gecirgenligi arastirilmistir. Geri doniistiiriilen malzemelerin,
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suya doymus ve doymamis kosullarda dogal agregalar ile benzer Ozellikler
gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Tao Ma vd. (2015) caligmalarinda; yiiksek miktarda geri doniistiiriilmiis atik
asfalt (RAP) igeren yiiksek modiillii asfalt karisimlarin performans 6zellikleri
incelenmistir. Yiiksek modiilli asfalt karisim (HMAC) da kullanilacak uygun baglayici
icerigi ve agrega gradasyonunu belirlemek i¢in Fransa Standartlarindan yararlanilmistir.
Farkli miktarda geri doniistiiriilmiis atik asfalt iceren HMAC dizayn numunelerine;
yiiksek sicaklikta tekerlek izinde oturma deneyi, neme karsi duyarlilik, tekrarh yiikler
altinda yorulmaya kars1 diren¢ dayanimi testleri uygulanmistir. RAP i¢in malzeme,
Cin’in Jiangsu eyaletindeki bir otoyoldan Wirtgen2000 makinast ve soguk freze
yontemiyle temin edilmistir. Karayolunun 10 yildir kullanimda oldugu ve tekerlek
izinde oturma, ¢atlamalar nedeniyle kazildig1 bildirilmistir. %40 oranindaki RAP igerigi
HMAC numunelerinde sertlik acisindan olumsuz performans gostermistir. RAP igerigi
%350 oranina c¢ikarildiginda dinamik stabilite ve ¢ekme dayanimi iizerinde olumsuz
performanslar gosterdigi bildirilmistir. Diisiik sicaklikta ve yiiksek nem igerigine sahip
bolgelerde bu karisimlarin yeterli performans gostermedigi bildirilmistir.

Giling6ér vd. (2009) c¢alismalarinda; kazinmis asfalt kaplamalarin yeniden
kullaniminda Karayollari Genel Midirligi (KGM) uygulamalarmi makalelerinde
belirtmiglerdir. Bu c¢alismada; geri doniisiim islemi igin segilen metot sicak geri
doniisim olarak belirlenmistir. Dizaynlarda ve uygulamada kazilan binder
malzemesinin kullanilmasi kararlastirilmistir. Kazilmis binder malzemesi {izerinde
ekstraksiyon islemi yapilmistir. Kazinmis malzemeden geri kazanim yoluyla elde edilen
bitiim, karisima katilacak normal bitiim ve eski ve yeni bitiim karigimlar1 {izerinde
deneyler yapilmistir. Kazinmig asfalt kaplama malzemesi eleme isleminden gegirilerek
0-19mm ve 19mm f{izeri olarak iki gruba ayrilmistir. Kazinmis malzeme ayr1 bir
bunkerden beslenerek tasiyici bantla kurutucunun sonunda yeni malzeme ile birleserek
elevatorle sicak silolara iletilmistir. Bu asamada kazinmis malzeme alev ve yliksek 1s1ya
maruz kalmamistir. Sonra dizaynla belirlenen oranda yeni agrega ve bitiimlii baglayici
ile karistirilmug, serilip sikistirilarak imalat tamamlanmustir. Bu uygulamada, bitiimlii
temel ve binder imalatlar1 basar1 ile tamamlanmis oldugu bildirilmistir. Sathi
kaplamanm yeniden kullanimi i¢in ise ¢ok katli sathi kaplamanin esneklik modiili,
bitlimlii temel tabakasmin esneklik modiiliiniin neredeyse yarisina yakin oldugu
bildirilmistir. Bu durumda sathi kaplamanin yerinde kazilarak yeniden kullaniminin
ekonomik olmayacagi belirlenmistir.

RAP malzemesinin islenebilirligi, karistrma ve sahada uygulama acismmdan
onemlidir. Bu islenebilirligi ise dnemli 6l¢iide RAP icerigindeki sertlesmis yaslh bitiim
belirlemektedir. Sreeram ve Leng (2019) yaptiklar1 deneysel ¢alismada; farkli RAP
oranlarina sahip karigimlarin islenebilirligi arastirilmistir. Yaslt bitlim viskozitesi ile
karigim sicaklig1 arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Lira vd. (2015) ¢alismalarinda; kazinan RAP malzemesinin depolama 6mriiniin
etkilerini arastirmiglardir. Depolanmis kazinmis asfalt dane boyutunun yasl bitiimde
zamanla gosterdigi etkileri gozlemlemislerdir. RAP icerigindeki yaslh bitiimiin okside
olmasindan dolayr zamanla gosterdigi sertlesme oranmnimn, RAP malzemesinin dane
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boyutuyla iliskili oldugunu belirtmislerdir. Daha biiyiikk dane boyutuna sahip RAP
malzemesi igerigindeki bitiimiin, daha az okside oldugunu gozlemlemislerdir.

Farooq vd. (2018) ¢alismalarinda ise 1lik asfalt karisimlarda RAP orani arttik¢a
Marshall Stabilitesinin diistiigii, MQ degerinin ise arttig1 gorilmiistiir.

Noferini vd. (2017) yaptig1 ¢alismada bizim ¢alismamiza benzer icerikte %10,
%20 ve %30 RAP malzemesi kullanarak karigimlar olusturulmustur. RAP
malzemesinin igerisindeki bitiimii ayrigtirarak yeni bitiimle karigtirmislardir. Yaslh
bitiim ile yeni bitiimii karistirarak 6zelliklerini incelemislerdir. Karisimdaki yaslt bitiim
orani arttikca viskozitenin arttigini belirtmislerdir. Ayrica karigimdaki yash bitim
miktarmin %10 seviyesine kadar karisim viskozitesine etki etmedigini belirtmislerdir.

Mangiafico vd. (2016); yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda geri doniistiiriilmiis
attk asfalt karisimla olusturulmus kaplamalarin  viskoelastik  davranislarini
incelemislerdir. Calismada 5 farkli karisim dizayni yapilmis ve test edilmistir. Referans
birinci karisim olarak 35/50 smifi bitiim iceren karisim kullanilmistir. ikinci karisim
%100 geri doniistiiriilmiis atik asfalt icermektedir ve diger ti¢ karisim yine baglayici
olarak 35/50 simifi bitlim kullanilarak olusturulmus ve sirastyla %20, %40 ve %60 geri
doniistiiriilmiis atik asfalt iceren dizaynlar hazirlanmistir. Testler ; -30°C den 70°C ye
kadar ve 0.01Hz den 30Hz frekans araliginda uygulanmistir. Sonuglar incelediginde
viskoelastik davranis agisindan olduk¢a yakin verilerin alindigi bildirilmistir.%40
oraninda atik asfalt iceren karisimlarda, yatay eksende kiigiik ve kabul edilebilir bir
bosluk oldugu bildirilmistir.

Ding vd. (2019) deneysel galismalarinda, yeni olusturulacak kaplamalardaki atik
asfalt oraninin, yorulma 6émriine etkisi incelenmistir. Testler; %0, %30 ve %50 oraninda
atik asfalt malzemesiyle olusturulan karigimlara uygulanmistir. Atik asfalt orani
arttirildiginda, yiiksek sicakliklardaki yorulma omriine pozitif etki yaratmgstir. Fakat
diisiik sicakliklardaki yorulma émriinii olumsuz etkilemistir.

Sonmez vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek oranda geri doniistiiriilmiis atik
asfalt iceren karisimlarm, plentte ve laboratuvarda gdstermis oldugu performans
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligma ii¢ asamada yiiriitiilmistiir.

e Ik asamada, yogun gradasyonlu asfalt karisimlar icin %50 geri
donistiiriilmiis asfalt ve %3 (lireticisi tarafindan belirlenen miktar) bitiim
genclestirici katki kullanilmistir. Bu karisim Marshall Yontemine gore
hazirlanmistir. Hazirlanan bu karigimlara yorulma direnci ve neme karsi
duyarhilik testleri uygulanmistir. Ayni testler referans numune icin de
uygulanmastir.

e ikinci asamada, 100 ton geri dniistiiriilmiis asfalt ,batch tipi ve iki paralel
tambur igeren bir plentte tiretilmistir. Tamburun birinde atik asfalt 1sitilmus,
digerinde ise yeni kullanilmamis agrega kurutulmustur.

e Ugciincii asamada ise, ilk evrede yapilan testler, plentte iiretilen asfalt
karigimlaria uygulanarak elde edilen veriler karsilagtirilmagtir.
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Atik asfalt olarak, freze makinesi veya ekskavator kullanilarak hasarli asfalt
yiizeyinden kazian malzeme kullanilmistir. Malzemeler, kaziyici tarafindan pargalanip
ufalandig1 i¢in 0-10mm ve 10-20mm boyutlarinda iki sinifa ayrilmistir. Karisimda yeni
agrega olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B50/70 smifi bitiim kullanilmustir.
Bitiim genglestirici katki olarak ise Evofleks® marka katk: tercih edilmistir. Karigim,;
Karayollar1 Teknik Sartnamesi ve Marshall Tasarim Yontemi kullanilarak dizayn
edilmistir. Geri doniistiiriilmiis asfalt 130° C de yeni agrega 180° C de 1sitilmistir. B50/70
sinifi yeni bitiim ise 150°C de 1sitilarak karisima eklenmistir.

Sonug olarak ise; indirekt ¢ekme mukavemeti sonuglarinda bitiim genglestirici
katk:r kullanilarak hazirlanan numuneler, referans numunelerle karsilastirildiginda %8
oraninda artis oldugu belirtilmistir karisimin suya karsi olan duyarliliginda azalma
oldugu bildirilmistir. Tekerlek izinde oturma dayanimi, bitiim genclestirici katki
kullanilarak hazirlanan geri doniistiiriilmiis atik asfalt numunelerinde, referans
laboratuvar numunelere gore %17 oraninda yiiksek ¢iktigr bildirilmistir. Dizayni
yapilan geri doOnistiirilmiis asfaltin islenebilirlik agisindan tatmin edici oldugu
bildirilmistir.

Zhou vd. (2019) deneysel ¢alismalarinda, farkli RAP oranlarinda ve baglayici
olarak yaslandirilmis modifiye bitiim kullanilarak hazirlanmis karisimlarin 6zellikleri
incelenmistir. Karigimda bazalt agrega ve PG 70-22 baglayici kullanilmistir. Karisima,
%0, %15, %30, %40 ve %50 oranlarinda RAP malzemesi eklenmistir. RAP malzemesi
Cin’in Jiangsu eyaletindeki Huning otoyolundan temin edilmistir. Bitiimler ayr1 ayri
RTFO, PAV (20 saat) ve PAV (40 saat) islemlerine tabi tutulmustur. %30, %40 ve %50
RAP igerikli karigimlara ise %4 dozajinda genclestirici katki eklenmistir. Yorulma
testleri, 15°C ve 25°C olmak iizere iki farkli sicaklikta yapilmusti. PAV (40 saat)
isleminden sonraki baglayici kullanilarak hazirlanan %30, %40 ve %50 RAP icerikli
karigimlar, 15°C’de uygulanan yorulma testlerinde ‘’hasar baslangic’’’ olarak
adlandirdiklar1 referans degeri karsilayamadiklarini bildirmislerdir. Genel olarak ise
RAP orani arttik¢a, yorulma dmriiniin azaldigini belirtmiglerdir.

Izaks vd. (2015) deneysel ¢alismalarinda, iki farkli RAP orani ile olusturulmus
sicak karisimin ozellikleri incelenmistir. Karisimlara %30 ve %50 oraninda RAP
malzemesi eklenmistir. Bu oranlar Letonya Yol Sartnamesi’ne gore secilmistir. Ayrica,
sadece yeni malzemeler kullanilarak hazirlanan bir kontrol numunesi hazirlanmistir. Iki
cesit RAP malzemesi kullanilmistir. Bunlardan ilki, mevcut yolun sadece {ist
tabakalarindan freze makinesiyle elde edilen ve A7 olarak adlandirilan malzemedir.
Ikinci RAP malzemesi ise tam derinlikli yol onarim projesinden elde edilen ve A6
olarak adlandirilan malzemedir. RAP malzemesi igerigindeki bitiim ayristirilmistir. A6
malzemesinin igeriginde %5.12, A7 malzemesinin igeriginde ise %4.9 bitiim oldugunu
belirtmiglerdir.. Karigimda yeni baglayici olarak ise, 50/70 ve 70/100 penetrasyon
smifina sahip olan iki farkl bitiim kullanmislardir. Agrega olarak ise yerel bir agrega
cesidi olan dolomit agregasi kullanmislardir. En iyi stabilite performansini, %50
oraninda A7 malzemesiyle olusturulan ve baglayic1 olarak 70/100 bitiim kullanilan
karigim gostermistir. En esnek davranisi ise %30 oraninda A6 malzemesiyle olusturulan
ve 70/100 bitim kullanilan karisimin - gosterdigi  belirtilmigtir. Tekerlek izi
performansinda ise en iyi davranisi, ortalama 1.8mm’lik deformasyon derinlik degeri ile
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%30 oraninda A6 malzemesi ile olusturulan ve baglayici olarak 70/100 bitiim kullanilan
karigimlarin gosterdigini bildirmislerdir.

Aravind ve Das (2007) yaptiklar1 deneysel calismada, farkli yontemlerle
olusturulan atik asfalt icerikli karigimlarin yorulma Omrii ve maliyete katkis
incelenmistir. Iki tip karisim yontemi kullanilmistir. Tip 1°de atik asfaltin igerisindeki
yash bitlim ayristirtlmistir. Yash bitiimiin viskozitesine bakilarak gencglestirme islemi
uygulanmistir. Ayrica yaslt bitlim oranma gore yeni olusturulacak karisima eklenecek
yeni bitim oran1 bulunmustur ve bu oranda yeni bitiim eklenmistir. Tip 2’de ise atik
asfalt konkasorde kirildiktan sonra hicbir islem yapilmadan karisima eklenmistir. Tip 1
isleminde bulunan yash bitlim oranma gore yeni bitim eklenmistir. Tip 1 karigimin
%12.1, Tip 2 karisiminin ise %54.6 oraninda maliyete katkis1 oldugu goriilmiistiir. Tip 1
yontemiyle olusturulan karigimlarin yorulma dmiirleri incelendiginde, Tip 2 yontemi ile
olusturulan karisimlara gore yaklasik %30 oraninda yorulma Omiirlerinde artis oldugu
belirlenmistir.

Lopez vd. (2019) deneysel ¢alismalarinda, stabilize emiilsiyonlarin RAP igerikli
karisimlardaki karistirma sicakligina etkisini arastirmislardir. RAP malzemesini,
Sili'nin kuzeyindeki La Serena yakinlarindaki bir otoyoldan temin ettiklerini
bildirmiglerdir. Stabilize emiilsiyon katkili karigimlarm, karistrma sicakligini
150°C’den IOOOC’ye indirdigini belirtmiglerdir. Stabilize emiilsiyon katkis1 olmadan
iiretilen %25 RAP oranlh karigimlar ile katk: igerikli ve %44 RAP oranli karisimlarin
benzer performans ozellikler gosterdiklerini gézlemlemislerdir. Genel olarak; stabilize
emiilsiyon kullanilarak hazirlanan karisimlarin, karisimda kullanilan yeni malzeme
oranini diisiirdiiglinti belirtmiglerdir.

Shu vd. (2008), farkli atik asfalt oranlariyla olusturulmus BSK’m yorulma
Omiirlerini ve diger performans Ozellikleriyle olan iligskisini incelemislerdir.
Calismalarinda, %0, %10, %20 ve %30 oraninda atik asfalt kullanmiglardir. Yeni
baglayici olarak PG 64-22 smifi baglayic1 ve agrega olarak kiregtasi tercih etmislerdir.
Elde ettikleri bulgulara gore; en fazla yiik tekrar sayisimni %30 oraninda atik asfalt ile
olusturulmus karisim gostermistir. Ayrica, indirekt ¢cekme modiilii degerleri ile yorulma
Omiirleri arasinda dogru orant1 oldugunu tespit etmislerdir.

Atik asfalt kaplamalarla olusturulmus karayollarinin, maliyet ve g¢evre yarari
oldukga 6nemlidir. Zaumanis vd. (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, %100 atik asfalt
kullanilarak olusturulmus yeni karigimlarin maliyete ve ¢evreye etkisi incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde; sadece yeni malzemelerle olusturulmus kaplamalara gore, CO,
saliniminm %35 oraninda ve maliyetin %50 oraninda azaldig1 goriilmistiir.

Guo vd. (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, farkli oranlarda atik asfalt ile
olusturulan 1lik asfalt karigimlarin 6zellikleri incelenmistir. %0 ve %40 oraninda atik
asfalt igerikli iki ¢esit 1lik karisim hazirlanmistir. Katki olarak ise Evotherm-DAT ve S-I
WMA markali genglestiriciler kullanilmustir. Katkilarm, karigim sicakligmi 20-30°C
kadar diislirdiiglinii bildirmislerdir. Bu etkinin, S- WMA markali katki ile olusturulan
karigimlarda daha belirgin oldugu sonucuna varmiglardir. Atik asfalt ile olusturulan
karigimlarin stabilite degerlerinin daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica
numunelere donma-¢dziinme dongiisii uygulanmistir. 3. Dongiiden sonra Evotherm-
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DAT ile olusturulan karigimlarin indirekt ¢ekme mukavemeti oranlarinda ciddi artis
oldugunu gézlemlemislerdir.

Zhang vd. (2018); atik ahsaptan elde edilen organik yagi bitiim genglestirici katk1
olarak kullanmiglardir. PG 58-28 smifi bitiime yaslandirma iglemi uygulandiktan sonra
genclestirme islemi uygulanmistir. Yaglh bitiime, %10, %15 ve %20 oraninda organik
yag eklenmistir. Bu yagm, bitiimiin viskozitesine son derece olumlu katki sagladigi
gorilmistiir. Organik yag orani arttikga, bitlimiim viskozitesi diigmiis ve bitlim
yumusamistir.

Farkli iklim ve g¢evre kosullar1 karayolunun omriinii etkilemektedir. Singh ve
Girimath (2016) yaptiklar1 caligmada iki farkli iklim ve trafik yiikiine sahip
karayolundan elde edilen RAP malzemesi kullanmislardir. RAP malzemesinin biri
kentsel karayolundan temim edilirken digeri kirsal karayolundan elde edilmistir. Trafik
yiikli daha fazla olan kentsel karayolundan elde edilen RAP igerigindeki yaslh bitiimiin
daha cok sertlesmis oldugunu belirtmislerdir.

Deniz vd. (2009), atik shingle malzemesinin bitiimli sicak karisimda
kullanilabilirligini arastrmiglardir. Calismada kullanilan atik shingle malzemesinin
bilinyesinde yaklasik %20 oraninda B70/100 penetrasyon smifl bitiim tespit etmislerdir.
Calisma kapsaminda, %1.5 6giitiilmiis shingle ilavesiyle hazirlanan BSK numunelerine
Marshall stabilitesi ve tekerlek izi deneyleri uygulanmistir. Shingle atiklar1 6 giitiilerek
B50/70 bitlimle beraber kullanildiginda, BSK {izzerinde olumlu etki yarattiklarmi
belirtmislerdir.  Ogiitiilmeden kullamlan shingle parcaciklarinin ise, Marshall
stabilitesini geleneksel karisima gore %16 oraninda, tekerlek izi derinligini ise %50
oraninda azalttigini belirtmislerdir. Ayrica, atik shingle kullaniommin %0.30 oraninda
bitiim tasarrufu sagladigini bildirmislerdir.

Professor vd. (2017) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, asfalt emiilsiyonu ve ¢imento
kullanilarak soguk geri doniisiim yontemi incelenmistir. Karisimin yorulma etkisinden
once ve sonraki i¢ yapisi, taramali elektron mikroskobu ile gozlemlenmistir. Bu
karisimin, kalict deformasyona karsi oldukca iyi davranis gosterdigini belirtmislerdir.
Karisimm, ayrica 25x10%°dan  fazla bir yik tekrar sayisima direnebildigini
bildirmislerdir.

Geri donilisim yontemleri arasindaki avantajlar ve dezavantajlar tartigma
konusudur. Wang vd. (2018) yaptiklar1 deneysel c¢alismada soguk geri doniisiim
yontemi ile sicak geri doniisiim yontemini karsilastirmislardir. Caligmada, birden fazla
katki maddesi toplu olarak kullanilmistir. Karigim; atik malzeme, su, ¢imento,
emiilsiyonlastirict katki ve polimer modifiye katki kullanilarak hazirlanmistir. Bu
karigimin, sicak geri doniislimiin yontemi kullanilarak olusturulan numunelere gore cok
daha iyi performans 6zellikleri gosterdigini belirtmislerdir.

Oylumoglu vd. (2013) yaptiklart deneysel calismada, kopiiklendirme esaslt
katkilar iceren 1lik karisim asfaltlarda geri kazanilmis asfalt kullanarak olusturulmus
karisimlarin 6zelliklerini incelemislerdir. RAP malzemesi, izmir’de bulunan Dogus
Caddesi’nden temin edilmistir. Bitiimlii baglayict olarak, 50/70 penetrasyon sinifli
bitim kullanmiglardir. Karisimlarinda, kalker agregasi kullanmislardir. Karigimlari,
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KTS’de belirtilen asinma tabakasi sartlarina gore hazirlamislardir. Katki olarak ise
sentetik zeolit icerikli Advera® kullamilmustir. Bu katki %5 oranmnda karisima
eklenmistir. Diger karisim ise yine %5 icerikli dogal zeolit kullanilarak hazirlanmistir.
Genel olarak, RAP icerigi arttikca stabilite degerlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Dogal ve sentetik zeolit ile olusturulan karigimlarin, stabilite performanst yoniinden
benzer davranig gosterdiklerini belirtmiglerdir. RAP igerigi arttikca akma degerlerinin
diistiigiinii  bildirmislerdir. Yine RAP icerigi arttikca ICM degerlerinde artis
goriilmiistiir. Optimum %20 RAP ilavesi ile dogal zeolit i¢eren bitiimli baglayici
kullanilarak iiretilen 1lik karisim asfaltlarin, sentetik zeolitlere alternatif olabilecegini
belirtmislerdir.

Atik asfaltin geri doniisiimii ile lilke ekonomisine kazandirilacag: katki da thmal
edilmeyecek diizeydedir. Gencer ve Kunduracioglu’nun (2009) yaptiklari ¢alismada
yullik iiretim kapasitesi 250.000 ton/y1l olan bir asfalt {iretim tesisi 6rnek alinmistir. %30
oraninda geri kazanilmig asfalt kullanilmasi halinde 45 $/ton esas alinarak yapilan
tiretimin 8.75 milyon dolar olan cirosunun %6.7°lik artis ile 12 milyon $/y1l olacagini
belirtilmistir.

Zaumanis vd. (2018) ¢alismalarinda, freze makinesinin 6giitme derecesinin RAP
katkili karigimlardaki etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma, 270m uzunlugunda bir karayolu
kesiminde yapilmistir. Freze makinesi, karayolunu 10cm derinliginde olacak sekilde
kazimistir. Ogiitme boyutu kiigiildiikge, yeni karisimda kullanilacak RAP oraninin
arttigii belirtmislerdir. Ogiitme derecesi, her bir alt elek acikligma ayarlandiginda
karisima eklenebilecek RAP oranmin %10 kadar arttigini belirtmiglerdir.

Chen vd. (2011); atik betonun o6giitiilerek asfalt karigimlarda filler malzeme
olarak kullanimimi arastirmislardir. Atik beton, yaklasik 15 yillik hizmet émriine sahip
olan C30 dayanim sinifina sahip bir malzemedir. Bu malzeme, 0 ila 0.18mm arasinda
olacak sekilde ogiitiilmiis. Yeni olusturulan karisima ise %4 oraninda eklenmistir. Bu
karisim; X-Ismni1 Kirinimi, Taramali Elektron Mikroskobu ve X-Isin Floresan
Spektroskopisi ile incelenmistir. Ardindan bu karisimlara klasik performans deneyleri
yapilmistir. Sonuglarm, su hassasiyeti ve yorulma direnci performanslarinda olumlu etki
yarattigin1  belirtmislerdir. Diisiik sicaklik performans sonuglarinda ise diisiis
gozlemlenmistir. Ozellikle sicak bodlgelerde bu malzemenin kullanilmasinm olumlu
etkiler doguracagimi goézlemlemislerdir.

Kwon vd. (2018) ¢alismalarinda, RAP malzemesiyle elde edilen enjeksiyonun
tamir yama malzemesi olarak kullanimi arastirilmistir. Baglayicit olarak {i¢ tip
emiilsiyon iiretilmistir. Tip A ve Tip B Giliney Kore’de iiretilmistir. Tip C ise tipik bir
CRS-2 emiilsiyonudur. Yeni agrega 24 saat boyunca 110°C’de isitilmustir. RAP
agregast ise karisima eklenmeden Once yine 24 saat boyunca oda sicakliginda
bekletilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlar 60°C’de 1 saat boyunca isitilmustir. Tiim
malzemeler, belirlenen karisim dizaym1 miktarina gore karistirilmistir. Karigim, bir
kompaktdr yardimiyla sikistirilmistir. Sahadaki yaslanmayi simiile etmek i¢in tiim
karigimlar, 24 saat boyunca 60°C’lik kiir islemine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, bu islemin %1-%2 oraninda bitiim tasarrufu sagladigi belirtilmistir.
Tekerlek izi deneyi sonuglar1 incelendiginde, RAP ile olusturulan bu yama
malzemesinin daha iyi performans gosterdigini bildirilmistir. Bu malzemenin, iyi bir
yapigma ve stabilite performansi gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, bu geri doniisim
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malzemesi ile maliyet olarak oldukga yarali sonuglar bulduklarini bildirmiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda yapilan ¢alismayla ilgili nasil bir yontem izlendigi ve ¢alismanin
saglayabilecegi fayda belirtilmektedir.

3.1. Amag

Kazinmig asfalt kaplamalarm yeniden kullanilmasi ile ilgili iilkemizde yapilan
aragtirmalar incelendigi zaman geri doniistiiriilmiis atik asfaltin, yeni yapilacak olan
BSK kaplamalarda hangi miktarda kullanilacagi hakkinda gesitli oranlar mevcuttur.
Fakat geri doniistiiriilmiis atik asfaltin kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden biri
ekonomik fayda saglamaktir. Ciinkii atik asfalt icerisindeki bitiimiin genglestirilmesi
icin birtakim kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal katkilar ise
maliyeti yliksek malzemelerdir. Amag¢ ekonomik fayda saglamak oldugundan bitiimiin
viskozitesini diislirmek i¢in kullanilan bu katkilar kullanilmadan eldeki mevcut
malzemelerin optimum kullanilabilmesi irdelenecektir.

Atik asfalt igerisindeki okside olmus bitiim ile yeni bitiim arasinda performans
ozellikleri bakimindan farkliliklar mevcuttur. Geri doniistiiriilmiis asfalt, igerisindeki
yash bitiimden dolay1 daha sert bir kivam sergilerken yeni asfalt karigimin daha esnek
yapiya sahip oldugu diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmada; atik asfalt ve yeni asfalt karisimiyla olusturulacak yeni dizaynin
Ozelliklerini belirlemek i¢in bazi ileri diizey performans deneyleri uygulanacak ve
sonuglar1 degerlendirilerek alinan veriler sonucunda uygun bir dizaynin yapilabilmesi
icin dnemli bir kazanim elde edilmis olacaktir.

Yapilan ¢alismanin amacina uygun olarak elde edilecek verilerin saglayacagi
faydalar1 su sekilde siralayabiliriz:

e Atik asfaltin kullanilabilirligini belirlemek,
e Atik asfaltin BSK igerisinde optimum kullanim oranimi belirlemek,

e Ulkemizde BSK kaplamalarin yani1 swra sathi kaplamali yol ag1 uzunlugu
oldukca fazladir. Bu kaplamalarda BSK kaplamalara yavas yavas doniismekte ve
sathi kaplama atig1 ortaya g¢ikmaktadir. Yapilan calisma ile bu atik sathi
kaplamalarin yeni yapilacak BSK kaplamada kullanilabilirligi aragtirilmaktadir.

3.2. Yapilan Cahsmalar

Bu calismada, iki ¢esit geri doniisiim malzemesi kullanilmistir. I1ki, yol iistyapisi
yenileme ve genisletme caligmalar1 kapsaminda Antalya-Alanya karayolu Antalya
Havalimani1 kavsagi kesimi karayolunun aginma ve binder tabakalarindan temin edilen
ve asfalt kazima makinesiyle kazmnan BSK kaplamasidir. Ikincisi ise yine Antalya ili
sinirlar1 dahilinde karayolu yenileme caligmalari neticesinde kazman sathi kaplama
icerisindeki agregadir. RAP malzemesi tedarik edilen karayolunun yaklagik 12 yildan
beri trafige acik oldugu ve igerigindeki bitiimiin 50/70 penetrasyon smifi modifiye
bitiim oldugu KGM yetkililerinden 6grenilmistir.
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Atik BSK kaplamasinin igerigindeki yasli agrega ve bitimiin performansini
belirleyebilmek amaciyla, bu malzemelere ayristirma islemi uygulanmistir. Ayristirilan
agrega ve bitliimiin durumunu goézlemleyebilmek amaciyla bu malzemelere deneyler
uygulanmistir. Ayristirma islemi neticesinde, kazinmis BSK kaplamasinin i¢erigindeki
bitlim oran1 %3.15 bulunmustur.

Kazinmig sathi kaplama igerigindeki agregaya, durumunu belirlemek amaciyla
agrega performans deneyleri uygulanmistir. Kazinmis sathi kaplama igerisindeki bitiim
orani olduk¢a az oldugu icin yeni hazirlanacak olan karisim dizayni hesaplamasinda
ihmal edilmistir. Sadece agrega igerigi olarak dikkate alinmistir.

Kazinmis asfalt ve sathi kaplama agregasina; 6zgiil agirlik, su emme, aginma,
soyulma ve elek analizi deneyleri uygulanmstir.

Yash agregaya yapilan elek analizleri neticesinde, formiil 3.2., 3.3., ve 3.4.
kullanilarak karisima eklenecek yeni agrega miktarlar1 belirlenmistir.

Karisim gradasyonu kullanilarak, formiil 3.5. aracilifiyla agrega karisimi i¢in
gerekli bitlim miktarlar1 belirlenmistir.

Daha sonra formiil 3.6. kullanilarak kazinmis asfalt oranina gore belirlenen bitiim
miktar1 belirlenmistir.

Elde edilen veriler neticesinde, kazinmis asfaltin icerigindeki ayristirilan yaslh
bitlime; penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyleri uygulanmistir. Yash
bitlim viskozitesine gore Sekil 3.23.’te belirtilen abak ve Cizelge 3.7.’de belirtilen
doniisim tablosu aracihigiyla karisima konulmasi gereken yeni bitim smifi
belirlenmistir.

Son olarak ise yeni olusturulacak karisim dizayninda; %10, %20 ve %30 geri
doniistiiriilmiis BSK kaplamasi ile %10 oraninda sabit miktarda sathi kaplama agregasi,
yeni agrega ile bitim yapilan hesaplamalar sonucunda karistirilarak Marshall
numuneleri hazirlandi. Numunelere; akma, stabilite, ICM, donma-¢dziinme ve Cantabro
deneyleri uygulanarak performanslar1 degerlendirilmistir.

3.3. Kazinan Geri Déniisiim Kaplamalaria Uygulanan islemler

[Ik olarak, atik BSK kaplamasimin ve sathi kaplamanin igerigindeki malzemelerin
performans durumunu tespit edebilmek amaciyla ayristirma iglemi uygulanmistir. Yash
agregalara; 0zgiil agirlik, su emme ve Los Angeles asinma deneyleri uygulanmistir.
Atik BSK kaplamasindan ayristirilan yash bitiime ise; penetrasyon, yumusama noktasi
ve viskozite deneyleri uygulanmistir.

3.3.1. Ekstraksiyon islemi ve bitiimiin ayristirilmasi

Atik BSK iistyapr malzeme igerigindeki, ortalama bitlim oranini tespit etmek
amaciyla ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Bu malzemeye 11 adet ekstraksiyon islemi
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gerceklestirilmistir ve kazinmis asfalt i¢erisinde, ortalama %3.15 oraninda bitiim oldugu
tespit edilmistir.

Agregaya bagl ve yapismis halde bulunan bitiim, Triklor Etilen araciligiyla
ayristirilmistir. Yagh bitiime, yomusama noktast ve penetrasyon deneyleri yapabilmek
icin bu ayirma islemi gergeklestirildi. Cam beher igerisine, bitiim ve Triklor Etilen
karigimi  konulmugtur. Cam beherin bir kismi kimyasal siviya batacak sekilde
yerlestirilmistir. Kimyasal siviya uygulanan 1sitma isleminden sonra etilen 87.5° C’de
kaynamaya baglayarak buharlasti ve iist taraftaki borudan yan taraftaki cam beherde
toplandi.

Sekil 3.1. Ekstraksiyon Islemi

3.4. Agregaya Uygulanan Deneyler

Bu kisimda ayrigtirilan geri doniisiim agregasi, Sathi kaplama agregasi ve yeni
kalker agregasina uygulanan deneyler anlatilmistir. Agregalarin  sartnameye
uygunlugunu belirleyebilmek amaciyla asagida belirtilen deneyler yapilmistir:

Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi
Los Angeles Asinma Deneyi

Elek Analizi

Soyulma Deneyi

3.4.1. Agregaya uygulanan 6zgiil agirhk ve su emme deneyi
Agregalar elendikten sonra boyutlarina gore ince ve kaba agrega olarak ayrildi.
e Ince Agrega Ozgiil Agirlik Deneyi:
Agregalar, ilk olarak yikandiktan sonra etiivde kurutuldu. Daha sonra ince

agregadan 500 gr numune almarak piknometreye konuldu ve piknometreyle birlikte
tartildi. Sonra piknometre yaklasik yar1 seviyesine kadar saf su ile dolduruldu ve 24 saat
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bekletildi. Bekletilen malzeme 30dk vakumlu motor araciligryla havasi c¢ekildi.
Malzemenin dibe ¢okmesi beklendi ve malzemenin iistiinde seffaf su olustuktan sonra
piknometrenin kalan kismi saf su ile dolduruldu. Kapag: kapatildi ve oda sicakligindaki
su banyosunda 1 saat bekletildi. Su banyosundan ¢ikartilan piknometre, etrafi
kurulandiktan sonra hassas terazide tartildi.

Sekil 3.4. Kesik Koni ile Kivam Belirlenmesi
Sekil 3.4.’te belirtilen islemde numunenin doygun yiizey kuru haline ulasmasini

anlayabilmek i¢in kesik koni yontemi uygulanmistir. Bu yontemde ince agrega kesik
koniye yerlestirilerek, tist yiizii 25 kez tokmaklama islemine tabi tutulmustur. Koni dik
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olarak kaldirildi ve numunenin yayilma miktarma gére doygun kuru yiizey kivamma
ulasip ulagmadig1 gozlemlenmistir.

e Kaba Agrega Ozgiil Agirlik Deneyi:

4.00 mm’lik elek iistiinde kalan geri doniisiim agregasindan 2000 gram alindi.
Yikandiktan sonra etiivde kurutuldu. Doygun yilizey kuru agirligi bulmak icin ise
yikanan kaba agrega yilizeyi havlu yardimiyla iyice kurulandi. Gerekli hesaplamalar
asagidaki belirtilen formiiller araciligiyla yapildi.

@ (b)

Sekil 3.5. a)Sudaki Agirligin Tartilmasi; b)Doygun Kuru Yiizey Elde Edilmesi

3.4.2. Asinma (Los Angeles) deneyi

Agregalarin asmmaya kars1 gosterdigi dayamikliligi belirlemek amaciyla bu
deney uygulandi. Deney icin kullanilacak agrega yikandi. Yikanan agrega 110°C’de
etiivde kurutuldu. Kurutulan agrega gerekli dane boyutuna ayrilmasi i¢in eleme islemine
tabi tutuldu. Malzemenin ilk kuru agirlig: tartildi (a). Elenen agrega, tane biiyiikliigiine
gore ayrildiktan sonra agrega smifina uygun agirlikta ve graniilometrik sinifa gore
gerekli ¢elik bilye sayist ile birlikte ayr1 ayr1 tamburun igerisine konuldu.

Kapagi kapatilan agimnma tamburu, 30-33 devir/dakika hiza ayarlandi ve 500 devir
dondiiriildii. Devir donme islemi bittikten sonra agrega 1,6mm’lik elekten elendi. Elegin

iistiinde kalan son kuru malzeme tartildi (b) ve kaydedildi.

Numunelerin aginma kayiplar1 agagida belirtilen formiile gore belirlendi.
Asinma Kaybt = %bxwo(%) (3.2)

a= Ik Kuru Agirhk(gr)
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b= Son Kuru Agirlik(gr)

3.4.3. Elek analizi

Kullanilacak sathi kaplama agregasina ve kazinmis asfalta elek analizi yapildi.
Sathi kaplama agregas1 ve kazinmis asfalta yapilan bu iglem ile ¢ikan analiz sonuglarina
gore yeni kullanilacak agregadaki boyut dagilimi belirlendi.

Kullanilacak agregalar ayr1 ayr1 homojen olarak karistirilarak bir tepsiye dokiildii.
Tepsinin dort farkli yerinden alman agrega 110°C etiivde kurutuldu. Kurutulan numune
tartildiktan sonra yikand: ve 110°C de tekrar kurutularak eleme makinesi ile elendi. Her
elek cap1 iizerinde kalan malzeme tartilarak gerekli hesaplamalar yapildi.

o Kazinmig Asfalt Kaplamasi Agregasi Elek Analizi

Kazmmig asfalt1 ayristirmak maliyetli ve sahada uygulamasi ¢ok zor bir islem
oldugu icin kazinmis asfalt yeni karisima dogrudan eklendi. Kazimmis asfaltin sahada
uygulanabilirligini simiile edebilmek amaciyla malzemenin belli bir dane boyutunun
altina getirmek i¢in konkasorde kirild.

Sekil 3.6. Sahadan Kazinmig Asfalt
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Sekil 3.7. Konkasor

Konkasorde kirilarak 0-9.5mm boyutuna getirilen bu malzemeye daha sonra
eleme iglemi yapildi.

—.,

Sekil 3.8. Konkasorde Kirildiktan Sonra Kazinmis Asfalt

Eleme islemi yapilan agreganin elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.1.°de
belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Kazinmis Asfalt Elek Analizi

Elek Boyutu 3/8 | No.4 | No.10 | No.40 No.80 No.200
Gecen Yigismh(%) | 100 | 77.46 | 36.71 8.61 3.95 15
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Sekil 3.9. Kazinmis Asfalt Gradasyon Grafigi

e Kazinmis Sathi Kaplama Agregasi Elek Analizi

Kazinmus sathi kaplama agregasina, herhangi bir ayristirma islemi uygulanmadan
elek analizi yapilmustir. Cizelge 3.2.’de sonuglar belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Sathi Kaplama Agregas1 Elek Analizi

Elek 3/4° | 1/2° | 3/8 | No.4 | No.10 | No.40 | No.80| No0.200
Boyutu

Gecen 100 | 96.17|88.84 | 68.55| 38.15 | 14.45 | 8.61 0.39
Yigisiml(%)
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Sekil 3.10. Sathi Kaplama Agregasi Gradasyon Grafigi

3.4.4. Soyulma deneyi

Geri doniisiim agregasina ve yeni agrega olarak kullanilacak kalker agregasina
soyulma deneyi uygulanmistir. Soyulma deneyi, agregalarin su etkisi altinda gosterecegi
davranis1 belirlemek amaciyla yapildi. ilk olarak, 9.5-4.75 mm elekler arasinda kalan
agregadan 200 gram alind1. Saf suyla yikanan agregalar 110° C’lik etiivde bekletildi. 1.5
gram bitiim ise ayr1 bir kap icerisinde yine 110° C’lik etiivde bekletildi. Gerekli
sicakliga ulasan malzemeler bitlimiin agrega etrafinda uniform bir hale gelmesine kadar
karistirildi. Bu malzeme karistirildiktan sonra 24 saat 60° C’lik etiivde tutuldu. Petri
kabmna alian numune laboratuvar ortaminda bir siire bekletildikten sonra iizeri suyla
dolduruldu. Numune, tekrar 24 saat 60° C etiive konulmustur. Cikartilan numunenin
durumuna bakaildi.
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<A - ly-

Sekil 3.12. Geri Doniisiim Agregasi Soyulma Durumu

Agregalarin  soyulma durumlarina bakildiginda, su etkilerine karsi
dayanikliliklarmin oldukga 1yi durumda oldugu gézlemlendi.

3.5. Bitiime Uygulanan Deneyler

Karigimda kullanilan yash bitiim, B70/100, B100/150 bitiimiin 6zelliklerini ve
sartnameye uygunlugunu belirlemek amaciyla asagida belirtilen deneyler yapilmastir.

Yumusama Noktasi Deneyi
Penetrasyon Deneyi
Viskozite Deneyi

Parlama Noktas1 Deneyi
Diiktilite Deneyi
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3.5.1. Yumusama noktasi deneyi

Bu deney, bitiimiin sicaklik degisimlerinde gosterecegi davranisi belirlemek ve
sartnameye uygunlugunu gérmek amaciyla yapildi. Cam kaba yaklasik 8cm diizeyinde
5° C sicakliginda saf su konuldu. Yumusama noktas: deney seti, su sicakligi dakikada 5°
C artacak sekilde bir 1siticinin iizerine konuldu. Numune, iizerinde bilye olan halkadan
yumusaylp akana kadar isitildi. Her iki numunenin yumusayip tabana temas ettigi
sicaklik belirlenerek ortalamasi alindi.

Sekil 3.14. Numunenin Bilyeden Akmas1
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3.5.2. Penetrasyon deneyi

Bitiimiin kivami1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek adina yapilan deneylerden biri
de penetrasyon deneyidir. Penetrasyon deney diizenegi, standart bir ignenin 25° C’ de su
icerisindeki bitiime batma miktarmi dlgecek sekilde ayarlanmustir. Igne batis miktari
cihazdan okunarak batma miktar1 belirlenir ve bu penetrasyon sinifin1 belirler.
Ulkemizde KGM sorumlulugu altindaki yollarda kullanilan bitiim smifi, yine KGM
tarafindan hazirlanan BSK Bitiim Smifi Se¢im Kitap¢igi® nda belirtilen tablolara gore
belirlenmektedir.

Tez calismasinda bitiimlere penetrasyon deneyi uygulanmistir. Her bitiim smnifi
icin olusturulan numunelere 3’er adet batma yapilmigtir ve sonuglarmn ortalamasi
almmustir.

Sekil 3.16. Penetrasyon Deney Diizenegi
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3.5.3. Viskozite deneyi

Donel viskozite deneyi ile bitiim malzemesinin islenebilirlik 6zelligi test edilir.
Akdeniz Universitesi Kimya Boliimii laboratuvarinda Brookfield Dénel Viskozimetre
cihazi ile yapilan bu deneyde yasl bitiimiin kivamin1 saptayabilmek ve karisim dizayni
asamasinda yeni kullanilacak bitiimiin sinifin1 belirleyebilmek amaciyla yash bitiimiin
viskozitesi 6l¢iildii. 60° C 1sitilan bitiimiin viskozitesi 6l¢iildii ve bu deger 19600 poise
olarak okundu. Bu deger ile yash bitiimiin tekrar kullanilabilmesini 6grenme agisindan
oldukga 6nemli bir parametre olmustur.

@lllﬂlll(lzlﬂll

P 19686 =)
2. 8RFM % 92,8

DV-I + VISCOMETER

Sekil 3.17. Brookfield Donel Viskozimetre Cihazi

3.5.4. Parlama noktasi deneyi

Bitlim petrol tiirevi bir malzeme oldugu i¢in yanma riski vardir. Parlama noktas1
deneyi, sicak karisim uygulamasi i¢in 1sitilan baglayicinin parlama ve yanma riskine
kars1 duyarliligimni 6lgmek amaciyla yapilmistir. Cleveland cihazi ile yapilan deneyde
bitimlii baglayicilarin parlama anindaki sicaklik kaydedilerek parlama noktasi
sicakliklar1 belirlenmistir.

Bu amagla bitiim, ortalama 150°C’ye kadar 1sitild1 ve deney kabina yerlestirildi.
Kaba yerlestirilen bitiimiin igerisinde olusan hava kabarciklarinin giderilmesi
saglandiktan sonra bitiim numunesinin sicaklig1 dakikada ortalama 15°C artacak sekilde
ayarlandi. Bitlimiin sartnamede belirtilen parlama noktasi degerine yaklasildiginda
sicakligin dakikada artis gosterecegi miktar yaklasik 5°C’ye disiiriildii. Numunenin
iizerinden her 3°C’lik artista bir alev gegirildi ve bitiimiin parladig1 sicaklik parlama
noktas1 degeri olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.18. Parlama Noktas1 Deney Cihazi
3.5.5. Diiktilite deneyi

Diiktilite deneyi, bitiimiin ne kadar esneme kabiliyeti oldugunu iki ¢ene arasinda
uzatarak bu uzamanin cm cinsinden degerine bakarak anlamak ve sartname kriterinin
uygunlugunu belirlemek amaciyla yapilmistir.

Bitlim, akiskan kivama gelecek sekilde 1sitildiktan sonra piring levhanin iizerine
yerlestirilen kaliba dokiildi. Kalip 40dk laboratuvar kosullarinda bekletildi. Daha sonra
250C’ye ayarlanmig su banyosuna konuldu. 30dk su banyosunda bekletildikten sonra
cikarilan kaliptan tagsan bitlim numunesi onceden 1sitilmis spatula yardimiyla yiizeyi
kazmarak piirizsiiz sekle gelmesi saglandi. Yiizeyi diizeltilen numune 25°C su
banyosunda 90dk bekletildikten sonra numune kaliptan ¢ikartildi ve diiktilite cihazina
yerlestirildi. Diiktilite cihazi dakikada 5cm uzayacak sekilde ayarlandi. Numunenin
kopma ani cihazin iizerinde bulunan cetvelden oOlgiilerek kaydedilmistir.

Sekil 3.19. Diiktilite Cihazi
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3.6. Karisimda Kullanilan Yeni Agrega Miktarlarinin Belirlenmesi

Karigimin iglenebilirligini arttirabilmek amaciyla, kazinmis asfalt kaplamasi
9.5mm c¢ene ayarli konkasorde kirilmistir. Mevcut sathi kaplama malzemesinde
herhangi bir kirma iglemi yapilmamistir. Bu malzemelerin elek analizi Cizelge 3.1. ve
Cizelge 3.2.°de belirtilmistir. KTS 2013’te belirtilen bitimlii temel gradasyon
limitlerine uyabilmek amaciyla karigima eklenecek yeni agrega miktarlar1 ise eski
agrega miktarlar1 g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Sekil 3.20. Agrega Eleme Islemi

Yeni agrega, eleme makinesinde elendikten sonra karisimda kullanilmak {izere
elek caplarma gore ayrildi.

Sekil 3.21. Boyutlarma Gore Smiflandirilan Agregalar
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Cizelge 3.11.’de belirtilen bitiimlii temel tabakasi Tip B gradasyon limitlerine

gore farkli oranlarda karisimlar olusturmak tiizere asagida belirtilen hesaplamalar
yapildi. Karisima %10, %20 ve %30 olacak sekilde 3 farkli oranda RAP ve %10 sathi
kaplama agregasi eklenmistir.

Cizelge 3.3. Bitiimlii Temel Tabakas1 Agrega Gradasyon Limitleri(KTS 2013)

Elek Boyutu 1-12°| 1 [ 34 | 12|38 | No4d [ No. | No. [ No. | No.
10 | 40 | 80 | 200
Tip(B) Sartname | 100 | 80- | 70- | 61- | 55- | 42- | 30- | 15- | 7- | 1-8

Limitleri 100 | 90 | 81 | 75 | 62 47 | 26 | 17

3.6.1. %30 K.A. ve %10 S.K. oranina gore yeni agrega miktarlan

Bitiimlii temel agregasmna gore sartname limitlerinde kalmak amaciyla elek
boyutlarina gore ortalama degerler alinarak asagidaki hesaplamalar yapildi:

Karistma Konulacak Agrega Miktari(%) = (30xa) + (10xb) + (60xc) = e (3.2)
a= Elek a¢ikligina gore kazinmig asfalt malzemesi miktari
b= Elek agikligina gore kazinmis sathi kaplama malzemesi miktari
c= Karisima konulmasi gereken yeni agrega miktar1
e= Tip B gradasyonuna gore sartname limit ortalamasi

Formiil 3.2.ye gore belirlenen %30 KA ve %10 SK karisimina konulacak yeni
agrega miktarlar1 Cizelge 3.4.’te belirtildi.

Cizelge 3.4. %30 KA ve %10 SK i¢in Yeni Agrega Miktarlar1

Elek Boyutu 1- 1 3/4 | 1/2 | 3/8 | No.4 | No.10 | No.40 No. No.
1/2 80 200

Gecen 100 |83.3|66.7 | 523 | 435 | 36.5 | 33.64 | 27.45 | 16,59 | 6.69
Yigisimli(%)

3.6.2. %20 K.A. ve %10 S.K. oranina gore yeni agrega miktarlan

Karistma Konulacak Agrega Miktari(%) = (20xa) + (10xb) + (70xc) = e (3.3)
a= Elek acikligma gore kazinmis asfalt malzemesi miktari
b= Elek acikligina gore kazinmig sathi kaplama malzemesi miktar1

c= Karisima konulmasi gereken yeni agrega miktar1

e= Tip B gradasyonuna gore sartname limit ortalamasi
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Cizelge 3.5. %20 KA ve %10 SK i¢in Yeni Agrega Miktarlar1

Elek Boyutu 1- 1 3/4 | 1/2 | 3/8 | No.4 | No. | No. | No. No.
1/2 10 40 80 200

Gegen 100 857|714 |59.1|516| 423 | 341 | 248|148 | 59
Yigisimli(%)

3.6.3. %10 K.A. ve %10 S.K. oranina gore yeni agrega miktarlar
Karistma Konulacak Agrega Miktari(%) = (10xa) + (10xb) + (80xc) = e (3.4)
a= Elek a¢ikligina gore kazinmis asfalt malzemesi miktari
b= Elek agikligina gore kazinmis sathi kaplama malzemesi miktar1
c= Karisima konulmasi gereken yeni agrega miktari
e= Tip B gradasyonuna gore sartname limit ortalamasi

Cizelge 3.6. %10 KA ve %10 SK I¢cin Yeni Agrega Miktarlar:

Elek Boyutu 1-1/2°] 17 [34 [ 12 | 38 | No4 | No. No. No. No.

10 40 80 200
Gecen 100 |[875| 75 |64.3[57.63|46.75| 344 | 22.75 | 1343 | 5.4
Yi1gisiml(%)

3.7. Kansimda Kullanilacak Yeni Bitiitm Miktar1 ve Simfi Tayini
Marshall karisim dizayninda kullanilacak agrega miktarlar1 bulunduktan sonra
yeni dizaynda kullanilacak olan bitiim smnifin1 belirlemek amaciyla asagida belirtilen

hesaplamalar yapilmistir.

3.7.1. Gerekli bitiim miktar (agrega karisimi igin)

Pc = 0.035a + 0.045b + 0.20c + F (3.5)
a=No.10 elekte tutulan mineral agreganin yiizdesi
b=No.10 elekten gegen ve No.200 elekte tutulan mineral agrega yiizdesi
c=N0.200 elekten gecen mineral agrega ylizdesi
F=0-2 arasinda degismektedir. Hafif ya da agir agrega absorbsiyonuna bagli olarak
oteki verilerin yoklugunda 0.7 degeri Onerilmektedir.

Pc = 9%5.25

3.7.2. Kanisima konulmasi gereken yeni bitiim miktar:

Pr = Pc — (PaxPp) (3.6)
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Pa=Kazilmig malzemedeki bitiim yiizdesi
Pr=Karigima konulmas1 gereken yeni bitiim miktar1
Pp=Kazimis malzemenin toplam karigimdaki yiizdesi

e %30 Kazinmis Asfalt i¢in:

Pr = 5.25 — (3.15x0.3) = %4.3

e %20 Kazinmis Asfalt i¢in:
Pr = 5.25 — (3.15x0.2) = %4.62
e %10 Kazinmis Asfalt i¢in:
Pr = 5.25 — (3.15x0.1) = %4.94
3.7.3. Karisima konulmasi gereken bitiim sinifi
Karisima konmasi gereken bitiim miktarlar1 bulunduktan sonra kullanilmasi
gereken uygun bitiim sinifin1 saptayabilmek amaciyla madde 3.5.3.’te belirlenen yaslh

bitiim viskozitesi Sekil 3.23’teki asfalt viskozite abagi kullanilarak asagidaki islemler
yapilmaistir.

e %30 Kazinmis Asfalt i¢in:

Pc=%5.25 Pr=%4.3

Pr 100 = 23 1100 = 81.9
pc* 52570

e %20 Kazinmis Asfalt i¢in:

Pc=%5.25 Pr=%4.62

Pr 100 = 292 100 = 88
pc* 525"

e %10 Kazinmis Asfalt i¢in:

Pc=%5.25 Pr=%4.94

Pr 100 = 2% 1100 = 94.09
pc* 52570
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Sekil 3.22. Asfalt Viskozite Abagi (Ilicali vd. 2001)

A=Yash Bitiim Viskozitesi (19600 poise)
B:% x100 Islemi Sonucu Alt Degerlerden Isaretlendi
C= A-B Dogrusu Birlestirilerek Sag Diisey Eksendeki Deger Okumasi Yapildi

Cizelge 3.7. Viskozite-Penetrasyon Doniisiimii (Ilicali vd. 2001)

Asfalt | Penetrasyon | Viskozite | Pen AC
Tipi 25°C, 100gr | 60°C Poise

AC-2,5 220 250+50 | 200-300
AC-5 140 500+£100 | 120-150
AC-10 80 1000+200 | 85-100
AC-20 60 2000+400 | 60-70
AC-40 40 4000+£800 | 40-50

Sekil 3.22°de belirtilen abaktan yapilan hesaplamalar sonucunda kullanilmasi
gereken bitiim sinifi AC-10 olarak belirlenmistir. Bu da 80 penetrasyona sahip olan ve
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giiniimiiz bitiim penetrasyon smiflandirilmasinda kullanilan B70/100 smnifina denk
gelmektedir. Ayrica karisima etki edecegi performansi belirleyebilmek amaciyla daha
yumusak bir bitiim olan B100/150 sinift bitimde kullanilmistir.

3.8. Marshall Dizayni

Konkasorde kirillan kazinmis asfalt, sathi kaplama ve yeni kalker agrega elek
acikligma gore ayr1 ayrt numune kaplarma yerlestirildi.

Sekil 3.23. Elek Ac¢ikligina Gore Smiflandirilan Agregalar

Madde 3.10.2.’de belirtilen oranlarda bitiim ve Cizelge 3.4-3.5-3.6’da belirtilen
yeni kalker agrega miktarina gore kazimmis asfalt icerigindeki eski bitiim miktar1
(%3.15) da dikkate alinarak asagidaki sekilde karisima konulacak malzemelerin
miktarlar1 hesaplandi. Baglayici olarak ise iki ¢esit bitiim kullanildi. Bunlar B70/10 ve
B100/150 smifi bitlimlerdir. Kontrol Numunelerinde B70/100 smifi baglayici
kullanilmistir. Ciinkii Madde 3.10.3.’te belirtilen hesaplamalarda karisima konulmasi
gereken ideal bitiim smifi B70/100 ¢ikmistir. Yash bitiimiin viskozitesi géz Oniinde
bulundurularak karisimda gosterecegi performans: gozlemleyebilmek amaciyla
B70/100’e gore daha yumusak bir bitiim olan B100/150 bitliimde karigimlarda
kullanilmstir.

e %30 Kazinmis Asfalt:

a=1150x0.3=345¢gr (Kazinmis Asfalt Miktar1)

345x3.15
b=
100

=10.9¢gr (Kazinmig Asfalttaki Yash Bitiim Orani)

€=345+10.9=355.9gr (Kazinmis Asfalt +Yash Bitiim Miktar1)
d=1150x0.1=115gr (Sathi Kaplama Agregas1 Miktar1)

€=1150x0.6=690gr (Yeni Agrega Miktar1)
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f=355.9+690+115=1160.9gr (Toplam Agrega+ Yaslh Bitiim)
g:1160.9X%:49.9gr (Karigima Konulmasi Gereken Yeni Bitiim Miktarr)

e %20 Kazinmis Asfalt:

a=1150x0.2=230gr (Kazmmis Asfalt Miktar1)

230x3.15
b=
100

=7.3gr (Kazinmis Asfalttaki Yagh Bitlim Orani)

€=230+7.3=237.3gr (Kazinmis Asfalt + Yagh Bitiim Miktar1)
d=1150x0.1=115gr (Sathi Kaplama Agregasi1 Miktar1)
e=1150x0.7=805gr (Yeni Agrega Miktar1)
f=237.3+805+115=1157.3gr (Toplam Agrega + Yasl Bitiim)

g=1157.3x%=53.5gr (Karisima Konulmasi Gereken Yeni Bitiim Miktari)

e %10 Kazinmis Asfalt:

a=1150x0.1=115gr (Kazinmis Asfalt Miktar1)

115x3.15
b=
100

=3.6gr (Kazinmis Asfalttaki Yaslh Bitiim Orani)

€c=115+3.6=118.6gr (Kazinmis Asfalt + Yaslh Bitiim Miktar1)
d=1150x0.1=115gr (Sathi Kaplama Agregas1 Miktar1)
e=1150x0.8=920gr (Yeni Agrega Miktar1)
f=118.6+920+115=1153.6gr (Toplam Agrega + Yaslh Bitiim)

g:llSB.GX%:Wgr (Karisima Konulmasi Gereken Yeni Bitiim Miktar1)

Belirtilen hesaplara gore miktarlar1 belirtilen numunelerden biri kontrol
numunesi olmak tizere 7 ¢esit hazirlanmistir ve asagidaki sekilde adlandirilmistir.
Asagida malzeme igerigine gore adlandirilan numunelerin kodlar1 belirtilmistir.

Yeni agrega ve 70/100 bitiim igerikli Marshall karigimi ile hazirlanan kontrol numunesi:
KN-70/100

%30 kazinmus asfalt + %10 sathi kaplama + %60 yeni agrega ve 70/100 bitiim igerikli
Marshall karisimi ile hazirlanan numune: 30KA-70/100
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%30 kazinmug asfalt + %10 sathi kaplama + %60 yeni agrega ve 100/150 bitiim igerikli
Marshall karigimi ile hazirlanan numune: 30KA-100/150

%20 kazinmig asfalt + %10 sathi kaplama + %70 yeni agrega ve 70/100 bitiim icerikli
Marshall karisimi ile hazirlanan numune: 20KA-70/100

%20 kazinmus asfalt + %10 sathi kaplama + %70 yeni agrega ve 100/150 bitiim igerikli
Marshall karisimi ile hazirlanan numune: 20KA-100/150

%10 kazinmis asfalt + %10 sathi kaplama + %80 yeni agrega ve 70/100 bitiim icerikli
Marshall karigimi ile hazirlanan numune: 10KA-70/100

%10 kazinmus asfalt + %10 sathi kaplama + %80 yeni agrega ve 100/150 bitiim igerikli
Marshall karigimi ile hazirlanan numune: 10KA-100/150

3.8.1. Marshall numunelerinin hazirlanmasi

Karigim hesaplamalar1 yapilan numuneler KTS 2013’te belirtilen bitiimli temel
tabakas1 sartlarma gore hazirlandi. Hazirlanan agrega karisimlar1 etiivde 18 saat
siiresince 180° C ye ayarh etiivde 1sitildi. Karisimda kullanilacak bitiim ise 130° C ye
kadar etiivde 1sitildi. Gerekli sicakliga ulasan malzemeler karistirma mikserine dokiildi
ve 120sn karistirildi. Uygun sicaklikta karistirilan malzeme altina kagit yerlestirilen
daha o6nce yaglanmis ve 1sitilmig Marshall kaliplarma dokiildi. Etiivde isitilmis demir
cubuk araciligiyla 25 defa sislendi. Sislenen numune iizerine de tekrar kagit yerlestirildi.

Sekil 3.24. Karistirma ve Kaliba Alma Islemi

Kaliba dokiilen numuneler iki yiiziine 75’er kez Marshall tokmagiyla darbe
vurularak sikistirildi.
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Sekil 3.25. Marshall Briketlerinin Sikistirilmasi

Sikistirilan bu numuneler laboratuvar sicakliginda sogumaya birakilarak gerekli
testlerin yapilmasi amaciyla 24 saat sonra kriko yardimiyla ¢ikartildi.

Sekil 3.26. Hazirlanan Marshall Numuneleri

3.9. Akma ve Stabilite Deneyi

Numunelerin, karayolunda gosterecegi esneklik ve dayaniklilik performansini
gozlemleyebilmek i¢in 6nemli bir parametre olan akma ve stabilite deneyler yapildi. Bu
kapsamda numunelerin akma ve stabilite degerlerini belirlemek amaciyla 60°C’de 40dk
su banyosunda bekletilen numuneler Marshall Stabilite Cihazinda kirildi.
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Sekil 3.27. Marshall Stabilite Test Cihaz1

3.10. Parca Kaybi (Cantabro) Deneyi

Cantabro deneyi esas itibariyle bosluk oram1 fazla olan poroz asfalt
karisimlarinda kullanilan bir deney yontemidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilmasinin
sebebi ise karisimda kullanilan yash bitlim ve agreganin durumunu gézlemlemektir.
Atik asfalt malzemeleri ile olusturulan bitiimlii temel karisiminda sertlesmis yash bitiim
varhiginin agregalarda herhangi bir yapisma problemi yaratip yaratmadigmin
Ongoriilebilmesi amaciyla bu deney uygulanmustir.

Briketler kaliptan ¢ikarildiktan sonra laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletildi.
Numunelerin deney uygulanmadan Onceki agirliklar1 kaydedildi. Daha sonra Los
Angeles Asmma Cihazi’na yerlestirilen numunelerin her birine 300 devir yaptirildi.
Cihazdan ¢ikarilan numunelerin agirliklar: kaydedildi.

Pk = &2=¥2x100 (3.7)
wi

W= Numunenin ilk agirligi(gr)
W>= Numunenin deney sonras1 agirligi(gr)
Pk= Parca kayb1 degeri(%)
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Sekil 3.28. Cantabro Deneyi Sonrast Numune Agirlik Olgiimii
3.11. indirekt Cekme Deneyi (ICM)

Numunelere sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncini belirleyebilmek
amaciyla indirekt cekme deneyi uygulandi. Numuneler, kosullu ve kosulsuz numuneler
olacak sekilde iki kisma ayrildi. Kosulsuz indirekt ¢gekme deneyinde numuneler 120dk
siiresince 25°C° de su banyosunda tutuldu. Su banyosundan c¢ikarilan numuneler
kirillarak dayanim degerlerine bakilarak karsilastirildi.

Bu tez calismasmda kosullu ICM deneyi, sartnamede belirtildigi sekilde
gerceklestirilmedi. Numunelere belli bir dongii igerisinde donma ¢6ziinme kabininde
donma ¢odziinme iglemi uygulandi. Bu kosullardan sonra 25°C’de 120dk su banyosunda
bekletilen numunelere ICM deneyi uygulandi.

Sekil 3.29. ICM Deneyi
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3.12. Donma Céziinme Deneyi

Numunelere dogal kosullara kars1 dayanimini belirleyebilmek amaciyla 6 ay
kadar siireyle laboratuvar kosullarinda bekletilen numunelere donma ¢oziinme deneyi
uygulandi. Antalya, Isparta ve Burdur illerinin meteorolojik veri ortalamalari goz
oniinde bulundurularak Cizelge 3.8.’de gosterildigi sekilde bir dongii olusturuldu. Bu
dongii i¢in Tam Otomatik Donma Coziinme Kabini kullanildi.

Donma ¢dziinme kabini saatte 5°C artis gdsterecek sekilde sogutma ve saatte
10°C artis gosterecek sekilde 1sitma islemi yapabilme kapasitesine sahip oldugundan
dolay1 Cizelge 3.8.’de belirtilen hedef sicakliga ulagsma siiresi bu durum goz Oniine
almarak hesaplandi. Numuneler, 25°C’ye ayarli su banyosunda 120dk bekletildi. Daha

sonra numunelerin tlizerinde 2cm su kalacak sekilde bir kaba alinarak donma ¢oziinme
deneyi uygulandi.

Cizelge 3.8. Donma Coziinme Deneyi Donglisii

Hedef Sicakhga Hedef Sicakhk(°C) | Hedef Sicakhkta
Ulasma Siiresi(dk) Tutma Siiresi(dk)
300 -2.4 30
115 -12.0 30
84 +2.0 30
60 +12.0 30
120 -3.0 30
165 -16.7 30
180 -1.7 30
70 +9.7 30
109 +27.8 30

Cizelge 3.8.’de belirtilen verilerin hazirlanmasinda Meteoroloji  Genel
Miidiirligii’niin yaymlamis oldugu 1929-2017 yillar1 aras1t sicaklik verilerinden
yararlanilarak Antalya, Isparta ve Burdur illerine ait sicaklik ortalamalar1 kullanildi.

. Ll Al
oGRAM NO: 4 v l
- I FLA TR | oo -
— t
S

12 |
11 1 =
e \ - 11 ®.@-c P
13 > ..\ e,_o.-(f\ o ot
2.4 &t @.o-c ol
15 @ min @ _a-c D min

16 : @ min @ oe-c @ min

Sekil 3.30. Donma C6ziinme Deneyi Dongiisii
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Sekil 3.31. Donma Coziinme Kabini
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4. BULGULAR

Bu kisimda, yash bitiim ve agrega ile yeni bitiim ve kalker agregasina yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veriler ve hazirlanan Marshall briketlerine uygulanan
performans deney sonuglart verilerek KTS 2013 sartnamesine uygunlugu kontrol
edilmistir.

4.1. Bitiime Uygulanan Deney Sonuglar

Karigimda kullanilacak bitiimlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerin sonuglar1 ve karsilagtirmasi asagidaki gibidir.

4.1.1. Yash bitiime uygulanan deney sonuclari

Yaglh bitiim i¢in 6 adet numuneye penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi
uygulanmistir. Penetrasyon deneyinde; her numuneye 3 adet batma islemi uygulanarak
bu sonuclarin ortalamasi alinmistir.

Yagl bitiime uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglari
Cizelge 4.1.de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Yash Bitiim Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonuglari

Deney Adi 1.Numune 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune | 6.Numune
Penetrasyon, 59.4 59.9 60.4 59.5 59.7 59.9
(25°C) 0.1mm

Yumusama 59.7 59.2 59 59.4 59.3 59.2
Noktas, °C

Yash bitiime uygulanan penetrasyon, yumusama noktasi ve donel viskozite
deneyi sonuglarinin ortalamalar1 Cizelge 4.2.de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Yash Bitiime Uygulanan Deney Sonuglar1 Ortalamalari

Deney Adi Standardi Ortalama
Penetrasyon, TS EN 1426 59.8
(25°C) 0.1mm

Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 59.3
Penetrasyon 1.353

Indeksi(PT)

Viskozite, cP AASHTO TP48 19600

4.1.2. Yeni bitiime uygulanan deney sonuclari

Karigimda kullanilan yeni B70/100 ve B100/150 bitiimlerine; penetrasyon,
yumusama noktasi, parlama noktasi ve diiktilite deneyleri uygulanmistir. Penetrasyon
ve yumusama noktasi degerlerine bakilarak penetrasyon indeksi, Denklem 4.1.’de
belirtilen formiile gore belirlenmistir.
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1952-500xlog(Pen25)—20xSP
50xlog(Pen25)—-SP—120

Penetrasyon Indeksi(PI) = 4.21)

Penys= Bitiimiin 25°C’deki penetrasyon degeri
SP= Bitlimiin yuamusama degeri

B70/100 bitiime uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi sonuglari
Cizelge 4.3.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3. B70/100 Yeni Bitiime Uygulanan Deney Sonuglari

Deney Adi 1.Numune 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune | 6.Numune
Penetrasyon, 91.1 90.9 90.5 90.7 90.5 90.5
(25°C) 0.1mm

Yumusama 49.7 49.7 49 49.9 49.2 48.9
Noktasi, °C

B100/150 bitiime uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi sonuglar1
Cizelge 4.4.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.4. B100/150 Yeni Bitiime Uygulanan Deney Sonuglar1

Deney Adi 1.Numune 2.Numune | 3.Numune | 4.Numune | 5.Numune | 6.Numune
Penetrasyon, 133 132.9 133.7 133.7 133.6 134.1
(25°C) 0.1mm

Yumusama 45.5 45.1 44.5 44.6 44.9 44.2
Noktasi, °C

Yeni bitiimlerin deney sonuglarinin ortalamast Cizelge 4.5. ve 4.6.da
belirtilmistir.

Cizelge 4.5. B70/100 Yeni Bitiime Uygulanan Deney Sonuglar1 Ortalamasi

Deney Adi Standardi B70/100 Sartname Limiti(KTS

BiTUM 2013)

Penetrasyon,(25°C) 0.1mm | TSEN 1426 90.7 70-100

Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 49.4 43-51
Penetrasyon indeksi(PI) 0.207

Parlama Noktasi, °C TSEN ISO 282 >230

2592

Diiktilite TS EN 12589 >100
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Cizelge 4.6. B100/150 Yeni Bitiime Uygulanan Deney Sonuglar1 Ortalamasi

Deney Ad1 Standardi B100/150 | Sartname Limiti(KTS
BiTUM 2013)
Penetrasyon,(25°C) 0.1mm TS EN 1426 1335 100-150
Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 44.8 39-47
Penetrasyon indeksi(PI) 0.115
Parlama Noktas, °C TSEN ISO 271 >230
2592
Diiktilite TS EN 12589 >100

4.1.3. Bitiime uygulanan deney sonuclar1 karsilastirilmasi

Bu kisimda okside olmus yash bitiim ile karisimda kullanilacak yeni bitiimlerin
penetrasyon, yumusama noktasi ve penetrasyon indeksi degerleri karsilastirilmistir.

160 70
== Penetrasyon(0,1mm)
140 L 60
-\ / == Yumusama Noktasi
120
E % 50 g
£ 100 H
T / r 40 X
c o
% 80 %
© - 30 g
% 60 S
: :
a - 20
40 =~
20 - 10
0 0
Yash Bitim B70/100 B100/150
Bitiim Cesitleri

Sekil 4.1. Penetrasyon-Yumusama Noktas1 Grafigi

Sekil 4.1.’de belirtilen veriler incelendiginde yash bitiimiin yeni bitiimlere gore
daha sert oldugu penetrasyon degerine bakilarak anlasilmaktadir. Yash bitliimiin
zamanla okside olup sertlesmesinden dolayr yash bitiimiin penetrasyonu diismesi
beklenilen bir sonugtur. Ayrica grafikte penetrasyon degerleri arttikca yumusama
noktas1 degerlerinin diisiis gosterdigi goriilmektedir. Yasgh bitiimiin en sert bitlim
olmasindan dolay1 yumusama noktas1 diger bitiimlerden yiiksektir.
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Sekil 4.2. Penetrasyon Indeksi(PI) Grafigi

Sekil 4.2.°de belirtilen PI verileri incelendiginde baglayicinin penetrasyon degeri
arttikca PI degerinin azaldig1 goriilmektedir. Yumusama noktasi degeri ile PI degerinin
dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak PI degeri azaldik¢a bitiimiin sicakliga
kars1 hassasiyetinin arttig1 saptanmaistir.

Bu sonuglar incelendiginde yasli bitiimiin kullanilabilir diizeyde ve sertlikte
oldugu 6ngoriildii. Diger yeni bitiimler ise standartlara uygun oldugu belirlendi. Ayrica
yaslanmis bitiimiin beklenildigi gibi diger B70/100 ve B100/150 yeni bitiime gore daha
sert oldugu goriilmiistiir.

4.2. Agregaya Uygulanan Deney Sonuclari

Bu kisimda kazmnmis asfalt kaplamasindan ayristirilan agregaya, sathi kaplama
agregasina Ve yeni kalker agregaya uygulanan deney sonuglar1 belirtilmistir.

4.2.1. Ozgiil agirhik ve su emme sonuclari

Cizelge 4.7. Ayristirilan ince Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Ozellik Ortalama | Sartname Limiti(%)(KTS-2013) Deney Standardi
Sonug¢
Doygun Kuru Yiizey 1.9867
Ozgiil Agirlik
Zahiri Ozgiil Agirlik 1.99
Su Emme(%) 0.16 <25 TS-EN1097-6(Madde8)
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Cizelge 4.8. Ayristirilan Kaba Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri
Ozellik Ortalama Sartname Limiti(%) Deney Standardi
Sonug (KTS-2013)
Hacim Ozgiil 248
Agirhik(gr/cm®)
Doygun Kuru Yiizey 2.49
Ozgiil Agirhik(gr/cm?)
Zahiri Ozgiil 2.52
Agirhik(gr/cm®)
Su Emme(%) 0.75 <25 TS-EN1097-6(Madde8)

Cizelge 4.9. Sathi Kaplama Agregas1 Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oranlari

__Deney ince Agrega Kaba Agrega

Ozgiil Agirhk 2.48 2.69

Su Emme(%) 0.30 0.33
Sartname Limiti(%)KTS- <25 <25

2013

Cizelge 4.10. Yeni Kalker Ince Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Ozellik Ortalama Sartname Limiti(%) Deney Standardi
Sonu¢ (KTS-2013)
Hacim Ozgiil 1.915
Agirlik(gr/em®)
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil 1.952
Agirlik(gr/em?)
Zahiri Ozgiil Agirlik(gr/cm®) 1.99
Su Emme(%) 0.66 <25 TS-EN1097-6(Madde8)

Cizelge 4.11. Yeni Kalker Kaba Agrega Su Emme Oranlar1

Ozellik Ortalama Sartname Deney Standardi
Sonuc Limiti(%)(KTS$-2013)
Hacim Ozgiil 2.52
Agirlik(gr/em®)
Doygun Kuru Yiizey Ozgiil 2.57
Agirlik(gr/em?)
Zahiri Ozgiil Agirlik(gr/cm®) 2.66
Su Emme(%) 2.03 <25 TS-EN1097-6(Madde8)
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3
Sartname Limiti(%)<2.5
g 2
£
1.5
&
- M SU EMME (%)
v 1
0.5 .:
0 .

Ayristirilan Agrega Sathi Kaplama Yeni Kalker Agrega
Agrega Cesitleri

Sekil 4.3. Ince Agrega Su Emme Degerleri

Sekil 4.3.’te belirtilen grafik incelendiginde tiim agregalarin sartname kriterini
sagladig1 goriilmiistiir. Ayristirilan agreganin ve sathi kaplamanin su emmesinin diistik
cikmasi agregalarin ¢evresinde kalan Triklor etilen kalintilar1 ile agiklanabilir. Bu
durum, agreganin su emmesini engellemistir. Yeni kalker agregasmin su emme orant ise
eski agregalardan yiiksek ¢ikmistir fakat sartname kriterinin sagladigi i¢in sorun teskil
etmemektedir.

Sartname Limiti(%)<2.5

1.5

® SU EMME (%)

Su Emme (%)

0.5 -

Ayristirilan Agrega Sathi Kaplama Yeni Kalker Agrega
Agrega Cesitleri

Sekil 4.4. Kaba Agrega Su Emme Degerleri
Sekil 4.4.’te belirtilen grafik incelendiginde tiim agregalarin sartname kriterini

sagladig1 ve karisimda kullanilmasi i¢cin bir sorun teskil etmedigi goriilmiistiir.
Ayristirilan agreganin ve sathi kaplamanin su emmesinin diisiik ¢ikmasi agregalarin
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cevresinde kalan Triklor Etilen ile agiklanabilir. Bu durum, agreganin su emmesini
engellemistir.

4.2.2. Asinma (Los Angeles) deneyi sonugclari

Cizelge 4.12. Agrega Asimma Degerleri

Deney Ayrnistirilan Sathi Yeni Sartname Deney
Agrega Kaplama Kalker Limitleri(KTS 2013) | Standardi
Agregasi Agrega

Los Angeles 26 24.5 17.4 <30 TSEN
Asinma 1097-2
Deneyi(%)
35

Sartname Limiti(%)<30

3 ()«

25 A

Asinma (%)

m ASINMA DEGERLERI(%)

Ayristirilan Agrega  Sathi Kaplama  Yeni Kalker Agrega

Agrega Cesitleri

Sekil 4.5. Asinma Degerleri

Sekil 4.5.°te belirtilen veriler incelendiginde en fazla asmmanimn ayristirilan
agregada oldugu goriildii. Tiim agregalar sartname kriterini sagladi ve karisimda
kullanilmasi i¢in sorun teskil etmedigi goriildii.

4.3. Elek Analizi Sonuglari

Eldeki mevcut kazinmis asfalt ve sathi kaplama elek analizinden yola ¢ikilarak
hesaplar1 Madde 3.6.’nin alt basliklarinda hesaplanan yeni agrega gradasyonu sonucu
Sekil 4.6.’da gosterilen hedef gradasyon elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Bitiimlii Temel Sartname Limitlerine Uygun Olarak Elde Edilen Karisim
Gradasyonu

Bitiimlii temel sartname kriterlerinde belirtilen karigima konulacak agrega
gradasyon Tip B limitleri ortalamasi almmarak hesaplanan karisim gradasyonuna gore
elde edilen grafik Sekil 4.1.’de belirtildigi gibidir. Grafik incelendiginde karigima
konulan agrega gradasyonunun sartname limitleri arasinda kaldigir goriilmiistiir.
Karisimda kullanilacak agregalarin gradasyon sartlar1 agisindan bir sorun teskil

etmedigi goriilmektedir.
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4.4. Bitiim Oranlarn
Madde 3.7.2.de belirtilen ve hesaplanan bitiim oranlari, bitiimlii temel tabakasi
icin karisima konulmasi gereken bitim orani sartname limitleri Cizelge 4.13.°te

belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.13. Karigim Bitiim Oranlar1(%)

Numune Adi Bitiim Oram Bitiimlii Temel Sartname Limiti(KTS
2013)
30KA-70/100 ILE 30KA- 4.3 3-5.5
100/150
20KA-70/100 ILE 20KA- 4.62 3-5.5
100/150
10KA-70/100 ILE  10KA- 4.94 3-5.5
100/150
6
Maksimum Deger(%5.5)
5.5 € >
5
X
€ 4.5
g
o
E 4
:&; B KARISIM BITUM ORANLARI(%)
3.5
Minimum D
3 >
2.5
30KA-70/100 VE 20KA-70/100 VE 10KA-70/100 VE
30KA-100/150 20KA-100/150 10KA-100/150
Numuneler

Sekil 4.7. Karigim Bitiim Oranlari(%)

Sekil 4.7. incelendiginde karisimda kullanilan kazinmis asfalt miktar1 arttikga,
karisima konulan yeni bitiim oraninin azaldigi goriilmiistiir. Karisimdaki kazinmus asfalt
miktar1 arttik¢a, kazinmis asfalt icerigindeki %3.15’lik bitiim iceriginden Otiirli yash
bitim miktar1 artmaktadir. Bu miktar dikkate alinarak karigima konulacak yeni bitiim
miktar1 arttig1 i¢in kazinmis asfalt orami arttikca karisimdaki yeni bitiim miktar1
azalmaktadir.
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4.5. Marshall Briketlerine Uygulanan Deneyler

Madde 3.8.1°de belirtilen yonteme gore hazirlanan Marshall numuneleri, kriko
yardimiyla kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra kumpas yardimiyla 3 noktadan
yiikseklikleri Olgiilerek ortalamalart kaydedildi. Havada, suda ve doygun yiizey
agirliklar tartildi.

Sekil 4.8. Numunelerin Yiiksekliklerinin Ol¢iilmesi

Sekil 4.9. Sudaki Agirhigin Bulunmasi
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Havadaki, sudaki ve doygun yiizey agirliklari tartilan numunelerin; Hacim Ozgiil
Agirligi (Dp), Bosluk Oranlar1 (Vh), Agregalar Arasi Bosluk Oranlar1 (VMA) ve Asfalt
Dolu Bosluk Oranlar1 (V) hesaplanmistir.

Cizelge 4.14. Marshall Briketlerinden Elde Edilen Veriler

Havadaki Sudaki Doy.Yiiz. Hacim  Hacim Bogluk V.m.a  Asf.Dol.

No BITUM YUKSEKLIKLER(mm) Agirhkgr Agirlikgr Agirik,gr  om®  Ozg.Agirl. % % Bogluk

Wa% g 1 2 3 ort A C B Y Dp Vh \%i
1425 489 62625 63625 11937 6963 11963 500 2.387
KN-70/100 2 425 489 629 625 62.7 62.7 11924 6964 11967 5003  2.383
3425 489 62 62.2 625 62.2 119 699.9 12021 5021 2378

ORT. 2385 5.056  15.05 66.4
4 43 499 625 627 63 627 1199.1  709.3  1199.6  490.3 = 2.446
KA30-70/100 5 43 499 633 63 628 63 1197.6 6985 1204 505.5 2.37
6 43 499 627 63 635 63.1 11947  700.5 1196.8  496.3 = 2.407

ORT. 2408  4.558 14 67.44
7 43 499 62615 62 61.8 12001 7049  1201.4 4965 = 2.417
KA30-100/15( 8 43 499 625 62.7 62.5 62.6 1197.1 7044  1197.8 4934 = 2426
9 43 499 63 635 629 63.1 11932 7056 11944 4888  2.441

ORT. 2428 3765 1328 7165
10 462 53.5 62.2 63.2 62.5 62.6 1197.4 7057 11986 4929 = 2.429
KA20-70/100 11 462 535 63.1 63.1 629 63 1193 700.8  1194.8 494 2.415
12 462 535 63.2 63.5 63 63.2 1194 703.1 11958 4927  2.423

ORT. 2422 3582 1377 7399
13 462 535619 621 62 62 1195 7063  1196.1  489.8 2.44
KA20-100/15( 14 462 535 62.1 62.5 62.3 62.3 11956 7069 11967  489.8 2.44
15 462 535 63 62.8 62.5 62.8 1195 703.4 11961 4927 = 2.425

ORT. 2435 3065 1331  76.97
16 4.94 57 63 639 64 63.6 1201.4 7027 12051 5024 2391
KA10-70/100 17 4.94 57 62 625 62 62.2 12075 7088 = 1209.8 501 2.41
18 4.94 57 63.1 63.2 63.1 63.1 1202.5 7113  1203.8 4925 = 2.442

ORT. 2414 344 1429 7593
19 4.94 57 61 615 61 612 1202.7  706.4 1205 4986 2412
KA10-100/15( 20 4.94 57 62 615 61.7 61.7 1206.6 7124  1207.1 4947  2.439
21 4.94 57 62 62.1 61.7 61.9 12063 7105 = 1207.5 497 2.427

ORT. 2426 296 13.86  78.64

BiTUMLU TEMEL DiZAYN KRIiTERLERI (4-6) (12-14.5) (55-75)

Cizelge 4.15. Marshall Briketinden Elde Edilen Bosluk Oranlar1 ve Sartname Limitleri

Ozellikler Kontrol 30KA- | 30KA- | 20KA- | 20KA- | 10KA- | 10KA- | Bitiimlii Temel
Numunesi- 70/100 | 100/150 | 70/100 | 100/150 | 70/100 | 100/150 Dizayn
70/100 Limitleri(KT$
2013)
Darbe Sayist 75 75
Bosluk %’si 5.056 4,558 | 3.765 | 3.582 | 3.065 | 3.44 | 2.96 4-6
Ortalamasi(Vh)
Asfaltin Dolu Bostuk 66.4 | 67.44 | 7165 | 73.99 | 76.97 | 7593 | 71864 | 55.75
%’si Ortalamasi(Vf)
Agregalar Arasi 1505 | 14.0 | 1328 | 13.77 | 13.31 | 14.29 | 13.86 | 12-145
Bosluk %’si
Ortalamasi(VMA)
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2.44
2.42 /
T 241 /
~ 2.4
oo
& 2.39 //
2.38 9= Dp (gr/cm3)
2.37
2.36
Q Q Q Q Q \} Q
Q Q \2) Q 2 Q )
,\Q\'\' ,\Q\N \90\'» /\0\'» \90\'\' /\0\'\' '&Q\'\r
\@ e ¥ : ¥ ¢
Numuneler

Sekil 4.10. Hacim Ozgiil Agirhk Degerleri

Sekil 4.10.’da belirtilen grafige gore B100/150 bitiim ile olusturulan numunelerin
B70/100 ile olusturulan numunelere gore Dp degerlerinin daha yiiksek oldugu
gbzlemlendi. Bunun sebebi ise su sekilde agiklanabilir; Cizelge 4.14." te belirtilen
degerlerde B100/150 bitim smnifi ile olusturulan numunelerin B70/100 bitim ile
olusturulan numunelere oranla daha c¢ok sikistigr numune yiiksekliklerine bakilarak
anlasilmaktadir. B100/150  bitiimiin daha yumusak oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu dogal bir sonugtur. Buna baglh olarak B100/150 bitiim sinifi ile
olusturulan numunelerin hacim degerleri azalis gostermis ve Dp degerleri daha yiiksek
cikt1.
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2.43

2.42

2.41

239 H Dp(gr/cm3)
2.38 -
2.37 -
2.36 -

KN-70/100 30KA-70/100 20KA-70/100 10KA-70/100

Numuneler

)
>

Dp (gr/cm?)

Sekil 4.11. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100 Hacim Ozgiil
Agirlik Degerleri

2.44

2.43

2.42
T 241
2
E 2.4
& 239 m Dp(gr/cm3)
2.38 -
2.37 -
2.36 -

KN-70/100 30KA-100/150 20KA-100/150 10KA-100/150
Numuneler

Sekil 4.12. KN-70/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150 Hacim Ozgiil
Agirlik Degerleri

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de belirtilen grafikte, en yiiksek hacim 6zgiil agirlik
degerlerinin %20 kazinmis asfalt ile olusturulan numunelerde oldugu goriilmiistiir.
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Dp-Bitiim Orani lliskisi
2.435
2.43
T 2425 °
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2 2415 ¢
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£ 2395
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I
2385 &
238
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Bitiim Orani(%)

Sekil 4.13. Bitiim Oranina Gore Ortalama Hacim Ozgiil Agirlik Degerleri

Bitim oranina gore ortalama Dp degerlerinin nasil sonuglar verdigini
belirleyebilmek amaciyla her RAP yiizdesine gére Dp degerleri ortalamasi alindi ve
Sekil 4.13.te belirtilen Dp-Bitiim Orani Iliskisi Grafigi ¢izildi. Bulgulara gore
maksimum Dp oraninin 20KA numuneleri igin kullanilan %4.6 bitiim oraninda oldugu
belirlenmistir.

7
6 _( Maksimum Deger(%6) )_
5 O
— Minimum Deger(%4)
< 4 ——( >—
S 3
2
== \/h(%)
1
0
Q \) Q Q Q Q Q
Q Q » QS \2) Q »
N NN N\ NN N NN N
& A S A S A N
S S W Sl W Sl W
> ,,)0 v ,19 N ,\9
Numuneler

Sekil 4.14. Bosluk Oran1 Degerleri
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Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde bitlimli temel tabakasi bosluk orani
miktarinin %4-%6 arasinda olmasi istenmektedir. Sekil 4.14.’te belirtilen grafikte
bosluk orant degerlerinin numune igeriginde bulunan yeni bitiim miktar1 arttikga
azaldigr gorildi. KN-70/100, 30KA-70/100, numunelerinin sartname limitleri
icerisinde oldugu saptanirken diger numuneler bu limitlerin disinda kaldi. Sartname
limit ortalamasi referans alindiginda ise en ideal davramisin KN-70/100 daha sonra ISE
30KA-70/100 numunelerinin gosterdigi belirlendi. 30KA-100/150, 20KA-70/100,
20KA-100/150, 10KA-70/100 ve 10KA-100/150 numuneleri limitlerin disinda kald1
fakat bosluk oranlar1 degerleri yiiksek oldugu i¢in degil aksine daha diisiik oldugu i¢in
kriterleri saglamadig1 goriilmiistiir.

KA orani arttikgca Madde 3.7.2.’de belirtilen hesaplamalar neticesinde karigima
konulacak yeni bitlim oran1 azaldi. Bu nedenle KA orani arttik¢a karisimdaki eski bitiim
orani yiikselmistir. Eski bitiimiin zamanla sertlesmis ve buna bagli olarak yumusama
noktasmin yeni bitlime gore daha yiiksek olmasindan dolayr yash bitlim yeterince
yumusamadi ve agregalar1 homojen sekilde sarmalayamadigi ongoriilmiistiir. Sonug
olarak agregalarin birbirine yeteri kadar yapismayip aralarinda bosluk kalmasina sebep
oldu ve bosluk miktar1 artt1. Ayrica karisima konulacak yeni kalker agregast mevcut
kazimmmus asfalt kaplamasi ve sathi kaplama agregasina gore belirlenmistir. Bu sebepten
otlirii zorunlu olarak eski agregalara bagl olarak karigimda kullanilan yeni kalker
agregasinda ince malzemede artis gorilmiistiir. Bu bitiimlii temel tabakasi sartname
limitlerini saglamistir fakat Vh oranini dogrudan etkilemistir. KA orani azaldik¢a yeni
agrega orani arttigindan Vh oranlar1 sartname limitlerinin altinda yer almistir.

7
Maksimum Deger(%6)
6 <€ >
5
um Deger(%:
g4 € >
3
B Vh(%)

2

1

0

KN-70/100 30KA-70/100 20KA-70/100 10KA-70/100
Numuneler

Sekil 4.15. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100 Bosluk
Oranlar1(%)
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Maksimum Deger(%6)

um Deger(%4)

B Vh(%)

KN-70/100 30KA-100/150 20KA-100/150 10KA-100/150
Numuneler

Sekil 4.16. KN-70-100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150 Bosluk

Oranlar1(%)

Maksimum Deger(%6)

nimum Deger(%4)

>

® 70/100Vh(%)
= 100/150Vh(%)

30KA 20KA 10KA
Numuneler

Sekil 4.17. Bosluk Oranlar1 Karsilastirilmasi
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Sekil 4.17.’de belirtilen grafikte B100/150 bitiim ile olusturulan numunelerin
B70/100 bitiim ile olusturulan numunelere gore daha iyi sikistigi goriildi. 100/150
bitlim smifi ile olusturulan numunelerin B70/100 ile olusturulan numunelere gére daha

iyi sikigma gostermesinin nedeni ise Dp oranlarmin daha yiiksek olmasiyla
aciklanabilir.

5 &

y = 6.0582x - 57.952x + 141.67
\ R2=0.918

iy

@ Vh-Bitiim Orani iliskisi

N

Bosluk Orani(%)
w

4.2 4.4 4.6 4.8 5
Bitiim Orani(%)

Sekil 4.18. Bitiim Oranina Gore Ortalama Bosluk Orani Degerleri

Bitlim oranma gore ortalama bosluk orani degerlerinin nasil bir davranig
gosterdigini belirleyebilmek amaciyla her RAP yiizdesine gore Vh degerleri ortalamasi
alind1 ve Sekil 4.18.’de belirtilen Vh-Bitiim Orani1 Grafigi ¢izildi. Bitiim miktar1 arttikga
bosluk yiizdesinin beklenildigi gibi azaldig1 goriildi. Sartname limitleri arasinda kalan
uygun bitiim oraninin ise %#4.3 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Agregalar Aras1 Bosluk Orani Degerleri

KTS’de bitimli temel VMA limitlerinin  %12-%14.5 arasinda olmasi
istenmektedir. Sekil 4.14.’te belirtilen grafige bakildiginda VMA degerlerinin ayn1 KA
oranina sahip numunelerde B100/150 bitiim simifi ile olusturulan numunelerin daha 1yi
performans gosterdigi gozlemlendi. KN-70/100 numunesi hari¢ diger tiim numuneler
gerekli limitlerin arasinda kaldig1 gézlemlenmistir.

15.5
15 Maksimum Deger(%14.5)
14.5 >
14
13.5
g L ]
< - B VMA(%)
S 125
s, >
11‘5 =
- -
10 -

KN-70/100 30KA-70/100 20KA-70/100 10KA-70/100

Numuneler

Sekil 4.20. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100 VMA Oranlar1
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Sekil 4.20.’ye bakildiginda VMA i¢in B70/100 bitiim ile olusturulan numuneler
arasinda en ideal davranisin 20KA-70/100 numunesinin gosterdigi goriilmiistiir. Bu
ideal davranis ise sartname limit ortalamasi (13.25) referans alinarak belirlenmistir.

15.5

Maksimum Deger(%14.5)

8 13
< — e
S 125

11‘5 =

y )
KN-70/100 30KA-100/150  20KA-100/150  10KA-100/150
Numuneler

Sekil 4.21. KN-70/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150 VMA Oranlar1
Sekil 4.21.”de belirtilen VMA degerleri arasindan yine sartname limit ortalamasi

referans alindiginda 30K A-100/150 numunesinin B100/150 bitiim sinifi ile olusturulan
numuneler arasindan en ideal davranis gosterdigi belirlenmistir.
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i -
10 -
30KA 20KA 10KA
Numuneler

15
Maksimum Deger(%14.5)
14.5 €€ >
14
135
m 70/100VMA(%)
13 -

H 100/150VMA(%)

Sekil 4.22. Agregalar Aras1 Bosluk Oranlar1 Karsilagtirilmasi

Sekil 4.22.°de belirtilen grafikte B100/150 bitim smifi

ile olusturulan

numunelerin B70/100 bitiim ile olusturulan numunelere gére daha ideal performans

gosterdigi gdzlemlendi. Bu sonu¢ Vh oranlariyla dogru oranti gosterdi.

15.2

15 &
14.8
14.6

\
14.4
14.2 \

1 N\ y=80294x2-74.407x+185.75 M

13.8 \
13:6 * \ /
13.4 \ ¢ /

13.2

Agregalar Arasi Bosluk Orani(%)

4.2 4.4 4.6 4.8 5
Bitiim Orani(%)

RZ=0.5318 / ® VMA-Bitiim Orani iliskisi

Sekil 4.23. Bitiim Oranma Gore Ortalama Agregalar Arasi Bosluk Orani Degerleri
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Her RAP yiizdesine gore VMA degerleri ortalamasi alindi ve Sekil 4.23.°te
belirtilen VMA-Bitim Orani Grafigi ¢izildi. Sartname limitleri ortalamasi referans
alindigida en ideal davranisin 20K A ile olusturulan numunelerin gosterdigi belirlendi.
Bitim miktar1 arttikga yaklasik %4.6 ya agregalar arasi bosluk yiizdesinin azaldigi
gorildi. %4.6’dan sonra ise VMA ylizdesinin arttig1 gézlemlendi. Bunun neden ise su
sekilde aciklanabilir; yaklagik %4.6 bitim oranma kadar agregalar arasi boslugun
doldugu daha sonra ise artan bitiim miktarinin agregalar arasinda bitiimiin kaygan
yapisindan dolay1 agregalar arasindan siyrilarak boslugun artmasina sebep oldu.

80
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75 € >
g 65
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55 @ > = Vf(%)
50
45
\} \} Q Q Q \} Q
Q QS \2) QS 2 S »
,\Q\\/ ,\Q\\' 00\'& ,\Q\\' '\90\\’ /\0\'» 00\'&
& Sl W S g Sl s
) 0)0 v q,Q Y ,\9
Numuneler

Sekil 4.24. Asfalt Dolu Bosluk Oran1 Degerleri

Sekil 4.24.’te belirtilen grafige gore KN-70/100, 30KA-70/100, 30KA-100/150,
20KA-70/100 numunelerinin sartname limitlerini sagladigi goriildii. Sartname limitleri
ortalamasi alindiginda en ideal davranisi KN-70/100 ve 30KA-70/100 numunelerini
gosterdi. KA orani azaldik¢a VT degerinin genel olarak artis gosterdigi gozlemlendi. Bu
sonu¢ Vh degerlerine bakildiginda beklenildigi gibi oldu. Yine B100/150 bitiim ile
olusturulan numunelerin Vh degerlerinin B70/100 bitiim ile olusturulan numunelere
gore daha diisiik olmasztyla iligkili olarak Vf degerlerinde de artis gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.25. KN-70/100, 30KA-70/100, 20KA-70/100, 10KA-70/100 Asfalt Dolu Bosluk

Oranlar1
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Sekil 4.26. KN-700/100, 30KA-100/150, 20KA-100/150, 10KA-100/150 Asfalt Dolu
Bosluk Oranlar1

71



BULGULAR

T. GURCAN

80

75 €

Maksimum Deger(%75)

70

60

55

50

= 70/100Vf(%)
= 100/150Vf(%)

30KA 20KA 10KA

Numuneler

Sekil 4.27. Asfalt Dolu Bosluk Oranlar1 Karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Bitiim Oranma Gore Ortalama Asfalt Dolu Bosluk Orani Degerleri

72



BULGULAR T. GURCAN

Her RAP vyiizdesine gore Vf degerleri ortalamasi alindi ve Sekil 4.28.°de
belirtilen Vf-Bitiim Orani Grafigi ¢izildi. Limit degerleri referans alindiginda Vfigin en
ideal davranisin 30KA orani ile olusturulan numunelerin gosterdigi belirlendi. Bitiim
miktar1 arttikca yaklagik asfalt dolu bosluk oranmnm beklenildigi iizere arttig1
gbzlemlendi. Bunun neden ise su sekilde agiklanabilir; bitlim miktar1 arttikga bosluk
oranlar1 genel olarak diisiis gosterir. Vh degerlerine bakildiginda bosluk orani azaldik¢a
Vf degerlerinin arttig1 gdozlemlenmistir.

4.5.1. Akma ve stabilite deneyi sonuclari

Numunelerin yiikk altinda gosterdigi dayanim ve esneklik davranigini
gozlemleyebilmek amaciyla yapilan akma ve stabilite deneyi sonuglar1 Cizelge 4.16. ve
Cizelge 4.18.’de belirtildigi gibidir. Akma ve stabilite deney ortalamalar1 ise Cizelge
4.17. ve Cizelge 4.19.”da belirtilmistir.

Sekil 4.29. Marshall Stabilite Test Cihazi

Numunelere 3 adet akma deneyi uygulanmistir. Sonuglar1 Cizelge 4.16.’da
belirtilmistir.
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Cizelge 4.16. Akma Degerleri (mm)

Numune Adi 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune
Kontrol 2.88 3.42 3.41
Numunesi
30KA-70/100 5.48 4.25 4.78
30KA-100/150 4.62 4.63 3.78
20KA-70/100 3.67 4.68 4.85
20KA-100/150 4.50 5.02 4.59
10KA-70/100 5.08 4.44 5.81
10KA-100/150 5.03 4.6 3.76

3 adet numuneye yapilan akma deneyi sonuglarinin ortalamasi Cizelge 4.17.’de
belirtilmistir.

Cizelge 4.17. Akma Degerleri Ortalamalar1 (mm)

Numune Adi Akma Degeri Bitiimlii Temel Dizayn Deney
Ortalamasi(mm) Limiti(mm)(KTS 2013) Standardi
Kontrol Numunesi 3.24 2-5
30KA-70/100 4.9 2-5
30KA-100/150 4.34 2-5 TS-EN
20KA-70/100 4.4 2-5 12697-34
20KA-100/150 4.35 2-5
10KA-70/100 5.11 2-5
10KA-100/150 4.46 2-5
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Sekil 4.30. Akma Degerleri ve Sartname Limitleri

Numunelerin esnekligini belirlemede etken olan akma degerlerine bakildiginda
10KA-70/100 numunesi hari¢ diger numunelerin sartname limitleri arasinda kaldigi
goriildii. Sartname limitleri ortalamasi alindiginda en ideal davranmisi KN-70/100
numunesi gosterdi. B70/100 bitiim ile olusturulan numunelerin B100/150 bitiim ile
olusturulan numunelere gore akma degerlerinin yiiksek oldugu dolayisiyla daha esnek
bir davranis gosterdigi belirlendi. B70/100 bitiim ile olusturulan numunelerin B100/150
ile olusturulan numunelere gore daha esnek bir davranig gOstermesi ise yumusama
noktas1 degerleri ile aciklanabilir. Akma deneyi, numunelere 60°C’de 40dk
bekletildikten sonra uygulandigindan dolayr numune igerisindeki bitlimde yumusama
meydana geliyor. B100/150 bitiimiin yumusama noktast B70/100 bitiime gore daha
diisiik oldugu icin yumusayan bitliimiin, agrega etrafindan siyrilarak kopmalar neden
oldugu ve esnekligini etkiledigi ongdrillmiistiir..
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Sekil 4.31. Bitiim Oranina Gore Ortalama Akma Degerleri

Sekil 4.13.’te belirtilen grafik incelendiginde ortalama akma degerinin en fazla
oldugu numunenin 10KA ile olusturulan karisimin gosterdigi goriilmiistiir. 10KA ile
olusturulan karisim igeriginde yeni bitiim orani digerlerine gore en fazla oldugundan
daha 1iyi esneklik gostermistir. Bu nedenden dolay1 akma degerini yiikselttigi neticesine

varilmistir.
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Sekil 4.32. Bitiim Oranina Gore Ortalama VMA ve Akma Degerleri
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Sekil 4.32.”de belirtilen bitiim oranina gore ortalama agregalar arasi bosluk orani
(VMA) ve akma degerleri incelendiginde bu parametrelerin birbiriyle dogru oranti
gosterdigi goriilmektedir. VMA degeri arttikga agregalarin arasina giren bitlim miktari
boslugu doldurmak i¢in dogal olarak artis gosterir. Bitiimiin esnek yapisi, akma
degerlerini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

3 adet numuneye Marshall stabilite deneyi yapilmistir. Sonuglar1 Cizelge
4.18.°de belirtilmistir.

Cizelge 4.18. Stabilite Degerleri (kg)

Numune Adi 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune
Kontrol 1082 942 1213
Numunesi

30KA-70/100 1325 827 1158
30KA-100/150 974 1110 899
20KA-70/100 1111 1131 1368
20KA-100/150 957 1436 1093
10KA-70/100 1142 1094 926
10KA-100/150 864 1112 815

Marshall stabilite deneyi sonuglarinin ortalamalar1 Cizelge 4.19.’de belirtildigi
gibidir.

Cizelge 4.19. Stabilite Degerleri Ortalamalar1 (KQ)

Numune Ad1 Stabilite Degeri Bitiimlii Temel Dizayn Deney
Ortalamasi(kg) Kriteri(kg)(KTS 2013) Standardi
Kontrol 1079 Min.600
Numunesi
30KA-70/100 1103 Min.600
30KA-100/150 994 Min.600 TS-EN
20KA-70/100 1203 Min.600 12697-34
20KA-100/150 1162 Min.600
10KA-70/100 1054 Min.600
10KA-100/150 930 Min.600
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Sekil 4.33. Stabilite Degerleri ve Sartname Limitleri

Numunelerin stabilite degerleri incelendiginde, tiim numunelerin sartname
kriterini sagladigi goriilmektedir. En stabil davranisi 20KA-70/100 numunesinin
gosterdigi goriilmektedir. B70/100 ile olusturulan numunelerin B100/150 ile olusturulan
numunelere gore daha stabil davranis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum ideal karisim
bitiim smifinin B70/100 olmasi ile aciklanabilir. Ayrica akma ile stabilite oranlar1 dogru
orant1 gosterdiginden akmayi etkileyen faktorler stabiliteyi de dogrudan etkilemistir.
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Sekil 4.34. Bitiim Oranina Gore Ortalama Stabilite Degerleri
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Sekil 4.34.’te belirtilen grafik incelendiginde en iyi davranisin 20KA ile
olusturulan numunelerin gosterdigi goriilmektedir. Bu da yine Sekil 4.32.’de belirtilen

grafigin durumu ile agiklanabilir.

Numunelerin, akma ve Marshall stabilitesi degerlerine gore hesaplanan Marshall

Orani degerleri Cizelge 4.20.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.20. Marshall Oranlar1 (MQ)

Numune Adi Akma Degeri Stabilite Ortalamasi(kg) Marshall
Ortalamasi(mm) Oram(MQ)
KONTROL 3.24 1079 333,025
NUMUNESI
30KA-70/100 4.9 1103 225,102
30KA-100/150 4.34 994 229,032
20KA-70/100 4.4 1203 273,409
20KA-100/150 4.35 1162 267,126
10KA-70/100 5.11 1054 206,262
10KA-100/150 4.46 930 208,52
350
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Sekil 4.35. Marshall Oranlar1 (MQ)

Sekil 4.35.’te verilen grafik incelendiginde, aynt KA miktar1 ile olusturulan

numunelerin birbirine oldukca yakin MQ degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Bitiim Oranina Gore Ortalama MQ Degerleri
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Sekil 4.37. Bitiim Oranina Gore Ortalama Vh ve Akma Degerleri
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Sekil 4.38. Bitiim Oranina Gore Ortalama Vh ve Stabilite Degerleri

1200 4.85
/‘\ - 48
1150 ’ 4.75
% 1100 4.65
2 46 =
:g 1050 >< 4.55 g
V) ' <
\ / \ - 4.5
1000 N 4.45
\./ - 4.4
950 4.35
4.2 4.4 4.6 4.8 5 =—9— Stabilite(kg)
Bitiim Orani(%) —@— Akma(mm)

Sekil 4.39. Bitiim Oranina Gore Ortalama Akma ve Stabilite Degerleri
Sekil 4.39.°da belirtilen grafik incelendiginde akma ve stabilite degerlerinin

birbiriyle olduk¢a benzer davraniglar gdsterdigi goriilmektedir. En ideal davranisin
20KA ile olusturulan numunelerin olusturdugu goriilmektedir.
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4.5.2. Cantabro deneyi sonuclar

Bu deneyde numunelerin darbeli yiikler altinda performansmi belirleyebilmek
amactyla Los Angeles aginma cihazinda 300 devir islem uygulanmistir. Numunelerin
deney uygulanmadan Onceki agirliklar1 ve deneyden sonraki agirliklar: karsilastirildi.
Agirlik kayiplart yiizde cinsinden Cizelge 4.21.°de belirtilmistir.

Cizelge 4.21. Cantabro Deneyi Agirlik Kayiplari (%)

Numune Adi 1.Numune | 2.Numune
Kontrol Numunesi 3.19 3.29
30KA-70/100 5.22 5.32
30KA-100/150 2.2 2.2
20KA-70/100 6.53 6.27
20KA-100/150 4.43 3.99
10KA-70/100 2.71 2.47
10KA-100/150 1.30 1.34

Cizelge 4.22. Cantabro Deneyi Agirlik Kaybi Ortalamalar1 (%)

Numune Adi Agirlik Kaybi(%o)
Kontrol Numunesi 3.24
30KA-70/100 5.27
30KA-100/150 2.2
20KA-70/100 6.4
20KA-100/150 4.21
10KA-70/100 2.59
10KA-100/150 1.32
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Sekil 4.40. Cantabro Deneyi Agirlik Kayiplari

Cantabro agirlik kaybi degerlerine bakildiginda stabilite degerleriyle ters oranti
olustugu goézlemlenmistir. B70/100 ile olusturulan numunelerde agirlik kaybinin daha
fazla oldugu goriildii. Bu durum malzemenin rijitligi arttikca daha gevrek bir davranig
gostermesi ile aciklanabilir.

4.5.3. indirekt cekme deneyi (normal)
3 adet numuneye kosulsuz ICM deneyi uygulanmistir. Numunelerin, kosulsuz

ICM degerleri Cizelge 4.23.’te belirtilmistir. Cizelge 4.24.’te ise numunelerin kosulsuz
ICM degeri ortalamalar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.23. ICM Degerleri (kg/cm?)

Numune Adi 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune

Kontrol Numunesi 7.757 7.748 7.789
30KA-70/100 6.689 7.157 9.306
30KA-100/150 6.829 8.36 7.82

20KA-70/100 8.443 7.435 6.887
20KA-100/150 6.335 6.563 5.497
10KA-70/100 8.015 7.718 7.562
10KA-100/150 5.639 5.61 5.361
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Cizelge 4.24. ICM Degerleri Ortalamalar1 (kg/cm?)

Numune Adi Dayanim Degeri Ortalamasi(kg)
Kontrol Numunesi 7.765
30KA-70/100 7.717
30KA-100/150 7.67
20KA-70/100 7.588
20KA-100/150 6.132
10KA-70/100 7.765
10KA-100/150 5.637
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Sekil 4.41. Indirekt Cekme Deneyi Sonuglari(Normal)

4.5.4. Donma coziinme deneyi

Cizelge 3.8.’de belirtilen dongiliye gore, numunelere donma ¢oziinme islemi
uygulanmistir. Donma ¢oziinme deneyine tabi tutulan numunelerin deneyden sonra
fiziki durumlarma bakildi. Numunelerde herhangi bir ayrisma veya bozulma
gbzlemlenmemistir..
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Sekil 4.42. Donma Co6ziinme Deneyi

Donma  ¢6ziinme deneyinin  ardindan  numunelerin  performanslarin
belirleyebilmek amaciyla Indirekt Cekme Deneyi ve Cantabro Deneyi uygulandi ve
sonugclar karsilastirilmistir.

4.5.5. indirekt cekme deneyi (kosullu)

Numunelerin doga kosullarinda karsilasabilecegi olumsuz bazi etkiler sonrasi
dayanim davranisin1 belirleyebilmek amaciyla 6 ay siireyle laboratuvar kosullarinda
bekletilen ve ardindan donma ¢dziinme islemi uygulanan numunelere indirekt Cekme
Deneyi uygulandu.

3 adet numuneye uygulanan ICM deneyi sonuglar1 Cizelge 4.25.’te belirtildigi
gibidir. Cizelge 4.26.’da ise ICM degerleri ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.25. ICM Degerleri (kosullu) (kg/cm?)

Numune Adi 1.Numune | 2.Numune | 3.Numune

Kontrol Numunesi 7.749 8.794 8.567
30KA-70/100 9.112 8.537 8.985
30KA-100/150 5.929 7.16 6.129
20KA-70/100 7.449 7.99 7.937
20KA-100/150 4.995 5.384 4.891

10KA-70/100 8.49 8.658 8.574
10KA-100/150 4.93 5.3 4.77
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Cizelge 4.26. ICM Degerleri Ortalamalari (kosullu) (kg/cm?)

Numune Ad Dayamim Degeri Ortalamasi(kg/cm?)
Kontrol Numunesi 8.37
30KA-70/100 8.878
30KA-100/150 6.406
20KA-70/100 7.792
20KA-100/150 5.09
10KA-70/100 8.574
10KA-100/150 5.00
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Sekil 4.43. Indirekt Cekme Deneyi Sonuglari
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Sekil 4.44. Indirekt Cekme Deneyi Sonuglar1 Karsilastiriimasi

Sekil 4.44.’te verilen grafik incelendiginde donma ¢6ziinme dongiisiinden sonra
B100/150 ile olusturulan numunelerin ICM degerleri azalirken B70/100 ile olusturulan
numunelerin ICM degerleri artig géstermistir.
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Sekil 4.45. Indirekt Cekme Deneyi Sonuglar1 Ortalamasi
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Normal ve kosullu ICM degerlerine gore elde edilen ICM oranlar1 Cizelge
4.27.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.27. ICM Oranlar1(%)

Parametre Kontrol 30KA- |30KA- 20KA- |20KA- 10KA- 10KA-
_ Numunesi 70/100 [100/150 |70/100 |100/150 |70/100 100/150
ICMZ Normal 7.765 7.717 | 7.67 |7.588 | 6.132 | 7.765 |5.637
k
(kglem?)  Kosullu 8.37 |8.878| 6.40 |7.792| 5.09 | 8574 | 5.00
ICM Oram(%) 107.99 115 | 83.44 |102.7| 83 110.42 | 88.70
Bitiimlii Temel Dizayn Min.80
Kriteri(%6)(KTS 2013)
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Sekil 4.46. ICM Oranlari

Sekil 4.46.’da belirtilen ICM oranlar1 incelendiginde tiim numunelerin sartname
limitini sagladigr gortldi. B70/100 ile olusturulan numunelerin B100/150 ile
olusturulan numunelere gore daha yiiksek ICM oranina sahip oldugu gdzlemlenmistir.

4.5.6. Cantabro deneyi

Donma ¢6ziinme deneyi uygulanan numunelere tekrar Cantabro deneyi yapild.
Kosullu numuneler ile normal numunelerin agirlik kayiplar1 karsilastirildi. Numunelerin
deney uygulanmadan onceki agirliklar1 ve deneyden sonraki agirliklar1 karsilastirildi.
Agirlik kayiplarmin ortalamalar1 yiizde cinsinden Cizelge 4.29.’da belirtilmistir.
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Cizelge 4.28. Cantabro Deneyi Agirlik Kayiplari (%)

Numune Adi 1.Numune | 2.Numune

Kontrol Numunesi 12.95 13.95
30KA-70/100 15.47 15.82
30KA-100/150 6.75 7.11
20KA-70/100 16.89 17.17
20KA-100/150 14.97 13.37

10KA-70/100 7.32 6.92
10KA-100/150 4.75 4.77

Cizelge 4.29. Cantabro Deneyi Agirlik Kayb1 Ortalamalari (%)

Numune Adi Agirhik Kaybi(%0)
Kontrol Numunesi 13.45
30KA-70/100 15.64
30KA-100/150 6.93
20KA-70/100 17.03
20KA-100/150 14.17
10KA-70/100 7.12
10KA-100/150 4.76

Sekil 4.47. Cantabro Deneyi Oncesi ve Sonrasi Numune
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Sekil 4.48. Cantabro Deneyi Agirlik Kayiplari
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Sekil 4.49. Cantabro Deneyi Agirlik Kayiplar1 Karsilagtirilmasi

Sekil 4.49.°da belirtilen grafik incelendiginde kosullandirilan numunelerin agirlik

kayiplarinda beklendigi gibi artig gozlemlendi.
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Sekil 4.50. Cantabro Deneyi Agirlik Kayiplar1 Ortalamasi

Agirlik kayb1 ortalamalarma bakildiginda B100/150 ile olusturulan numunelerin
daha 1yi bir davranis gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.51. Bitiim Oranina Gore Ortalama Vh ve Agirlik Kayb1 Degerleri
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Sekil 4.52. Bitiim Oranina Gore Ortalama Stabilite ve Agirlik Kaybi1 Degerleri

Ortalama stabilite degerleri ile ortalama agirlik kaybi degerleri oldukca benzer
bir davranig gosterdi. Numunelerin stabilite degerleri arttikca par¢a kaybinda artis
goriildii. Bu davranis yine malzemenin gevreklik ilkesiyle agiklanabilir.

4.6. Performans Degerlendirmesi

En ideal davranmig gosteren numune ¢esidinin bulunmasi amaciyla karisimlarin
gosterdigi performansa bakilarak bir puanlama sistemi olusturuldu. Her parametreye
gore en ideal davranig gosterenden en kotii performans gosteren karigima kadar sirasiyla
puan verildi. 7 cesit numune oldugu i¢in en yiiksek puan 7 olarak belirlendi. ideal
davranis ise KTS’ de mevcut olan sartname limitlerine gore belirlendi. Maksimum ve
minimum degerlerin belirtildigi parametrelerde, referans degeri bu degerlerin ortalamasi
aliarak belirlenmistir.

e Akma, Stabilite, ICM Oran1 Parametreleri
Akma, stabilite ve ICM Oram degerlerinin limitleri KTS’ de belirtildigi icin ve

performans belirlenmesinde etkili oldugu i¢in bu parametrelerin etki ¢arpani 3 olarak
belirlenmistir.
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Cizelge 4.30. Akma, Stabilite, ICM Orani Performans: Etki Degerleri

Ozellikler Referans KN- 30KA- 30KA- 20KA- 20KA- 10KA- 10KA-
Degeri 70/100 70/100 100/150 70/100 100/150 70/100 100/150
Akma(mm) (2+5)/2=3.5 7 2 6 4 5 1 3
Stabilite(kg) Min:600 4 5 2 7 6 1
ICM Orani(%) Min(%6)80 5 7 2 4 1 6 3
Toplam 16 14 10 15 12 10 7
Etki Carpam 3
Toplam X Etki Carpam 48 | 42 I 30 I 45 | 36 | 30 | 21

e Vh, VMA, Vf Parametreleri
Vh, VMA ve Vf degerlerinin limitleri KTS’ de belirtilmistir. Fakat numune
performansinmn belirlenmesinde akma, stabilite ve ICM Oran1’ na nazaran daha az bir

oneme sahip oldugu icin etki ¢arpani 2 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.31. Vh, Vma, V{ Performans1 Etki Degerleri

Ozellikler Referans KN- 30KA- 30KA- 20KA- 20KA- 10KA- 10KA-
Degeri 70/100 | 70/100 | 100/150 | 70/100 | 100/150 | 70/100 | 100/150
Bosluk %’Si(Vh) (4+6)/2=5 7 6 5 4 2 3 1
Agregalar Arasi Bosluk (12+14,5)/2= 1 3 7 5 6 2 4
%’ SI(VMA) 13.25
Asfalt Dolu Bosluk %’Si(vf) | (55+75)/2=65 7 6 5 4 2 3 1
Toplam 15 15 17 13 10 8 6
Etki Carpani 2
Toplam X Etki Carpam 30 | 30 | 34 [26] 20 | 16 | 12

e Cantabro Ortalamasi Parametreleri

Cantabro i¢in KTS’de herhangi bir sartname limiti olmadigindan etki ¢arpani 1
olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.32. Cantabro Performans1 Etki Degerleri

Ozellikler Referans KN- 30KA- 30KA- 20KA- 20KA- 10KA- 10KA-
Degeri 70/100 70/100 100/150 70/100 100/150 70/100 100/150
Cantabro Ort. 4 2 6 1 3 5 7
Toplam 4 2 6 1 3 5 7
Etki Carpam 1
Toplam X Etki Carpam 4 I 2 I 6 | 1 | 3 | 5 | 7
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Cizelge 4.33. Performans Toplam Etki Degerleri

Ozellikler KN- 30K A- 30KA- 20KA- 20KA- | 10KA- | 10KA-
70/100 70/100 100/150 70/100 100/150 | 70/100 | 100/150
Akma + Stabilite + ICM Orani 48 42 30 45 36 30 21
Vh + VMA + Vf 30 30 34 26 20 16 12
Cantabro Ortalamasi 4 2 6 1 3 5 7
Genel Toplam 82 74 70 72 59 51 40
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Sekil 4.53. Performans Puanlar1

Sekil 4.53.’te belirtilen performans puanlar1 grafigi incelendiginde en 1yi
davranisin  KN-70/100 numunesinin gdsterdigi belirlenmistir. Bu beklenilen bir
sonuctur. KA ile olusturulan numuneler arasinda ise en yiiksek performansa sahip
numunenin ise 30KA-70/100 numunesinin gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.34. Numunelerin Sartnameye Uygunlugu

Oxzellikler 30KA- | 30KA- | 20KA-

70/100 | 100/150 | 70/100
Vh + - -
VMA + + +
\Y5i + + +
Akma + + +
Stabilite + + +
ICM Orant + + +
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Cizelge 4.34.’te en yliksek performans puanini alan ilk 3 numunenin sartnameye
uygunlugu gosterilmistir. En yiiksek puani alan 30KA-70/100 numunesinin tim
sartname limitlerini sagladig1 goriilmiistiir.

4.7. Yorulma (Fatigue) Deneyi

Yorulma deneyi, karisimlardan en yiiksek puani alan 30KA-70/100 numunesine
uygulanmistir. Bu deney prizmatik sekilli numune lizerinde 4 nokta yorulma sekli
olacak sekilde uygulanmistir. Numune karistirict ile karistirildiktan sonra 300x400x50
mm boyutlarinda sikistirildi. Daha sonra 400x50x50 mm boyutlarinda kiris numuneler
olacak sekilde kesildi. Deneylerde 500.10°, 300.10° ve 200.10° olmak iizere 3 farkli
birim deformasyon seviyesi se¢ilmistir.

Cizelge 4.35. Yorulma Deneyi Ortalama Sonuglar1

Uygulanan Baslangic Deney Sonu Rijitlik Harcanan Deney Sonu
Birim Rijitligi(MPA) Rijitligi(MPA) Degisimi(%) Toplam Tekrar Yiik
Deformasyon Enerji(MJ/m~3) Sayisi
500 4361 2184 50.1 20.9 67100
300 5065 2532 50 27.4 273995
200 5425 3084 56.8 81.3 1768842
6000
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z 4000
s
<~ 3000
= M Baslagig Rijitligi(MPA)
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Sekil 4.54. Numunenin Rijitlik Degisimi
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Sekil 4.55. Yiik Tekrar Sayis1 Degisimi

Sekil 4.55.’te belirtilen grafikte uygulanan birim deformasyon miktar1 arttikga
yiik tekrar sayisinin diistiigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Atik asfalt kaplamalarmin geri doniisimii, hem ekonomik hem de ekoloji i¢in
onemli bir fayda saglayabilmektedir. Karayolundan kazman atik asfalt, iilkemizde
genellikle atil bir vaziyette ya depolanmaktadir ya da yeni yapilacak karayolu
ingaatlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu durum, atik asfalt
icerigindeki bitiim ve agreganin israf edilmesine sebep olmaktadir. Depolanacak atik
asfalt malzemesi ise arazi israfi yaratmaktadir. Ashtiani vd. (2019) c¢alismalarmnda,
Washington Eyaleti’ndeki depolanan RAP malzemesi miktari1 Google Earth Pro
uygulamasi sayesinde analiz etmislerdir. Atik asfalt malzemesinin yeni asfalt yapiminda
kullanma oraninin %20 seviyesinde oldugunu belirtmislerdir. Kazman asfalt
kaplamasmdan ¢ikan malzemenin yeni kullanilacak asfalt malzemesine gore 5 kat daha
fazla hacim kapladigini ve bunun 6nemli bir sorun oldugunu belirtmislerdir.

Karisimda kullanilan malzemenin RAP igerigi, kazima derinligi malzemenin
verimli kullanilabilmesi ve asfalt karigimmin maliyetini azaltmak agisindan dnemlidir.
Bu faktorler kriterlere gore dayamim Ozelliklerini etkilemektedir (Lyubarskaya vd.
2017).

Atik asfalt kullanilarak olusturulan karigimlarin, herhangi bir bitiim genglestirici
katki kullanmadan gosterebilecegi performans 6zelliklerinin belirlenmesi bu ¢alismanin
amaclarindan birisidir. Olusturulan karigimlarda atik asfalt kaplamasimin yani sira atik
sathi kaplama da kullanilmistir. Ulkemizde sathi kaplamali karayollarinin uzunlugu
Cizelge 2.1.’de belirtilen veriler incelendiginde ilk sirada yer almaktadir. Son yillarda
hizla artan karayolu genisletme ve iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda sathi kaplamali
karayollar1 BSK kaplamali karayollarina doniistiiriilmektedir. Ortaya c¢ikan fazla
miktarda atik sathi kaplama malzemesinin geri donilisimii de bu arastirmanin
amaglarmdandir. Ulkemizde mevcut literatiir kaynaklar1 tarandiginda sathi kaplamanin
geri donistiirilmesiyle ilgili calismanin yetersiz oldugu gorilmektedir. RAP
icerigindeki yash bitlim ve agrega ile sathi kaplama agregasinin igerisinde bulunan
malzemelerin karakterleri birbirinden dogal olarak farkhidir. Atik asfalt kaplamasi, sathi
kaplama malzemesi ve yeni agreganin sicak karisimlarda birlikte kullanilmasinin
gosterecegi performans da oldukca dnemlidir.

Bu calismada baglayici olarak iki ¢esit bitlim kullanilmistir. Bunlar B70/100 ve
B100/150 smifi bitlimlerdir. Bu bitiimlere maliyeti arttirict herhangi bir katki islemi
uygulanmamustir. Yash bitiimiin viskozitesi 6l¢iilerek kivami belirlenmistir. Kuloglu vd.
(2008) calismalarinda, B70/100 ve B100/150 bitimlii baglayicilarinin penetrasyon
smifina gore farkli smifta yer almasma ragmen yiiksek sicakliklarda benzer performans
gosterdiklerini tespit etmislerdir. Calismamizda da bu iki ¢esit bitlim kullanilarak
karigimda nasil bir davranis gosterdigi performans sonuglarma gore birbirleriyle
karsilastirilarak vurgulanmistir.

Noferini vd. (2017) deneysel ¢calismalarinda, bu tez ¢alismasina benzer icerikte
%10, %20 ve %30 RAP malzemesi kullanarak karisimlar olusturulmustur. RAP
malzemesinin igerisindeki bitiimii ayrigtirarak yeni bitlimle karigtrmislardir. Yash
bitlim ile yeni bitiimii karistirarak 6zelliklerini incelemislerdir. Karisimdaki yash bitiim
orani arttikca viskozitenin arttigini belirtmislerdir. Ayrica karigimdaki yash bitiim
miktarinin %10 seviyesine kadar karisim viskozitesine etki etmedigini belirtmislerdir.
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Atik asfalt kaplamadaki ve sathi kaplamadaki yasli agreganmn su emme
ozellikleri karisim Ozelliklerini etkileyebilmektedir. Eski agreganm etrafindaki bitiim
filmi, malzemenin su emme kapasitesini etkilemektedir. Bu da malzemenin performans
ozelliklerinin degisimine neden olmaktadwr. Singh vd. (2017) c¢alismalarinda,
karigimdaki RAP agregast orani arttikca numunelerin su emme kapasitelerinin
diistiiglinii ve bu durumunda bosluk orani degerini etkiledigini belirtmiglerdir. Bosluk
orani degeri, karigimin performansini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.

MQ degerleri, ayn1 KA orani ile farkli smifta baglayict kullanilarak yapilan
numunelerde az degisim gosterdi. Farkli bitiim smiflarinin MQ degerlerine ¢ok etkisi
olmadi. %20 oraninda RAP malzemesi ile olusturulan karisimlarin Marshall Stabilitesi
degerlerinin en yiiksek oldugu gozlemlendi. Farooq vd. (2018) ¢aligmalarinda ise 1lik
asfalt karisimlarda RAP orani arttikga Marshall Stabilitesinin diistiigi, MQ degerinin ise
arttig1 goriildii. Bu sonuca gore, karisim hazirlama sicakligi performans 6zelliklerini
etkilemektedir.

Olumsuz kosullar arttirmak i¢cin numuneler 6 ay siireyle Antalya ilindeki dogal
kosullara bwrakildi. Temmuz-Aralik aylar1 boyunca dogal kosullarda birakilan
numuneler daha sonra su igerisine birakilarak donma ¢6ziinme dongiisiine tabi
tutulmustur. Bu islemler, numunelerin olumsuz sartlarda gosterecegi performansin
belirlenmesi agisindan 6nemliydi.

Daomitrovic vd. (2019) deneysel caligmalarinda, karisima %0, %20, %35 ve
%50 oranlarinda RAP katilmistir. Bu numuneler 14 donma ¢6ziinme dongiisiine sabit
tutulmustur. Elde edilen bulgularda donma ¢6ziinme dongiisiiniin  humunelerin
esnekliginde azaligsa sebep oldugu belirtilmistir.

Karisimda %10 oraninda sathi kaplama malzemesi kullanilmasmin karisim
performansma etkisi merak edilmekteydi. Elde edilen bulgulardan bu malzemenin
karisima 6nemli 6lglide bir olumsuz etkisi goriilmemistir. Saglik vd. (2013) yaptiklar1
calismada, biri bozulmus BSK kaplamal1 digeri ise eski sathi kaplamali karayolu olmak
iizere iki farkli kesimde yerinde soguk geri doniisim uygulamasi yapilmistir.
Ekstraksiyon sonucu eski kaplamanin ortalama bitliim miktarinin %3.33 oldugu
belirtilmistir. Bu geri doniisiim uygulamasinda ilave bitiimlii baglayici olarak kopiik
bittim kullanilmistir. Uygulamadan sonra takip edilen her iki karayolunda da herhangi
bir bozulma goézlemlenmemistir. Sathi kaplamali yol kesiminde yapilan geri doniisiim
uygulamasinda da tatmin edici sonuc¢lar alinmistir. Yerinde soguk geri doniisiim
uygulamasmin yollarimizin ¢ogunu olusturan sathi kaplamalarm hizli ve ekonomik
sekilde BSK kaplamaya doniistiiriilmesinde iyi bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Donma ¢oziinme isleminden sonra numunelere Cantabro deneyi uygulanmaigtir.
Parca kaybi (Cantabro) deneyi, sadece poroz asfalt karigimlarma uygulanan bir
deneydir. Karayollar1 Teknik Sartnemesinde bu deney i¢in bir kriter bulunmamaktadir.
Japonya Karayollar1 Standartlarma gore Cantabro kaybi %20’den kiiglik olmalidir
(Ozay ve Oztirk 2013). Numunelere Cantabro deneyi uygulayarak parca kaybi
acisindan nasil bir performans gosterecegi merak edilmistir. Bu degerlerin ortalamalar1
%20°den az ¢ikmustir. Ayrica Sekil 4.51.’de belirtilen bitlim oranmna gore ortalama
stabilite ve agirlik kaybi degerleri incelendiginde, agirlik kaybi ile stabilite oldukca
benzer davraniglar gosterdigi goriilmiistiir. Bu da ¢aligmanin 6zgiin sonuglarindan biri
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olarak yerini almaktadir.

Atik asfaltin geri doniisiimii ile lilke ekonomisine kazandirilacag: katki da ithmal
edilmeyecek diizeydedir. Gencer ve Kunduracioglu’nun (2009) yaptiklar1 calismada
yillik tiretim kapasitesi 250.000 ton/y1l olan bir asfalt {iretim tesisi 6rnek alinmigtir. %30
oraninda geri kazanilmig asfalt kullanilmasi halinde 45 $/ton esas alinarak yapilan
tiretimin 8.75 milyon dolar olan cirosunun %6.7’ lik artis ile 12 milyon $/y1l olacagi
belirtilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, atik asfalt kaplamalar ve sathi kaplama
agregasmin geri kazanilarak yeni yapilacak karayolunun bitimli temel tabakasinda
kullanilabilirligi arastirilmagtr.

Ekstraksiyon sonucu elde edilen yaslh bitiimiin; penetrasyon, yumusama noktasi
ve viskozite degerlerine bakildiginda kullanilabilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Yasl
bitiim, B70/100 ve B100/150 sinifi bitiimlerle karsilastirildiginda daha sert oldugu
goriilmiistiir. Bu durum yash bitiimiin oksitlenme sonucu yumusakligini yitirmesi ile
aciklanmustir.

Yash bitim ve yeni bitlimler karsilastirildiginda, penetrasyon indeksinin (PI)
bitlimiin penetrasyon degerleriyle ters orantili oldugu goriilmistiir. Bitiimiin
yumusaklig1 arttikga PI degerinin azaldig1 saptanmustir. PI degeri arttik¢a bitiimiin 1s1ya
kars1 gosterdigi hassasiyet azalmistir.

Ayristirilan agrega Ozellikleri incelendiginde, su emme kapasitesinin en diisiik
oldugu agreganin ayristirilan kazmmis asfalt agregasinda oldugu bulunmustur. Bu
agregayi sathi kaplama agregasi izlemektedir. Yeni agrega ile eski agregalarin su emme
kapasiteleri arasindaki fark oldukg¢a fazladir. Bu durum eski agregalarin etrafindaki
bitim filmi ile aciklanabilmektedir. Agrega etrafin1 saran bu bitiim film tabakasi
agreganin su emme oranini etkilemistir. Karisimda kullanilan agregalarin su emme
kapasitesi sartname limitlerini sagladigi i¢in kullanilmasi sorun teskil etmemistir.

Asmma (Los Angeles) degerlerine bakildiginda ise en fazla asmmmanin
ayristirilan kazmmig asfalt agregasinda oldugu belirlenmistir. Fakat tiim agregalar
sartname Kkriterini saglamistir.

Yapilan ekstraksiyon islemi sonucu kazinmis asfalttaki ortalama bitiim oraninin
%3.15 oldugu saptanmistir. Karisima eklenen yeni bitiim oranlar1 bu miktar goz oniine
almarak belirlenmistir. Bu hesaplama sonucu bulunan yeni bitiim oranlarinin sartname
limitleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

B100/150 ile olusturulan numunelerin B70/100 ile olusturulan numunelere gore
daha fazla sikistig1 numune hacimlerine bakilarak anlasilmistir. Bu durum bitiimlerin
penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinin farkli olmasi ile agiklanabilmektedir.
Hacim 6zgiil agirlik degerleri de bu faktorlere bagl olarak etkilenmistir. Bitiim oranina
gore ortalama hacim 6zgiil agirlik degerleri incelendiginde bu degerin en fazla %20KA
ile olusturulan numunelerde oldugu belirlenmistir.

Karisima konulacak yeni kalker agregasi mevcut kazinmis asfalt kaplamasi ve
sathi kaplama agregasma gore belirlenmistir. Bu sebepten 6tiirii zorunlu olarak eski
agregalara bagl olarak karisimda kullanilan yeni kalker agregasinda ince malzemede
artis gorlilmiistiir. Bu bitiimli temel tabakasi sartname limitlerini saglamistir fakat Vh
oranin1 dogrudan etkilemistir. KA orani azaldik¢a yeni agrega orani arttigimmdan Vh
oranlar1 sartname limitlerinin altinda yer almistur.
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Akma degerleri incelendiginde B70/100 ile olusturulan numunelerin B100/150
ile olusturulan numunelere gore daha esnek bir davranig gosterdigi saptanmistir. En
esnek davranigi ise 10KA ile olusturulan karigimlar gosterdi. 10KA ile olusturulan
karigim igeriginde yeni bitim orami fazla oldugu icin esneklik buna bagli olarak
etkilenmistir.

Bitiim oranma gore agregalar arast bosluk orant (VMA) ve akma degerlerine
bakildiginda bu parametreler olduk¢a benzer davranis gostermislerdir. VMA degeri
arttikca agregalarin arasina giren yeni bitim miktar1 arttigindan bitiimiin esnek yapis1
karigimin akma degerlerini etkilemistir.

Tim numuneler Marshall stabilitesi sartname kriterini saglamistir. En stabil
davranis1 20KA-70/100 numunesi gostermistir. B70/100 ile olusturulan numuneler
B100/150 ile olusturulan numunelere gore daha stabildir.

MQ degerleri incelendiginde, ayn1 KA orani farkh bitiim sinifi ile olusturulan
numunelerin yakin sonuglar gosterdigi gézlemlendi.

Cantabro agirlik kayb1 degerlerine bakildiginda en fazla agirlik kaybmin 20KA-
70/100 numunesinde oldugu goriilmiistiir. Marshall stabilite degerleri arttikga agirlik
kaybminda arttig1 goriildii. Bu durum malzemenin gevreklik davranisiyla agiklanmaistir.

Donma c¢oziinme dongiisii sonrasi Cantabro degerlerine bakildiginda agirlik
kayiplarinin artig gosterdigi goriiliirken, bu artig ilk agirlik kayiplariyla dogru orantili
olarak ger¢eklesmistir.

ICM oranlar1 incelendiginde, tiim numunelerin sartname limitini sagladig
gorildii. B70/100 ile olusturulan numunelerde kosullandirma iglemi yapildiktan sonra
ICM degerlerinde artis gortildii.

Performans puanlarina bakilan numunelerin, en yiiksek puanlari sirastyla 30K A-
70/100, 20KA-70/100 ve 30KA-100/150 aldig1 belirlendi.

30KA-70/100 numunesi tiim sartname kriterlerini sagladigindan ve yiiksek
performans puanindan dolay1 en iyi numune kabul edildi.

Karigimlar, maksimum %30 RAP ve %10 sathi kaplama malzemesi kullanilarak
olusturulmustur. %30 RAP ile olusturulan numunenin en iyi performansi gosterdigi
goriilmiistiir. [leriki calismalarda karisimda kullanilan RAP oran arttirilarak karisimlarm
performans 6zelliklerine bakilabilir.

Sathi kaplama orani, karigimda sabit tutuldugu icin etkisi tam olarak
belirlenememistir. RAP miktar1 sabit tutulup bu malzeme miktar1 degisik oranlarda
karigima eklenerek performansa olan etkisi arastirilabilir.

3 boyutlu mikroskobik goriintiileme cihazlariyla karigimin igerisinde bulunan
eski ve yeni bitlimiin birbirine kars1 nasil davranis gosterdigi belirlenebilir.

Yorulma (fatigue) deneyi daha fazla numune ¢esidine yapilmalidir.
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Bu calisma sahada da uygulanarak malzemenin zamanla gosterecegi performans
gbzlenebilir.
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