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YUKSEK LiSANS TEZi

ASFALT BETONU ASINMA TABAKALARINDA KAZINMIS ASFALT KAPLAMA
MALZEMELERININ YENIiDEN KULLANIM ETKINLiGININ VE
PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Mehmet Akif ERTAS

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Salih BEKTAS
OZET

Mevcut yolun iyilestirilmesi sirasinda kaldirilan kaplamanin atik olarak degerlendirilmesi bir
takim sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple bozulmus asinma tabakasinin yenilenmesi
islemi sirasinda yoldan kazilan asfalt tabakasinin tekrar asinma tabakasinda yeniden
kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in bu ¢aligma yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda yoldan geri kazanilan asfalt kaplamalarindan kazanilan bitiim c¢esitli
oranlarda yeni bitliimle karigtirillarak bitlim numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelere
penetrasyon, yumusama noktasi, RTFOT, PAV, DSR ve BBR deneyleri yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Deney sonucu sartname limitini saglamayan karisima, deney sonuglarina

gore geri kazamlan bitim oranin igeriginin yiizde %3’i kadar VIATOP® plus RC
genclestirici katki ilave edilmistir. Yeni agrega ve bitiime belirli oranlarda RAP malzemesi
karistirilarak hazirlanan karisimlar, sartnamede istenen testlere tabi tutulmus ve karisimlarin
deney sonuglariin sartnameye uygunlugu tespit edilmis ayrica sonuglar karsilastirilmistir.

Her karisim, Marshall parametreleri ve ITS oranlar1 acisindan sartname kriterlerini saglamig
ancak yapilan TIO deneyi sonucunda %0 RAP’l1 karigtm haric RAP malzemeli karisimlar
sartname kriterini saglamamaistir. Buna ragmen RAP malzemeli karisimlarin sartname limitine
cok yakin olduklar goriilmistiir. Ancak yapilacak onemli birkag degisiklikle RAP malzemeli
karigimlarin tekerlek izi performansinin iyilestirilerek RAP malzemesinin aginma tabakasinda
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler : Asmma tabakasinin geri doniisiimii, RAP, Marshall dizayni, Indirekt
cekme deneyi, Tekerlek izinde oturma deneyi.

Mayzis, 2019; 121 sayfa
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RESEARCH OF USAGE AND PERFORMANCE OF RECLAIMED ASPHALT
PAVEMENT AS A ASPHALT CONCRETE WEARING COURSE

Mehmet Akif ERTAS

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Salih BEKTAS
ABSTRACT

In the improvement of the existing road, the removal of the raised coating as a waste creates a
number of problems. For this reason, this study was conducted to investigate the re-use of the
asphalt layer that was excavated from the road during the renewal of the wear course.

In this study, bitumen samples were prepared by mixing the bitumen with new bitumen in
various ratios from the asphalt pavements recovered from the road. These
samples penetration, softening point, RTFOT, PAV DSR andBBR test was conducted and the

results were compared. According to the results of the test, the VIATOP® plus RC according
to the test results . Mixtures prepared by mixing new aggregate and bitumen RAP material in
certain proportions have been subjected to the tests required in the specification and the
results of the experiment were determined of suitability of according to the specifications and
the results were compared. ( New aggregate and bitumen in specific proportions to the RAP
material specifications with stirring and subjected to desired test requirement was compliance
test condition of the test results were also evaluated.)

Each mixture was allows specification by the terms of parameters and Marshall ITS rate but
also a result of the rutting test mixture excluding 0% RAP RAP-material mixtures were
supply specification criteria. In spite of this, it is seen that the mixtures with RAP materials
are very close to the specification limit. However, with a number of important changes to be
made, it was concluded that the rays of RAP material can be used in the abrasion layer of Rap
material by improving the wheel trace performance.

Keywords: Recycling of wearing course, RAP, Marshall design, Indirect tensile test, Rutting
test.

May, 2019; 121 Pages
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci

Karayollarinda kullanilan esnek iistyapilar, hizmet verdigi trafigin tekrarli yiikleri ve
cevrenin olumsuz etkisi altinda zamanla bozulmaya baglarlar. Bu yiikler altindaki
esnek lstyapi, iizerine gelen yiikleri sekil degistirerek soniimlerler. Ancak esnek
listyap1 tabakalarinin elastik davranigi stirekli bu gerilim-gerinim sarmali ve
cevreninin olumsuz etkileri ile zaman igerisinde plastik deformasyona doniisiir.
Plastik deformasyon, esnek tlistyap1 davranisinin Hooke Kanunu boélgesinden ¢iktigi,
esnek istyapmin maruz kaldigi yiikler sonucu yaptigr sekil degisikliginin iizerine
gelen bu yiiklerin kaldirilmasiyla artik eski formuna donememe halidir. Plastik
deformasyon esnek iistyapi kaplamalarinda, catlaklar, tekerlek izinde oturmalar,

yogrulmalar vb. sekilde goriilmektedir.

Plastik deformasyonlar sonucu servis dmrii dolan kaplamalarin kazilip kaldirilmasi
gerekmektedir. Kaldirilan kaplamalar, bir sekilde tekrar kullanilmamasi halinde iki
tir olumsuzlukla karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi kazima sonucu elde edilen
atik maddelerin yarattig1 ¢evre kirliligi, diger ise kaldirilan kaplamalarin yerine teskil
edilecek yeni kaplamanin imal edilmesi sonucu olarak dogal kaynaklarin tahribi ve

gereksiz enerji sarfiyati.

Deformasyonlarin en yogun oldugu esnek iistyap1 tabakasi, esnek iistyapilarin en iist
tabakasini olusturan asinma tabakasidir. Clinkii aginma tabakas: trafik yiiklerine ilk
maruz kalan ve agikta olmasi nedeniyle cevrenin olumsuz etkilerinden en c¢ok
etkilenen esnek tistyapi tabakasidir. Boylece tlistyapi yenileme islemlerinin hepsinde
asinma tabakas1 kaldirilarak yenilenmektedir. Bu da gosteriyor ki, kaldirilan aginma
tabakasinin tekrar ayni tabakanin imalatinda kullanilmasi biiylik Onem arz

etmektedir.

Bu sebeple yolun bozulmus asinma tabakasindan kazilan asfalt malzemesinin belirli
oranlarda yeni materyal ile karigtirarak Marshall yontemine gore asfalt betonu
asinma dizaynlar1 ile bu dizayn sonucglarina goére olusturulan karigimlara indirekt
cekme mukavemeti, tekerlek izinde oturma deneyleri yapilmis ve geri kazanilan
asfalt malzemesinin asinma tabakasinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica geri

kazanilan bitiim ve yeni bitiim karisimlarina penetrasyon, yumusama noktasi
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deneyleri yapilmis ve bu deneylere gore muhtelif oranlardaki geri kazanilan bitiim
ihtiva eden karisimlarin hangisine genglestirici katki maddesinin hangi oranda
katilacagi tespit edilmistir. Bu islemden sonra muhtelif oranlardaki geri kazanilan
bitiim ile yeni bitiim karigimlar1 dénmeli ince film halinde 1sitma etiiviinde daha
sonra da basin¢l yaglandirma kabinda kosullandirilmig, ardindan bu karisimlara kiris
egme reometresi, dinamik kesme reometresi deneyleri yapilmistir. Boylece bitiim

karigimlarinin performanslart karsilagtirilmistir.
1.2 Genel Bilgiler
1.2.1 Bitiimlii baglayicilar

Bitim Sanskritce, Asfalt ise Akadga kokenli bir kelimedir. Sert, kirilmaz-
parcalanmaz anlaminda kullanilmistir. Gegmis ¢aglardan bu yana dogal gol ve kaya
asfaltinin (re¢ine halinde) yol ve yiizey kaplamalarinda uygulandigina dair arkeolojik
bulgulara rastlanmaktadir. Arkeik dillerde degisik anlam ve sOylenis bigimlerinden
sonra, ‘bitim’ kelimesi Avrupa Ulkelerinde, ‘asfalt’ kelimesi ise ABD’deki
sartnamelerde yaygin kullanilmaktadir. Tiirk Sartnameleri genelde ABD’den alindig1
icin KGM (Karayollar1 Genel Miidiirliigli) uygulamalarinda da yol tistyapilarinda

kullanilan rafineri kokenli baglayicilara ‘asfalt ¢cimentolar1’ denilmistir (Acar, 2011).

Genel tanimmiyla bitlim; yapisinda hidrokarbon ve tiirevlerini barmndiran, ugucu
ozelligi tasimayan, 1sitma islemi ile yumusayabilen ve yalmizca trikloretilen
igerisinde ¢oziinebilen viskoz bir sivi ve/veya kati organik bir maddedir. Bitlim,
petroliin damitilmas1 (rafineri islemi) sonucunda elde edilebildigi gibi dogal bir
birikinti (Trinidad G6lii) veya igerisinde mineral maddelerle birlikte dogal bir sekilde
ortaya ¢ikmis asfaltin bir bilesigi olarak da bulunabilmektedir (Lav ve Lav, 2004).

Bitlimlerin ortak 6zellikleri sdylece siralanabilir (Yigiter, 2011):

e Sicaklik derecesine bagli olarak kati, yar1 kat1 veya akici kivamda olabilirler.

e Siyah veya koyu renklerdedirler.

e Yiiksek molekiiler agirliklart vardir.

e Baglayici (adhesif) 6zellikleri vardir.

e (Catlama ve ayrilma olmaksizin gegirimsiz ve plastik filmler meydana getirerek

sekil degistirme 6zelligine (kohezyon) sahiptirler.



e Bitimli malzemelerin yapisma ve diiktilite 6zellikleri, karayolu ve kaplama

islerinde bu malzemeleri cazip kilmaktadir. Bitiimlii malzemelerin; petrol kokenli
olanlar1 asfalt, komiir kokenli olanlar1 katran adim1 alirlar. Katranin kalintisi ise
zifttir.
ASTM’ye (Amerikan Deney ve Malzeme Kurumu) gore asfalt; “Rengi siyahtan
koyu kahverengiye kadar degisebilen, kivami kat1 ya da yar1 kat1 olan, 1sitildig:
zaman yavas yavas yumusayan, bilesimindeki esas madde bitiim olan ve dogada
kat1 ya da yar1 kat1 halde bulunabilen veya ham petroliin distilasyonu ile elde
edilen veya degisik orijinli bitlimlerin karisimindan olusan baglayict malzeme”
olarak tanmimlanir. Asfaltin kimyasal yapist hidrokarbonlarin kompleks bir
karigimidir.
Icinde yaklasik oranlarda su elementler bulunur:

Karbon %70-85

Hidrojen %7-12

Nitrojen %0-1

Stiilfiir %1-7

Oksijen %0-5
Metaller cok az miktarda (oksit, tuz veya metal iceren organik bilesikler halinde)
C/H orani asfaltin davranis ve 6zelliklerini biiyiik 6lciide etkiler. Bu oran diistiikge
asfaltin molekiiler agirligi ve viskozitesi de diiser. Kolloidal bir yapida bulunan
asfaltin yapisal elemanlarimin Sekil 1.1.” de goriildiigii gibi asagidaki 6gelerden

olustugu varsayilir.

TTTTTTT gl LRI ~~————-Asfaltin

Sekil 1.1. Asfaltin icerigindeki maddeler.

Asfaltli yol ingaatinin geg¢misi yaklasik 100 yil Oncesine dayanmaktadir,

(o)

zamanlarda asfalt, baglayic1 kullanilmadan yapilan yiizey tabakasi {izerinde seyreden

araglarin kaldirdig1 tozu onlemek amaciyla kullamlmstir. ilk asfalt karisim tesisi

1920 ve 1930 yillar1 arasinda isletmeye alinmistir (Irving, 1998).
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Asfalt c¢imentolar1 ise penetrasyon degerlerine gore smiflandirilmakta ve
kullanilmaktadir. TS-1081 EN 12591 standardinda belirtilen asfalt ¢imentolari
igerisinde en ¢ok tercih edilen siiflar; B 50/70, B 70/100, B 100/150 ve B 160/120

bitimlerdir

Tiirkiye’de yol esnek iistyapilarinda genellikle bitiimlii baglayici olarak; asfalt
cimentolari, katbek asfaltlar, asfalt emiilsiyonlar1 ve katranlar kullanilmaktadir.
Katbek asfaltlar; asfalt ¢cimentosuna benzin gazyagi ve madeni yaglar ilave edilmesi
ile elde edilen bitiimlii baglayicilardir. Asfalt emiilsiyonlari; asfalt ¢imentosunun
tanecik boyutuna (0,1-0,5 nm) getirilerek su igerisinde koloidal sekilde dagilmasi
sonucunda akici hale getirilerek elde edilir. Asfalt emiilsiyonlari, su ile asfalt
cimentosu kiireciklerinden olustugu i¢in heterojen fazda bulunan bir malzemedir.

Bitlim tiretimine ait sema Sekil 1.2.’de sunulmaktadir.

Katran; komiir ve odunun kapali bir ortamda kuru olarak damitilmasi ile elde edilir
ve bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Yol kaplamalarinda baglayici

olarak katranin komiir kokenli olmasina 6zen gosterilir (Yigiter, 2011).

Hafif Gazlar (Propon, btitan)

Benzin

Reforming

e

Kimyasal Maddeler

Ham
Petrol Atmosfer Gazyagi / Ugak Yakiti
—» | Basincinda >
Damitma \ Gezyay
Mazot Mazot / Motorin
+ N Mazot (Kalorifer Yakiti)

Kalinti
(Long Residue)

-

>

Benzin

Vakum
Altinda
Distilasyon

Distillate
Parcalanma

Kimyasal Maddeler

Kalinti Bitim
(Short Residue) 59

>

Fuel Oil (Kalorifer Yakati)

Y

Sekil 1.2. Bitiim tiretimi sematik diyagrami.
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Asfaltlar; Tirkiye'de ilk asfalt uygulamalari Osmanli doneminde baslamis ve
makadam kaplamalarin yapiminda Fransizlardan destek alinmistir. Cumbhuriyet
doneminde, 1929'da baslayan asfalt kaplama yapimi, 1948'de ABD'den saglanan
Marshall Teknik yardimi ile yayginlastirilmis ve 1950'de Karayollari Genel
Miidiirliigii'niin kurulmast ile siirekli gelisim dénemi baglamistir (URL-1, 2018).

Asfaltlar, dogal ve yapay asfaltlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Dogal asfaltlar,
mineral maddelerle karismis halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir. Dogal kaynaklar
icerisinde genellikle ince mineral maddeyle karismis olarak bulunan, oda
sicakliginda kati halde fakat 175 °C’de yiiksek viskoziteli bir akiskan olan, nispeten
sert bitiim diye tanimlanir. Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasindan elde

edilir ve bitiim olarak adlandirilir (Ilical1 vd., 2001).

Asfalt karisimlar1 cogunlukla iki ayr1 hammaddeden olusur. Bunlardan biri agrega,
digeri ise bitimdir. Bitiim, rafinerilerde petrolin damitilmas: ile elde edilirken
agrega ise tag ocaklarinda kirim sonucu elde edilmektedir. Asfalt iiretimi Oncesinde
bu iki hammaddenin ¢ok iyi kontrol edilmesi ve teknik sartname limitleri
cergevesinde temin edilmesi gerekmektedir. Sartname limitleri ¢ercevesinde
tiretilmeyen asfalt kisa zaman igerisinde uygun malzeme segiminden

kaynaklanmayan nedenlerden dolay1 bozulacaktir (Irving, 1998).

Esnek {istyapinin en {ist tabaka olan aginma tabakasi, genellikle 4-5 cm kalinliginda
asfalt betonu ya da tas mastik asfalt karigimi ile yapilir. Asinma tabakasinda yiiksek
mukavemetli, kaymaya kars1 direngli, yiizey drenaji iyi gliriiltii seviyesi diisiik asfalt
tabakasi tercih edilir. Bitlimlii temel lizerine uygulanan binder tabakasi, trafige bagh
olarak genellikle 6-10 cm kalinliklarda asfalt betonu seklindedir. Trafige bagli olarak
8-18 cm kalinliklarinda uygulanan bitiimlii temel tabakasi, genellikle baglayicisiz
graniiler temel {izerine yogun gradasyonlu bitiimlii sicak karisimin tabakasidir

(Glingor vd., 2013).
1.2.2 Bitiime uygulanan deneyler

Esnek iistyap1 Karisiminin yapilacagi bolgenin iklim kosullar1 ve yolun trafigi dikkate
alinarak, kaplamanin iyilestirilmek istenilen 6zelliklerine uygun normal bitiim veya

modifiye bitlim tipi secilir. Modifiye bitlimler, normal bitiime (asfalt ¢cimentosuna)



kimyasal katkilar eklenerek, bitiimiin kimyasal yapisinin ve/veya fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin degistirilmesi ile hazirlanirlar.

Bitlimiin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla normal bitiim ve
modifiye bitlime birtakim deneyler uygulanir. Bu baglamda yapilan deneyler

sonucunda, yapilacak yolun iklim 6zelligine gére bitiim, normal veya modifiye bitim
olarak tercih edilir (Orhan, 2012b).

1.2.2.1 Penetrasyon deneyi

Penetrasyon; bitiimiin sertlik veya kivamliligim1 belirlemek amaciyla yapilan bir
deneydir. Bitiimiin kivamlilig: arttik¢a baglayiciligi da artar.

Deney, standart bir ignenin belirli bir yiik (100g) altinda belirli bir siire (5s) asfalt
¢imentosu i¢ine dikey olarak battigi mesafenin 0,1 mm cinsinden bulunur.
Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir. Penetrasyon ylikseldik¢e bitiim
yumusar. Kivamlilik artikca bitiim sertlesir. Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde
biridir. C gostergesindeki her bir boliim 0.1 mm’yi gosterir (Sekil 1.3.) (TS EN 1426,
2015).

Sekil 1.3. Penetrasyon deneyi yapim asamalari.
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1.2.2.2 Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktasi bitiim numunesinin tespit edilmis deney sartlar1 altinda 6zel bir

yumusaklik degerine eristigi andaki sicakliktir.

Deney, bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis, iizerinde standart bir bilye bulunan,
standart bir halka icerisindeki bitiim numunesinin sabit bir hizla isitilarak (1 dakikada
5°C artacak sekilde) yapilir. Is1 transferi sonucunda yumusayan bitiim numunesinin
tabana degdigi andaki sicaklik yumusama noktasi olarak kaydedilir. Birimi santigrat
“oC” dir (Sekil 1.4.). Bu deney yontemi, bitiimiin sicaklik degisimlerine karsi olan
hassasiyetini 6lgmek igin, genellikle Avrupa kitasinda kullanilir. Amerika’da ise

sadece cat1 kaplamalarinda kullanilan bitiim i¢in uygulanir (TS EN 1427, 2015).

Sekil 1.4. Yumusama deneyi yapim asamalari.



1.2.2.3 Parlama noktasi deneyi

Bir malzemenin parlama noktasinin bilinmesi, 0 malzemenin uygulanmasi sirasinda
isitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutusma ve yangin tehlikesinin

onlenmesi bakimindan 6nemlidir.

Parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev temasinda gegici olarak parladigi, fakat
yanmaya devam etmedigi en diisiik sicakliktir. Cihaz, hava akimi olmayan ve
kuvvetli 151k gelmeyen bir yere kurulur. Parlama noktasina yaklasik 170 °C
yaklasildigi anda, cihazi sarsmamaya ve solunumla yanici buharlarin  yok
edilmemesine dikkat edilmelidir. Termometre ucu kabin dibinden 6,5 mm yukarida
ve kabin yarigapiin ortasia gelecek sekilde dik olarak asilmalidir (Sekil 1.5.) (TS
EN 1SO 2592, 2017).

Sekil 1.5. Parlama noktas1 deneyi yapim agamalari.

1.2.2.4 Coziiniirliikk deneyi

Deney, igerisinde mineral madde bulunmayan ya da ¢ok az bulunan bitiimlii
baglayicinin organik ¢oziiciiler (trikloretilen, karbon siilfiir, benzen gibi) yardimiyla
¢Oziinlirliiglinii belirlemek i¢in yapilir. Bu amagla 2 g bitiim tartilir {izerine 70 ml
trikloretilen dokiiliir, bir siire karistirdiktan sonra 30 ml daha trikloretilen eklenir ve

bitlim tamamen ¢6ziinene kadar karistirilir. Daha 6nceden kurutulmus ve tartilmis
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(m,) filtreli cam krozeden gegirilir. Trikloretilende ¢oziilmiis bitiimiin tamami cam
krozeden gectikten sonra kroze, ¢oziicliniin kaynama noktasi sicakligina ayarlanmis
etiivde kurutulur ve laboratuvar sicakligina inince cam kroze tartilir (my) (Sekil 1.6.).
Bitiim igerisinde ¢oziinmeyen madde orani (S) asagidaki baglantiya gore hesaplanir.
Kroze tizerinde kalan madde bitiimiin safsizhigini belirtir. Coziiniirlik deneyinde

bitiimiin safligina bakilir (TS EN 12592, 2015).

24100 (1.1)

=1_
S=( 7

Sekil 1.6. Coziiniirliik deneyi.

1.2.2.5 Diiktilite ve elastik geri donme deneyi

Diiktilitenin kelime anlami uzama veya c¢ekebilme demektir. Bitiimlii baglayicinin
diisiik sicaklikta (25°C, 13°C, 7°C gibi) kohezyondan olusan (Cohesive) dayanimi
diiktilite ile belirlenir. Belirlenen sicakliktaki su banyosu icerisinde 50 mm/dk hiz ile

bitiim numunesi ¢ekilerek bitiimiin kopma anindaki uzama miktar1 bulunur.

Elastik geri donme deneyinde ise bitiim numunesi, 25 °C’de 50 mm/dk hizla 200 mm
olana kadar ¢ekilir daha sonra ortasinda kesilerek 30 dakika laboratuvar ortaminda
bekletilir (Sekil 1.7.). Bu siire sonunda liflerin arasindaki fark o6l¢iilerek asagidaki
baglantiya gore geri donmesi hesaplanir. RE; yiizde olarak elastik geri donme, d; mm

olarak lifler aras1 mesafe ve L; ilk boy (200 mm) olmak iizere.

d
RE=x100 (1.2)
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Deney, genellikle elastomerik modifiye bitlimlere uygulanir, ancak diger bitlimlere

de uygulandigindan az miktarda geri donme bulunur (TS EN 13587, 2017).

Sekil 1.7. Diiktilite ve elastik geri donme deneyi.

1.2.2.6 Ozgiil agirhk deneyi

Yiiksek viskoziteli sivi ve yart kati bitlimlii maddeler ile bitimlii emiilsiyonlarin
Ozgil agirligr tespit edilir. Bitlimlii malzemenin 6zgiil agirligi 25°C sicakliktaki,

hacminin havadaki agirligmin aynmi sicaklik ve ayni hacimdeki havasi alinmig saf
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suyun agirligia oranidir (Sekil 1.8.). Genellikle piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik
belirlenir (TS EN 15326, 2010).

Sekil 1.8. Ozgiil agirlik deneyi.
1.2.2.7 Doner viskozimetre

Deneyde bitiimli baglayicilar pompalama, tasima ve bitimli sicak karigimi (BSK)
imalatlarinda iglenebilir olmalar1 i¢in sitilirlar. Bu performans 6zelliginin temsili
icin Donel Viskozimetre deneyi yapilir. Bu deney sonucunda modifiye bitlimiin 135

°C deki viskozite degeri bulunur (Sekil 1.9.) (AASHTO TP 48, 1997).

3 =)=
s o b
Dondiirme = e
kuvveti . 1808 |
uc
bitiim

Sekil 1.9. Doner viskozimetre deneyi.
1.2.2.8 Donmeli ince film etiivii (RTFOT)

Deneyde karisim hazirlama, serme-sikistirma sirasinda bitiimlii baglayicida olusan
yaslanma orneklenir. Deneyin iki amaci vardir;
e Yaslanmis bitiim {izerinde fiziksel deneyler yapilir.

e Islem sirasinda asfalta olusan kiitle kayb1 belirlenir.
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Bitiimiin yaslanmasinda dolay1 bir kiitle kayb1 olusur ancak bazi asfaltlarda okside
tirtinler olusumundan dolay1 bir agirlik artisinda s6z konusudur. Dénmeli ince film
halinde 1sitma deneyinde 35 g numuneler cam kaplara konularak etiive yerlestirilir.
Numuneler 163 °C de hava ve sicaklik etkisine maruz birakilarak déndiiriiliir. Deney
sonucu elde edilen numuneler karigimin {iretilmesi, serme ve sikistirma sirasinda
yaglanan bitiimii temsil eder. 35 g modifiye bitlim numunesi dakikada 15 tur olacak
sekilde 163°C sicaklikta 85 dakika dondiiriilerek yaslandirilir (Sekil 1.10.) (TS EN
12607-1, 2015).

Sekil 1.10. Donmeli ince film etiivii (RTFOT) deneyi yapim asamalari.

1.2.2.9 Basinch yaslandirma kabi (PAYV)

Deneyde RTFOT deneyinden ¢ikan numuneler her birine 50 gr olacak sekilde
numune kaplarma konur. Numune kaplari, rafli numune tasiyiciya yerlestirilir. Sonra
basin¢li yaslandirma kabina alinarak 2,2 MPa basing altinda 100 °C de, 20 saat siire
ile yaslandirilir. Boylece kaplamanin hizmet sirasinda karsilagacagi yaslanma etkileri
yansitilmis olur. Bu deneyde bitiimlii baglayici 20 saat boyunca sicaklik ve basinca
tabi tutulur (Sekil 1.11.). Bitiim cinsine bagli olarak degismekle beraber ortalama 7
ile 10 yil arasinda arazideki yaslanmaya karsilik gelir (TS EN 14769, 2012).
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Sekil 1.11. Basinclh yaslandirma kab1 (PAV) deneyi yapim agamalari.
1.2.2.10 Kiris egilme reometresi (BBR)

Deney, bitiimiin disiik sicakliklardaki davranigini belirlemek iizere ise kiris egilme
reometresi gelistirilmistir. BBR basit olarak baglayicinin belirli bir sicaklikta ve sabit
bir yiik altinda ne miktarda siinme veya defleksiyona maruz kaldigini1 gosterir. Bu
deneyde numunenin yiik altindaki sertliginin tespit edilmesinde kiris teorisi
kullanilir. Kiris seklindeki bitliim ¢ubuguna sabit bir tekil kuvvet uygulanir ve 4
dakikalik deney siiresi boyunca cubugun ortasinda olusan yer degistirme Ol¢iiliir.
Boylece bitiimlii baglayicinin siinme sertligi ve siinme orani hesaplanir (Sekil 1.12.)

(TS EN 14771, 2012).

Siinme Sertligi, S

BBR

egim = m-degeri

Kiris Egilme Reometresi

30
Zaman [sn]

Sekil 1.12. Kiris egilme reometresi (BBR) deneyi yapim asamalari.
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1.2.2.11 Dinamik kesme reometresi (DSR)

Deney, bitiim davranisinin hem yiikleme zamanina hem de sicakliga bagli oldugu
icin her iki faktorii de igcermelidir. Dinamik Kesme Reometresi bitiimlii baglayicilarin
zamana bagl orta ve yiiksek sicakliklarda reolojik Ozelliklerini (kompleks kesme

modiilii ve faz agisi) belirlemektedir.

DSR, bitiimiin viskoz ve elastik davranigini belirlemek amaciyla kompleks kesme
modiili (G*) ve faz acisim1 (8) Olger. G*; malzeme kesme gerilmesine maruz
birakildiginda deformasyona kars1 gdsterdigi direnctir (Sekil 1.13.). ki bilesenden
olusur: elastik (geri doniisiimlii) ve viskoz (geri doniisiimsiiz). o ise geri doniistimlii
ve geri donisiimsiiz deformasyonlarin goreli miktaridir. G* ve & degerleri deney

sicakligina ve yiiklemenin frekansina baglidir (TS EN 14770, 2012).

Gerilme

Hareketli Plaka Sabit Plaka

Bitiim

e

1 salinim

Sekil 1.13. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi yapim agsamalari.
1.2.3 Bitiimlii karisim agregalari
1.2.3.1 Agregalara yapilan deneyler
Elek analizi deneyi

Bitiimlii karigimlarda kullanilacak agreganin dane boyu dagiliminin tespiti igin elek
analizi deneyi yapilir. Bu deney icin kullanilan kare agiklikli elekler Cizelge 1.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 1.1. Elek analizinde kullanilacak elek agikliklari.

Elek Acikhigr
mm Inch
37,5 11/2
25,0 1
19,1 Ya
12,7 V2
9,52 3/8
4,75 No.4
2,00 | No.10
0,42 | No.40
0,177 | No.80
0,075 | No.200

Agregalara Cizelge 1.1.”de verilen kare agiklikli eleklerle yapilan elek analizi sonucu
tespit edilen gradasyon; siniflandirmada, gradasyonun sartnameye uygunlugunun

kontroliinde ve agrega karisim oranlarinin hesabinda kullanilir.

Yigim temsilen alinacak agrega numunesi, yigini temsil bakimindan bolge¢ veya
dértleme yontemiyle alinir. Alman bu numune 110+5 °C kararliliktaki etiivde sabit
agirliga ulasincaya dek kurutulur. Kurutulan numune No.200 elekten, elek altinda
berrak su akincaya kadar yikanir. Elek iistiinde kalan yikanmis numune 110+£5 °c
kararliliktaki etiivde tekrar sabit agirliga gelinceye kadar kurumaya birakilir.
Laboratuvar sicakligina soguyan numune, numunenin %100 gectigi son elekten
itibaren Cizelge 1.1.’de agikliklar1 verilen her bir elek takimindan elenir. Her bir elek
tizerinde kalanlar kiimiilatif olarak toplanir ve yiizdeler hesap edilir. Daha sonrasinda
eleklerden yiizde gecenler hesap edilerek elek analizi tamamlanir (Onal ve
Kahramangil, 2012). Elek analizinde kullanilan bazi elekler Sekil 1.14.°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.14. Elek analizi.
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Parcalanma direncinin tayini deneyi: Los Angeles yontemi

Deney miihendislik yapilarinda kaba agregalarin darbelere karsi pargalanma

mukavemetinin tespiti i¢in yapilir.

Deney; 14 mm elekten gecen ve 10 mm elekten kalan agrega kismina yapilir. Ancak
bu fraksiyon arasina bir de ara elek alinir. 12,5 mm kare agiklikli elek kullanilmasi
halinde bu elekten gegen agirlik¢a agrega miktar: %60 ile %70 arasinda, 11,2 mm’lik
elek kullanilmasi halinde bu elekten gegen agirlik¢a agrega miktar1 %30 ile %40
arasinda olmalidir. Bu sekilde hazirlanan 5000 g malzeme tambur igerisine toplam
kiitleleri 4860 olan 11 adet bilyeyle birlikte atilir. Sekil 1.15.’deki gibi bir tambur
dakikada 31-33 devir hiz yapacak sekilde toplam 500 devir dondiiriiliir. Deney
sonucunda tamburdan ¢ikarillan agrega numunesi 1,6 elekten yikanir ve kurutulur.
Elek tizerinde kalan malzeme tartilir (m). Kayip (LA) asagidaki baglantiya gore
hesaplanir (Unsal, 2008).

LA= x100 (1.3)

Sekil 1.15. Los angeles cihazi.

Asima direnci (Micro Deval)

Deney, agregalarin sulu ortamlarda yiik altindaki asinmaya karsi direncini 6l¢gmek

i¢in yapilir.
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Deney, agrega numunesinin 14 mm elekten ge¢ip 10 mm elekte kalan kismina
yapilir. Bu fraksiyon arasina tercihen 12,5 mm veya 11,2 mm’lik eleklerden biri
atilir. 12,5 mm’lik elek kullanildiginda bu elekten gegen kisim numunenin %60 ila
%701 arasinda, 11,2’lik elek kullanildig1 takdirde yine bu elekten gecen kisim
numunenin %30 ile %40 arasinda olmasi gerekir. Bu yonteme gore elde edilen 500
gr agrega numunesi, 10 mm ¢apindaki ¢elik bilyelerden olusan 5000 gr yiik, 2,5 L su
ile birlikte Sekil 1.16.°da sunulan bir mikro deval asmmma direnci tamburuna
doldurulur. Anlaml1 bir deney igin es ¢ift tambur deneye alinmalidir. Tamburlar 100
dv/dk hizla toplam 12000 devir yapacak sekilde deney son bulur. Deney sonucu
tamburdan ¢ikarilan numune 1,6 mm kare aciklikli elekten yikanir ve elek iizerinde
kalan kisim etiivde sabit kiitleye gelene dek 110+5 OC kararhhiktaki etiivde kurutulur.
Laboratuvar sicakligina soguyan numune tartilir (m). Agregalarin asinma kaybi
(Mpg) asagidaki verilen baglanti ile hesaplanir (TS EN 1097-2, 2010).
500-m

MDE:leoo (14)

Sekil 1.16. Mikro deval cihazi.

Magnezyum siilfat deneyi

Deney, hava tesirleri altindaki agreganin donma-¢6ziinme periyotlarinda olusan igsel

cekme gerilmelerine kars1 agreganin kiitle kaybinin yiizde hesabini igerir.

Deney, agrega numunesinin 14 mm elekten ge¢ip 10 mm elekte kalan kismina

yapilir. Bu elekler arasindan hazirlanan biri 420 g, digeri 430 g agreganin (M;); 1 |
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suya 1500 g agirligindaki Mgy,SO, katilarak olusturulan 1,292 g/mL yogunlugunda
ve 20 °C’deki ¢ozeltiye 17 saat daldirilmasi sonra laboratuvarda 2 saat siiziilmeye
birakilmasi, 110+5 °C kararliliktaki etiivde 24 saat boyunca kurutulmasi ve 5 saat
laboratuvarda bekletilmesi 1 dongii olacak sekilde toplamda 5 doéngii yapilir. Deney
bittikten sonra agrega numunesi 10 mm kare agiklikli elekten yikanip kurutulur ve
soguduktan sonra tartilir (M3). Agregadaki yiizde kayip (Ms) asagida verilen baglanti
yardimiyla hesaplanir (TS EN 1367-2, 2010).

M,;-M,
Mg=——x100 (1.5)

Yassilik indeksi deneyi

Deney, agregalarin yassi olarak smiflandirildigi en kiiclik boyutunun nominal
boyutuna oraninin %60’dan daha kiiciik olma durumunun tespiti i¢in yapilir.
Fraksiyon diye tabir edilen iki elek arasinda tutulan bir agreganin nominal boyutu,

gectigi elek ile kaldig1 elegin, elek agikliklarinin aritmetik ortalamasidir.

Deney teknik olarak 63 mm elekle 6,3 mm elek arasinda kalan agrega numunesine
uygulanir. Elek analizi yapilan numune fraksiyonlarina ayrilir ve Cizelge 1.2.°e
deneye alinacak malzeme miktar1 tespit edilir. Her fraksiyon malzemesini olusturan
her agrega daneleri Sekil 1.17.’deki sablonun ilgili agikligindan ge¢ip gegmedigi elle
denenir. Gegen agrega daneleri yassi (M), kalanlar (M;) ise kiibik geometrik
sekillidir. Her franksiyonun yassilik yiizdesi (Yi) asagida verilen baglantiya gore ayri
ayr1 hesaplanir. Hesaplanan bu yiizdelik deger her fraksiyonun kendi igerisindeki
yassilik degeridir. Agreganin 6,3 mm elekten gecen kismi1 deneye alinmadigi i¢in
gradasyonun diizeltilmesi gerekir. Ilgili fraksiyonun yassihk yiizdesi ile o
fraksiyonun diizeltilmis gradasyon yiizdesi c¢arpilarak fraksiyonun diizeltilmis
yassilik ylizdesi bulunur. Her fraksiyon i¢in aym islem yapilir. Sonunda her
fraksiyonun diizeltilmis yassilik yiizdeleri toplanarak agrega karigiminin yassilik

indeksi bulunmus olur (Demirel vd, 1991).

18



Cizelge 1.2. Fraksiyonlara gore alinacak minimum malzeme miktari.

Blek Agkliklar, mm Gereken My Malgtre Miktan. kg

63,0 - 50,0 25
50,0 - 37,5 18
37,5 - 252 8

25,2-19,1 2,5
19,1-12,7 1

12,7- 95 0,5

9,5-6,3 0,250
Yi= 2100 (1.6)
M

1

Sekil 1.17. Yassilik indeksi sablon ¢esitleri.

Soyulma mukavemeti

Deney, agrega ile bitiimlii baglayici arasindaki aderansina suyun etkisinin gbzlem

yoluyla belirlenmesini igerir.

Deney, agrega numunesinin 10 mm elekten gecip 6,3 mm elekte tutulan kismina

yapilir. Bu fraksiyondan alinan yikanmis ve kurutulmus agregadan 150 adeti bir kaba

alinir. 150 adet agreganin kiitlece %5°1 kadar bitiim belirtilen sicaklikta isitilir ve

agrega ile birlikte iyice karistirilir. Karisim iki petri kabina olabildigince esit

miktarda boliiniir. Daha sonra petri kaplar1 laboratuvar ortaminda 1 saat boyunca

sogumaya birakilir. Soguma islemi tamamlandiktan sonra petri kaplari, su altinda

kalacak sekilde ici saf suyla dolu bir tepsi icine alinarak 60 °C’deki etiivde 24 saat

bekletilir. 24 saat siiresinin sonunda etiivden ¢ikarilan tepsinin suyu temiz saf suyla
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degistirilir. Cepheden gelen 151k altinda gozle irdelen numuneler, kahverengimsi ve
saydam kisimlar soyulmamis kabul edilecek sekilde, soyulmamis yiizeylerin tim
yiizeye orani belirlenir (Sekil 1.18.). Bu oran, kiisuratli ise bir {ist %5’¢ yuvarlanir.
Belirlenen agrega-bitiim karisiminin soyulmaya karsi direnci olarak kabul edilir
(KGM, 2013).

Sekil 1.18. Soyulma mukavemeti deneyi.

Kil topag: ve dagilabilen dane oram tayini deneyi

Deney, agrega igerisinde bulunan kil ve dagilabilen danelerin tespiti i¢in yapilir.

Deney, 4,75 mm elekte kalan malzeme {izerine yapilir.

Agreganin maksimum dane g¢apma gore 4,75 mm elek lizerinde kalan kismindan
almacak miktar numune, 110+5 °C kararliliktaki etiivde 24 saat boyunca kurutulur.
Numune sicakligi, laboratuvar sicakligina inince tartilir (M;). Daha sonra numune,
tizeri tamamen saf su olacak sekilde su dolu tepsiye alinir ve tepsi i¢erisinde 24 saat
bekletilir. Sonrasinda tepsi igerisindeki numune agrega karigiminin maksimum dane
¢apt 9,5 mm veya daha kiiclikse 2,36 mm elekten, 9,5 mm veya daha biiyiikse 4,75
mm elekten yikanir. Yikanan agrega numunesi 110+5 OC kararhhktaki etiivde 24 saat
boyunca kurutulur, laboratuvar sicakligina gelince tartilir (My). Kil topagi ve
dagilabilen dane orani (K) asagidaki esitlige gore hesaplanir (ASTM C-142, 2017).

M;-M
Ke 1 V2

x100 (1.7)
1
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Ince malzeme tayini-metilen mavisi deneyi

Deney, ince agreganin metilen mavisi degerinin tespiti i¢in yapilir. Deney ince

agreganin 2,0 mm elekten gecen kismina yapilir.

500 mL saf su, 60 °C’de sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmus, laboratuvar
sicakligina kadar sogutulmus 2,0 mm elek altt malzemeden 200 g (M;) ile birlikte
behere alinir. Metilen mavisi mikserinin pervane kismi, beher tabanindan takriben 10
mm yiikseklikte olacak sekilde ayarlanir. Daha sonra karistiric1 dakikada 600 devir
yapacak sekilde 5 dakika boyunca galistirilir ve ardindan ucu beher i¢ine bakan
biiretten 5 mL metilen mavisi ¢ozeltisi ilave edilir. Bu kez karistirict dakikada 400
devir yapacak sekilde 1 dakika boyunca g¢alistirilir ve slizge¢ kagidi tizerine leke
deneyi yapilir. Stizge¢ kagidi lizerindeki lekede hale belirmezse 5 mL boya ¢ozeltisi
daha ilave edilir ve ayn1 sekilde karistiric1 dakikada 400 devir yapacak galistirilmaya
devam edilir. Tekrar leke deneyi yapilir. Hale goriiliinceye kadar ayni isleme devam
edilir. Hale olusunca, bu kez ilave boya ¢ozeltisi verilmeden 1 dakika arayla leke
deneyleri yapilir. Olusan hale Ilk 4 dakika boyunca yapilan leke deneylerin birinde
kaybolmussa deneye 5 mL boya ¢ozeltisi, 5. dakikadaki leke deneyinde kaybolmussa
2 mL boya ¢ozeltisi ilavesi yapilarak deneye ayni sekilde devam edilir. 5 dakika
sonunda yapilan tim leke deneylerinde halenin varligini siirdiirmesi ile deney
sonlandirtlir. Deney sonunda kullanilan toplam boya ¢ozeltisi (V1) kaydedilir.
Numunenin metilen mavisi (MB) degeri asagida verilen baglantiya gore hesaplanir
(TS EN 933-9, 2010).

Metilen mavisi deneyine ait goriintiiler Sekil 1.19.’da sunulmustur.

MB="! 10 1.8
W (1.8)

21



Sekil 1.19. Metilen mavisi deneyi.

Agregalarin tane yogunlugu ve su emme orammin tayini-piknometre yontemi

Deney, agregalarin tane yogunluklari ile absorpsiyon oraninin tespiti i¢in yapilir.
Deney, piknometre yontemi ile agregalarin 31,5 mm elekten gegip 0,063 mm elekte

tutulan kismina yapilir.

Maksimum dane boyutuna gore Cizelge 1.3.” te uygun miktarda alinan yikanmis ve
kurutulmus numune kismi uygun hacimli piknometrede bulunan 22 OC sicakliktaki
suya daldirilir ve hapsolan hava egik konuma getirilen piknometre yuvarlanarak
ve/veya hafifce sallanmasi suretiyle uzaklastirilir. Piknometre 22 °C sicakliktaki su
havuzunda 24 saat boyunca dik konumda tutulur. Bu siirenin sonunda piknometre
havuzdan cikarilir ve varsa hapsolmus hava tekrar uzaklastirilir. Hapsolan hava
vakum yapilarak da uzaklastirilabilir. Piknometreye cam huni takildiktan sonra cam
huninin ortasindaki isarete kadar su ilave edilir ve piknometrenin dig kismi
kurulanarak tartilir (M). Piknometrenin igerisindeki su sicakligi da kaydedilir. Bu
islem sonunda agrega numuneleri piknometrenin iginden c¢ikarildiktan sonra
piknometrenin igerisi cam huninin ortasindaki ¢izgiye kadar tekrar doldurulur ve
piknometrenin dis kismu kurulanarak tartilir (M3). M, ve M3 tartimlar1 esnasindaki

sicaklik farki maksimum 2 °C olabilir. Piknometreden cikarilan agrega numunesi
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temiz, kuru bir beze alinarak agrega yiizeyindeki su filmleri uzaklastirilir. Yiizey
kuru suya doygun bu kisim bir tepsiye alinarak tartilir (M;). Daha sonra bu agregalar,
sabit kiitleye gelene dek 110+£5 OC kararhliktaki etiivde kurutulur ve laboratuvar
sicakligina gelince tartilir (My). Tane yogunluklari ve su emme orani asagidaki

baglantilardan hesaplanir (TS EN 1097-6, 2013).

Cizelge 1.3. Piknometre deneyi i¢in numune miktarlari.

En Biiyiik Agrega Boyutu, mm Deney numunesi kisminin kiitlesi, en az, kg
31,5 5
16 2
8 1
P My (1.9)
= .
My-(M,-M3;)
Prd=—— (1.10)
M;-(M,-M3) .
Pssd=——t—— (1.11)
M;-(M-M;) '
(M;-M,)
Apyy=——— 1.12
WAy, M, (1.12)
Burada;

Pa; Goriiniir tane yogunlugu,
Prd; Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu,
Pssd: Doygun ve ylizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu,

WA,; Su emme orani.
1.3 Yol Ust Yapisi

Stiphesiz geligmis bir iilkenin yol aglari, ulasima katilan tim trafigi gilivenle
tastyacak kadar yaygin ve yeterli kapasitede ayn1 zamanda siiriis rahatligi, trafik

giivenligi, yol konforu gibi standartlar1 saglamalidir.

Yol iistyapisi; trafik i¢i diizgiin bir satih olusturmak, {izerine gelen trafik yiiklerini
giivenli bir sekilde yol gdvdesinin tasiyabilecegi bir degere indirerek altyapiya
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iletmek ve cevresel etkilere karsi altyapiyr korumak amaciyla yol govdesi {izerine
teskil edilen, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusun yol yapisidir
(Hanl1, 2009). Yol iistyapisina meydana getiren tabaka ve tiirleri Sekil 1.20.’de

gosterilmistir.

Karayollari iistyapilari, kullanilan malzeme tiplerine bagl olarak;
e Rijit Ustyapilar
e Yar Rijit Ustyapilar
o Esnek Ustyapilar

seklinde siniflandirilirlar.

UST YAPI
Kaplama Tabakast Temel Tabakasy Alttemel Tabakas
Sert yiizeyh yollar Turmgak yizeyl yollar -Kirmatag temel tabakasi
-Beton -Stabilize -Plentmiks temel
-Parke -Toprak -Penetrasyon makadam temel
-Bitim — -Makadam -Asfaltl makadam temel
-Sicak bitimlii temel
* + -Cimentolu temel
Asfalt Betonu Sathi Kaplama

Sekil 1.20. Ustyapiy1 olusturan tabakalar ve tabaka tiirleri.
1.3.1 Rijit iistyapilar

Yol altyapisi iizerine getirilen temel tabakasi ve bunun iizerine de getirilen portlant
¢imentosu, su ve agregadan imal edilmis beton tabakadan olusan yol {ist yap:
cesididir. Bu tip iistyapilarda yiikiin biiyiik bir kismi beton plak tarafindan tasinir ve
geri kalan kismi ise temel araciligiyla zemine aktarilir (Onal ve Kahramangil, 2012).
Beton plagin rijitliginin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle beton plaktan zemine aktarilan

gerilmeler esnek iistyapilara nazaran daha genis bir alana yayilir (Yilmaz, 2010).
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1.3.2 Yan rijit iistyapilar

Taban zemini lizerine gelen alttemel ve temel yerine ¢imento ile stabilize edilmis
altemel ve/ veya ¢imento baglayicili temel ve bunlarin iizerine ise serilen bitiimli
temel, binder ve asinma tabakalarindan olusan yol tistyap1 tiiriidiir. Bunlarin mekanik
kisminin rijit olmasindan otiirti yiikleri genis bir tabana yayarak zemine aktarirlar

(Onal ve Kahramangil, 2012).
1.3.3 Esnek iistyapilar

Uzerine gelen vyiiklerin biiyiik bir kismini, bitiimlii baglayicili ve baglayicisiz
tabakalarin tasiyip geri kalanini taban zeminine aktaran tistyap: tliriidiir. Tastyicilig
veya stabilitesi tabakalart meydana getiren agregalarin birbirlerine kenetlenmesine,
siirtiinmesine ve bitiimlii baglayicilarm sagladigi adezyona baglhdir (Onal ve

Kahramangil, 2012).

Sekil 1.21.°de tip enkesiti verilen, iyi projelendirilmis esnek bir {istyapida, tistyap1
tabakalar1 tarafindan biiyiikk bir kisminin taginip geri kalaninin tabana yayilarak
aktarilan yiik, taban zeminine ulastiginda, zemin tarafindan yiiksek deformasyonlara

maruz kalmadan tasinabilecek bir seviyeye indirilmis olur (Umar ve Agar, 1985).
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Sekil 1.21. Yol iistyapist tip enkesiti (KGM, 2013).
1- Dolgu Sevi 6- Temel Tabakasi
2- Dogal Zemin 7- Kaplama Tabakas1
3- Ustyap:r Taban 8- Hendek Sevi
4- Banket Kaplamasi 9- Yarma Sevi
5- Alttemel Tabakas1 10- Banket Temeli
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11- Yolun Enine Egimi 16- Trafik Seritleri Genisligi

12- Tesviye Ylizeyi 17- Banket Genigligi

13- Yol Govdesi Taban Zemini 18- Yol (Platform) Genisligi

14- Ustyap1 Proje Kalinhg: 19- Ustyap1 Tabani Genisligi
15- Banket Egimi 20-Taban Yiizeyinin Enine Egim

Sekil 1.21°de goriilecegi gibi bir esnek iistyapi, alttemel, temel ve kaplama
kismindan olusmaktadir. Esnek iistyapilarda kaplama, sathi kaplamalar ve karisim

tipi kaplamalar olmak iizere iki ¢esittir.
1.3.3.1 Sathi kaplamalar

Sathi kaplamalar, istyapiyr ¢evre etkilerine karsi korumak, trafigin yola
tutunabilmesi i¢in siirtlinme tabakasi saglamak maksadiyla yapilan ve yiik tasima

0zelligi olmayan, ekonomik bir kaplama yontemidir.

Tastyic1 olmamasi sebebiyle trafik yiikiiniin fazla oldugu yerlerde kullanilmamalidir.
Sathi kaplamalar, Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberine (KEUPR)
gbre yolun proje dmrii boyunca tek yoniinde olusacak toplam standart dingil ytikii

tekerriir sayisinin (Tg ) 2x10%dan az oldugu durumlarda kullanilmalidir.

Sathi kaplamalar plent-miks, graniiler, ¢imento baglayicili temellerin sartnamesine
gore hazirlanmis yiizeyleri lizerine bitiimlii baglayict ve agrega malzemesinin art
arda serilip sonunda agregalarin sikistirilmasi ile bir veya birkag tabaka halinde tegskil
edilirler (Arikan, 2014).

Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS) gore toplam standart dingil yiikii tekerriir
sayist (Tg2) 500.000’den biiyiikk olan yollarda mutlaka cift katli sathi kaplama
yapilmalidir.

Genel olarak sathi kaplamalarin islevleri soyle siralanabilir (Arikan, 2014);

¢ Diisiik maliyetle kayma direnci yiiksek bir satih olusturmak,

e Gegirimsiz bir tababaka olusturarak yilizeye gelen su ve sair akigkanlari, temel,
alttemel ve taban zemininden gegmesini engellemek

e Trafigin seyredebilecegi diizgiin bir satith olusturmak

e Deforme olan eski kaplamalarin bakim ve onarimin1 yapmak

e Banketleri kaplamak
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1.3.3.2 Bitiimlii sicak karisimlar

Diinyanin degisik yerlerinde asfalt terimi farkli anlamlara sahiptir. Ornegin
Avrupa’da asfalt kelimesi, ABD’de sicak karisim asfalt (HMA) veya asfalt betonu
(AC) ile esanlamda kullanilir (Asphalt Institute, 2014). Ulkemizde ise bitiimlii sicak
karisim (BSK) olarak adlandirir.

Genellikle asfalt betonu olarak bilinen bitiimlii sicak karigimlar, bitim ve mineral
agreganin belirli oranlarda karisimindan miitesekkil, esnek bir tabaka iizerine serilen
tabaka tipidir. Bitlimlii karisimlarin, sicak karisim asfalt, 1lik karisim asfalt ve soguk

karisim asfalt olarak {i¢ farkli sekli mevcuttur.

Agrega ve bitiimiin belirli oranlarda karistirllmasindan olusan bitiimlii karigimlar ti¢
fazli bir sisteme sahiptir. Kat1 faz1 agrega, siv1 faz1 bitiimlii baglayici, gaz fazi ise

karisim igerisindeki hava bosluklari temsil eder (Kuloglu, 2000).

Trafik yiiklerine karsi mukavemet, karigimin iskeleti durumundaki agregalarca

saglanir (Wallace ve Martin, 1967).

Bitiimlii sicak karisim tabakalari konum itibariyle yolun en iist kisminda yer aldiklar
icin yol yapisi i¢inde en fazla trafik yiikiine ve ¢evrenin tahrip edici etkisine maruz
kalir. Bu yiizden bitiimlii karisimlart meydana getiren iki ana bilesen agrega ve bitiim

belirli 6zelliklere sahip olmalidir (Giingor vd., 2013).

Geleneksel olarak bitiimlii sicak karigim tabakalar1 Sekil 1.22.°de gosterildigi gibi
bitiimii temel, asfalt betonu binder ve asfalt betonu asinma tabakalarindan olusur. Bu
tabakalarim kompozisyon ve kalinliklar ilgili yola ait proje 6mrii boyunca olugmasi
beklenen toplam standart dingil yiikii tekerriir sayisina (Tg2) gore uygun abaklardan
secilir. Sayet bahsi gecen trafik degeri biiyiikse asfalt betonu aginma tabakasi yerine

tas mastik asfalt segilebilir (Saglik ve Gilingor, 2015).
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Asinma Tabakasi ——— S &8

Binder Tabakasi — > O

Bitimli Temel Tabakasi —————>

Sekil 1.22. Bitiimlii sicak karisim tabakalari.

Bitiimlii karisim kaplamalarinda beklenen 6zellikler su sekilde siralanabilir (Umar ve
Agar, 1985):

¢ Stabilite (Dayanim)

e Durabilite (Dayaniklilik)

o Gegirimsizlik

e Islenebilirlik

e Esneklik

e Yorulmaya kars direng

e Kaymaya kars1 direng

Stabilite veya dayanim; tasitlardan gelen uzun siireli statik yiikler, devamli dinamik
yikkler ve bu dinamik yiikleri olusturan hizlanan ve yavaslayan tekerleklerin
olusturdugu basing, cekme ve kesme kuvveti ile sokiilmeye karsi sicak karigimin

gosterdigi mukavemet olarak tanimlanir. Stabilite daha ¢ok agreganin gradasyonu,

dayanimi ve yiizey dokusu, sekli gibi kenetlenebilme 6zelligi ile bitlimiin tiir ve

i

miktarma baglhidir (Sekil 1.23.).

) (2)
Sekil 1.23. Koseli agrega (1) ve yuvarlak agrega (2).
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Durabilite veya dayaniklilik; kaplamanm, hava ve suyun sicaklik degisimleri
karsisinda sebep oldugu etkilere gosterdigi direnctir. Cevresel etkiler disinda trafik
etkileri karsisinda da kaplamanin kararli olabilmesi, o kaplamanin dayaniklilig1 ile
ilgilidir. Dayaniklilik, karigimi meydana getiren agregalarin darbelenme, asinma,
donma ve ¢oziilme, cilalanma gibi etkilere kars1 direnci ile bitimiin oksidasyona
kars1 direncine baghdir. Oksidayona karst direng bitiimlii baglayicinin film kalinlig

ile karisimin bosluk miktariyla alakalidir.

Gegirimsizlik; Kaplamanin hava ve su gecisine olan direncini ifade eder. Bu da

karigimin hava boslugu miktariyla alakalidir.

Islenebilirlik; Karisimin hazirlanmasi, serilmesi ve sikistirilmasi sirasindaki kolaylik
olarak tamimlanir. Agreganin boyutu, gradasyonu, sekli, ylizey dokusu, en biiyiik
dane cap1 ile bitlimiin viskozitesi ve karisimdaki icerigi ile ilgilidir. Yiizey dokusu
puriizlii, sekli koseli olan agregalar stabiliteyi artirirken islenebilirligi azaltmakta,
yiizey dokusu piriizsiiz ve yuvarlak sekilli agregalar islenebilirligi artirirken

stabiliteyi azaltmaktadir.

Esneklik; temel, alttemel ve taban zemininde meydana gelen deformasyonlara karsi
kaplamanin ¢atlama yapmadan uyum saglamasini ifade eder. Bitiimiin viskozitesi,
karisimdaki igerigi, diiktilitesi ve sicakliga arsi duyarhiligi ile karisim igerisindeki

mineral fillerin oranina baglhdir.

Yorulmaya kars1 direng; siirekli trafik ytikleri altindaki kaplamanin, bu yiiklerin
sebep oldugu tekrarlanan egilmeye kars1 direncini ifade eder. Bitiimiin elastik geri
donme miktarina, oranina, yaslanmaya karsi direncine ve kaplama kalinligi ile

kaplamadaki hava boslugu miktarina baglhdir.

Kaymaya kars1 direng; tasitlarin her hava kosulunda giivenli ve kabul edilebilir bir
mesafede durabilmesi ve hareket edebilmesi i¢in gerekli siirtinme ylizeyine sahip
olmasidir. Kaymaya karsi direng, agreganin gradasyonu, yiizey dokusu, sekli,

cilalanma degeri ile karisimin kusma durumuyla alakalidir (Arikan, 2014).
1.3.4 Bitiimlii sicak karisim kaplamah esnek iistyapilardaki yiizey bozukluklar:

Bitiimlii sicak karigim kaplamali esnek iistyapilar projelendirilirken 20 yillik bir

donem baz alinir ve her 5 sene de bir kaplamanin ayrintili bakim, onarim
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hizmetlerinin yapilmasi gerekir. Kaplama projelendirme siiresi boyunca iizerinde
olusacak yiiksek hiz ve hacimdeki trafige giivenli ve konforlu hizmet etme
yetenegine o kaplamanin servis kabiliyeti denir. Bu servis kabiliyeti 0 ile 5 arasinda

bir deger olarak tanimlanir (Yoder ve Witczak, 1975).

Esnek listyapilar trafik, zemin, iklim ve ¢evre kosullar1 etmenlerinden kaynaklanacak
izin verilen hizmet yetenegi kaybina gore projelendirilir. Bu sebeple yolun ilk trafige
acildig1 andaki servis kabiliyeti ile belirlenen proje Omrii sonundaki servis
kabiliyetinin daha projelendirme asamasinda belirlenmesi gerekmektedir.
Kaplamanin ilk servis kabiliyeti 4,2 ila 4,5 arasi bir deger olarak belirlenirken
miisaade edilebilir son servis kabiliyeti il yollar1 i¢in 2.0, otoyol ve devlet yollari i¢in
2.5 secilmektedir. Kaplamanin servis kabiliyeti indeksinin son servis kabiliyetine
inmesi, kaplamada iyilestirme ve yeniden yapim gerektigini gostermektedir. Bitiimlii
sicak karisim kaplamali esnek iistyapilardaki yiizey bozukluklari su sekilde
siralanabilir: (Saglik ve Gilingdr, 2015).

e Timsah sirt1 (Yorulma) gatlaklar

e Kenar catlaklari

¢ Enine catlaklar

e Boyuna catlaklar

e Blok (Harita) ¢atlaklar

o Tekerlek izinde oturmalar

e Ondiilasyon, 6telenme ve yogrulmalar

e Lokal oturmalar

e (Cukurlar

e Segregasyon, soyulma, sokiilmeler
1.3.4.1 Timsah sirt1 ¢catlaklar

Yorulma direnci, tekerlek yiikleri altindaki tekrarlanan biikiilmeye kars1 kaplamanin
direncidir. Bir kaplamanin yorulmadan kaynaklanan yorgunluk catlamasi, genellikle
timsah sirt1 gatlama olarak adlandirilir (Sekil 1.24.). Bu tip catlama, tekrarlanan yiik
uygulamalarinin kaplamayi limit noktasina kadar gerdiginde gergeklesir. Yorulma
kirilmas1 oncelikle yetersiz bir kaplama kalinligina bagli olmakla birlikte, hava
bosluklar1 ve bitiim 6zellikleri yorulma direnci lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kaplamadaki hava boslugu yilizdesi, dizayn geregi veya sikisma eksikligi nedeniyle
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arttikca, kaplamanin yorulma direnci O6nemli Olgiide azalir. Arastirma ve
uygulamalar, BSK karisiminda polimer modifiyeli bir bitiimiin kullanilmasinin
yorulma direncini énemli dl¢lide artirabilecegini gostermistir. Kaplamanin kalinligi
ve mukavemet Ozellikleri ile alt tabakanin destegi de kaplama 6mrii tizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Yorulma veya yiik sebebiyle olusacak kirilmay1 onler. Kalin ve iyi
desteklenmis kaplamalar, iizerine gelen trafik yiikiinii, ince ya da zayif desteklenmis
kaplamalara gore daha fazla alana yayar. Bu nedenle, daha uzun Omiirliidiirler.
Yorulma kirilmasi tipik olarak bir asfalt tabakasinin tabaninda baslar ve yiizeye
dogru ilerler. Bu, BSK katmaninin tabanindaki yiiksek ¢cekme gerilmesinin bir
sonucudur. Son yillarda, timsah sirt1 ¢atlaklarin, kaplamanin tepesinden baslayip ve
asagl dogru ilerledigi gézlenmistir. Bu durum, BSK yiizeyinde olusan yiiksek ¢ekme
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak ince BSK kaplamalarinin BSK' nin
tabanindan baslayan yorulma c¢atlagima maruz kaldiklar1 ve kalin BSK
kaplamalarinin, yorgunluk kirilmalar1 oncelikli olarak bu kaplamalarin yiike maruz

kalan ylizey kisimlarinda goriildiigi diistiniilmektedir.

Sekil 1.24. Timsah sirt1 (yorulma) ¢atlak.

Yorulma kirilmasinin iistesinden gelme yontemleri sunlardir:

e Tasarim sirasinda agir yiiklerin sayisi yeterince hesaba katilmali;
e Daha kalin kaplama kullanilmali,

e Yeterli derecede yeralt1 drenaj saglanilmali,

e Suya ve neme karsi dayanikli kaplama malzemeleri kullanilmali,
¢ Normal sapmalara dayanacak kadar esnek olan BSK kullanilmali,

e Baglayici olarak modifiye bitiim kullanilmali.

Malzeme sec¢imi ve karisim dizayni sirasinda esnek malzemelerin se¢imi kesin olarak

ele almmalidir. BSK, asfalt tabakasinin tabaninda olusan ¢ekme gerilmesine
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dayanacak kadar yeterli ¢ekme mukavemetine sahip olmali ve c¢atlamaksizin
tekrarlanan yiik uygulamalarina dayanacak kadar da esnek olmalidir. Bu nedenle
BSK, biinyesinde olusacak yorulma gatlaginin iistesinden gelebilmesi i¢in esnek bir
malzeme gibi davranacak sekilde tasarlanmalidir. Bu, asfalt ¢imentosunun yani
bitlimiin reolojik 6zelliklerine bir {ist sinir koyarak gergeklestirilir. Ciinkii BSK'nin
gerilme altindaki davranisi, daha ¢ok asfalt ¢imentosuyla ilgilidir. Basit¢e soylemek
gerekirse, yumusak asfaltlarin sert asfaltlardan daha iyi yorulma dayanimlari vardir
(Asphalt Institute, 2014).

1.3.4.2 Kenar catlaklari

Kaplama kenar1 ile banket arasinda olusan, kaplama kenarindan yaklagik 30 cm
iceride yol eksenine paralel siireksizlikle devam eden, bazen yola dogru dallanan
catlaklardir (Sekil 1.25.) (Salta, 2010).

Kenar catlaklari; kaplamanin kenar kisminin g¢evre etkisine maruz kalmasi sonucu
donma etkisi; temel, alttemel ve taban zemininde yetersiz sikisma, yetersiz tasima
giicli, drenaj yetersizligi, zeminde donma ve ¢6ziinmeye bagli deformasyon, zeminin
yiiksek sisme yiizdesi ve basinct veya zeminin rutubetini kaybetmesi sonucu
biliziilme gibi sebeplerden dolayr olusur. Ayrica banketlerin yeterli destek
saglamadig1 kesimlerde de kenar ¢atlaklari olusur (Arapoglu, 2015).

Sekil 1.25. Kenar catlaklari.
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Kenar ¢atlaklarinin olusmasini engellemek igin su yontemler uygulanir (Umar ve

Agar, 1985)

¢ Sisme ve biiziilme potansiyeli olan malzemeler taban zemininden uzaklastirilmali,

e Taban zeminin platform genisliginden daha genis bir alanda sikistirma yapilmali,

e Tiim tabakalarda yeteri kadar sikigma saglanmali,

e Yol govdesindeki suyu ¢ekme potansiyeli olan yol kenarindaki bitki Ortiisii
temizlenmeli,

e Uygun ve yeterli drenaj yapilmali,

e Yol govdesi dayanimi yiiksek malzemelerden teskil edilmeli.
1.3.4.3 Enine catlaklar

Bu tiir bozulmalar trafik etkisinden degil kotii cevre kosullarinda kaynaklanmaktadir
(Umar ve Agar, 1985). Diisiik sicaklikta catlamalari, Sekil 1.26.’daki gibi, normal
olarak, kaplamanin yiizeyindeki sicakligin yeterince diismesinin ardindan termal
olarak tetiklenir ve BSK kaplamasindaki bitlimiin maruz kalabilecegi azami gerilme
kuvvetini agsmasiyla olusur. Sonug¢ olarak bu catlaklar karayolunun merkez ¢izgisine
dik olan ve genellikle esit araliklarla olusan enine ¢atlaklardir. Bu ¢atlaklar yiizeyden
baslar ve asagiya dogru ilerlerler. Catlamanin ciddiyetini etkileyen baslica faktorler;
kaplamanin soguma hizi, diisiik sicaklik olaylarinin frekansi ve asfalt baglayicisinin
sertligidir. Disiik sicaklikta ¢atlama, karigimdaki yorgunluk tiiriine neden olacak tek
bir olaymm veya tekrarlanan soguk hava dongiilerinin sonucu olabilir (Asphalt
Institute, 2014). Ayrica bitimiin yaslanmasi da enine catlak olusumlarina sebep
olabilmektedir. Bitiimiin yaslanmasina sebep ise basta oksidasyon, buharlagsma veya
ucucu madde kayb1 olmak {iizere aktif 1518a bagli polimerizasyon ile yogunlagma

1stya bagli polimerizasyondur (Seng6z ve Agar, 2005).

Enine catlak olusumlarini 6nlemek i¢in su yontemler uygulanir (Asphalt Institute,
2014);

e Dogru baglayici secilmeli,

e Su emme kapasitesi diisiik agrega se¢ilmeli,

o Karisimda yiiksek filler i¢eriginden kaginilmali.
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Sekil 1.26. Enine ¢atlak.
1.3.4.4 Boyuna catlaklar

Boyuna ¢atlaklar kaplama tlizerinde trafik akis yoniine paralel uzanan ¢atlak formdur
(Sekil 1.27.). Boyuna catlaklar, dolgularin yetersiz sikismasindan kaynaklanan
oturmalar, yetersiz kaliplasma sonucu dolgunun yatay hareketi, yetersiz drenaj,
olumsuz iklim ve g¢evre etkileri, yetersiz tagima giiciinden kaynakli oturmalar,

boyuna ek yerlerinin yanlis insasindan dolayr meydana gelirler (Arik, 1998).

Sekil 1.27. Boyuna catlak.

1.3.4.5 Blok (Harita) catlaklar

Blok veya harita catlaklari, boyuna ve enine gatlaklarin birleserek poligon
olusturdugu catlak tipidir (Sekil 1.28.). Bu catlak tiplerine miidahale edilmedigi
takdirde timsah sirt1 ¢atlaklara doniisiir (California Department of Transportation,
2001). Harita catlaklari, taban zemininde olusan sisme ve biiziilme, don etkisi ve

bitimlii baglayicinin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kopmasi sonucunda
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olusur (Dogan, 2006). Ayrica sicaklik degisimleri, agir trafik yiikii ve kaplamanin
olagandan ¢ok sicak serilmesi de bu tip ¢atlamalara sebep olabilir (Arapoglu, 2015).

Sekil 1.28. Blok (Harita) catlak.

1.3.4.6 Tekerlek izinde oturmalar

Tekerlek izinde oturmalar, yolda trafik akis yoniine paralel, tasit tekerlerinin temas
ettigi ylizey boyunca olusan oluk seklindeki deformasyonlardir (Sekil 1.29.). Genel
olarak agir tasit trafigindeki tasitlarin dingil ve tonajlarindaki artis, ¢ift tekerlek
yerine tek teker kullanilmasi ve lastik i¢ basinglarinin artmasi ile karisimin yanlis
dizaynt ve imalat hatasi tekerlek izindeki deformasyon olusumlarina sebep olarak

gosterilebilir (Ulugayh ve Yavuz, 2002).

Orijinal Profil

Asfalt Tabakas1

T T
Zavif Temel-Alttemel veya Zemin ~ Temelde Deformasyon

Sekil 1.29. Zayif alt tabakadan kaynaklanan tekerlek izinde oturma.

Aslinda tekerlek izinde oturmanin baslica iki nedeni vardir; zayif zemin ve karisimin
yetersiz stabilitesidir. Sekil 1.29.’da sunuldugu gibi zayif zeminden kaynaklanan
tekerlek izinde oturmalarda, deformasyon asfalt tabakalardan ziyade zemin veya

alttemel - temelde olusabilmektedir. Genellikle bu durum, kaplamanin yapisi ve
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yiikleme kosullart i¢in gerekli zemin kalitesinin veya kosullarinin zayif olmasindan
kaynaklanir. Sert kaplama malzemeleri bu tiir tekerlek izinde oturmay: azaltabilir
ancak alt katmani veya alttaki tabakay1 kararli hale getirmek daha giivenlidir. Taban
malzemelerinin yeterli dayanima ortam kosulana sahip oldugu ancak asfalt
kaplamasinda stabilitesi yetersiz bir karigimin kullanildigi durumlarda deformasyon
asfalt tabakasiyla sinirlidir ve taban malzemesi kararli oldugundan oluklagsmanin
kenarinda bir kabarmaya neden olacaktir (Sekil 1.30). Bu durum tekerlek izinde
oturmanin bir bitiimlii baglayict problemi oldugunu diisiindiirse de aslinda karigimi
olusturan hem bitiimlii baglayici, hem de agreganin kendi 6zellikleri ile birlikte
karisim igerisindeki hacimsel oranlart ve davraniglariyla daha irtibatli oldugudur.
Bitiimlii karigtminin kesilmeye (tekerlek izinde oturmaya) karsi mukavemetini; i¢sel
stirtlinme agis1 yiiksek, koseli, piiriizlii bir yiizey dokusuna sahip olan ve partikiil-
partikiil temas1 gelistirmek tizere derecelendirilmis bir agrega karigimi yiikseltir.
Karisima bir yiik uygulandiginda agrega partikiilleri birbirine sikica kenetlenir ve
daha biiyiik, tek, elastik bir kiitle olarak islev goriir. Agregalarin iyilestirilmesi,
karisimin kesme mukavemetinde yeterli artis1 saglamazsa, daha sert bir baglayici
ve/veya modifiyeli bir baglayict segilmelidir (Asphalt Institute, 2014). Ciinkii diisiik
penetrasyonlu bitiimler, digerlerine gore daha iyi tekerlek izinde oturma

performansina sahiptir (Kuloglu vd., 2008).

Sekil 1.30. Zay1f karisgimdan kaynaklanan tekerlek izinde oturma.
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1.3.4.7 Ondiilasyon, 6telenme ve yogrulmalar

Ondiilasyon, Otelenme ve yogrulmalar, trafigin akis yOniini enine gelisen ve
araliklarla devam eden dalgalanma seklindeki plastik deformasyonlardir (Sekil
1.31.). Ondiilasyon, dtelenme ve yogrulmalar genellikle karisimin yetersiz stabiliteli
olusundan kaynaklanir. Bu tiir deformasyonlar1 6nlemek icin yiliksek stabiliteli

karisimlar kullanilmahidir (Salta, 2010).

Sekil 1.31. Ondiilasyon, 6telenme ve yogrulma.

1.3.4.8 Lokal oturmalar

Lokal oturmalar, adindan da anlasilacagi gibi yolun bir boliimiinde ve bitiimlii sicak
karisimdan kaynakli olmayan deformasyon seklidir (Sekil 1.32.). Lokal oturmalara;
temel, attemel, taban zemininin yetersiz sikigmasi, taban zemininde sisme potansiyeli
yiiksek kilin sigsmesi veya biiziilmesi, drenaj yetersizligi sebebiyle bir bolgede su
toplanmasi, tasima gilicii diisiik taban malzemesi, sanat yapilarmin yaklagim
dolgularinda uygun olmayan malzeme kullanimi veya yaklasim dolgularinda yetersiz
stkigsma gibi etmenler sebep olmaktadir (US Army Corps of Engineers, 2000). Lokal
oturmalara sebep olan bu etmenlerin imalat agsamasinda ortadan kaldirilmast bu tiir

deformasyonlar1 6nleyecektir.
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Sekil 1.32. Lokal oturma.
1.3.4.9 Cukurlar

Cukurlar, yolun mubhtelif kesimlerinde olusan belli ¢aplardaki oyuklardir (Sekil
1.33.). Cukurlar, agir trafik yiikiine kars1 yetersiz kaplama kalinligi, hatali yapim
teknikleri ve diislik malzeme kalitesi, karisimin soyulma ve segregasyon
deformasyonu sebep olur. Cukur olusumuna sebep olan bu etmenlerin imalat

asamasinda ortadan kaldirilmasi bu tiir deformasyonlar1 6nleyecektir (Dogan, 2006).

Sekil 1.33. Cukur.

1.3.4.10 Segregasyon, soyulma ve sokiilmeler

Segregasyon, soyulma ve sokiilmeler; sicak karisimdan iri agreganin ¢esitli

sebeplerle ayrilmasidir (Sekil 1.34.) (Van den Bergh ve Van de Ven, 2009).
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Segregasyon, soyulma ve sokiilmelere; su ve trafik etkisine ragmen soyulma
mukavemeti diisiik karistm kullanimi, karigim igerinde kil topaklar1 ve/veya kille
kapli agrega kullanimi, yetersiz sikismaya bagli yiiksek bosluk, yetersiz bitim
icerigi, bitlimiin yaslanmasi, teknigine uygun yapilmayan imalat, donma ¢dzlinme
mukavemeti zayif agrega kullanimi gibi etmenler sebep olmaktadir (Saglik ve
Giingor, 2015).

Sekil 1.34. Segregasyon, soyulma, sokiilme.
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2. BOZULMUS ASFALT KAPLAMALARININ GERi DONUSUMU
2.1 Geri Déniisiim Onemi

Yipranmis veya omriinii tamamlamig asfalt kaplamalarin yol yiizeyinden kazilarak
yeni yapilacak sicak asfalt karigimlarda yeniden kullanilmasina geri doniisiim
(recycling) adi verilmektedir. Yoldan kazilarak geri kazanilan malzemenin yeniden
yapilacak olan yolun kaplama tabakalarinda kullanilmasi, kaynaklarimizin hem
teknik hem de ekonomik anlamda daha verimli kullanilmasi agisindan son derece
Oonemlidir. Her gegen giin genisleyen iilkemiz karayolu agi, gelecek donemlerde
Ustyapt iyilestirme faaliyetlerinin yogun bir sekilde giindeme gelecegini
gostermektedir. Kazinmis eski asfalt kaplama tabakalarmin igerisinde bulunan
ekonomik degeri yiiksek oranda bitiim ve agreganin yeniden yol yapiminda
kullanilmasi, maliyetleri oldukg¢a azaltacagi gibi ¢evrenin korunmasina da biiyiik

oranda katk1 saglayacaktir (Yigiter, 2011 ).

Geri doniisiimde asil olan kazilarak yerinden sokiilen asfaltin, yeni bir karisima bir
katki malzemesi olarak degil de karisimda yeniden kullanilarak devaminin
saglanmasidir. Asfalt veya bir baska bitiimlii sicak karigim mevcut halde bozulmus
olmasina ragmen geri kazanildiginda yine asfalt olarak degerini koruyabilmektedir.
Ancak belirli bir siire hizmet vermis olan asfalt tabakasinin geri kazaniminda,
mevecut kaplama igerisindeki bitiimlii baglayicisinin yaslanmadan kaynaklanan
sertlik, elastiklik ve viskozitesinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu halde bile
ozellikle yiiksek oranda geri doniisim asfaltin kullanmildigi ve/veya diisiik
sicakliklarda hazirlanmis karisimlarda geri kazanmilan asfalt igerisindeki bitliimli
baglayic1 yeterince yumusamayacagindan karisim igerisinde adeta bir kiitle gibi
davranabilmekte ancak nihai durumda karigim termoplastik ve viskoelastik davranisa

sahip olmaktadir (Van den Bergh ve Van de Ven, 2009).

Diinyada her y1l yaklasik 1.5 milyar ton asfalt karigim tiretimi i¢in 1.425 milyar ton
agrega ve 75 milyon ton bitiim tliketilmektedir. Buna karsin asfalt kaplama yollarin
yenilenmesi sirasinda sokiilen asfalt yiginlar1 da dogaya terk edilmektedir. Sokiilmiis
asfalt kaplamalarin geri kazanilarak ekonomik degere doniistiiriilmesi giinlimiizde
miimkiin olmakla beraber ¢evre ve maliyet acisindan her gegen giin daha da 6nem

kazanmaktadir (Irving, 1998).
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Geri kazanilan asfalt kaplamasi (RAP), bu giinlerde asfalt yol rehabilitasyonu
alaninda tipik bir yan {irin olmakla birlikte asfalt kaplamasinin geri doniigiimii,
1973'teki petrol ambargosu ve tiim insaat maliyetlerindeki keskin yiikselis nedeniyle
tesvik edildiginden beri uygulanageldiginden aslinda yeni bir teknik degildir.
Avrupa'da, RAP kullanimi; Hollanda, Flanders Belgika, Almanya ve Danimarka gibi
bazi lilkelerde 30 yildan fazla deneyime sahip olan yaygin bir uygulamadir (Van den
Bergh ve Van de Ven, 2009). Giiniimiizde, RAP ingsaat sektoriinde en ¢ok geri
doniistiiriilebilir materyal olarak kabul edilmekte ve cam ve kagit gibi tipik geri
doniisim malzemelerinin hacimlerini bile asmaktadir (EAPA, 2011). AB Atik
Cerceve Yonetmeligi 2008/98/EC ile 2020 yilina kadar tehlikeli olmayan ingaat ve
moloz atiklarinda (asfalt atiklar1 dahil) %70'lik bir geri doniisiim hedefi koyulmustur
(Miliutenko vd., 2012). Avrupa'da her yil yaklasik 50 milyon ton RAP {iretilmekte ve
bunun %70'inden fazlasi asfalt kaplamalarinda yeniden kullanilmaktadir (Falchetto
vd., 2014). 2000 yillarda bile yilda geri déniisiim icin kullanilan RAP miktari isveg'te
yaklasik 0,84 milyon ton, Almanya'da 7,3 milyon ton, Danimarka'da 0,53 milyon ton
ve Hollanda'da yaklasik 0,12 milyon ton civarindadir. 1995 yilinda Japonya'da
toplam sicak karisim iiretiminin  %30'unu olusturan 20 milyon tonluk geri
doniistiiriilmiis sicak karigim tretildi. ABD'de ise eski bitiimlii kaplamalardan elde
edilen toplam RAP miktarinin yaklagik %80'i (33 milyon ton) geri doniisiimde
kullanilmigtir (Falchetto vd., 2014).

Ulkemizdeki niifus artis1 ve buna bagl olarak artan atik malzemeler ve olusan ¢evre
duyarhiligi, geri doniisiimii ekonomik ve sosyal bir deger haline getirmis ve Cevre
Bakanlig: tarafindan 1991 yilinda yaymlanan bir yonetmenlikle geri doniisiim yasal
zorunluluk haline gelmistir (Giirer vd., 2004). Asfalt tabakasinda geri doniigiim ise
yeni yeni yayginlagsmaktadir. Bunun en temel sebebi BSK kaplamali yollara yeni
geemis olmamizdan ve llkemizde agrega temininin kolay olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yakin gelecekte bu BSK kaplamalarin bir kismi ekonomik

Omriinii tamamlayacaklarindan geri doniisiim daha da 6nemli hale gelecektir.

Bununla birlikte tilkemizde sicak karigim yontemiyle ilk geri doniisiim uygulamasi,
KGM tarafindan Sakarya Kopriili Kavsagi-Giimiisova (17. Bolge Mudiirligi Siniri)
Aras1 Otoyol ve Baglanti Yollari Ustyap: lyilestirmesi ve Biiyiik Onarim Isi”
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kapsaminda gerceklestirilmis, uygulamada herhangi bir katki malzemesi de
kullanilmamistir (Yigiter, 2011).

Diger bir uygulama yine KGM tarafindan Akyazi-Adapazar1 Yolunda bozulmus
kaplamalarin kazilan %15°lik kismi1 1lik besleme metoduyla binder ve bitiimlii temel
tabakalarinda tekrar degerlendirilmistir. Boylece bozulmus asfalt tabakasinin bir
kismi1 ekonomiye tekrar kazandirilmistir. 2006-2008 arasi yapilan bu uygulama
sonucu 2013 yihi itibariyle geri kazanilan asfalt tabakasi 7 farkli iste kullanilmis ve
toplamda 645.644 tona ulasarak ekonomik geri kazanim 47 milyon TL olmustur.
Ekonomik kazancin yani sira bozulmus asfalt tabakasinin kazimasi sonucu ortaya
¢ikan atik malzemelerinin yeniden kullanilmasi ile g¢evreye verilecek zararin dniine
gecilmis ve depolama sahalarinin azaltilmasi, tas ocaklarindan daha az malzeme
temini ile doga tahribati asgari diizeye g¢ekilmistir. Ayrica bu uygulama sayesinde

yapilacak sonraki uygulamalar i¢in de tecriibe kazanilmistir (KGM, 2016).

Ulkemizle gelismis iilkeler arasinda RAP malzemesinin geri kazanimu ile ilgili bir
kiyaslama yapildigi zaman, Avrupa Ulkelerinde bu geri kazanim oran1 %70 ile %80

aras1 civarda iken, tilkemizde ise bu oran %20’ler civarindadir (Akbulut vd., 2003).

Bozulmus asfalt kaplamalarin, bitiimlii sicak karisimlarda yeniden kullanilmasi ile

genel olarak asagidaki faydalar saglanabilmektedir (Gilingor vd., 2008).

e Kazilan BSK tabakasi tekrar kullanilarak milli kaynaklarin korunmasi ve\veya
degerlendirilmesi ile ekonomik kazanimlar elde edilir.

e QGeri doniisiim, yeni malzeme ihtiyacini azaltarak dogal kaynaklarin korunmasi ve
atik sahalarinin olusmamasi agisindan ¢evrenin korunmasina katki saglar.

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

e Mevcut kaplama yapist iizerine kalin bir tabaka eklenmeksizin geri
doniistiiriilerek daha mukavim bir tabaka elde edilir.

e Geri doniisiim, geleneksel yapim teknikleriyle karsilagtirildiginda biiyiik miktarda

enerji tasarrufu saglayabilir.

2.2 Geri Doniisiim Yontemleri

Geri dontisiim yerinde ve plentte geri doniisiin olarak iki sekilde uygulanmasina

karsin teknik acgidan soguk diizeltme (cold planing), sicak geri doniisim (hot
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recycling), yerinde sicak geri doniisiim (hot in-place recycling), soguk geri doniisiim

(cold recycling) ve tam derinlikli geri doniisiim (full depth reclamation) olmak {izere

5 farkli tipte uygulanir (Sekil 2.1.) (ARRA, 2001).

GERi DONUSUM YONTEMLERI

v

v

4

v

v

SOGUK DUZELTME

SICAK GERi DONUSUM

YERINDE SICAK GERi DONUSUM

SOGUK GERI DONUSUM

TAM DERINLIKLi GERIi DONUSUM

Sekil 2.1. Geri doniigiim yontemlerinin siniflandiriimasi.

Geri doniistim yonteminin belirlenmesinde mevcut yol yiizeyindeki bozulmalarin

tipi, siddeti ve yogunlugu etkili olmaktadir. Ciinkii biitiin geri doniisiim metotlar

farkli bozulma tiplerini onarmak i¢in ayni etkinlikte degildir. Bozulma tiirlerine gore

alternatif geri kazanim yontemini segmek i¢in Cizelge 2.1.’i 6nermektedir (TS EN

1SO 2592, 2017).

Cizelge 2.1. Bozulma tiiriine gore kullanilan geri doniisiim yontemi segimi.

Kaplama Bozulma Tipi CP HR | HIR | CR |FDR
Sokiilme X X X
Yiizey kusurlari ;
Cilalanma X X X
Tekerlek izi-s1g X X X
Kalic1 deformasyon —
Tekerlek izi-derin X X | X
Timsah sirtt X X X
Catlaklar/ trafikten Boyuna catlaklar X X X X
kaynaklanan Kaplama kenar1 ¢atlaklar1 X X X
Yansima catlaklari X X
Blok tipi catlaklar X X | X
Catlaklar/ trafikten
kaynaklanmayan Boyuna catlaklar X X
Enine ¢atlaklar X X X
Yiizeysel yamalar X X
Yamalar
Derin yamalar X X
Problemli temel/alttemel X
Seyahat konforu Genel olarak piiriizlii
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2.2.1 Soguk diizeltme (CP)

Soguk diizeltme, mevcut bir kaplamanin, Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi, 6zel olarak
tasarlanmis ekipman kullanilarak istenen derinlige, boykesit ve enine egimde

kontrollii bir sekilde kazilmasidir.

Elde edilen piiriizlii ylizey hemen trafige acilacagi gibi diger asfalt geri doniisim
yontemlerinden biri ile kaplanabilir veya temizlenip yapistirict (tack coat) ile
kaplandiktan sonra tlizerine BSK teskil edilebilir. Ayrica soguk diizeltme, Sekil
2.3.’te gosterildigi gibi yolun siirtinmesini artirip bdylece kayganligi ortadan
kaldirmak amaciyla kaplamalarin piiriizlendirilmesinde veya dokulandirilmasinda da

kullanilir.

-

Sekil 2.3. Yarim serit soguk diizeltme makinesi (ARRA, 2001).
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Modern soguk planya makinesi veya freze makinesinde biiyiik ¢apli bir doner kesme
silindiri veya kesme haznesinde kesici/rotor/mandrel bulunur. Freze islemi sirasinda,
iiretilen toz miktarini1 kontrol etmek ve aletin dmriinii uzatmak i¢in az miktarda su
kullanilir. Su, kesme haznesindeki birka¢ enjektor araciligiyla piiskiirtiiliir. Son
yillarda iretilen freze makineleri kaplama yiizeyini belirtilen derinlik ve yonde

kaziyabilmesi i¢in gereken ¢ekis ve dayanima sahiptir.

Soguk diizeltme calismasi sirasinda iiretilen RAP, freze makinesini takip eden
kamyonlara yiiklenerek sahadan uzaklastirilir. Eldeki RAP istege gére merkezi bir
plentte soguk geri donilisiim veya sicak geri doniisiim siireciyle geri doniistiiriiliir.
RAP aynmi zamanda yol yapimi ve genisletmesinde, hendek kaplamalarinda,
kaplamalarin onarimlarinda veya stabilize yollarda tozsuz bir yiizey i¢in olusturulan
temel tabakasinda yeniden kullanilabilir. RAP’nin bir temel olarak veya benzer
malzeme olarak yeniden kullanimi da bir geri doniisiim tiiriidiir ancak RAP’den daha
yilksek katma deger isteniyorsa RAP uygulamasi, merkez plentte soguk geri

donilisiim veya geri doniistiiriilmiis karisim olarak kullanilmasi1 gerekmektedir.

Soguk diizeltmenin avantajlari sunlardir (ARRA, 2001):

e Tekerlek izindeki oturmalarin diizeltilmesi, bozulmus kaplama yiizeylerinin ve /
veya oksitlenmis asfaltlarin kazilmasi,

e Boyuna ve enine profilin diizeltilmesi,

e Mevcut yolun drenajinin yeniden diizenlenmesi,

e Yolun yenilenmesi veya genisletilmesi i¢cin bozulmus kaplamanin kaldirilmasi ve
kaldirilan kaplamanin geri doniisiimde kullanilabilmesi,

e Tamir islerinden 6nce ¢atlakli veya bozulmus kaplamanin kaldirilarak yansima
catlaklarinin 6niine gegilmesi

e Siirtiinmenin artirilmasi

e Kurplardaki mevcut kaplamanin kaldirilmasiyla olusacak yiikseklik farki
giderilerek eski haline getirilmesi,

e Yapilacak ilave bir asfalt geri doniistimii 6ncesinde sathin hazir hale getirilmesi,

e Diger iyilestirme yontemlerine kiyasla daha fazla enerji tasarrufu,

e Artirilmig proje verimliligi ve mevcut malzemelerin yeniden kullanimi,

e Kamu malin1 daha az kullanarak yiiksek verimlilik.
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2.2.2 Sicak geri doniisiim (HR)

Sicak geri doniisiim, merkezi bir tesiste yeni agrega ve yeni bitiimlii baglayici ile
yeteri kadar RAP’nin karistirilarak bir geri doniisiimlii karisim {liretme islemidir.
Sicak geri dontisiimde, yeni agrega ve bittimlii baglayici ile geri dontisiim malzemesi
karigtirllarak geri  donlisim malzemesi elde etmek icin RAP’nin 1sitilmasi
gerekmektedir. Bunun igin 1s1 transfer yontemi kullanilir. Sicak geri doniisiim
karisimi imalati i¢in Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.'da gosterildigi gibi 6zel olarak
tasarlanmis veya modifiye edilmis harman (batch) tipi veya tamburda siirekli

karistirma (drum mix) tipi plentler kullanilir.

Sicak geri donilisim su anda diinyada en yaygin kullanilan asfalt geri doniisiim
yontemidir. Sicak geri doniisiimiin bir parg¢asi olan RAP’nin karigsma dahil olma
orani iilkeler arasinda degisiklikler gostermektedir. Bu oran, iilkelerin ilgili
kurumlarinin yaptigi arastirma ve teknolojik geliskenligine bagli olarak artmaktadir.
Igili kurumlarca yapilan aragtirmalar RAP’nin yolun sadece bitiimlii temel ve binder
tabakalarinin imalatinda degil, ayni zamanda asinma tabakasinin imalatinda da

kullanilmasina olanak saglamistir.

Sicak geri doniisiimiinde RAP iretimi i¢in soguk diizeltme (CP) yontemi tercih

edilir.
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Sekil 2.5. Sicak geri doniisiim igin RAP 11 durum-mix tipi plent (ARRA, 2001).

Sicak geri doniisiim yonteminde yeni agrega ve bitiimlii baglayici ile karisima dahil
edilecek RAP’nin arasinda cereyan edecek 1s1 transferi sebebiyle RAP’nin karigima

girmeden Once igerisindeki rutubet en aza indirilmelidir. Eger fazla rutubet
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giderilmedigi takdirde karisim olusturulmasi icin verilen 1s1 rutubetin kurutulmasi

icin harcanacagindan enerji kaybina neden olacaktir.

Sicak geri doniisiim sonucu olusan karigim, plentten c¢iktiktan sonraki imalat siireci
ile geleneksel bitiimlii sicak karistmin plentten sonraki imalat siireciyle ayni oldugu
gibi yapilan performans gozlemleri sonucu kalite, dayanim, dayaniklilik vb. gibi

ozellikler bakimindan da farki bulunmadig goriilmektedir (ARRA, 2001).
2.2.3 Yerinde sicak geri doniisiim (HIR)

Yerinde sicak geri doniisiim yontemi ile mevcut asfalt kaplamasinin tamami yerinde
geri doniistiiriilmektedir. Kaplamayi iyilestirme derinlikleri genellikle 20 mm ile 50
mm arasinda olmakla birlikte gelismis ekipmanlarla bu derinlik 75 mm kadar
¢ikarilmaktadir (ARRA, 2001).

Yerinde sicak geri doniisiim yonteminde baslangigta geri doniistiiriilmesi dngoriilen
kaplama, uygun bir 1sitma sistemi ile yiiksek bir sicakliga isitilmaktadir. Boylece
kaplamanm bozulmus kisimlari daha kolay kaldirilir. istenen sicakliga gelen
kaplamanin yiizeyi istenen derinlige kadar kazilir. Kazinan kaplamanin igerisine
ihtiyaca bagli olarak yine agrega ve bitiimlii baglayici eklenebilir. Malzeme homojen
hale gelmesi igin iyice karistirilir ve istenen kalinlikta serilip sikistirilir. Diger geri
doniisiim yontemlerine gore bu siire¢ daha az zaman harcadigindan geri doniistiiriilen
kesimin trafige kapatilmas: stiresi de diger yontemlerdekine gore daha kisadir. Geri
doniisiim yerinde yapildigindan nakliye maliyeti de daha azdir. Ancak yerinde sicak
geri donlisim yonteminde kullanilan ekipmanlar hacimce biiyiikk ve hantal
olduklarindan sehir i¢i uygulamalarda bu handikaplarin g6z 6niinde bulundurulmasi

gerekmektedir (Jones, 2010).

Yerinde sicak geri doniisiim 3 kategoriye ayrilabilir (Umar ve Agar, 1985) :
e Yiizeysel Geri Doniisiim (Surface Recycling)
¢ Yeniden Karistirma (Remixing)

e Yeniden Kaplama (Repaving)

Yiizeysel geri doniisiim; asfalt kaplama yiizeyinin birtakim 1sitma {iinitesi ile
yumusatilmasi islemini iceren yerinde sicak geri doniisiim tiiriidiir. Sekil 2.6.’da

gosterilen vasitalarla belirli bir sicakliga getirilip yumusatilan kaplama, istenen
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derinlige (genellikle 20 mm ile 40 mm arasi) kadar kazilir (Sekil 2.7.). Gerekirse
kazilan kaplamaya katki maddesi ilave edilir. Kazilan gevsek kaplama
harmanlanarak homojen bir sekilde karistirilir (Sekil 2.9.). Standart bir serici
(finiger) vasitasiyla serilir ve sikistirilir (Sekil 2.8.). Yiizeysel geri donilisiim islemi
sirasinda kazilan kaplamaya yeni bir sicak karisim ve agrega ilavesi yapilmaz ve
bdylece kaplamanin islem sonundaki kalinligt korunmus olur. Yiizeysel geri
doniisiim aslinda mevcut yol iizerine gelecek takviye BSK tabakasinin oturacagi
ylizeyin iyilestirilmesinde kullanilan en eski bir yerinde sicak geri doniisiim

yontemdir.

Sekil 2.7. Yiizeysel geri dontisiim kazima disleri (ARRA, 2001).
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Sekil 2.9. Yerinde sicak geri doniisiim karistirma treni (ARRA, 2001).

Yeniden karigtirma yontemi; yiizeysel geri doniisimden farkli olarak kazilan
kaplamaya yeni agrega, yeni bitiimlii baglayici, katki maddesi ve/veya yeni BSK
eklendigi yerinde sicak geri doniisiim yontemidir. Genellikle asinma tabakalarinda
kullanilan bir yontemdir ve kendi iginde tek ve ¢ok asamali yontem olarak ikiye

ayrilir.

Tek agsamali yontemde, mevcut asfalt Sekil 2.10.’da verilen trenle kaplama 1sitilip
yumusatildiktan sonra kazilacak kalinlik tek seferde siyirilir. Bu kalinlik genellikle
25 mm ile 50 mm arasindadir (ARRA, 2001).

Cok asamali yontemin tek asamali yontemden farkli olarak kazilmasi gereken

kalinligin tek seferde degil de ince tabakalar halinde kazilarak elde edilmesidir.
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Genellikle iki ile dort arasinda kazilan tabakalarda tatbik edilecek islemleri rahat
yapabilmek i¢in islem yapilan bir {ist tabakadan ¢ikan malzeme, calisilan kesim
ortasina Sekil 2.11.'de gosterildigi gibi kiimelenir. Bu yontemle iyilestirilen kalinlik

40 mm ile 70 mm arasindadir.

Hem tek hem de ¢ok asamali yeniden karistirma yonteminde, mevcut kaplamanin
ozelliklerini gelistirmek veya kaplama kalinligin1 arttirmak i¢in yumusatilan karisima
yeni agrega veya yeni BSK ilavesi yapilabilir. Cok asamali yontemde, tek asamali
yonteme nazaran daha fazla yeni malzeme ilavesi gerekli olmakla birlikte her iki
yontemde de ilave edilecek yeni malzemenin orant %30’u ge¢meyecektir. Bu
nedenle yeniden karistirma yontemi, bu yontemle yenilenen kaplama iizerine yeni bir

BSK kaplama imalati yapilmadiginda dahi mevcut kaplama kalinligin1 artirmaktadir.

Sekil 2.11. Cok asamali karistirma treni ile kazilan kaplama (ARRA, 2001).
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Yeniden Kaplama; yiizeysel geri doniisim veya yerinde karistirma yontemiyle
tyilestirilen mevcut kaplama ile yeni serilen BSK’nin birlikte sikigtirilmasi esasina
dayanan yerinde sicak geri doniisiim yontemidir. Yeni BSK kaplamasinin kalinligi,
beraber sikistirilacagi geri doniistiiriilen karisim ile arasinda termal bir segregasyon
olmamasi i¢in geleneksel BSK kaplama kalinligindan daha az olabilir. Yeniden
kaplama isleminde kullanilan iki ayr1 karisimdan ylizeysel geri doniisiimle elde
edilen karigim diizeltme tabakasi olarak, yeni BSK ise asinma tabakasi olarak teskil
edilecektir. Yeni BSK asinma tabakasinin kalinligi, karisimin ihtiva ettigi maksimum
agrega biiylikliigiine bagl olmakla birlikte 20 mm’den ince veya 75 mm’den kalin
olmamalidir. Yeniden kaplama yontemi tek gecisli ve ¢cok gecisli olarak iki kategori

halinde siniflandirilabilir.

Cok gegisli yontemde ilk tabaka, yiizeysel geri doniisiim ile hazirlanan karigim,
uygun bir serici tarafindan boy kesitte ve enine egimde serilir. Hemen ardindan
serilen ama sikistirilmayan geri dondstiiriilmiis bu karisim {izerine yeni BSK
malzemesi serildikten sonra bu tabakalar lastik tekerlekli ve demir bandajli titresimli

silindirler vasitasiyla sikistirilir (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12. Cok gecisli yeniden yapim uygulamasi (ARRA, 2001).

Tek gecisli yontemde ise iki iiniteli tek bir aracla yeniden kaplama islemi yapilir.
Unitelerden biri 1sitilip yumusatilan kaplamayi istenen kalmliga kadar kaziyip
gerektigi kadar katkiyr ekleyip harmanlarken digeri de biinyesine aldig1 yeni BSK’y1
islemden gegip geri doniistiiriilen tabaka iizerine serer (Sekil 2.13.). Tabakalara ¢ok

gecisli yontemde kullanilan sikistirma metodunun aynisi uygulanir (ARRA, 2001).
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Sekil 2.13. Tek gegisli yeniden yapim uygulamasi (ARRA, 2001).

Yerinde sicak geri doniisiim yonteminin avantajlari sunlardir (ARRA, 2001):

Yenilenemeyen kaynaklarin korunmast,

Uretimde 1s1tma islemi olmadig: igin enerjiden tasarruf saglanmasi

Yerinde iyilestirme yapildig1 i¢in nakliye maliyetinin en aza indirilmesi,
Geleneksel yontemlerde ¢oziilemeyen sorunlarin giderilmesi, istege bagli olarak
kaplamanin tiim genisligi boyunca veya tek seritte iyilestirme imkani

Yiizey diizensizliklerinin ve ¢atlaklarinin kaldirilip tekrar serilerek diizeltilmesi,
Yenilen kaplama sathi ile artan siiriis kalitesi,

Tekerlek izinde oturmalar, ¢ukurlar ve kopmalarin giderilmesi,

Kazilan kalinligin tekrar serilerek mevcut kalinligin muhafaza edilmesi,
Oksidasyona ugramig bitiimlii baglayiciya katki maddesi eklenerek kaplamanin
eski esnekliginin saglanmasi,

Mevcut agrega gradasyonunda ve/veya bitiimlii baglayicida var olan sorunlarin,
mevcut karisima eklenecek agrega ve bitiimlii baglayicinin dogru segilmesi ile
diizeltilmesi,

Bitiimlii baglayicidan ayrilan agreganin, bitiimlii baglayici ile tekrar karistirilarak
kaplanmasi,

Sirtiinmenin arttirilmasi,

Boyuna derzler arasinda termal segregasyonun 6nlemesi,

Kaplamanin yerinde yenilenmesi nedeniyle yolun trafige daha az siirede acilmasi,

Ekonomik tasarruf saglanmasi

2.2.4 Soguk geri doniisiim (CR)

Soguk geri doniisiim, iyilestirilecek kaplamanin yiizeyini diizeltmek veya 6giitmek

icin termal enerjiye basvurmaktan ziyade mekanik enerjinin kullanildigi geri
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dontisim tiiriidiir. En yaygin soguk geri doniisiim ekipman tiirii, kaplamay1 istenilen
derinlikte kazimak i¢in doner bir tambur etrafina dizilmis dislere sahip soguk freze
makinesidir. Genel olarak, soguk freze makineleri tek geciste sicak geri doniisiim
ekipmanlarindan daha fazla enerji harcamasina ragmen daha yiiksek kesme

kapasiteleri nedeniyle toplamda daha az enerji harcar (Donn, 2009).

Soguk geri dontisiim takip edilen siirece gore 2 alt kategoriye ayrilir; yerinde soguk

geri dontisiim ve plentte soguk geri doniisiim (Yilmaz vd., 2011).

Yerinde soguk geri doniisiim, bozulmus kaplamanin 1sitilmadan kaldirilip ¢ok sayida
ekipmanin kullanilarak tekrar yerine serilerek sikistirilmasini kapsayan bir soguk geri
doniistim yontemidir. Bu yontemde kirma-eleme {initesi, karistirma iinitesi ve Serici
tinitelerinden olusan soguk freze makinesi ve silindirler pesi sira katar olusturarak

calismaktadir (Sekil 2.14.) (Pamuk, 1986).

Bozulmus kaplama, geri doniisiim makinesinin kazici 6n tarafiyla 15 cm ile 40 cm
aras1 bir derinlikte istenilen kalinlikta kazilmakta ve bu sekilde 6giitillen kaplama
daha 6nceden yapilan dizayn sonucu bulunan bitiim emiilsiyonu veya kopiik bitiim
ile karistirilarak ayni makinanin arka kisminda tekrar yola serilip silindirler
aracilifiyla sikistirllmaktadir. Soguk yerinde karigimda bitim emiilsiyonu veya
koptlik bitiim baglayici olarak kullanildiginda islem sirasinda herhangi bir 1sitma
islemine gerek duyulmamaktadir. Baglayici olarak bitlim emiilsiyonu kullanilmasi
halinde, geri doniisiim makinasinin tizerine monte edilmis bir hazneye konulan
emiilsiyon, dizayn sonucu bulunan oranda otomatik olarak ilave edilerek karigtirma
islemi yapilmaktadir. Baglayict olarak kopiik bitiim kullanilmasi halinde, kopiik
bitim elde etmek i¢in yiiksek sicakliktaki bitlime yiliksek basingli su ve hava
puskiirtiiliir ve karisima ilave edilir (Saglik vd,, 2013).

Yerinde soguk geri doniisiim sirasinda ¢imento, sénmiis kire¢, ugucu kiil gibi katki
maddeleri de kullanilabilmektedir. Yerinde soguk geri doniisiim daha ¢ok yiizeysel
catlaklar gibi kaplama bozukluklarinin diizeltilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir
(Mosey ve Defoe, 1979). Geri doniisiim siireci yerinde gerceklestigi i¢in nakliye
maliyeti oldukga diisiik olmaktadir. Geri doniisiim siiresince havanin durumundan
kaynaklanan sorunlar, sicak geri doniisiim siirecine kiyasla neredeyse ihmal edilebilir

niteliktedir (Mallick, 2005). Yerinde sicak geri doniisiim islemine benzer sekilde,
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kullanilan ekipmanlar hacimce biiyiikk ve hantal olduklarindan sehir igi
uygulamalarda bu handikaplar g6z oniinde bulundurulmali, bu ekipmanlar
calistirmak icin yeterli manevra alani olmalidir. Ayrica ¢alisilan seridin belirli bir
siire icin trafige kapatilmasi gerekir, boylece yeni serilen kaplamanin kiiriinii almas1
igin yeterli zaman elde edilebilir. Karisimda baglayict olarak bitiim emiilsiyonu
kullanildiginda rutubet igerigi, karistmin gradasyon kontrolii, karigtirilmasi ve

islenebilirligini etkiledigi i¢in 6nem arz etmektedir (Mosey ve Defoe, 1979).

Sekil 2.14. Yerinde soguk geri doniisiim uygulamasi (Orhan, 2012a).

Plentte soguk geri doniisiim, asfalt geri doniisiimiiniin sabit bir soguk karigim
tesisinde gerceklestirildigi siirectir. Herhangi bir 1sitma siireci olmamasi diginda
plentte sicak geri doniisiim ile benzer uygulamalari igerir. Bu yiizden baglayici
olarak bitim emiilsiyonu kullanilmaktadir. Karistirma esnasinda en 6nemli husus
karistirma  stiresidir; asir1 karistirma emiilsiyonun erken Kkesilmesine, yetersiz

karigtirma agreganin yetersiz kaplamasina sebep olmaktadir (Mallick, 2005).

Plentte soguk geri doniistiiriilen karisim hemen kullanilabildigi gibi ileride yama
ve/veya ¢ukur onarimi gibi uygulamalarda kullanilmak tizere stoklanabilmektedir.
Bitiim emiilsiyonlar1 veya emiilsiyon haline getirilmis geri doniisim maddeleri
genellikle geri doniisiim katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Asfalt emiilsiyonu
veya emiilsiyon haline getirilmis geri doniisiim maddesinin tipi, derecesi ve ekleme

orani RAP ve karisimin dizayni siirecinde degerlendirilmektedir.

Gerektigi takdirde yeni agregalar da tesis sahasinda stoklanmaktadir. Bir 6rnegi Sekil
2.15.te gosterilen CCPR plenti genellikle RAP ve yeni agrega i¢in bir dizi soguk
besleme silosu, kantar, bilgisayar kontrollii sivi geri doniisiim katkis1 sistemi,
karistirici hazne ve bunlara ilaveten karisimin hemen serilmesi durumunda bir
nakliye kamyonu, stoklanacaksa ilaveten konveyorden olusur. CCPR karisimi
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Sekil 2.16.'da gosterildigi gibi geleneksel BSK finiserleriyle serilir, lastik tekerlekli

ve demir bandajl titresimli silindirler vasitasiyla da sikistirilir. Sikistirilan CCPR
karisimi lizerine ise genellikle bir BSK tabakasi getirilmektedir (ARRA, 2001).

Sekil 2.16. CCPR Karigiminin serilmesi (ARRA, 2001).

Soguk geri doniisiimiin avantajlar1 sunlardir (ARRA, 2001):

Yenilenemeyen kaynaklarin korunmast,

Uretimde 1s1tma islemi olmadigi igin enerjiden tasarruf saglanmast,

Geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen sorunlarin giderilmesi,

Yiizeysel bozukluklarin ve catlaklarin giderilmesi,

Tekerlek izinde oturmalarin, ¢ukurlarin ve kopmalarin giderilmesi,

Kaplamanin hem boyuna hem de enine dogrultuda iyilestirilmesi,

Mevcut kaplamanin agrega gradasyonu ve/veya bitiimli baglayicist ile ilgili
problemler, ilave edilecek yeni agrega ve bitiimlii baglayicinin dogru segilmesi ile
diizeltilebilmesi,

Yapisal iyilestirilmenin saglanmasi ve siirlis konforunun artirilmasi,

Yerinde geri doniisiime gore trafik aksakliklari, kullanict hosnutsuzluklari
azaltilarak trafik glivenliginin saglanmast,

Ekonomik tasarruflar saglanmasi.
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2.2.5 Tam derinlikli geri doniisiim (FDR)

Tam derinlikli geri doniisiim (FDR), esnek kaplama boliimiiniin tamaminin, temel ve
alttemel tabakalarinin ise 6nceden belirlenmis bir kisminin muntazam bir sekilde
ogiitiilliip harmanlandigi bir iyilestirme teknigidir. Daha fazla stabilizasyon, mevcut
katki maddelerinin kullanilmasiyla elde edilebilir. Tam derinlikli geri doniisiim de
tipki yerinde soguk geri doniisiim gibi 1s1 gerektirmeden iyilestirme yapilan yol

kesimi i¢inde gerceklesmektedir.

Tam derinlikli geri donlisiim; hasarli kaplamalarin iyilestirilmesine, nakliye
maliyetlerinin en aza indirilmesine, 6nemli yapisal iyilestirmelerin yapilmasina
(6zellikle temel, alttemel vb.) olanak taniyan, atik madde problemlerini ortadan

kaldiran ve siiriis kalitesini gelistiren bir geri doniistiirme yontemidir.

Asfalt kaplamalarin tam derinlemesine yeniden kazanilmasinin, diisiik hacimli
yollarin iyilestirilmesi ig¢in daha uygun maliyetli bir yontem oldugu ve yenileme

yapilan derinlige bagli olarak hizmet dmriinii orantili olarak artirdig belirlenmistir.

Tam derinlikli geri dontisiim siirecinde, freze makinelerinde bulunanlara benzer freze
tamburlarin1 kullanan yol geri kazanim makinelerini kullanir. Bununla birlikte, bu
geri kazanim makineleri, kaplama kisminin tamami ile temel-alttemel malzemesinin
onceden belirlenmis bir kismima niifuz etmek, bunlari homojen bir sekilde
karigmalarini saglamak igin iyice Ogiitmek, karistirmak ve ilave edilecek katki

maddelerini 6lgecek sekilde tasarlanmaktadir.

Tam derinlikli geri donisiim islemi genellikle 150 ila 230 mm araligindaki
derinlikler i¢in uygulanmakla beraber nadiren 300 mm'ye kadar olan derinliklere de
uygulanabilmektedir. Kaplamanin tamami kazildigindan yeni yapilacak kaplama i¢in
yansima catlaklarin olugsma potansiyelini ortadan kaldirmaktadir (State Of New York
Department Of Transportation, 2015).

Geri doniisiim islemi sirasinda katki maddesi kati veya sivi halde olan kalsiyum
Kloriir, magnezyum Kkloriir, kireg, ugucu kiil, ¢imento firin1 tozu, kire¢ firin1 tozu,
portlant ¢imentosu, asfalt emiilsiyonlari, kopiik asfalt veya bu katki malzemelerinin
bir veya birka¢i birlikte kullanilmaktadir. Kazilan kaplamanmn gradasyonu

diizeltilmek istenirse yeni agrega karisima eklenebilir (Miliutenko vd., 2012).
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Geri kazanim makinesi ile kaplama kalinliginin 15 cm’den daha az oldugu, stabilize
edici katki maddelerinin ve biiylik geometrik diizeltmelerin gerekmedigi
uygulamalarda genellikle tek bir gecis yeterli olmaktadir. Ancak bir veya daha fazla
katki maddesi eklenecekse biiyiik ¢apta profil diizeltmeleri gerekliyse yahut geri
doniistiiriilecek kaplama kalinligit 15 cm’den fazla ise birden fazla gecis
gerekebilmektedir.

Standart bir¢ok gegisli geri doniisiim uygulamasinda ilk gegis yapildiktan sonra geri
dontstiiriilen karigim serilip sikistirilmaktadir. Bir sonraki geciste kazilan kaplamaya
katki maddeleri tatbik edilmekte ve karigtirma harmaninda karistirildiktan sonra
yerine serilmektedir. Birden fazla katki maddesinin ilave edildigi uygulamalarda
ticlincii bir gecis gerekli olabilmektedir. Geri kazanilan kaplamanin sikistirma islemi
lastik tekerlekli ve demir bandajl: titresimli silindirler vasitasiyla yapilmaktadir

(Orug vd., 2017). Uygulamaya ait bir 6rnek Sekil 2.17.’de gosterilmektedir.

Sekil 2.17. Tam derinlikli geri doniisiim uygulamasi.

Tam derinlikli geri doniisiimiin avantajlari sunlardir (ARRA, 2001);

e Yenilenemeyen kaynaklarin korunmasi,

o Geleneksel iyilestirme yontemlerine gore daha az enerji tikketimi,

e Sadece birkag ekipman gereklidir,

e Ondiilasyon, ¢ukurlar, yamalar ve catlaklarin giderilmesi,

e Temel tabakasindaki deformasyonlarin stabilize edilerek diizeltilmesi

e Mevcut agrega gradasyonunun yeni graniiler agrega ilavesi ile diizeltilebilmesi,
e Mevcut profil ve drenaj yenilenecek sekilde temelin yeniden sekillendirilmesi,

o Katki maddesi/maddeleri ilavesiyle kayda deger yapisal iyilestirme saglanmasi,
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Geri kazanilan malzemeyi homojen hale getirip yola serilen tabakalarin tek kalin
bir tabaka olarak ¢aligmasinin saglanmasi,

Temel tabakasini yeterince giiclendirdiginden BSK tabakalarinin tipi ve kalinlig
tercihinde se¢imlerin esnetilmesi,

Yerinde geri doniisime gore trafik  aksakliklarmin  ve  kullanici
hosnutsuzluklarinin azaltilarak trafik glivenligini saglanmasi,

Ekonomik tasarruflar saglanmasi.
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3. LITERATUR OZETi
Konuya yonelik yapilan ¢aligmalara bakilacak olursa;

Cubuk, (1990) yayinladigi makalesinde yeni materyal ile yoldan kazilan RAP
malzemesini %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda karistirarak bitiimli
temel tabakasi dizaynt yapmis sonuglarmi kiyaslamistir. Hazirladigi marshall
briketlerine yaptig1 pratik 6zgiil agirlik deneyi sonucunda genellikle, karisimda RAP
miktar1 arttikca pratik Ozgiil agirlik degerinin arttigi, dolayisiyla hava bosluk
degerinin azaldig1 sonucuna varmistir. VFA (Asfalt Dolu Bosluk) degerininse tiim
karigimlar i¢in %50- %55 arasinda oldugunu belirlemistir. Marshall briketlerine
yaptig1 stabilite ve akma deneyinde, stabilitelerin karisimdaki RAP miktarinin
artmasiyla arttigini, maksimum stabiliteyi %60 oraninda RAP ihtiva eden karisimin
verdigi sonucuna ulagmistir. Akmalarin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugunu

belirlemistir.

Byrne, (2005) tezinde yoldan kazinan RAP malzemesini tekrar yol yapiminda
kullanabilmeyi amaglamistir. Bu kapsamda asinma tabakasi i¢in yeni agrega ve
bitlim ile RAP malzemesini %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanarak yaptigi
karigimlart asagidaki veriler acisindan kiyaslamistir. Karigimlara yaptigi indirek
¢ekme rijitlik modiilii deneyinde en uygun sonucun %10 ile %15 arasindaki RAP
malzemesi iceren karisimlarin oldugunu saptamistir. Indirek cekme deneyinde, RAP
iceren karigimlarin virjin agrega ve bitiim karigimina gore daha iyi sonug verdigini
tespit etmistir. Marshall briketlerine yaptig: stabilite deneyinde, en yiiksek stabiliteyi
%10 RAP malzemesi iceren karisimda elde etmis, akma degerinin karisimdaki RAP
malzemesi ile orantili arttigini saptamistir. RAP malzemesi orani arttikga hava
boslugu ve VMA degerinin azaldigini, karisim yogunlugunun arttigini tespit etmistir.
Son olarak karigimlara yaptigi tekerlek izi deneyinde, tekerlek izi derinligi ve

oraninin karisimdaki RAP oraninin arttikca arttig1 sonucuna ulagmastir

Konuya yonelik yapilan baska bir ¢alisma da Daniel ve Lachance, (2005) tarafindan
yaymlanan makaledir. Bu c¢alismada islemden gecirilmis ve gecirilmemis RAP
malzemesinin her ikisini de ayr1 ayri yeni materyal ile %0, %15, %25 ve %40
oranlarinda karistirarak Superpave yontemi karisim dizaymi yapmistir. islenmis RAP

karisimlarinda VMA (Agregalar Aras1 Bosluk) ve VFA degerlerini, %25 ve %40
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RAP igeren karisimlarda %0 ve %15 RAP karigimlarina gore daha yiiksek oldugunu
bulmustur. Islenmemis RAP karisimlarinda VMA degerinin artan her RAP igerigi
icin arttigini, VFA degerinin ise her RAP igerigi i¢cin yeni materyalle olusturulan
kontrol karisimdan biiyiik oldugunu tespit etmistir. Hem islenmis hem de islenmemis
her RAP karisimi i¢in bulunan optimum bitiim igeriginin, kontrol karigiminin

optimum bitliim i¢eriginden yiiksek oldugunu belirlemistir.

Mogawer, (2007) bir galismasinda yeni agrega ve PG 64-28, PG 58-34, PG 52-33 ve
PG 52-33 (toplam bitiimiin %1,5’u oraninda latex) performans sinif bitlim ile RAP (
maksimum dane boyutu 4,75 mm) malzemesini %0, %15, %30 ve %50 oranlarinda
ayrt ayri ve tim karisimlar i¢in karisim igerisindeki toplam baglayici miktarinin
%1,5’u kadar sasobit marka katki maddesini karistirarak superpave yontemi ile
asinma tabakas1 dizayni yapmistir. PG 52-33 performans sinifina getirdigi bitiim ile
yaptig1 superpave dizayninda %15 RAP ihtiva eden karisimin VMA (%16,5) ve VFA
(%77,8) degeri, PG 52-33 (%1,5 latex ilaveli) performans sinifina getirdigi bitiim ile
yaptig1 dizaynda %30 RAP ihtiva eden karistmin VMA (%17,5) ve VFA (74,9)
degerinin, PG 64-28 performans sinifina getirdigi bitiim ile yaptig1 dizaynda %30
ihtiva eden karisimin VMA (%17,7) ve VFA (%77,4) degeri ile %50 RAP ihtiva
eden VMA (%16,5) ve VFA (%75) degeri, PG 58-34 performans siifina getirdigi
bitiim ile yaptig1 dizaynda, %30 oraninda RAP ihtiva eden karisimin VMA (%17,5)
ve VFA (74,9) degerinin superpave sartnamesinin VMA (%16-18) ve VFA (%65-78)

degerini sagladigini tespit etmistir.

Giingdr vd., (2008) bir calismasinda; Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin, Istanbul' u
Ankara' ya baglayan O-4 otoyolunun "Sakarya Kopriili Kavsagr - Giimiisova
arasinda aginma tabakasindan elde ettigi RAP malzemesi ile binder ve bitiimlii temel
dizayn1 yapmistir. RAP malzemesini bitiimlii temel dizayninda %20, binder
dizayninda ise %10 oraninda kullanmis, her iki dizaynda da karisima giren eski ve
yeni bitim karigiminin penetrasyonu, 50/70 penetrasyon sinifini sagladigi icin
karisima genglestirici katki ilavesine gerek duymamuistir. Yapilan her iki marshall
dizayninda bosluk yiizdesi, optimum bitiim icerigi yiizdesi, agregalar arasi bosluk
yiizdesi (VMA), asfalt dolu bosluk yiizdesi (VFA), akma ve stabilite degerleri

KTS’nin ilgili kistmlarindaki limitleri sagladigini tespit etmistir.
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Mazlum, (2014) tezinde yoldan kazilan RAP malzemesini %0, %10, %25, %40
oranlarinda yeni materyal ile karistirarak binder tabakasinda kullanmak {izere
marshall dizayn1 yapmustir. Yaptigi dizayn sonucunda, tiim RAP malzemeli
karisimlarin KTS nin minimum (750 kg) stabilite degerini sagladigini belirlemekle
birlikte artan her RAP icerigi i¢in stabilite degerinin diistiigiinii tespit etmistir. Tim
karigimlarda akma degeri sartname limitleri igerisinde kalmakla birlikte kontrol
karistminin akma degeri digerlerinkinden yiiksek oldugunu saptamistir. Tim
karisimlarin VFA ve VMA degerlerinin sartname limitlerini sagladigini ancak %210
RAP’l1 karistmin VMA degerinin %13 sinirina yakin oldugunu belirlemistir. Pratik
yogunluk degerleri artan her RAP igerigi azaldigini, tiim karigimlardaki bosluk

degerinin sartname limitini sagladigini tespit etmistir.

Izaks vd., (2015) galismasinda, yeni materyal ile hazirladigi marshall dizayni ile
yoldaki mevcut BSK kaplamalarin sadece asinma tabakasini kazinmasi sonucu elde
edilen RAP (A7) malzemesinin %30 ve %50 oranlarinda yeni materyal ile
karigtirarak hazirladigi marshall dizayn1 ve mevcut BSK tabakalarinin tam derinlikli
kazinmasi sonucu elde edilen RAP (A6) malzemesinin %30 oraninda yeni materyal
ile karistirarak hazirladigt marshall dizayn1 ve bazi parametreler acisindan
kiyaslamigtir. Marshal dizayn1 sonucu buldugu optimum bitliim, yeni materyal ile
hazirladig1 dizaynda en yiiksek olup A6 karisiminda en az, A7 karisiminlarinda ise
RAP orani arttikca optimum bitlim oraninin arttigini sonucuna ulagmistir. Hava
boslugu yiizdesi A6 karigiminda (%6,8) sartname limitini astigin1 (%2,5- %6,5),
diger karisimlarin sartname limitini sagladigini belirlemistir. Tiim karisimlarin VMA
ve VFA degerlerinin sartname degerini sagladigini saptamistir. Stabilite ve akma
degerleri agisindan tiim karisimlarin sartname degerlerini (min. 10 kN, 1-4 mm)
sagladig1 sonucuna ulagsmakla birlikte en yiiksek stabilite degerini A7 RAP %50
karisiminda, en diisiigiinii ise A7 RAP %30 karisiminda elde edildigini tespit
etmistir. Karisgimlara yaptigi tekerlek izinde oturma deneyinde, 1000 dongi
acisindan, en iyi tekerlek izi performansini A6 karisimi, en kotii performansi ise yeni
materyalle hazirlanan karigiminin verdigi sonucuna ulagmistir. Yine karigimlara
yaptigt yorulma testinde, yeni materyal ve %30 oranindaki RAP malzemeli
karisimlara kiyasla en kotii performanst A7 RAP %50 karisiminin verdigini, yeni
bitim kullanimmin yorulma direncini artiracagin1 belirlemistir. Son olarak

karisimlara yaptig1 esneklik testinde her iki tiirde elde edilen RAP malzemelerinin
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%30 oranindaki karigimlari, yeni bitlimle yapilan karigima gore daha diisiik esneklik
gosterdigini ve A7 RAP %50 karisiminin en diisiik esneklige sahip oldugunu

saptamistir.

Al-Ali, (2016) yiiksek lisans tezinde, yeni materyal ile yoldan kaldirilan RAP
malzemesini %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45 ve %50
oranlarinda karigtirarak marshall dizayni, RAP malzemesinin %25 oranlara kadar
ki karisimlara ITS deneyi yapmis elde ettigi sonuglar1 kiyaslamistir. Ekstraksiyon
deneyi sonucu elde ettigi eski bitlim ile yeni bitiimii yukaridaki oranlarla karistirarak
hazirladig1 numunelere penetrasyon deneyi yapmis, %25 oraninda ve %25 oranina
kadar RAP ihtiva eden karigimlar 50/70 penetrasyon smifini saglarken %25
oranindan fazla RAP malzemesi ihtiva eden karigimlar 50/70 penetrasyon sinifinin
altinda kaldig1 sonucuna ulagsmistir. Bu sonuclara gére %30°dan az RAP malzemesi
ihtiva eden karigimlarin TS EN 12591 standardini sagladigini tespit etmistir. Yine
ayni sekilde elde ettigi numunelere yaptigi yumusama noktasi deneyinde %10 ve
%15 RAP malzemesi ihtiva eden numunelerin TS EN 12591 standardini sagladigini
belirlemistir. Yaptigit Marshall dizayninda RAP ilave eden (%15 hari¢) karisimlarin
Dp degerlerinin yeni materyale gore hazirladigi karisimin Dp degerinden fazla
oldugu sonucuna varmistir. Karisimlarin teorik 06zgiil agirlik (Dt) degerlerini
kiyasladiginda; yeni materyal ile yaptigi karisim en yiiksek olmak iizere, karigim
icerisindeki RAP icerigi arttikca Dt degerinin kademeli olarak diistiigli sonucunu
elde etmistir. Karisimlar igerisinde en fazla bosluk yiizdesine sahip yeni materyal ile
hazirlanan karisim oldugunu elde etmis, KTS asinma tabakasi dizayni i¢in belirtilen
hava boslugu limitini (%3-%5) sadece %2.,41 degeri ile %45 RAP malzemesi ihtiva
eden karigimin saglamadigini belirlemistir. Tiim karigimlarin VMA degerlerinin
sartnamede istenen (%14-%16) araligi sagladigini tespit etmistir. VFA degeri
acisindan, yeni materyal ile hazirlanan karigim ile %5 ve %15 oraninda RAP ihtiva
eden karigimlarin VFA degerinin sartnamede istenen aralifa (%65-%75) girdigini
belirlemis. Diger RAP igerigine sahip karigimlarin VFA degerlerinin sartnamenin
maksimum degerini gectigini belirlemekle birlikte %5 RAP ihtiva eden karigimin
VFA (%74,54) degerinin sartnamenin iist sinirina ¢ok yakin oldugunu tespit etmistir.
Stabilite ve akmalar agisindan, her karisimin akma degerinin, sartnamede istenen
araliga (2-4mm) girdigini belirlemistir. Her karigimin stabilite degerinin sartnamede

istenen minimum (900 kg) degerini sagladigini, en diisiik stabiliteyi (970 kg) yeni
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materyalle hazirlanan karigimin verdigi sonucunu elde etmistir. Son olarak %25 ve
%25 oranina kadar RAP ihtiva karigimlara yaptigi ITS deneyinde tiim karigim
numunelerinin ITS orani, minimum %80 olan sartname Kriterini sagladigi sonucuna

ulagmustir.

Oru¢ vd., (2017) yaptigi bir makalesinde binder tabakasinin geri doniistimiinii
incelemistir. Bu amagla binder dizayn1 igin yeni agrega ve bitim ile RAP
malzemesini %0, %10, %25 ve %40 oranlarinda karistirarak marshall dizayn1 yapmis
ve asagidaki sonuglar1 elde etmistir. Marshall briketlerinin VMA ve VFA degerleri
lizerine yaptigr bir degerlendirmede farkli karigimlarin hepsinin KTS$’de binder
tabakas1 dizayni icin belirtilen degerleri sagladigini saptamistir. Karigima katilan
RAP icerigi ile birlikte genel olarak hava boslugunun arttigini ancak sartname
smirlar1 i¢cinde kaldigin1 ve buna paralel olarak karisimda artan her RAP igerigi i¢in
karisimin pratik yogunluk (Dp) degerinin distigiini belirlemistir. Marshall
briketlerine yaptig1 stabilite deneyinde karisimdaki RAP miktarmin artmasiyla
stabilite degerinin diistiigiinii tespit etmistir. Ayrica stabilite deneyinde bulunan akma
degeri ile hesap ettigi marshall oraninin %10 RAP igerikli karisimda en yiiksek
oldugunu saptamistir. %10 RAP karigimindan sonra artan her RAP igeriginden bu
deger diismiis ancak %40 RAP igeren karisiminkinde dahi RAP ihtiva etmeyen
karisima gore daha yliksek ¢iktigini belirlemistir.

Tigdemir ve Dhanoon, (2017) calismasinda yoldan alinan RAP malzemesini %0,
%7, %14, %21, %28 oranlarinda, 5 farkli gradasyon verecek sekilde yeni materyal
ile karistirarak marshall dizayni1 yapilmigtir. Marshall briketlerine yaptig1 stabilite ve
akma deneyinde, uygun gradasyon ve bitiim igeriginde karisim icerisinde RAP
malzemesinin artmasi halinde dahi stabilite degerlerinin artti1 sonucuna ulagmis ve
tim RAP ilaveli karigimlarin stabilite ve akma degerlerinin Irak Sartnamesini
sagladigin1 belirtmistir. Ayrica kontrol ve RAP ilaveli karigimlara yaptigi indirek
¢ekme mukavemeti (ITS) deneyinde tiim karisimlarin sartname degerini (min. %80)

sagladigini tespit etmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzeme

Bu tez ¢alismasinda RAP malzemesi olarak, Konya-Ankara Devlet Yolu Km:4+000-
40+000 aras1 mevcut asinma tabakasinda tekerlek izinde oturmalarin bulundugu
kesimlerin freze makinesi ile kazilmasiyla elde edilen asfalt malzemesi

kullanilmustir.

Elde edilen bu RAP malzemesi 9,5 mm (3/8 inc) elekten elenmis, elekten gegen
malzeme belirlenen gradasyonu verecek sekilde hazirlanan yeni agrega ve ihtiyaca
yonelik ilave edilecek yeni bitiim ile karistirilarak Marshall Dizayn1 deneylerinde
kullanilmigtir. Asfalt betonu asinma tabakasi i¢in Cizelge 4.1.’de verilen KTS Kisim

407°da belirtilen Tip-1 asinma tabakasi i¢in gradasyon limitlerine uyulmustur.

Cizelge 4.1. KTS Tip-1 asinma tabakas1 i¢in gradasyon limitleri.

Elek Boyu mm (ing, No) TiP-1
19 (3/47) 100
12,5 (1/27) 88 - 100
9,5 (3/87) 72-90
6,0 (1/47) -
4,75 (No.4) 42 - 52
2,00 (No.10) 25 - 35
0,425 (N0.40) 10 - 20
0,180 (No.80) 7-14
0,075 (No.200) 3-8

KTS Kisim 407°de asinma tabakasi dizayninda kullanilacak agregaya ait olmasi
gereken fiziksel 6zellikler; kaba ve ince agrega olarak ayr1 ayr1 istenmektedir. Kaba
agregada aranacak fiziksel ve mekaniksel 6zellikler Cizelge 4.2.’de, ince agregada

aranacak fiziksel ve mekaniksel 6zellikler Cizelge 4.3.”de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.2. KTS-2013 kaba agreganin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Sartname Limitleri

Deney Adi Deney Standardi
Asinma
Pargalanma Direnci (Los Angeles), TSEN 1097-2 2
%Kayip =27 (LAZT) (AASHTO T 96)
Aginma D"f;)%gf};cm Deval)b, < 20 (MDE 20) TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, i
(MgSO4 ile kayip). % 16 (MS16) TS EN 1367-2
Kirilmislik, agirlikga %
(Tum yiizeyi kirilmig — tiim yiizeyi | >95-<0 (C95/0) TS EN 933-5
yuvarlak)
.. <25 BS 812
e oexst -2 <20 (FI20) TS EN 933-9
Cilalanma Degeri, % > 50 (PSV50) TS EN 1097-8
Su Emme, % <2,0 (WA242,0) TS EN 1097-6
T i
Soyulma MukaverrJetl, YoBitiimle Kapli TS EN 12697-11
Yuzey 2 60 Cisim 403 EK-A)
(24 saat 60 °C suda bekletmeden sonra)
Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Daneler, <03 ASTM C 142
% - AASHTO T 112

a Referans metot.
b Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.
¢ Parantez icindeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043 ‘deki sinifin1 gosterir.

Cizelge 4.3. KTS-2013 ince agreganin ozellikleri.

Sartname Limitleri Deney
Deney Adi Asinma Standard1
Plastisite Indeksi % NP TS 1900-1
. . : TS EN 1744-1
0,
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif Madde 15.1
Su Emme, % =20 TS EN 1097-6
’ (WA242,0)
Ince agreganm 0/2 mm <1,5(MBy5)
Metilen kismina <3,0 (MB3p)*
Mavisi, = ; TS EN 933-9
avist, Ogiitilmiis magmatik TS EN
g/kg <3,0
933-9 agreganin 0/2mm
(MBg3p)*
kismina '

* Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde tiretilmis ince agregada istenen sartname
degerinin saglanamamasi1 durumunda bu sart aranacaktir.
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Ayrica KTS’ye gore asinma tabakasinin agrega gradasyonu kaba, ince agrega ile

mineral fillerden olusacaktir. Karisima girecek mineral filler tas ve mermer tozu,

sonmiis kire¢ veya benzer malzemelerden olustugu gibi icerisinde Kkil, toprak,

organik madde ve zararli madde igermeyecektir. Mineral filler Cizelge 4.4.’te verilen

gradasyon limitlerini saglamalidir.

Cizelge 4.4. KTS-2013 mineral fillerin gradasyon limitleri.

Elek Boyu Agirlikca

mm (No) %Gecen
0,425 (No0.40) 100

0,075 (No0.200) 70 -100

Asmmma tabakasi imalatinda kullanilacak 50/70 penetrasyon smifi bitiim, Cizelge

4.5.’te verilen sartlar1 saglamalidir.

Cizelge 4.5. KTS-2013 50/70 penetrasyon sinifi bitiim 6zellikleri.

S’\llga Deney Adi Standardi 50/70 Bitiim Sin1fi
1 Penetrasyon, ( 25 °C) 0,1 mm TS EN 1426 50-70
2 Yumusama Noktast, °C TS EN 1427 46-54
3 Fraass Kirilma Noktasi?, °c TS EN 12593 <-8
4 Yaslanmaya Kars1 Dayammb

4.1 Kiitle Degisimi, % TS EN 126071 <05

4.2 Kalic1 Penetrasyon, % TS EN 1426 > 50

43 Yumusama Nolg}oam Yiikselmesi, TS EN 1427 <9
5 Parlama Noktasi, °c TS EN ISO 2592 >230
6 Coziintirliik, % TS EN 12592 >99
7 Parafin Mumu Igerigi®, % TS EN 12606-1 =22

TS EN 12606-2 <45

a Soguk bolgelerde kullanilacak bitiime yapilacaktir.
b Kalite kontrol amagli bu deney i¢in TS EN 12607-2 (TFOT) deney standard1 kullanilabilecektir.
¢ Gerek Duyuldugunda yapilacaktir.

Konya-Ankara Devlet Yolu mevcut asinma tabakasinin imalatinda, Karayollari

3.Bolge Miidiirliigli adina ruhsatli Konya-Ankara Devlet Yolu iizerinde bulunan

Karadmerler Tasocagindan temin edilen agrega ile 50/70 penetrasyonlu bitiim
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kullanilmistir. Mevcut aginma tabakasinin Marshall Dizayn raporunda, karigimda
kullanilan agrega ile 50/70 oOzellikte bitiime ait deney sonuglari Cizelge 4.6.de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Mevcut asinma tabakasindaki agrega ve bitiimiin 6zellikleri.

Ocak Adi Karaémerler
Kayanin Cinsi Kalker
. . Deney
Deneyler Kaba Agrega | Ince Agrega Filler Standards
Hacim Ozgil 2,703 2,707 TS EN 1097-6
Agirhig
Zahiri Ozgil 2,717 2726 2679 | TSEN 1097-6
Agirhig
Absorpsiyonu % 0,3 0,3 TS EN 1097-6
Mg,SO, Donma Kayb1, % 3,2 TS EN 1367-2
Metilen Mavisi, 0,5 TS EN 933-9
Los Angeles Pargalanma Direnci, % 21,8 TS EN 1097-2
Yassilik Indeksi, % 16,7 BS 812

Soyulma Mukavemeti ( %0,1 Katkil) 80-85 KTS Kisim

403 Ek-A
- A TSEN
Bitiim Ozgiil Agirlig 1,023 15326+A1
Bitliim Penetrasyonu, dmm 64 TS EN 1426
Bitiim Parlama Noktas1 ‘C 320 TS EN 2592
Yumusama Noktasi, °C 52 TS EN 1427
Rafinerisi Kirikkale
Imalatta Kullanilacak Bitiimlii Baglayici Tipi Bitiim
Sinifi 50/70

Yapilacak marshall dizayni ¢aligmalarinda kullanilacak olan yeni agrega, Ermenek-
Mut Yolu iizerinde Karayollar1 3.Bolge Miidiirliigii adina ruhsatli Semerkaya
Tasocagindan elde edilmis, bitiim ise 50/70 penetrasyonlu Kirikkale Rafinesine ait

Karayollar1 3.Bolge Miidiirliigii Pinarbasi Tesislerinden temin edilmistir.

Geri kazanimdan elde edilen bitiimiin 6zelliklerinin 1yilestirilmesi halinde

kullanilacak genglestirici katki1 maddesine ait 6zellikler Cizelge 4.7.’de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. VIATOP® plus RC maddesinin graniil 6zellikleri.

Ozellikler Birim
Genglestirici miktar1 % 50
Ortalama pelet uzunlugu 5-15 mm
Ortalama palet kalinlig1 3-5mm
Genel yogunluk (DIN EN ISO 60 standardina 400-500 g/L
uygun)
Elek analizi: 2 mm den daha ince maks. %8

4.1.1 Cihazlar

Bu calisma konusuna esas teskil edecek deneysel ¢alismalar i¢in numunelerin
hazirlanmasi, ¢alisma i¢in gereken tiim deneylerin gergeklestirilmesinde Karayollari
3.Bolge Midiirligii, Arastirma ve Gelistirme Basmiihendisligi Laboratuvarinda
bulunan boélgecler, elek analizi aleti setleri, yassilik sablonu, teraziler, etiivler,
kronometreler, termometreler, asfalt analizatorii, bitim geri kazanim evaporatorii, su
banyolari, beherler, penetrasyon cihazi, penetrasyon kaplari, yumusama noktasi
tayini cihazi, parlama noktasi tayini cihazi, erlen, kiris egilme reometresi (BBR)
cihazi, dinamik kesme reometresi (DSR) cihazi, basingl yaglandirma kabi (PAV),
vakum kabi, donmeli ince film etiivii (RTFO) desikatorler, piknometreler, vakum
pompasi, arsiment havuzu, Marshall tokmaklari, Marshall numunesi kaliplari, sicak
karisim mikserleri, Marshall stabilte cihazi, derin dondurucu, indirek ¢ekme
mukaveti cihazi, tekerlek izi numune hazirlama i¢in yogumali sikistirici, Hamburg

tipi tekerlek izi cihazi ve sarf malzemeleri kullanilmistir.
4.2 Yontem

Bu tez calismasi, eski-yeni bitiim karisiminin sartnamede istenen degerleri saglayip
saglamadigi, saglamadig halde karisima ne kadar genclestirici katki katilmasi
gerektigi ve performanslarina yonelik yapilan penetrasyon, yumusama noktasi tayini,
BBR, DSR ile RAP malzemesinin asinma tabakasinda kullanilabilirliginin tespiti i¢in
tiim karisimlara Marshall dizayni, ITS deneyi, TIO (Tekerlek izinde Oturma) deneyi,

yontemlerini icermektedir.
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4.2.1 RAP malzemesinin agrega ve bitiim 6zelliklerinin belirlenmesi

Sekil 4.1.’de gosterilen RAP malzemesindeki bitliim ile agreganin igerik ve
ozelliklerini belirlemek icin RAP numunesine Infiratest marka asfalt analizatoriiyle
ekstraksiyon yapilmigtir. Caligmalarda kullanilacak  (dmax:9,5 mm) RAP
malzemesinden anlamli bir sonu¢ elde etmek maksadiyla eldeki RAP malzemesi
homojen sekilde karistirilip harmanlanmis ve bolgecten boliinerek deney numunesi
elde edilmistir. Bu sekilde hazirlanan 8 farkli 3500 g agiligindaki RAP numunesi, 30
dk boyunca 120°C’deki etiivde 1sitilmistir. Boylece yumusayan RAP numuneleri
Sekil 4.2.°de gosterilen analizatér haznesine yerlestirilmis ve 1 saat sonra agrega ile

bitiim birbirlerinden ayrilmistir.

Sekil 4.2. Infiratest marka asfalt analizatorii.
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4.2.1.1 RAP agregalarimin gradasyonunun belirlenmesi

Ekstraksiyon deneyi sonucunda bitimden ayrilan agrega, igerisindeki kalan
muhtemel trikoleretileni uzaklastirmak igin 110+5 °C’de karal etiivde sabit agirliga
gelinceye dek kurutulmustur. Kurutulan agreganin sicakligi laboratuvar sicakligina
gelene kadar laboratuvarda bekletilmis ve ardindan agreganin tamaminin gectigi son
elek olan 3/8” kare aciklikli elekten baslanarak sirasityla No.4, No.10, No.40, No.80
ve No.200 elekten elenmistir (Sekil 4.3.). Eleme islemi bittikten sonra her elek
tizerinde kalan agrega miktar1 tartilmis ve her elek tlizerinde kalan miktar kiimiilatif

olarak hesaplandiktan sonra eleklerden gegen yilizdeler bulunmustur.

PN S R Ple? SO of
: .5y

Ny eI

Sekil 4.3. Elek analizi.
4.2.1.2 RAP malzemesinin bitiim icerigi ve 6zelliklerinin belirlenmesi

Analizatorde ayrilan agregaya elek analizi islemi yapildiktan sonra bitiim haznesinde
biriken trikloretilen+bitiim karigimindan trikloretileni uzaklastirmak amaci ile

heidolph marka evaporator cihazi ile damitma islemi yapilmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Heidolph marka evaporatdr cihazi.

Damitma islemi sonucunda elde edilen geri doniisim bitiimiin 6zelliklerini
belirlemek amaci ile bitiim numunesine penetrasyon, yumusama noktast ve bitiim

ozgil agirlik deneyleri yapilmistir.
4.2.2 Cahismalarda kullanilacak yeni agrega ozelliklerinin belirlenmesi

Hem RAP malzemesiyle birlikte kullanilmas1 hem de RAP malzemeli karisimlarla
mukayese edilmesi amaciyla yeni agrega ve yeni bitiimle yapilacak karigim igin
virjin agrega Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan
parcalanma direnci (Los Angeles yontemi), hava tesirlerine karst dayanikliligin
belirlenmesi (magnezyum siilfat yontemi), yassilik indeksi, kil topaklart ve
ufalanabilir danelerin igeriginin belirlenmesi ve metilen mavisi degerinin

belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir.
4.2.3 Cahismalarda kullanilacak bitiimlerin 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda yeni materyal ile RAP malzemesinin %0, %15, %25, %30
oraninda karistirilarak hazirlanacak karisimdaki bitiimlerin 6zelliklerini belirlemek
amactyla yeni bitliim, %15 eski+ %85 yeni bitiim karisimi, %25 eski + %75 yeni
bitiim karisimi, %30 eski + %70 yeni bitlim karigimina penetrasyon, yumusama
noktasi, 6zgiil agirlik deneyleri yapilmis ayrica bu bitlim numuneleri ilkin RTFO’da,
RTFO’dan ¢iktiktan sonra PAV’de kosullandirilmistir. Kosullandirilan numunelere
BBR ve DSR deneyleri yapilmistir (Sekil 4.5.). Ayrica geri kazanilan bitiim ile yeni
bitiim karisimlarmin penetrasyonu ve yumusama noktalart TS EN 13108-1, (2016)
standardina gore hesap edilmis ve ayni oranlardaki bitlimler laboratuvarda
olusturularak penetrasyon ve yumusama noktasi tayini deneyi yapilarak hesaplamalar

teyit edilmistir.

72



Sekil 4.5. Bitlimlere yapilan deneyler

4.2.4 Marshall dizaynlari

RAP malzemesinin aginma tabakasinda tekrar kullanilip kullanilamayacagina yonelik

KTS ac¢isindan istenen kistaslart saglanabilirliginin tespiti i¢in yeni materyal ile RAP
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malzemesi %0, %15, %25, %30 oranlarinda karistirilmis ve Marshall dizayn

hazirlanmstir.
4.2.4.1 Karisim gradasyonu

Karigimlara yapilacak Marshall dizaynlarindan hem anlamli bir sonug elde etmek
hem de farkli oranda RAP iceren karigimlari hem birbirleriyle hem de yeni
materyalle yapilan karisim ile kiyaslamak i¢in dizayn gradasyonu sabit tutulmustur.
RAP malzemesinden gelen agrega gradasyonu sabit oldugundan, karisima dahil
edilecek yeni agrega, RAP oran1 degisen her karistma sabit tutulan dizayn

gradasyonunu saglayacak sekilde karisima alinmistir.
4.2.4.2 Dizayn agregalarinin 6zgiil agirhk ve absorbsiyonlarimin belirlenmesi

Marshall dizayni verilerinin hesaplanmasi i¢in dizayn gradasyonunu olusturan
agregalarin hacim 06zgiil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik ile absorpsiyonlar1 ve agrega
bitiim karisiminin efektif 6zgiil agirliginin tespit edilmesi gerekmektedir. Agregalarin
hacim ve zahiri 6zgiil agirlig1 ile absorpsiyonu; kaba ve ince agregaya ayr1 ayri deney

yapilarak bulunur (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Ozgiil agirlik deneyleri.
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Kaba agregalarimin 6zgiil agirhk ve absorbsiyonlariin belirlenmesi

Ekstraksiyon sonucu elde edilen agregalar ile yeni agregalarin, 4,75 mm kare
acikliklr elek tizerinde kalan kisimlar1 dizayn gradasyonununa katildiklar1 oranda ve
her fraksiyon numunesinin de dizayn gradasyonunda temsil edildigi orandaki kadar
agrega numunesi 0,075 mm kare aciklikli elekten yikanmis ve ardindan sabit agiliga

gelinceye kadar 110+5 °C’de karali etiivde kurutulmustur.

Deneye alinacak kaba agrega karisiminin olusturulmasindan sonra agrega, 22 + 3
OC’deki saf suyla dolu 2500 mL hacime sahip piknometre igerisine alinmustir.
Icerisindeki hapsolmus hava vakum yapilarak c¢ikarilarak piknometre ayni
sicakliktaki su banyosunda 24 saat boyunca bekletilmis, bu siire sonunda havuzdan
alinan piknometre iizerine takilan cam huninin ortasindaki ¢izgiye kadar yine 22 + 3
C’deki saf suyla doldurulmus ve piknometre ylizeyleri silinerek kurulanmis ve
ardindan tartilmistir. Bu islemden sonra piknometre igerisindeki agreganin suyu
siiziilmesi i¢in kuruma birakilmis, piknometre ise tekrar 22 + 3 °C’deki saf suyla yine
huni ortasindaki ¢izgiye kadar doldurulmus, silinerek kurulanmis ve ardindan tekrar
tartilmistir. Fazla suyu siiziilen agrega temiz ve kuru bir havlu iizerine alinarak
agrega iizerinde su filmleri giderilmis ve agregalar bu halde tartilmistir. Daha sonra
agregalar 110 + 5 °C kararhliktaki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmus
ve tekrar tartilmis bdylece deney sonlandirilmistir. Deneyden daha saglikli sonug

elde etmek i¢in ikiz numuneye 6zgiil agirlik deneyleri yapilmustir.
Ince agregalarinin 6zgiil agirlik ve absorbsiyonlarinin belirlenmesi

Ince agregalarin 6zgiil agirlik ve absorbsiyonlarmin belirlenmesi i¢in 4,75 mm kare

aciklikl elekten gecen agregalar fraksiyonlarina ayrilmistir.

Ince agrega 6zgiil agirhigi deney metodoloji, kaba agrega 6zgiil agirligin bulunmasi
metodolojisiyle aynidir. Ancak ince agreganin 6zgiil agirlik deneyinde balon joje
kullanildigindan vakum pompasi ile vakum yapilmamis yerine balon joje el yordami
ile yuvarlanmis ve titresim uygulama suretiyle hapsolmus hava giderilmistir. Kaba
agreganin 0zgill agirhiginin belirlenmesi yonteminden farkli olan bir diger husus
doygun ve yiizeyi kuru agirhigin elde edilmesi i¢in agrega ylizeyindeki fazlalik suyun
kurutma islemi havlu ile degil, tepsi igerisine es ve ince bir tabaka halinde yayilan

ince agregaya hafif sicak bir hava dalgas1 ile giderilmis olmasidir. Yiizey
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kurulugunun saglanip saglanamadigi Abraham hunisi yontemi ile tespit edilmistir.
Genis agzi tepsi tabanina gelecek sekilde yerlestirilen huniye ince agrega numunesi
kendi agilig1 ile doldurulmus ardindan Abraham tokmagi ile 25 defa serbest diisiis
yapacak sekilde birakilmistir. Bu islemden sonra Abraham huni kaldirilmis, ortaya
¢ikan numune kendi agirhiginda ¢okene kadar kurutma ve huni islemine devam

edilmistir.
Filler zahiri 6zgiil agirhiklarinin belirlenmesi

Agrega karisimiin 0zgiil agiliklarinin hesap edilebilmesi i¢in karisima girecek
fillerin de zahiri 6zgiil agirliginin bulunmas1 gerekmektedir. Yeni agrega ve RAP
malzemesinde gradasyondaki oranina gore 50 gr numune alinmigtir. Bu numune daha
once tartilmis 250 mL hacme sahip piknometreye alinmis {izerine 22 + 3 OC>deki saf
su ilave edilmistir. Filler igerisinde hapsolan hava vakum yapilarak alinmis ve
ardindan piknometreye 22 + 3 °C’deki saf su doldurularak 24 saat boyunca 22 + 3 °C
kararliliktaki kum banyosunda kalmistir. Bu siirenin sonunda piknometre agzina
kadar aym sicakliktaki saf su ile doldurulmus ve piknometre kapagi takilmistir.
Kapak takilmasi sonucu tasan su piknometre lizerinden silinmis ve piknometre

tartilmistir.
Teorik ve efektif 6zgiil agirhklarimin belirlenmesi

Karigim gradasyonuna gore hazirlanan 1150 g agrega ile bu agrega agirliginin %
4,75 ve % 5,00’1 oraninda bitiim ile karistirarak hazirlanan bitiimlii sicak karigim
numunesi laboratuvar sicakligina soguduktan sonra daha dnce bos agirligi ve 22 + 3
OC’deki saf su ile dolu hali tartiimis piknometrenin i¢ine yerlestirilmis ve tartilmistir.
Daha sonra numune dolu piknometrenin bir kismi 22 + 3 %C’deki saf su ile
doldurulmus ve su altindaki numune igerisindeki hapsolmus hava vakum yapilarak
cikarilmistir. Bu islem sonunda piknometre 22 + 3 9Cdeki saf su ile doldurulmus ve
22 + 3 °C kararliliktaki su banyosunda 24 saat bekletilmis, bu siirenin sonunda
piknometre hunisinin ortasindaki ¢izgiye kadar 22 + 3 °C’deki saf su ile
doldurulmustur. Piknometrenin dis yiizeyindeki 1slakliklar kurutulmus ve numune ve

su ile dolu piknometre tartilmistir.

76



Karisimlarin hacim, zahiri ve efektif 6zgiil agirhklarinin belirlenmesi

Deney tartimlart ve deney tartimlart ile hesaplanan karigimlara ait teorik ve efektif
Ozgiil agirlik; kaba ve ince agrega ile filler 6zgiil agirliklar1 belirlendikten sonra

karisimin hacim 6zgiil agirliklar asagidaki esitliklere gére hesaplanmistir.

% K+%I+%F

T %K L %l %F
Gkb 'Gib "G

Gsb

4.1)

%K+%I+%F

T %K %l %F
Gka 'Gia Gha

Gsa (4.2)

Gsa+Gsb

Geffhz 5

(4.3)
Burada;

Gsb; Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirligi,

Gsa; Agrega karisiminin zahiri 6zgil agirligi,

Geffy: Karisimin efektif 6zgiil agirhigi (Hesapla);

%K, %I, %F; Sirastyla kaba, ince ve filler agregalarm agirlikca yiizdeleri,

Gkb,Gib; Sirasiyla kaba ve ince agregalarin hacim 6zgiil agirliklari,

Gka, Gia, Gfa; Sirasiyla kaba, ince ve filler agregalarin zahiri 6zgiil agirliklart,
4.2.4.3 Dizaynda kullanmilacak bitiimlerin 6zgiil agirhklariin belirlenmesi

Yeni bitiim ve yeni bitlim ile geri kazanim bitiimlerle yapilacak Marshall dizayninda
baz1 parametrelerin belirlenmesi ic¢in tiim bitlimlerin 6zgiil agirliklilarinin tespit

edilmesi gerekmektedir.

Bitiim 6zgiil agirlik deneyinde 6nce bos agirhigi ve 22 + 3 "C’deki saf su ile dolu hali
tartilmis piknometrenin igine likit hale getirilmis bitiim numunesi dokiilmiis ve bitiim
laboratuvar sicakligini alinca bitlimlii piknometre tartilmistir. Daha sonra bitiimli
piknometre, tasincaya dek 22 + 3 ‘C’deki saf su ile doldurulmustur. Ardindan
piknometrenin kapagi kapatilmis ve piknometrenin dis ylizeyindeki tasan su

kalintilar1 giderilmistir. Daha sonra piknometre bu hali ile tekrar tartilmistir.
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4.2.4.4 Marshall briketlerinin hazirlanmasi ve parametrelerin hesaplanmasi

Her karisim i¢in sabit tutulan dizayn gradasyonundaki oranina gore fraksiyonlarindan
Marshall briketleri olusturmak i¢in 1150 g agrega tartimi yapilmistir. RAP’I
karisimlarda ise agrega igerisindeki agirlik toplamda 1150 g agrega ve RAP
icerisindeki bitim olacaktir. Bu halde ilgi bitiim yiizdesine gore gereken bitiim
agirligindan karisima girecek RAP igerisinde bulunan bitiim diistilmiistiir. Tartim
isleminde fraksiyolardan alinan kiimiilatif agrega agirliklari, karisimlarin teorik ve
efektif 0zgiil agirlik deneyine alinacak miktarinin aymidir. %4,0, %4,5, %5,0, %S5,5,
%6,0 ve %6,5 oranlarinda farkli bitiim icerigi ve her bitiim iceriginden 3 briket
olmak iizere toplamda 18 briketlik agrega hazirlanmistir. Hazirlanan agrega ve RAP
170 ‘C’ye, bitiim 150 0C’ye isitilmig, agrega agirhiinin yiizdesi olarak bitiim
verilerek sicak karisim mikserinde 2 dakika boyunca bitlim agregay1 saracak sekilde
homojen olarak karistirilmigtir. Karistirma iglemi bittikten sonra karisim 471k
Marshall kaliplarinin igerisine alinmis, termometre araciligi ile sicakligi kontrol
edilen karisimin sicakligi 135 °c geldiginde Marshall tokmagi, kalip igerisindeki
karisimin 6n ve arka yiiziiniin her birine 75 serbest diisiis yapacak sekilde karisim
sikistirilmistir. Bu sekilde 6 farkli grup ve her bir gruptan 3 briket olacak sekilde 18
briket hazirlanmistir. Briketlerin karistirnlmamasi ig¢in ddviilen briketler sirasiyla
numaralandirilmistir. Hazirlanan numunelerin sicakligi laboratuvar sicakligini almasi
icin kaliplar igerisinde 24 saat laboratuvarda bekletilmistir. Bu siire sonunda briketler
kriko vasitasiyla kaliplarin igerisinden c¢ikarilmis ve briket ylizeylerindeki olusan

capaklar giderilmistir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Marshall briketlerinin hazirlanmasi.

Karisimlara ait gruplarin pratik (dp) ve teorik (dt) ozgiil agirhklarin
belirlenmesi

%0, %15, %25, %30 RAP igerigi ile olusturulan karigimlara ait her bir briketin 3
farkli noktadan yiiksekligi Ol¢lilmiis ve briketin kabul edilebilmesi icin her bir
briketin ortalama kalinligin 63,5+2,5 cm araligina girip girmedigi tespit edilmistir.
Daha sonunda briketlerin hacim 6zgiil agirliklarin1 bulmak i¢in ilk 6nce her briket
terazide tartilmis daha sonra 23 °C’deki su banyosunda 4 dk boyunca bekletilmistir.
Bu zaman sonunda her bir briket suda tartilmis ardindan kuru bir havluda yiizeyinde
olusan su filmi giderilecek sekilde hafif¢ce kurulanmis ve briketin doygun yiizey kuru
agirh@ tartilmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Marshall briketlerinin Dp’lerinin tespiti.

Her bir briketin pratik 6zgiil agirhigi, bahsedilen tartimlart kullanarak asagidaki

denklemlere gore hesap edilmistir.

Vb=Md-Ms (4.4)
Dp= Vb 4.5

Burada;

Vb: Briketin hacmi, cm?,

Md: Briketin doygun yiizey kuru agirlig, g,
Ms: Briketin sudaki agirligi, g,

Mh: Brketin havadaki kuru agirhigy, g,

Dp: Briketin pratik 6zgiil agirligi, g/cm3
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Karigimlara ait farkli bitlim oranlarindaki gruplarin Dp degerleri ise o gruba ait 3

briketin Dp degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Karigimlara ait farkli bitiim oranlardaki gruplarin teorik 6zgiil agirliklart denklem

4.6’e gore hesap edilmistir.

~ 100+Wa
100

Geff+Wa
Gb

(4.6)

Burada;

Dt: Karisim grubunun teorik 6zgiil agirhgi, g/em®,
Wa: Bitiim yiizdesi, %,

Geff: Agreganin efektif 6zgiil agirhigi, g/cm3,

Gb: Bitiimiin 6zgiil agirhigr. g/(:m3

Karisimlara ait farkh gruplarin hava (vh), agregalar arasi (vma), asfalt dolu
(vfa) bosluklarmn belirlenmesi

Karisimlarin Dp ve Dt degerleri hesaplandiktan soran hava boslugu, agregalar arasi

bosluk ve asfalt dolu bosluk degerleri Denklem 4.7-4.9 *a gére hesaplanmustir.

Dt-D
Vi — P) 100 4.7)
100, (DPX(100-Wa) )

VMA=100x s (4.8)

T00
Gsb

(VMA-Vh)
A=————x100

F
v VMA

4.9)
Burada;

Vh: Briketteki hava boslugu, %,

VMA: Agregalar aras1 bosluk, %,

VFA: Asfalt dolu bosluk, %.
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Karisimlara ait farkh gruplarin stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

%0, %15, %25, %30 RAP igerigi ile olusturulan karisim gruplarina ait briketler 60
OC deki su banyosunda 35 dk bekletilmis ardindan Marshall stabilite deney cihazinda
stabilite deneyi yapilmis boylece briketlerin maksimum stabilite ve akmalari tespit
edilmistir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Marshall stabilitesi deneyi.

4.2.4.5 Karisimlarin optimum bitiimiiniin belirlenmesi

KTS’ye gore asinma dizayni i¢in hava bosluk ytlizdesi 3-5 araliginda olmalidir. MS-
[I’ye gore en ideal bosluk %4 degeridir. Asinma tabakasi i¢in yapilan Marshall
dizaynlarinda optimum bitiim bulunurken ilk adim hava boslugu-bitiim grafiginden
%4 bosluga tekabiil eden bitlim igerigi optimum bitlim kabul edilmistir. Optimum
bitim kabul edilen bu bitim igerigi VMA-bitiim, VFA-bitiim, Stabilite-bitim ve
Akma-bitim grafiklerinden sartname kriterlerini saglayip saglamadigi kontrol

edilerek secilen bitlimiin nihai optimum bitiim oldugu teyit edilmistir.
4.2.5 Karisimlarin indirek ¢ekme mukavemeti oranlarimin (ITS) belirlenmesi

Karigimlarin nem duyarliliginin tespiti i¢in yapilan ITS deneyinde, Marshall dizayni
ile bulunan optimum bitiim icerigi ile Marshall dizaynindaki gibi hazirlanan 1150 g
agrega yine Marshall dizayninda oldugu gibi karistirilip sikistirilmistir. Bu sekilde
hazirlanan ayn1 agrega gradasyonu ve bitiim icerigine sahip 12 briket, toplam Dp
degerleri (veya bosluk yiizdeleri) esit olacak sekilde gore 6’sar gruplara ayrilmistir.
Bu gruplardan birindeki 6 briketin her biri kosullandirilmasi i¢in boslugunun %70-
%80’1 saf su dolmast icin desikator i¢ine almarak vakum yapilmistir. Bu islem

sonunda briketler stre¢ film ile kaplanmis igerisinde 10 mL saf su bulunan plastik
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torbalar1 alinmig ve torbalarin agzi baglanmistir. Briketlerin bulundugu plastik
torbalar -18 "C’deki dipfrizde 16 saat boyunca dondurulmustur. Ardindan dipfrizden
¢ikarilan numuneler 60 °C’deki su banyosuna alinmis numune torbalar ¢ikarilarak
briketler 24 boyunca su banyosunda tutulmustur. Bu siire zarfinin sonunda su
banyosundan ¢ikarilan briketler bu kez 25 "C’deki su banyosunda 2 saat bekletilmis
ardindan su banyosundan ¢ikarilan kosullandirilmis 6 briket ile kosullandirilmamis,
kuru 6 briket celik yiikleme seritleri arasina sirayla yerlestirilerek indirek ¢ekme
mukavemeti testine tabi tutulmustur. Kosullandirilmis 6 briketin kirilma yiiklerinin
toplamu ile kosullandirilmamais 6 briketin kirilma yiiklerinin toplami birbirlerine orani

Denklem 4.10’a gore hesap edilmistir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. ITS deneyi.
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4.2.6 Karisimlarin tekerlek izinde oturmalarimin belirlenmesi

Marshall dizayn1 yapilan karisimlarin  tekerlek izindeki oturmaya karsi
mukavemetlerini tespit etmek i¢in bu karisimlara Hamburg cihazinda tekerlek izinde

oturma deneyi gergeklestirilmistir.

Hamburg tekerlek izinde oturma deneyi kaliplari, 40 — 120mm yiiksekliginde ve
320x260mm boyutlarindadir. KTS’ye Hamburg tekerlek izi deneyinde numunenin
yiiksekligi, kiiciik ebath cihazlar i¢in, 5 cm olmalidir. Denklem 4.11°e gore karisima
alimacak agrega kiitlesi dizayn gradasyonuna gore gerekli RAP miktar1 ile
hazirlanmis 170 "C’deki etiivde, Denklem 4.12-4.13’ye gére tekerlek izi karisimi igin
gerekli bitiim miktarindan, RAP’l1 karigimlar igin, karigima giren eski bitiim miktar1
diisiilmiis ve bu sekilde tartilan bitiim 150 “C etiivde ayarlanan sicakliga gelene kadar

bekletilmistir. Hamburg tekerlek izi deneyi ikiz numuneye yapilmaktadir.

Mk=DpxVk 4.11)
Ma=————x1 4.12
= T00rwa) 1 (4.12)
Mk=Mk-Ma (4.13)

Burada;

Vk; Kalip hacmi

Mk: Karigimin agirhigi,

Ma: Karisimdaki agrega agirligi,

Mb: Karigimdaki bitiim agirligi,

Istenen sicakliga ulasan agrega ve bitiim Sekil 4.11.’de gosterilen mikserde 2 dk.

boyunca karistirilmistir.
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Sekil 4. 11. T.1.O numunesi karistirma mikseri.

Karigtirma igleminden sonra karisim kompaktdor numunesi kaliplarina alinmis,
ardindan 80 °C’deki Sekil 4.12.°deki silindir dilimli sikistiricida numune kalinhigi 5

cm olana kadar sikistirilmistir.

Sekil 4.12. T.1.0 kompaktdrii ile numunelerin sikistiriimast.

Sikistirilan kaliplar laboratuvar sicakligina sogumasi i¢in 24 saat laboratuvarda
bekletilmis, bu siirenin sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler, tekerlek izi deneyi

kaliplarina alinmigs ve numuneler kalibin seklini almasi i¢in alg¢ilanmustir (Sekil
4.13.).
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Sekil 4.13. Numunelerin al¢ilanmasi.

Numuneler al¢ilandiktan 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilip Hamburg tekerlek izi
deney cihazina yerlestirilmistir. Sartnameye gore deney sicakligi 60 °C oldugu icin,
cihaz deney sicakligma ulastiginda, numunelerin de deney sicakligini almasi
maksadiyla deneye baslamadan 4 saat boyunca numuneler, deney sicakliginda
1sitilmustir. On 1s1tma siirecinin sonunda deney baslamis, numuneler iizerindeki lastik
tekerler toplamda 15000 devir veya bir baska deyisle 30000 gegis yaparak deney
sonlanmigtir. Sartnamede 10000 devirdeki (20000 gegis) tekerlek izi oturmalari
kistas alinmaktadir. Deney sonucu olarak iki numunenin 10000 devirdeki tekerlek

izinde ¢cokme degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Tekerlek izinde oturma deneyi.
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5. BULGULAR

Karigimlarda kullanilacak yeni bitlim ile yeni ve geri kazanim bitiimlere yapilan
deneylerin sonuglarma goére muhtelif RAP oranindaki karisimlarinin hangisinin
genglestirici katki maddesine ihtiyag duydugu ile hangi oranda katki maddesinin
ilave edilecegi yeni-eski bitlim karisimlarina yapilan penetrasyon ve yumusama
noktas1 tayini deneyi ile karar verilmistir. Ayrica bu yeni bitiim ve yeni bitiim ile
muhtelif oranlardaki geri kazanim bitim karisimlarina  RTFO+PAV’deki
kosullandirilmalarindan sonra BBR ve DSR deneyi yapilmis sonuglar1 bu boliimde
sunulmustur. Yeni materyal ve yeni materyal ile mubhtelif oranlardaki RAP
karigimlarininim Marshall dizayn sonuglar1 ile Marshall dizayn verilerine gore
hazirlanan bu karisimlarin ITS oranlari, tekerlek izinde oturma deneyi bu boliimde

ele alinistir.
5.1 Bitiimlerin Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular
5.1.1 Penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri

TS EN 13110-1:2016 standardina gére RAP bitiimii ihtiva eden karisimlarin bitiim

penetrasyonunun hesaplanmasi su sekildedir:
algpen +b g pen, =(atb)lg pen . (5.1

Burada;

penmix: Bitiim karisiminin penetrasyonu,
pen;: Geri kazanilmis bitiimiin penetrasyonu,
pen,: Normal bitiimiin penetrasyonu,

a ve b: Geri kazanilmig bitiimiin (a) ve normal bitiimiin (b) kitlece oran: (a+b=1).

TS EN 13110-1:2016 standardina gére RAP bitiimii ihtiva eden bitiim karigimlarinin

yumusama noktasinin hesaplanmasi ise su sekildedir:

Tren mix = @ X Trgp11b X Tren (5.2)

Burada;
TraB mix- Bitim karisiminin yumusama noktast,

Trer1 - Geri kazanilmis bitiimiin yumusama noktast,
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Tren2: Normal bitiimiin yumusama noktasi,

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

Cizelge 5.1.’de goriildigi tizere %30 geri kazanim bitim iceren bitiim karigimin
penetrasyon degeri hem TS EN 13110-1:2016 standardina gore yapilan karisimin
penetrasyonu hesabina hem de karisima yapilan penetrasyon deneyi sonucuna gore

50/70 penetrasyon araliin1 saglamamaktadir.

Cizelge 5.1. Bitlim penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri.

%15 Geri | %25 Geri | %30 Geri
Geri Kazanilan | Kazanilan | Kazanilan
Denev Adi Yeni Bitiim + Bitim + | Bitiim +
Y K%th‘?irll"‘n Bitim | %85 Yeni | %75 Yeni | %70 Yeni
u Bitim Bitiim Bitim
(Hesapla) | (Hesapla) | (Hesapla)
Penetrasyon, (0,1 30 59,9 54 50,4 48,7
mm)
Yumusama 59 50 51,4 52,3 52,7
Noktas1 (C)

%30 geri kazanim bitiim ihtiva eden bitiim karigiminin penetrasyon (42,3 mm) ve

yumusama noktasi degeri (59 °C) 50/70 penetrasyon sinifi bitiimiin penetrasyon ve

yumusama noktasi degerini saglamasi icin bu karisima vIATOP® plus RC marka
genclestirici katki, muhtelif oranlarda, geri kazanilan bitiimiin ylizde degeri olarak
ilave edilmis optimum katk1 oranini tespit etmek i¢in bu numunelere penetrasyon ve
yumusama deneyi yapilarak sartname limitlerini ilk saglayan katki orani tespit

edilmistir. Deney sonuclar1 ve sartname limitleri Cizelge 5.2.’de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Katki oranlarina gore penetrasyon ve yumusama noktast degerleri.

%30’u Geri %30’u Geri %30’u Geri
Kazanilan Bitiim | Kazanilan Bitiim Kazanilan
Deney Adi Karisimi Karisimi Bitiim Karigimi Sgrtr_mm@
Limitleri
(%1 viaToP® | (%2 vVIATOP® | (%3 viaToP®
plus RC) plus RC) plus RC)
Penetrasyon, 46 49,1 50,4 50-70
(0,2 mm)
Yumusama
Noktast (OC) 52,3 514 50 46-54
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Yeni bitiim ve yeni bitiim ile geri kazanim bitiim karigimlart RTFO’da yaslandirilmis
ardindan yaslandirilan numunelere penetrasyon ve yumusama noktasi tayini deneyi

yapilmistir. Deney sonuglari ve sartname limitleri Cizelge 5.3.’te verilmistir.

Cizelge 5.3. RTFO deneyi sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi sonuglari.

RTFO’da Kosullandirilmig

Yum. sitlerd
Pen. vum. Nok. Sartname Limitleri

Deney Adi (0,1 mm) Nook. Kalict Pen. Yiik. Kalict | Yum. Nok.
(°C) (%) oc Pen. Yiik.
(%) °c

Yeni Bitim 59,9 50 54 8

%15 Geri
Kazanilan
Bitim + %85
Yeni Bitim
%25 Geri
Kazanilan
Bitim + %75
Yeni Bitim
%30 Geri
Kazanilan
Bitim + %70
Yeni Bitim
%30 Geri
Kazanilan
Bitiim (% 3
VIATOP® 55 53 52 4
plus RC
Katkilr) +
%70 Yeni
Bitim

54,2 53 53 6

50,2 55 51 5,5

42,3 59 50 5

5.1.2 BBR ve DSR deneyi bulgulari

Bitiim karisimlart ilk 6nce RTFO deneyi ile kosullandirilmis ardindan PAV deneyi
ile yaslandirilmistir. Burada RTFO deneyi ile kosullandirma bitiim sicak karigim
plentindeki gecirdigi asamalar sonucu yaslanmasini, PAV deneyi ise bitlimli karisim
igerisindeki bitiimiin hizmet verdigi siire i¢erisindeki yaslanmasini temsil etmektedir.
Yaslandirma islemlerinden sonra bitiim numunesinin bir kismina BBR deneyi, diger
kismimma DSR deneyi yapilmistir. BBR deneyi bitiimiin siinme rijitlik degerinin
belirlenmesi dolayisiyla bitiimiin diisiik sicakliklarda catlak olusumuna karsi
dayaniminin bir gdstergesidir. DSR deneyi ise belli bir sicaklik ve yiik altindaki

bitlimiin visko-elastik davranigini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Aslinda bitiimiin
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yiik ve sicaklik altindaki kalict deformasyonlara karsi direncinin bir gostergesidir.
RTFO+PAV deneyleri ile yaslandirlan bitiimlere yapilan -6 °C’de yapilan BBR

deneylerinin 60.sn sonuglar1 Cizelge 5.4.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Bitiimlerin RTFO+PAYV sonras1 BBR deneyi sonuglar.

Bicil Siinme Sertligi, | Egim, | >ormame Limitler
itumler S(t), MPa m | Sinme Sertligi, | Egim,
S(t), MPa m
%0 Geri Kazanim
Bitiim 152 0,270
%15 Geri Kazanim 149 0.293
Bitiim '
%25 Geri Kazanim <300 > 0,300
Bitiim 131 0,305
%30 Geri Kazanim
Bitiim (%3 VIATOP® 126 0,314
plus RC)

RTFO+PAV deneyleri ile yaslandirilan bitiimlere BBR deneyinden sonra DSR
deneyi yapilmis ve sartname geregi G*sind degerinin 5000 kPa degerinin altina ilk

diistiigii sicaklik degerleri Cizelge 5.5.’de sunulmustur.

Cizelge 5.5. Bitiimlerin RTFO+PAYV sonras1 DSR deneyi sonuglart.

<5000 kPa
1.Deney 2.Deney Gegen ilk Deger
Bitlimler G*sind T G*sind T T
kPa °c KPa °c °c
_ .
%0 Ger1 Kazanim 5541 | 28,06 | 3968 | 31,11 29
Bitim
_ :
/015 Geri Kazamm | g0/ | 9803 | 4206 | 31,05 29,6
Bitim
. .
/025 Geri Kazamm | w057 | 9803 | 4918 | 31.13 31.0
Bitim
%30 Geri Kazanim
Bitiim (%3 viaTop® | 5286 | 2500 | 4033 | 27,98 25.6
plus RC)

5.1.3 Agregalarin ozelliklerine ait bulgular

Calisma kapsaminda kullanilmis yeni agregaya ait deneysel calismalar sonucu

belirlenen 6zellikler Cizelge 5.6.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.6. Yeni agreganin deney sonuglari.

Deney Adi Deney Sonucu | Sartname Limiti | Deney Standardi
Kil Top. Ve Uf. Md.
MKL., % 0,2 <0,3 ASTM C142
Mg,SO4 D&r)lma Kaybi, 2,8 <16 TS EN 1367-2
Metilen Mavisi, g/kg 08 <15 TS EN 933-9
Los Angeles
Parcalanma Direnci, % 215 =27 TSEN1097-2
Yassilik Indeksi, % 10,7 <25 BS 812

RAP malzemesinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen agrega 6rneklerine yapilan elek

analizi sonuglar1 Cizelge 5.7.’de sunulmustur.

Cizelge 5.7. RAP malzemesinin agrega gradasyonu.

Elek A¢iklig1 1 2 3 4 5 6 7 8 Ort.

mm inc % % % % % % % % %
gegen | gegen | gecen | gecen | gegen | gegen | gegen | gecen | gecen

9,5 3/8 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
4,75 | No.4 649 | 69,7 | 673 | 651 | 648 | 68,7 | 653 | 685 | 66,8
2 No.10 | 37,4 43 411 | 331 | 341 39 38,6 | 40,9 | 384
0,425 | No.40 | 20,6 24 22,7 | 182 | 188 | 21,2 | 206 | 22,7 | 211
0,18 | No.80 | 15,7 | 186 | 178 | 143 | 147 | 164 | 158 | 179 | 164
0,075 | No.200 | 11,2 | 13,8 | 129 | 10,8 | 11,2 13 125 | 125 | 12,2

5.2 Marshall Dizayn1 Bulgular

5.2.1 Gradasyon bulgulan

Karigimlarin mukayese edilebilmesi i¢in dizayn gradasyonu sabit tutulmustur. RAP

malzemesine ait agrega gradasyonu ve sabit bir dizayn gradasyonu elde etmek i¢in

RAP malzemesinin oranina gore ayarlanan yeni agrega gradasyonu ile karigim

gradasyonu ve sartname limitleri Cizelge 5.8.-5.11.’da verilmektedir.
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Cizelge 5.8. Yeni materyalle (%0 RAP) yapilacak dizaynin agrega gradasyonu.

Elek Kar. Sartname

Aciklig1 Grad. Limitleri

mm inch %gecen %gecgen

19,1 3/4" 100,0 100
12,7 1/2" 91,1 88 100
9,52 3/8" 78,5 72 90
4,76 No.4 47,1 42 52
2,00 No.10 28,0 25 35
0,42 No.40 11,5 10 20
0,177 No.80 7,8 7 14
0,075 | No.200 55 3 8

Cizelge 5.9. %15 RAP’l1 yapilacak dizaynin agrega gradasyonu.

85% 15% 15%
Elek Yeni Agrega RAP RAP’l1 Sartname
Aciklig1 Karigiminin Agrega Karisimin Limitleri
Gradasyonu Gradasyonu Gradasyonu
mm | inch %gecen %gecen %gecen %gecen
19,1 | 3/4" 100,0 100,0 100,0 100

12,7 1/2" 89,5 100,0 91,1 88 100
9,52 | 3/8" 74,7 100,0 78,5 72 90
4,76 | No.4 43,6 66,8 47,1 42 52
2,00 | No.10 26,2 38,4 28,0 25 35
0,42 | No.40 9,8 21,1 11,5 10 20
0,177 | No.80 6,7 16,4 8,1 7 14

0,075| No.200 4,3 12,2 55 3 8

Cizelge 5.10. %25 RAP’l1 yapilacak dizaynin agrega gradasyonu.

75% 25% 2504
Elek Yeni Agrega RAP RAP’I1 Sartname
Acikligi Karigiminin Agrega Karisimin Limitleri
Gradasyonu Gradasyonu Gradasyonu
mm inch Y%gecen Y%gecen Ygecen Ygecen
19,1 [ 3/4" 100,0 100,0 100,0 100
12,7 | 12" 88,1 100,0 91,1 88 | 100
9,52 | 3/8" 71,3 100,0 78,5 72 | 90
476 | No.4 40,5 66,8 47,1 42 | 52
2,00 | No.10 24,5 38,4 28,0 25 | 35
0,42 | No.40 8,3 21,1 11,5 10 | 20
0,177 | No.80 5,3 16,4 8,1 7 | 14
0,075 | No.200 3,3 12,2 55 3 8
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Cizelge 5.11. %30 RAP’11 yapilacak dizaynin agrega gradasyonu.

70% 30%
30%
Elek . . RAP’l1 Sartname

Acikligr Yeni Agrega | RAP Malzemesinin Karisimimn Limitleri

Karisiminin Agrega Gradasyonu

Gradasyonu Gradasyonu
mm inch %gecen %gecen %gecen %gecen
19,1 | 3/4" 100,0 100,0 100,0 100
12,7 172" 87,3 100,0 91,1 88 | 100
9,52 [ 3/8" 69,3 100,0 78,5 72 | 90
4,76 | No.4 38,7 66,8 47,1 42 | 52
2,00 [ No.10 23,5 38,4 28,0 25 | 35
0,42 | No.40 7,4 21,1 11,5 10 | 20
0,177 [ No.80 4,5 16,4 8,1 7 14
0,075 | No.200 2,6 12,2 55 3 8

Her karisim igin sabit tutulan dizayn gradasyonuna ait egri ve sartname limitleri

Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.

v 0 4 . .
:: O 200 80 40 10 476  9522719.1"
" Sartname Alt ve Ust Limiti I
L__ Elek Boyutlar:. mm==== DizaynGradasyonu

Sekil 5.1. Dizayn gradasyonu ve sartname limitleri grafigi.
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5.2.2 Ozgiil agirhk bulgular

Kaba agregaya ait 0zgiil agirlik deneyi sonucunda bulunan hacim 6zgil agirlik,

zahiri 6zgul agirlik, su absorbsiyonlar1 Cizelge 5.12.’de verilmistir.

Cizelge 5.12. Kaba agrega 6zgiil agirlik ve absorbsiyonlari.

Hacim Ozgiil Zahiri Ozgiil Agirlik, | Su Absorpsiyonu,
RAP Orant Agirlik, g/em?® glcm® %
% 0 RAP 2,660 2,696 0,50
% 15 RAP 2,666 2,711 0,63
% 25 RAP 2,672 2,707 0,49
% 30 RAP 2,680 2,718 0,52

Ince agregaya ait 6zgiil agirhik deneyi sonucunda bulunan hacim &zgiil agirlik, zahiri

0zgil agirlik, su absorbsiyonlar1 Cizelge 5.13.’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Ince agrega 6zgiil agirlik ve absorbsiyonlari.

Hacim Ozgiil Zahiri Ozgiil Agirhik, | Su Absorpsiyonu,
RAP Oram Agirhik, g/em?® g/lcm® %
% 0 RAP 2,660 2,705 0,62
% 15 RAP 2,669 2,710 0,57
% 25 RAP 2,683 2,712 0,39
% 30 RAP 2,684 2,718 0,40

Filler numunelerine ait 6zgiil agirlik deneyi sonucunda bulunan zahiri 6zgiil agirlik

degerleri Cizelge 5.14.’de verilmistir.

Cizelge 5.14. Fillerin zahiri 6zgiil agirliklarr.

RAP Orani Zahiri Ozgiil Agirhk, g/lem?
% 0 RAP 2,730

% 15 RAP 2,725

% 25 RAP 2,724

% 30 RAP 2,721

Karigimlara yapilan efektif 6zgiil agirlik deneyleri sonuglar1 Cizelge 5.15.°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.15. Karigimlarin teorik ve efektif 6zgiil agirligi.

RAP Orant Teorik Ozgiil A;glrhk, Dt, | Efektif Ozgiil Aglrhk, Geff,
g/cm g/cm
% 0 RAP 2,493 2,676
% 15 RAP 2,505 2,687
% 25 RAP 2,507 2,692
% 30 RAP 2,512 2,698

Karisimlarin Gsb ve Gsa ile bu degerlere gore hesaplanan Geft}, degerleri ve efektif

0zgil agirlik deneyi sonucu bulunan Geffy degerleri Cizelge 5.16.’da sunulmustur.

Cizelge 5.16. Karigimlarin hacim, zahiri ve efektif 6zgiil agirliklari.

RAP Yiizdesi Gsb, g/lcm® | Gsa, glem® | Geffy, g/lem® | Geffy, g/em®
Yeni Agrega (%0
RAP) 2,663 2,701 2,682 2,676
%15 RAP’1 2,670 2,712 2,691 2,687
%25 RAP’Ih 2,679 2,710 2,695 2,692
%30 RAP’h 2,684 2,718 2,701 2,698

Agregalarin hacim ve zahiri 6zgiil agiliklarinin aritmetik ortalamasi olarak bulunan
efektif o0zgilil agirlik ile deneysel metotla bulunan efektif 6zgiil agirlikligin teorik
oalrak birbirlerine yakin olmasi gerekmektedir. Cizelge 5.9.’da goriilecegi lizere bu
degerler birlerine yakin olmakla birlikte Marshall dizayn verileri hesaplanirken Geffy

degeri kullanilmagtir.

Marshall parametrelerinin hesap edilmesi i¢i dizaynda kullanilacak bitiime ait 6zgiil
agirlik deneyi sonucu bulunan bitiim 06zgiil agirlik degerleri Cizelge 5.17.°de

sunulmustur.

Cizelge 5.17. Bitiim 6zgiil agirhiklar.

Bitiim Ozgiil Agirlik,
RAP Oram Gbit, g /Cm§
% 0 RAP 1,036
% 15 RAP 1,047
% 25 RAP 1,040
% 30 RAP 1,042
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5.2.3 Marshall dizaym parametreleri bulgular:

Karigimlara yapilan marshall dizayni bulgulari; pratik 6zgiil agirlik (Dp), hava
boslugu (Vh), aslfalt dolu bosluk (VFA), agregalar arasi bosluk (VMA), stabilite ve
akma parametreleridir. KTS de asfalt betonu asinma dizayninin hava boslugu icin
limit degerler olan 3-5% araligindan MS-II"ye gore asfalt betonu asinma dizayni igin
en ideal hava boslugu olan %4 degeri secilerek optimum bitiim tespit edilmis ve bu
optimum bitiime karsilik gelen bahsi gecen Marshall dizayni parametrelerinin

sartnameye uygunlugu belirlenerek optimum bitiim kontrol edilmistir.

Karisimin Marshall parametrelerinden stabilite, karistma gelen yiiklere karsi
karistmin mukavemetidir ve daha ¢ok agregalara baglidir. Karisimin akmasi, sifir
yiikten maksimum yiike ulastig1 ana kadar karisimin yaptig1 toplam deformasyondur.
Karistmin yiiksek akma degeri, karistmin plastik deformasyona ve diisiik
stabilitesine, diisiik akma degeri ise karisimin kirilganlagmasina isaret etmektedir.
Karigimin hava boslugu, karisim igerisinde homojen dagilmis hava bosluklarini
temsil etmektedir. Hava boslugunun yiiksek olmasi; karigimin daha c¢abuk
yaslanmasina, gecirgenliginin artmasina, yorulma direncinin diismesine sebep
olacag: gibi diisiik olmasi da sicak havalarda bitiimiin genisleyecegi yeterli bir hacim
olugsmamasi nedeniyle karigimdaki bitiimiin kusmasina, tekerlek izinde oturmalara,
yigilmalara sebep olacaktir. Agregalar arasi bosluk, karigim icerisindeki agrega
danelere arasindaki boslugu ifade etmekle birlikte hava boslugu ile efektif bitiim
hacminin toplammi da temsil etmektedir. Karigimin VMA degeri, bitiimiin
agregalarin etrafin1 yeterince sarmasi i¢in sartnamenin minimum degerinin iizerinde
bir degerde olmasi gereckmemektedir. Istenenden yiiksek bir VMA degeri ise fazla
miktarda bitiimii baglayic1 anlaminda geldigi i¢in tasvip edilmemektedir. VFA degeri
ise, karisim igerisindeki asfaltin kapladigi hacmi ifade etmektedir. Karisimin VFA
degeri, bitiim filminin yeteri kadar olmasi i¢in yeterli degerde olmalidir. Diisiik VFA
degeri karisimin dayaniksiz ve kuru goriiniimiine, yiiksek VFA degeri ise diisiik

stabilite ve kusmalara sebep olmaktadir.
5.2.3.1 Yeni materyal karisima ait bulgular

Yeni agrega ve yeni bitiimle yapilan Marshall dizaynina ait parametreler Cizelge

5.18.’de verilmistir.
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Cizelge 5.18. Yeni materyal karisiminin marshall dizayn verileri.

Bitim | Dp Dt Vh | VMA | VFA | Stabilite | Akma
% | tm®|tm| % | % % kg mm
4,0 | 2,363 (2523 |6,33 | 14,69 | 56,9 979 2,85
45 | 2,387 | 2506 | 4,74 | 14,24 | 66,7 1026 3,03
50 |2408 | 2489 | 3,26 | 1391 | 76,6 993 3,10
55 |2417 | 2,472 | 2,26 | 14,00 | 83,9 953 2,90
6,0 | 2,421 | 2,456 | 1,42 | 14,23 | 90,0 909 3,23
6,5 | 2416 | 2,441 | 1,01 | 14,83 | 93,2 900 3,25

Farkli bitlim oranlarinda olusturulan Marshall briketlerine ait Cizelge 5.18.°de
verilen veriler kullanilarak hazirlanan Sekil 5.2.’deki Marshall dizaynina ait grafikler
hazirlanmistir. Hava boslugu-bitiim grafiginde %4 hava bosluguna karsilik gelen

bitim oranm1 optimum bitiim olarak belirlenmis ve bu bitim yiizdesi ile diger

parametrelerin sartnameye uygunlugu kontrol edilmistir (Cizelge 5.19.).

Cizelge 5.19. Dizayn sonuglari.

Marshall Dizayn1 Parametreleri Dizayn Sa_rtl_lam_e
Sonuglar1 | Limitleri
Optimum Bitiim, % 4,75 4.0-7,0
Pratik Ozgiil Agirlik, g/lem® 2,397 -
Stabilite, kg 1015 Min 900
Bosluk, % 4,01 3-5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 71,5 65-75
V.M.A, % 14,1 14-16
Akma, mm 3,00 2-4

Cizelge 5.19.°da da gosterildigi gibi yeni materyalle yapilan Marshall dizayn
sonuclar1 sartname limitlerini saglamaktadir. Ancak yeni materyalle yapilan Marshall
dizayn1 sonucu VMA degeri (%14,1) sartnamenin alt sinirina (%14) yakin olmakla

birlikte VFA degerinin sartname limitlerinin ortalamasinin iistiinde olmasi, VMA

degerinin yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2. Marshall dizayn1 grafikleri (%0 RAP).
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5.2.3.2 %15 RAP karisimina ait bulgular:

Yeni materyalin %85’1 ve RAP malzemesinin %15’i ile olusturulan karigimin

marshall dizayn1 sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.20.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.20. %15 RAP’11 karisimin marshall dizayn verileri.

Bitiim Dp Dt Vh VMA VFA | Stabilite | Akma
% t/m? t/m’ % % % kg mm
4,0 2,359 2,537 7,02 15,03 53,3 855 3,13
4,5 2,385 2,520 5,37 14,52 63,0 918 3,30
50 2,407 2,504 3,86 14,15 72,7 932 3,30
55 2,415 2,487 2,90 14,27 79,7 949 3,50
6,0 2,423 2,471 1,96 14,40 86,4 929 3,30
6,5 2,411 2,455 1,82 15,23 88,0 928 3,45

Cizelge 5.19.’teki veriler kullanilarak hazirlanan marshall grafikleri Sekil 5.3°.de

verilmistir. %15 RAP malzemesiyle hazirlanan marshall dizayninda optimum bitiim

%4 hava bosluguna karsilik gelen bitlim olarak segilmis ve diger paramtreler bu

bitlim degeri ile kontrol edilmistir. Dizayn sonuglar1 Cizelge 5.21.’de sunulmustur.

Cizelge 5.21. Dizayn sonuglari.

Marshall Dizaym Parametreleri Dizayn Sa_rtl_lam_e
Sonuclar1 | Limitleri
Optimum Bitlim, % 4,90 4.0-7,0
Pratik Ozgiil Agirlik, g/lem® 2,404 -
Stabilite, kg 935 Min 900
Bosluk, % 3,99 3-5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 71,9 65-75
V.M.A, % 14,2 14-16
Akma, mm 3,38 2-4

Cizelge 5.21.°de de goriilecegi gibi %15 RAP’l1 karisimin Marshall dizayni sonuglari

sartname kriterlerini saglamaktadir. Yine VMA degeri (14,2) sartnamenin alt limitine

yakin olmakla birlikte dizaynin VFA degeri (71,9) sartname limitini sagliyor olmasi

VMA degerinin yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3. Marshall dizayni grafikleri (%15 RAP).
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5.2.3.3 %25 RAP karisimina ait bulgular:

Yeni materyalin %75’1 ve RAP malzemesinin %25’i ile olusturulan karigimin

Marshall dizayn1 sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.22.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.22. %25 RAP’11 karisimin marshall dizayn verileri.

Bitiim Dp Dt Vh VMA VFA | Stabilite | Akma
% t/m? t/m’ % % % kg mm

4,0 2,381 2,539 6,25 14,57 57,1 1008 3,33
4,5 2,397 2,522 4,94 14,38 65,6 1014 3,43
5,0 2,419 2,505 3,42 14,01 75,6 1066 3,40
55 2,425 2,488 2,54 14,21 82,1 1072 3,67

6,0 2,418 2,472 2,19 14,86 85,3 1066 3,87
6,5 2,409 2,456 1,91 15,57 87,7 1030 3,70

Cizelge 5.22.°deki veriler kullanilarak hazirlanan marshall grafikleri Sekil 5.4.’de
sunulmaktadir. %25 RAP malzemesiyle hazirlanan marshall dizayninda optimum
bitlim %4 hava bosluguna karsilik gelen bitiim olarak secilmis ve diger parametreler
bu bitiim degeri ile kontrol edilmistir. Dizayn sonuglari Cizelge 5.23.°de

sunulmustur.

Cizelge 5.23. Dizayn sonuglari.

Marshall Dizaym Parametreleri Dizayn Sa_rtl_lamg
Sonuclar | Limitleri
Optimum Bitlim, % 4,75 4.0-7,0
Pratik Ozgiil Agirlik, g/lem® 2,410 -
Stabilite, kg 1060 Min 900
Bosluk, % 4,01 3-5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 71,4 65-75
V.M.A, % 14,1 14-16
Akma, mm 3,50 2-4

Cizelge 5.23.’de de goriilecegi gibi %25 RAP’l1 karisimin Marshall dizayni sonuglari
sartname kriterlerini saglamaktadir. Bu karigimm Marshall dizaynt VMA degeri
(%]14,1) sartname limitlerinin alt sinirma (min. %14) yakin olmakla birlikte VFA
degerinin sartname kriterlerini saglamasi, VMA degerinin yeterli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Marshall dizayni grafikleri (%25 RAP).
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5.2.3.4 %30 RAP karisimina ait bulgulari

Yeni materyalin %70’ ve RAP malzemesinin %30’u ile olusturulan karisimin

Marshall dizayn1 sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.24.’te gosterilmistir. %30 RAP

karisimi icerisinde, RAP malzemesinin ihtiva ettigi bitiimiin %3’1 kadar vIATOP®

plus RC marka genglestirici katk1 maddesi ilave edilmistir.

Cizelge 5.24. %30 RAP’11 karigimin marshall dizayn verileri.

Bitiim Dp Dt Vh VMA VFA | Stabilite | Akma
% t/m® t/m® % % % kg mm

4,0 2,379 2,545 6,51 14,77 55,9 1001 3,33

4,5 2,408 2,527 4,72 14,15 66,6 1059 3,43
5,0 2,417 2,510 3,70 14,23 74,0 1061 3,40
5,5 2,427 2,494 2,67 14,30 81,3 1131 3,67
6,0 2,426 2,477 2,07 14,74 85,9 1100 3,87

6,5 2,423 2,461 1,57 15,25 89,7 1097 3,70

Cizelge 5.24.°teki veriler kullanilarak hazirlanan marshall grafikleri Sekil 5.5.’de
sunulmustur. %30 RAP malzemesiyle hazirlanan marshall dizayninda optimum
bitiim %4 hava bosluguna karsilik gelen bitiim olarak se¢ilmis ve diger parametreler
bu bitim degeri ile kontrol edilmistir. Dizayn sonuglart Cizelge 5.25.’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.25. Dizayn sonuglari.

Marshall Dizaym Parametreleri S(?rlflii/:rl ?_z}rr}t]?tz;:;ie
Optimum Bitlim, % 4,80 4.0-7,0
Pratik Ozgiil Agirlik, g/lem® 2,414 -
Stabilite, kg 1055 Min 900
Bosluk, % 3,99 3-5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 71,9 65-75
V.M.A, % 14,2 14-16
Akma, mm 2,90 2-4

Cizelge 5.25.de de goriilecegi gibi %30 RAP’l1 karisimin Marshall dizayni sonuglari
sartname Kkriterlerini saglamaktadir. Bu karisiminda diger karisimlar gibi Marshall

dizayn1 VMA degeri (%14,1) sartname limitlerinin alt sinirina (min. %14) yakin
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olmakla birlikte VFA degerinin sartname kriterlerini saglamasi, VMA degerinin

yeterli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.5. Marshall dizayni grafikleri (%30 RAP).
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5.2.3.5 Karisimlara Ait Marshall Parametrelerinin Kiyaslanmasi

Yeni materyal (%0 RAP), %15, %25 ve %30 RAP igeren karisimlarin Marshall

dizayn1 sonucunda bulunan parametre degerleri grafikler tizerinde karsilagtirilmistir.

Grafiklerde sunulan %30 RAP karisimi, %3 oraninda VIATOP® plus RC genglestirici

ihtiva etmektedir.

Yeni materyal, %15, %25 ve %30 RAP iceren karigimlarin Marshall dizayni sonucu
bulunan Dp degerleri Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

3
2420 Dp, t/m

2,414

2,410

2,400

2,390 -

%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.6. Her karisima ait marshal dizayn1 Dp degerleri.

Sekil 5.6.°da gosterilen Dp grafiginde goriilecegi gibi karisim igerisindeki RAP
miktar arttik¢a karigimin pratik 6zgiil agirhigiin arttig1 tespit edilmistir.

Marshall dizaynlar1 sonucu karisimlara ait VFA degerleri Sekil 5.7.’deki grafikte

sunulmustur.
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0,
30 VFA, %
Sartname Maks.= %75
75 &
71,5 71,9 714 71,9
70
65 €
Sarna .= %65
60 T )
%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.7. Her karigima ait marshall dizayn1 VFA degerleri.

Sekil 5.7.’de gosterilen VFA grafiginde goriilecegi gibi karisimlarin VFA degeri
birbirlerine yakin olmakla birlikte tim karigimlar KTS’de asinma tabakasi dizayni

i¢in istenen %65-75 araligina girmektedir.

Karigimlarin Marshall dizaynlari sonucunda bulunan VMA degerleri Sekil 5.8.’deki

grafikte sunulmustur.

VMA, %

17
Sartname Maks.= %16

16 €

15

14,1 14,2 14,1

14 &

tname Min.=

13

12

11
%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.8. Her karigima ait marshall dizayn1 VMA degerleri.

Sekil 5.8.’de karigimlara ait sunulan VMA grafiginde goriilecegi gibi karisimlarin
VMA degeri birbirlerine yakin olmakla birlikte tiim karisimlar alt sinira yakin olsa

da KTS’de aginma tabakasi dizayni igin istenen %14-16 araligina girmektedir.
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Karigimlarin  Marshall dizaynlart sonucunda bulunan karisimlara ait stabilite

degerleri Sekil 5.9.”deki grafikte sunulmustur.

1100 Stabilite, kg
1060 1055
1050
1015
1000
935
950
900 &
ame Min. =9
850
800 T T
%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.9. Her karigima ait marshal dizayni stabilite degerleri.

Sekil 5.9.°de karisimlara ait Marshall dizayni sonucu bulunan stabilite degerleri
grafiginde goriilecegi gibi karisim igerisindeki RAP miktar1 arttikca stabilite degeri
artmig sadece %15 RAP iceren karisgimda stabilite degeri RAP’s1z karigima gore
diismiistiir. Ancak bu halde bile tiim karisimlarin stabilite degeri KTS de asinma

tabakas1 dizayni i¢in istenen minimum 900 kg stabilite degerini saglamaktadir.

Yine karigimlarin Marshall dizaynlar1 sonucunda bulunan karigimlara ait akma

degerleri Sekil 5.10.’deki grafikte sunulmustur.

5 Akma, mm
Sarname Maks.= 4 mm
4 1%
3,38 3,5
3
3 2,9
2 1€
e Min.=2 mm
1 T
%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.10. Her karisima ait marshal dizayn1 akma degerleri.
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Sekil 5.10.’de karisimlara ait sunulan akma grafiginde goriilecegi gibi karisimlarin
akma degerleri KTS’de asmmma tabakasi dizayni i¢in istenen 2-4 mm araligina

girmektedir.
5.3 indirek Cekme Mukavemeti Deneyi Bulgular

Tiim karisimlarin suya karsi hassasiyetleri indirek ¢ekme mukavemeti yontemi ile
tespit edilmistir. Marshall dizayninda optimum bitiimii tespit edilmis karisimlarin
optimum bitiim ile olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis Marshall
briketlerine ait ITS deneyi kirilma degerleri ve ITS oranlari Cizelge 5.26.°da
verilmektedir.

Cizelge 5.26. Karisimlara ait ITS sonuglari

Kosullandirilmamis Kosullandirilmig ITS Sartname
Karistm | Numunelerin }ITS | Numunelerin Y ITS Orani, Limiti
Mpa Mpa % min.%
%0 RAP 0,870 0,797 92
%15 RAP 1,291 1,195 93 80
%25 RAP 1,489 1,252 84
%30 RAP 1,252 1,034 83

Sekil 5.11.’de goriildiigii gibi tiim karigimlarin ITS oranlar1 sartname limitini

saglamaktadir.

%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.11. Her karisima ait ITS degerleri.
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5.4 Tekerlek izinde Oturma Deneyi Bulgular:

Tekerlek izinde oturmalar, asinma tabakasinda goriilen en sik plastik deformasyon
tipidir. Yiik ve sicaklikla dogru orantilidir. Genellikle tekerlek izinde oturma karsi
direnci koseli, pliriizlii ve saglam agregalar saglamakla birlikte daha sert bir bitlimle

karisimin tekerlek izi performanst artirilabilmektedir.

Yeni materyalle (%0 RAP) Marshall dizayni sonucuna gore hazirlanan karigim
numunesine yapilan tekerlek izinde oturma deneyi sonuglari Cizelge 5.27.°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.27. Yeni materyal karisimina ait tekerlek izi deneyi sonuglari.

1.Numune 2.Numune Sartname
Teker Gegisi T.1.O derinligi T.1.O derinligi Ortalama Limiti
mm mm mm mm
0 0 0 0

5000 3,2 3,7 3,5

10000 3,7 4,2 3,9

15000 3,9 4,3 4,1

20000 4,0 4,5 4,3 <4,5

25000 4,1 4,6 4,4

30000 4,2 4,6 4,4

Yeni materyal (%0 RAP) numunesinde tekerlek gecislerinde meydana gelen
cokmeler Sekil 5.12.daki grafikte gdsterilmektedir.

Tekerlek Gegisi
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

0,0 | | | | | |
1,0 H

€0 \ —1.Numune

E, L =2 .Numune
—
E 0 \ Ortalama

o

5,0

6,0

Sekil 5.12. Yeni materyal karisimi tekerlek izi grafigi.
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Marshall dizayni sonucuna gore hazirlanan %15 RAP karisim numunesine yapilan

tekerlek izinde oturma deneyi sonuglari Cizelge 5.28.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.28. %15 RAP’l1 karisima ait tekerlek izi deneyi sonuglart.

1.Numune 2.Numune Sartname
Teker Gegisi T.1.O derinligi T.1.O derinligi Ortalama Limiti
mm mm mm mm
0 0 0 0

5000 3,3 3,7 3,5

10000 3,9 4,2 4,1

15000 4,2 4.4 4,3

20000 4,5 4,7 4,6 <4,5

25000 4,7 49 4,8

30000 50 5,2 51

%15 RAP numunesinde tekerlegin gecislerinde meydana gelen ¢okmeler Sekil
5.13.’deki grafikte gosterilmektedir.

Tekerlek Gegisi
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0,0 | | | | | |
1,0 -\
=20 - 1.Numune
530 -2 .Numune
e Ortalama
5
()] 410 TTT 11T \
5,0 T —

Sekil 5.13. %15 RAP karisim tekerlek izi grafigi.

Marshall dizayn1 sonucuna gore hazirlanan %25 RAP karisim numunesine yapilan

tekerlek izinde oturma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.29.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.29. %25 RAP’l1 karigima ait tekerlek izi deneyi sonuglari.

1.Numune 2.Numune Sartname

Teker Gegisi T.1.O derinligi T.1.O derinligi Ortalama Limiti

mm mm mm mm
0 0,3 0,2 0,3
5000 3,3 3,7 3,5
10000 3,9 4,3 4,1
15000 4,4 4,6 4,5

20000 4,6 4,8 4,7 <4,5
25000 4,8 4,9 4,9
30000 51 5,2 51

%25 RAP numunesinde tekerlegin gecislerinde meydana gelen ¢okmeler Sekil
5.14.°daki grafikte gosterilmektedir.

Tekerlek Gegisi
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

0’0 1 1 1 1 1 ]
=
£
é‘ 1.Numune
E 2 Numune
S
8 \ Ortalama

\\
—_——————
5,0 —————

6,0

Sekil 5.14. %25 RAP karisim tekerlek izi grafigi.

Marshall dizayn1 sonucuna gore hazirlanan %25 RAP karisim numunesine yapilan

tekerlek izinde oturma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.30.’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.30. %30 RAP’l1 karigima ait tekerlek izi deneyi sonuglari.

1.Numune 2.Numune Sartname
Teker Gegisi T.1.O derinligi T.1.O derinligi Ortalama Limiti
mm mm mm mm
0 0 0 0

5000 2,3 2,4 2,3

10000 3,4 4,0 3,7

15000 43 50 4,7

20000 45 53 49 <4,5

25000 4.6 55 51

30000 48 5,6 5,2
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%30 RAP numunesinde tekerlegin gegislerinde meydana gelen ¢okmeler Sekil
5.15.”deki grafikte gosterilmektedir.

Tekerlek Gegisi
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
010 1 | | | | | |
1,0 \
2 1.Numune
e 2.0
S ——2 Numune
X 3,0
= —-—QOrtalama
8 4,0 \\‘
50 T o——— T ————]
6,0

Sekil 5.15. %30 RAP karisimi tekerlek izi grafigi.

Sartnamede belirtilen 20000 tekerlek gegisinde karisimlarda olusan tekerlek izi

derinlikleri Sekil 5.16.’da sunulmustur.

5,0

4,9

4,9

4,8

-

43

%0 RAP %15 RAP %25 RAP %30 RAP

Sekil 5.16. Karisimlara ait 20000 teker gecisinde olusan tekerlek izi derinlikleri.

Sekil 5.16.’da da goriildiigii gibi yeni materyal (%0 RAP) ile hazirlanan karisim

sartname limitini saglamamis, RAP ihtiva eden karisimlar saglamamaistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bozulmus asinma tabakasinin kazilmasi sonucu ortaya
ctkan malzemenin RAP malzemesinin tekrar asinma tabakasinda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amagla ilkin yeni ve yeni ile geri kazinim bitiim karigimlarinin
penetrasyon, yumusama noktasi, RTFOT sonrasi penetrasyon ve yumusama noktas,
RTFOT+PAYV sonrast BBR ve DSR deneyleri yapilmigtir. Yeni materyal (%0 RAP)
ve RAP malzemeli karisimlara Marshall dizayni, indirek ¢ekme deneyi ve tekerlek

izinde oturma deneyleri yapilmistir. Elde edilen bulgular ise kiyaslanmustir.

1. Yeni bitim ve yeni bitlim ile geri kazanilan bitlim numunelerine yapilan
penetrasyon deneyleri sonucu %30 geri kazanim bitiim ihtiva eden bitiim

karigiminin penetrasyon sonucu 50/70 bitiim sinifin1 saglamadigindan dolay1

bu karisima, karisimdaki geri kazazilan bitiimiin %3 kadar VIATOP® plus
RC marka genglestirici madde katilmis ve sonugta %30 geri kazanilan bitiim
karistimi 50/70 penetrasyon sinifin1 saglamistir. RTFOT sonrasi tiim
bitlimlerin kalict penetrasyon ve yumusama noktasi yiikselmesi degerleri

KTS’de istenen 50/70 penetrasyon sinifi bitlimiin degerlerini saglamaistir.

2. Yeni ve yeni ile geri kazanilan bitim karigimlari RTFOT+PAV’da
kosullandirildiktan sonra BBR ve DSR deneyleri yapilmisg, -6 °C’de yapilan
BBR deneyinde %15, %25, %30 geri kazanim ihtiva eden bitiim karisimlari

sartname limitlerini saglarken yeni bitiim saglamamistir. En iyi sonucu ise

%3 oraninda VIATOP® plus RC genglestirici katki maddesi ihtiva eden %30

geri kazanim bitiim karigimi vermistir. DSR deneyinde ise en iyi sonucu %3

oraninda VIATOP® plus RC genglestirici katki maddesi ihtiva eden %30 geri
kazanim bitiim karigimi vermis ve bunu sirasiyla yemi bitiim ve %15, %25

geri kazanilan bitiim karisimi takip etmistir.

3. Aynmi agrega gradasyonuna sahip karisgimlara yapilan Marshall dizayni
sonucunda tiim karisimlarin aslfalt dolu bosluk degeri, agregalar arasi bosluk
parametresi agisindan yine tiim karigimlarin agregalar arasi bosluk degeri ve
akma degeri KTS’de istenen araligi saglamistir. Karisimlarin stabilite degeri

ise KTS de istenen minimum degerin iizerinde ¢ikmistir. En yiiksek stabilite
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degeri %25 RAP ihtiva eden karisim verirken onu sirasiyla ihtiva eden %30

(%3 oraninda VIATOP® plus RC), %15 RAP ve yeni materyal karigimlari

izlemistir.

Marshall dizayninda tespit edilen optimum bitiim igerigine gore hazirlanan
briketlere yapilan indirek ¢ekme deneyinde tiim karisimlarin indirek ¢ekme
mukavemeti orani KTS’de istenen minimum orani saglamistir. En yiiksek
ITS oram1 %15 RAP’I1 karisim verirken onu sirastyla %0, %25, %30 RAP

karigimlari takip etmistir.

. Karigimlarin Marshall dizayni sonucu bulunan optimum bitiim ve pratik
Ozgil agirlik degerlerine gore hazirlanan numunelere tekerlek izinde oturma
deneyi yapilmis, sadece %0 RAP karisimi KTS$’de istenen maksimum
sonucun altinda kalmigtir. Buna karsin Karisim igerisindeki RAP miktar
arttikca tekerlek izi derinligi de artmistir. Bunda bu ¢alismada kullanilan RAP
malzemesinin, mevcut kaplamanin tekerlek izinde oturan kesimlerinin
kazilmas1 sonucu ortaya ¢ikan malzemeden temin edilmesi en biiyiik etmen
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte RAP’l1 karisimlar sartname kriterini
saglamasa da kritere olduk¢a yakin kalmistir. Bu ise RAP’l1 karisimlarda
yapilacak birtakim kritik degisikliklerle RAP’l1 karigimlarin tekerlek izi
direngleri artirabilecegini sonucunu dogurmustur. Ornegin karisima daha
piiriizlii, koseli yeni agreganin dahil edilmesi, agrega gradasyonunun
kabalastirilarak karisimin stabilitesinin artirilmasi, daha sert bir bitiim
kullanilmast vb. gibi degisikliklerle RAP’li karisimlarin tekerlek izi

performanslari iyilestirilebilmektedir.
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