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ASFALT GERiI DONUSUMUNDE ELEKTROMANYETIK ISITMA YONTEMININ
ETKINLiGi VE PERFORMANS ANALIZi

OZET

Giliniimlizde sanayilesmenin artmasi, niifus biiylimesi ve ekonomik faaliyetlerin
yogunlagsmasiyla birlikte dogal kaynaklarin tiiketimi hiz kazanmis ve bu durum ciddi atik
problemlerini beraberinde getirmistir. Bu baglamda, ¢evresel etkilerin azaltilmas1 ve mevcut
kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 amaciyla geri doniisiim ve geri kazanim uygulamalari
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ulagtirma sektorii, bu alanda en fazla dogal kaynak
tiketen ve ayni zamanda en fazla atik iireten sektdrlerden biridir. Ozellikle karayolu
altyapilarinda kullanilan asfalt kaplamalar zamanla islevselligini yitirerek yenileme ihtiyaci
dogurmakta ve bu da biiyiilk miktarda asfalt atig1 olusmasina neden olmaktadir. Kullanim
Omriinii tamamlamis asfalt tabakalarinin yeniden degerlendirilmesi hem ekonomik hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biliylik potansiyele sahiptir. Bu tez calismasinda, asfalt
tiretiminde geri kazanilmis asfalt kaplama (RAP) kullaniminin asfalt karigimlarinin performansi
tizerindeki etkileri; farklit RAP oranlari ve iki farkli 1sitma yontemi kullanilarak karsilastirmali
sekilde incelenmistir. %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda RAP igeren toplam 24 farkli karisim
hazirlanmistir. Karigimlar, geleneksel isitma yontemi (GIY) ve mikrodalga radyasyonu
kullanan elektromanyetik 1sitma yontemi (EIY) ile ayr1 ayr1 hazirlanmis ve bu yontemlerin
karisim ozelliklerine etkileri detayli olarak analiz edilmistir. Deneysel analizler kapsaminda
karigimlarin hacim 6zgiil agirligi, su absorpsiyonu, stabilite, akma miktar1 ve Marshall orani
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, EIY yonteminin 6zellikle %10 ve %30 RAP igeren
karisimlarda daha yiiksek hacim 6zgiil agirligr sagladigini ve karisimin daha yogun bir yapi
kazandigini ortaya koymustur. Ayrica EIY, su emme oranlarini azaltarak karigimin neme karst
duyarliligini diistirmiis; %10 ve %50 RAP oranlarinda stabilite agisindan %25-30 oraninda
iyilesme saglamistir. Akma degerlerinde gozlemlenen azalma, EIY ile hazirlanan karigimlarin
elastik deformasyona kars1 daha direngli oldugunu gostermektedir. Marshall oran1 agisindan da
EIY, deformasyona kars1 daha dayanikli karisimlar elde edilmesini miimkiin kilmistir. Tiim bu
veriler 1s18inda, EIY yontemiyle hazirlanan asfalt karigimlarinin, GIY ydntemiyle
hazirlananlara kiyasla hem fiziksel hem de mekanik 6zellikler bakimindan daha iyi performans
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniisiim, Geri Kazanilmig Asfalt Kaplama, Elektromanyetik Isitma
Yontemi, Stirdiirtilebilirlik
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EFFICIENCY AND PERFORMANCE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC
HEATING METHOD IN ASPHALT RECYCLING

ABSTRACT

Today, increasing industrialization, population growth, and the intensification of economic
activities have accelerated the consumption of natural resources, leading to serious waste-
related problems. In this context, recycling and recovery practices are gaining growing
importance to reduce environmental impacts and use existing resources more efficiently. The
transportation sector is one of the most resource-consuming and waste-generating sectors. In
particular, asphalt pavements used in road infrastructure lose their functionality over time and
need renewal, resulting in the generation of large amounts of asphalt waste. The reuse of asphalt
layers that have reached the end of their service life holds significant potential both
economically and in terms of environmental sustainability. In this thesis, the effects of using
reclaimed asphalt pavement (RAP) in asphalt production on the performance of asphalt
mixtures were investigated comparatively using different RAP contents and two different
heating methods. A total of 24 different mixtures were prepared, containing 0%, 10%, 30%,
and 50% RAP. The mixtures were produced using the conventional heating method (CHM) and
the electromagnetic heating method (EHM), specifically employing microwave radiation, and
the effects of these methods on mixture properties were analyzed in detail. Experimental
analyses evaluated the bulk specific gravity, water absorption, stability, flow values, and
Marshall quotient of the mixtures. The results showed that EHM provided higher bulk specific
gravity, particularly in mixtures containing 10% and 30% RAP, resulting in a denser structure.
Moreover, EHM reduced water absorption rates, thereby decreasing the moisture susceptibility
of the mixtures, and improved stability by 25-30% at 10% and 50% RAP contents. The
observed decrease in flow values indicates that the mixtures prepared with EHM are more
resistant to elastic deformation. In terms of the Marshall quotient, EHM also enabled the
production of mixtures with greater resistance to deformation. In light of all these findings, it
was concluded that asphalt mixtures prepared with EHM performed better than those prepared
with CHM in terms of both physical and mechanical properties.

Keywords: Recycling, Reclaimed Asphalt Pavement, Electromagnetic Heating Method,
Sustainability
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1. GIRIS

Diinya genelinde hizla artan niifus, sanayilesmenin giderek hiz kazanmasi ve ekonomik
faaliyetlerin biiylimesi, yalnizca kaynak tiiketimini degil, ayn1 zamanda ortaya ¢ikan atik
miktarin1 da 6nemli Olgiide artirmaktadir. Bu durum, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve atiklarin
ekonomik sisteme yeniden kazandirilmasi gerekliligini giindeme getirmektedir. S6z konusu
hedeflere ulasabilmek icin, geri doniisiim uygulamalariin etkili ve sistematik bir bi¢imde
hayata gecirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Gerek kiiresel 6lgekte gerekse Tiirkiye 6zelinde
cevresel biling her gegcen giin gelismekte; bu dogrultuda bilimsel yaklasimlarla ¢esitli projeler
yuritiilmekte ve siirdiiriilebilir kalkinmayi destekleyen stratejiler gelistirilmektedir. Bu
stratejiler igerisinde geri kazanim uygulamalari ©6ne ¢ikmaktadir. Geri kazanim
uygulamalarindan biri de kullanim émriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin sokiilerek yeniden
asfalt karisimlarinda degerlendirilmesi siirecidir. Bu uygulama sayesinde hem dogal kaynak

tiiketimi azaltilmakta hem de ekonomik fayda saglanmaktadir.

Niifus artistyla birlikte ulagtirma alanindaki ihtiyaglar artmis, bu durum da sektére yonelik
biliylik yatirnmlar1 beraberinde getirmistir. Diinya iizerindeki yerlesim plan1 géz Oniine
alindiginda en ¢ok tercih edilen ulasim agi karayollari olarak ne gikmaktadir. Bu sebeple yollar
tizerinde meydana gelen deformasyon miktart oldukca fazladir. S6z konusu deformasyonlar
sonucunda, mal ve can giivenligini saglamak amaciyla yollarin diizenli olarak yenilenmesi
gerekmektedir. Yenilemeyle beraber ayni oranda asfalt atigi da ortaya ¢ikmaktadir. Baslica
ulasim yollarindan biri olan karayollari, geri doniisiim g¢aligsmalariin uygulanabilirligi i¢in
onemli bir sektordiir. Uygulanacak geri doniisim calismalar1 sayesinde ciddi ekonomik
kazanclar elde edilebilmektedir. Bu nedenle, asfalt atiklarinin geri doniistiiriilmesi ve yeniden

kullanimu ile ilgili detayli aragtirmalar yapilmaya devam edilmektedir.

Yol iistyapisini olusturan bitlimlii sicak karisim tabakalari, proje dmriiniin tamamlanmasinin
ardindan belirli bir kullanim siiresi sonunda islevselligini yitirmektedir. Maruz kaldig: tiirlii
etkilerden sonra deformasyona ugrarlar ve artik kullanilamazlar. Bu sebeplerden dolay1
lstyapiy1, Omriinii tamamladiktan sonra yenilemek ve onarmak gerekir. Yolun konforlu ve
giivenli bir siiriis yiizeyine sahip olmasi i¢in yol profilinin diizeltilmesi ve iistyapisinin kazinip
sokiilmesi gerekir. Kullanildig1 yerden sokiilen asfalt tabakalari, tehlikeli atik sinifina dahil
degildir. Kazinmis olan asfalt tabakalarinin bu o6zelligi, geri doniisim c¢alismalarinin
uygulanabilirligi i¢in 6dnemli bir Gstlinliiktiir. Sokiilen asfalt tabakalarinin uygun yontemlerle

geri doniistliriilmesi, bu malzemelerin yeniden asfalt yol yapiminda kullanilmasina olanak



saglamaktadir. Boylelikle asfaltin geri dondstiiriiliip yeniden kullanilmasi ile ekonomik ve

cevresel kazanimlar saglanabilmektedir.

Asfalt Geri Donilisim ve Rehabilitasyon Birligi (Asphalt Recycling and Reclaiming
Association — ARRA) bes farkli geri doniisiim teknigi sunmaktadir (Kaya, 2011). Bu teknikler

sunlardir:
I.  Soguk diizeltme,
1. Sicak geri doniistim,
. Sicak yerinde doniisiim,
IV.  Soguk geri doniisiim,
V.  Tam derinlikli geri doniisiim.

Eski asfalt kaplamalar, merkezi islem tesislerinde geri doniistiiriilebilecegi gibi, yerinde toz
haline getirilerek asfalt plentlerinde graniil veya stabilize edilmis katmanlara dahil edilebilir.
Yerinde sicak ve yerinde soguk geri donilisim yontemleri, kaplama yiizeyinin belirli bir
derinlige kadar kazinmasi, geri kazanilan malzemenin islenmemis agrega ve baglayic1 gibi
zenginlestirici katkilarla karistirllmasi siireglerini iceren dongiisel islemlerden olusur.
Baglayicinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve elde edilen karisimin tek bir islemle serilip

sikistirilmasi sayesinde asfalt, geri doniistiirtilerek yeniden kullanilabilir hale gelmektedir.

Asfaltta geri doniisimde kullanilan RAP (Geri Kazanilmis Asfalt Kaplama) malzemesinin
isittlmasinda  kullanilan  yontemlerden biri de elektromanyetik 1sitma  yOntemidir.
Elektromanyetik radyasyonun asfalt geri dontisiimiindeki kullanimi ¢ok yaygin olmasa da
teknolojideki ilerlemelerle birlikte bu alandaki arastirmalar giderek artmaktadir. Mikrodalga,
kizilotesi ve radar gibi elektromanyetik radyasyon tiirleri, asfaltin isitilmasi ve malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi siireglerinde kullanilmakta; bu da c¢evre dostu ve verimli geri

doniisiim yontemlerinin gelistirilmesine imkéan tanimaktadir.

Asfalt geri donlisiimiiniin enerji tiiketimi, emisyon salinimi ve ekonomik etkileri géz Oniine
alindiginda; dogay1 korumak ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak amaciyla,
hizla gelisen teknolojilerden faydalanarak enerjinin en diisiik seviyede, geri doniisiimiin ise en
yiiksek diizeyde kullanildig1 siirdiiriilebilir iistyapilar iizerine c¢alismalarin artirilmasi

gerekmektedir (Erten vd., 2017).

Bu ¢alismada, %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda RAP iceren asfalt karisimlar1 hazirlanmis ve

toplamda 24 farkli karisim elde edilmistir. Numuneler, iki farkli 1sitma yontemiyle hazirlanmis
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ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Calismanin ilk asamasinda numuneler, geleneksel
1sitma  yontemiyle etiivde 1sitilmustir. ikinci asamada ise aymi igerikteki numuneler,
elektromanyetik radyasyon temelli bir yontem olan mikrodalga ile 1sitilmistir. Bu baglamda,
her iki 1sitma yonteminin agrega karisimlarinin 6zellikleri iizerindeki etkisi detayl1 bir sekilde
incelenmistir. Caligmada, numunelerin performansi, farkli RAP oranlarinin etkileri dikkate
aliarak degerlendirilmistir. Her iki yontemle (etiiv ve mikrodalga) elde edilen karigimlarin
hacim 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, stabilite, akma ve Marshall orani gibi 6zellikleri titizlikle
analiz edilerek karsilastirilmis; bu kapsamda, farkli RAP oranlarinin bu parametreler tizerindeki
etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, karisimlarin hem
mekanik dayanimi hem de yogunluk ve su emme &6zellikleri bakimindan gosterdigi performans
degerlendirilmis, boylece geri doniistiiriilmiis asfalt kullaniminin 1sitma yontemine etkisi ve
asfalt karisim 6zellikleri tizerindeki etkilesimi ortaya konmustur. Yapilan analizler sonucunda,
optimum RAP kullanim orani ile birlikte karisim performansini en {ist seviyeye tasiyan en
uygun 1sitma yontemi belirlenmis ve bu bulgular, siirdiiriilebilir asfalt kaplama tasarimina
yonelik 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda bu tez ¢alismasi, RAP iceren agrega
karisimlarinin  hazirlanmasinda kullanilan 1sitma yontemlerinin etkinligini ve ¢evresel
stirdiirtilebilirlik izerindeki potansiyel katkilarini inceleyen 6nemli bir ¢alisma olarak 6n plana

cikmaktadir.






2. LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde, asfalt kaplamalarin geri dontisiimiinde elektromanyetik radyasyon teknolojisinin
kullanimi ve RAP uygulamalariyla ilgili olarak, ulusal ve uluslararasi diizeyde yiiriitiilmiis
bilimsel ¢aligmalar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Literatiir calismasi, li¢ ana asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada, RAP kullanim1 ele alinmis ve bu malzemenin yol insaatlarindaki
gelisimi ile ilgili genel bilgiler sunulmustur. ikinci asamada, esnek {ist yapilarda RAP
malzemesinin kullanimina iligkin yapilmig arastirmalara yer verilmis, 6zellikle bu malzemenin
performansi ve siirdiiriilebilirlik agisindan sagladig1 faydalar iizerinde durulmustur. Ugiincii
asamada ise, RAP’in elektromanyetik radyasyon ile kullanimiyla ilgili literatiirde yer alan
calismalar incelenmis, mikrodalga 1sitma yonteminin bu malzemenin islevselligi ve ¢evresel

etkileri lizerindeki potansiyel etkileri arastirilmistir.

2.1. Asfalt Endiistrisinde Geri Doniisiim

Asfalt, yaklasik 5000 yillik bir gegmise sahip olup, dogal kaynaklardan elde edilerek kullanilan
geleneksel bir insaat malzemesidir. ik dSnemlerde har¢ malzemesi olarak kullanilan asfalt, su
gecirmezlik 6zelligi nedeniyle kaplama malzemesi olarak da tercih edilmekte olup, glinlimiizde
de bu islev dogrultusunda yaygin sekilde kullanilmaktadir. 20. yiizyilin baslarinda motorlu
tasitlarin yayginlagmasiyla asfaltin diisitk maliyeti ve dayaniklilig1 6ne ¢ikmis, bu da gelismis
yol yapiminda tercih edilmesini saglamistir. Asfalt karisim plentlerinin isletilmesine ise 1920-
1930 yillar1 arasinda baslanmistir. Tirkiye’de asfalt uygulamalarma ilk kez Osmanl
doneminde baslanmis olup, Cumhuriyet doneminde asfalt kaplama caligmalar1 1929 yilinda
resmen baglatilmistir. Ayrica, 1948 yilinda ABD’den saglanan Marshall yardimiyla asfalt
kaplama uygulamalar1 yayginlagmig, 1950 yilinda Karayollari Genel Miidiirliigii’niin
kurulmasiyla bu alanda kalic1 ve sistematik bir gelisim siireci baglamistir. Asfaltin kismi geri
doniislim uygulamalart ise 1950’lerde baslamis ve bitiim fiyatlarindaki artiglar, soguk geri
doniisiim tekniklerinin gelistirilmesini tesvik etmistir. Ilk asamada asfalt karigimlarma
maksimum %25 oraninda geri donistiiriilmiis asfalt malzemesi eklenmis, bu durum daha
yumusak bitiim kullanimi1 ve artan 1s1 uygulamalarini beraberinde getirmistir. Elde edilen
basarili sonuglar, asfalt kaplamalarin geri doniislimiiniin 6nemini artirmis ve bu alandaki
calismalar1 tesvik etmistir. Sekil 2.1°de ilk geri doniisiim asfalt plentine yer verilmistir

(https://rheofalt.com/, t.y.).



Paralel tamburlar, ilk olarak 1970 yilinda ortaya ¢ikmistir. Bu tamburlar, geleneksel 1sitma
tamburlarina benzemekle birlikte RAP malzemesinin ayr1 bir tamburda isitilmasina olanak
saglamistir. Tambur igerisindeki kanatlarin 6zel 1s1 ayar1 sayesinde etkin bir 1sitma siireci
gerceklestirilmis ve bu sayede asfalt tesislerinde %60 oraninda geri doniisiim saglanabilmistir.
Ancak %60’lik geri donlisiim oraninin, bitlimiin yas1 ve karisimin sertligi gibi faktorlere bagl
siirlamalar i¢erdigi tespit edilmistir. Bu sinirin asilmast amaciyla yeni denemeler yapilmis ve
paralel tamburlar ile 1sitma sistemleri gelistirilmistir. Glinlimiizde ise yeni nesil asfalt plentleri,
bitlim veya RAP malzemesini yakma riski olmadan dolayli 1sitma yontemiyle 1sitabilmektedir.
2010 yilindan itibaren asfaltin kalite kayb1 yasamadan %100 geri doniisiimii miimkiin hale
gelmistir (https://rheofalt.com/, t.y.).

Pereira ve Santos (2006)’a gore, geri dontisiimiin faydalar asagida verilmistir;
e Bitiim ve agrega gibi kullanilan malzeme miktar1 azalir.
e Daha az yeni malzeme kullanildig1 i¢in, malzemelerin nakliye isi azalir.
e Enerji tasarrufu saglanir.
e Karisim 6zelliklerini iyilestirir.
e Dogal kaynaklar korunur.
e Ekonomik kazanim saglanir.
e Yerinde geri kazanim ile mevcut tabakadan daha dayanikli bir tabaka elde edilir.

e Yenileme sirasinda yol yiizeyinden kazman asfalt atik malzemelerinin ¢evreye terk

edilmesi ve orada olusturacagi ¢evre kirliligi onlenir.

Asfalt malzemesinin servis omrii, bakim-onarim siireci ve proje Omriiniin sona ermesiyle

birlikte ortaya c¢ikan enerji tliketimi ve sera gazi emisyonlarmni azaltmak amaciyla, bu



malzemenin performansinin iyilestirilmesi gerekmektedir. RAP malzemesinin kullanimi hem
dogal kaynaklarin korunmasi hem de dogaya terk edildiginde gevreye zarar verebilecek
tehlikeli atiklarin 6nlenmesi agisindan 6nemli bir adimdir. RAP kullaniminin yayginlagsmasiyla
birlikte, uzun vadede yakit, agrega ve asfalt baglayicis1 gibi dogal kaynaklarin tiikketimi
azalmakta, buna paralel olarak sera gazi emisyonlarinda da diisiis gozlemlenmektedir. Bu
uygulama hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmakta hem de daha verimli bir karayolu hizmeti

sunulmasina katki saglamaktadir (Pouranian & Shishehbor, 2019).

RAP, Tiirkiye’de gorece yeni bir teknik olarak degerlendirilse de diinya genelinde, 6zellikle
gelismis iilkelerde, yaygin bigimde uygulanan bir yontemdir. Ulkeler, asfalt kaplamanin her
tabakasi i¢in farkli RAP kullanim oranlar1 belirleyerek bu oranlara uygun uygulamalar
gelistirmistir. Boylece sokiilen ya da kazinmis asfalt tabakalari geri doniistiiriilerek yeni
karisimlarda belirli oranlarda tekrar kullanilabilir hale gelmistir. Ancak Tiirkiye’de, agreganin
diisiik maliyetle temin edilebilmesi ve gevre koruma bilincinin toplum genelinde yeterince
yayginlasmamis olmasi gibi etkenler nedeniyle geri doniisiim uygulamalarina geg baglanmistir.
Ayrica dogal tas ocaklarindan elde edilen agrega ile geri dontisiimle saglanan malzemenin
maliyetlerinin birbirine yakin olmasi ve geri doniisiim tesislerine yapilacak yatirimlarin yiiksek
olmasi, bu alandaki gelisimi uzun siire sinirlamistir. Tirkiye'de 1980°li yillardan itibaren
karayollarinda geri doniistiiriilmiis malzeme kullanim1 tesvik edilmeye galisilmis, ancak bu
malzemelere olan talep ozellikle 2000’li yillarda artis gostermistir. Bozulmus asfalt
tabakalarmin yeniden kullanimi1 hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik
acisindan, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye acisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir (Orug
vd., 2018). Asfalt kaplamalarin yeniden kullanimiyla ilgili ilk sistematik ¢aligmalar, Tiirkiye’de
1996 yilinda ISFALT tarafindan baslatilmistir. Bu kapsamda, Karayollar1 Genel Miidiirliigii
(KGM) tarafindan Cobangesme-TEM baglant1 yolundan kazilarak ¢ikarilan asfalt kaplamalar,
%25 oraninda geri ddniistiiriilerek Istanbul’'un Bagcilar ilgesinde gergeklestirilen pilot bir
uygulamada kullanilmistir. Ancak bu uygulamada cesitli teknik sorunlarla karsilagilmis ve geri
dontstiiriilmiis asfalt malzemelerin laboratuvar ortaminda daha kapsamli ve uzun siireli testlere
tabi tutulmasi gerektigi anlasilmistir. 2001 yilinda yapilan sinirli denemelerin ardindan, 2005
yilindan itibaren geri doniisiimlii asfalt iretimine yonelik ¢aligmalara daha fazla 6nem verilmis
ve bu alandaki faaliyetler ivme kazanmistir. Giintimiizde RAP, 6zellikle sicak karisim asfalt
iiretiminde en yaygin sekilde kullanilan geri dontistiiriilmiis malzemelerden biri konumundadir.
Ancak bu malzemenin kullanimi, uygulamanin gerceklestirilecegi iilkenin yiiriirliikteki yasa,

yonetmelik ve teknik standartlarinda belirtilen test prosediirlerine uygun sekilde yapilmalidir.



Uygulanan testlerin sonuglarina gore karisima eklenecek RAP orani belirlenmekte ve
malzemenin performans agisindan uygunlugu degerlendirilmektedir (Sonmez, 2012). Sekil

2.2.> de RAP igerikli asfalt iiretimine yer verilmistir.

Plente RAP malzemesinin uygun Karigimin sitilmasi, karistirilmasi
tekniklerle yiiklenmesi ve belirlenen yeni agrega-bitiim
miktarlarinin eklenerek yeniden
iiretilmesi

Uretilen yeni malzemenin kamyona
yiiklenmesi ve kullamlacak yeni alana
gotiiriiliip serilmesi - sikistirilmasi

Kaplamanin Kazilmasi ve Taginmasi

Sekil 2.2. RAP igerikli asfalt {iretimi (Arapoglu, 2015)

2.2. RAP’in Geleneksel Isitma Yontemi (GIY) ile Optimizasyonu

Shuli Liu ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, RAP kullaniminin enerji tiiketimi,
cevresel etkiler ve bitiim kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Nem igerigi, karisim sicakligi
ve RAP orani gibi faktorlerin enerji ve gevresel etkiler lizerindeki rolii iizerinde durulmustur.
Paralel akigh tamburlarin, %50 RAP kullanimina kadar enerji ve ¢evresel acidan verimli bir
¢oziim sundugu, ¢iftli tamburlarin daha yiikksek RAP oranlarinda etkin olsa da artan enerji
tilketimi ve yatirim maliyetiyle dezavantaj olusturdugu tespit edilmistir. Mevcut sistemlerdeki
yiiksek 1sitma sicakliklarinin bitiim kalitesini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmis, daha verimli

1sitma yontemlerine ihtiyag oldugu sonucuna vartlmistir (Liu vd., 2017).

Kun Zhang ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, RAP karigimlarinin tiretiminde yer alan
termal siireglerin mekanik ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Soguk beslemeli geri
doniisiim stirecinde dogal agregalar 1sitilir, ardindan kuru ve 1slak karistirma ile silo depolama
asamalar1 uygulanir. Bu asamalar, karisimin sertlik, baglayici birlesme, ¢atlama direnci ve nem
hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Uretim parametrelerinin titizlikle kontrol edilmesi,

karisim performansini artirmakta ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Calisma,



RAP uygulamalarinin stirdiiriilebilir asfalt tiretimi agisindan potansiyelini ortaya koymakta ve
iretim siireclerinin optimizasyonu ile ileri modelleme teknikleri i¢in daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir (K. Zhang vd., 2019).

M. Enieb ve calisma arkadaslari, RAP malzemelerinin asfalt karisimlarinda kullanim
potansiyelini incelemistir. RAP c¢evresel etkileri azaltmakta, yeni malzeme ihtiyacini
diisiirmekte ve ekonomik avantajlar saglamaktadir. Aragtirmalar, %30 RAP oraninin kalici
deformasyon, esneklik modiilii, yorulma dayanimi ve nem duyarlilig1 gibi 6zellikler agisindan
optimum performans sundugunu gostermektedir. RAP, karisimin sertli§ini artirarak
deformasyonu azaltmakta, yaslanmis baglayicilarin olumsuz etkileri ise katki maddeleriyle
dengelenebilmektedir. Ayrica, RAP karigimlarinin nem direnci, dogal karisimlara kiyasla daha
yiiksektir. Calisma, dogru katki maddeleri ve oranlarla RAP kullaniminin hem ¢evresel hem de

ekonomik agidan 6nemli faydalar sundugunu ortaya koymaktadir (Enieb vd., 2021).

P. B. Gnanamurthy ve Kiran Kumar B. V. tarafindan yapilan ¢alismada, bitiimlii karigimlara
farkli oranlarda RAP malzemesi eklenerek, ozellikleri incelenmistir. Marshall yontemiyle
yapilan tasarimda RAP oranlar1 %25, %40, %50, %60 ve %100 olarak kullanilmis ve %50 orani
optimum olarak belirlenmistir. Laboratuvar testleri, RAP igeren karisimlarin Marshall
stabilitesi ve hacimsel parametrelerde kontrol karisimiyla esdeger veya daha iyi performans
sergiledigini gostermistir. Stabilite, RAP oraniyla artarken akma degerleri, %50 RAP’in
tizerindeki karigimlarda sinirlarin disina ¢ikmistir. Nem hassasiyeti testleri, RAP karisimlarinin
nem dayanikliliginin tatmin edici oldugunu, ancak bitiim igeriginin bu hassasiyeti tam olarak
onleyemedigini ortaya koymustur. Sonug¢ olarak, optimum RAP orani kullaninminin sicak
karisim asfalt ozelliklerini 1yilestirerek, ekonomik ve siirdiiriilebilir yol yapimina katki
sagladigi, ozellikle sinirl kaynaklarin bulundugu veya malzemenin taginmasinin zor oldugu

bolgelerde faydali olacagi vurgulanmigtir (Gnanamurthy & B V, 2022).

Mohammad Naser ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, RAP ve RCA (Geri Doniistliriilmiis
Beton Agregasi) karisimlariin sicak asfalt performansina etkileri incelenmistir. %25, %50,
%75 ve %100 oranlarinda RAP ve RCA kullanilan karisimlarda mekanik 6zellikler, stabilite,
akma degerleri ve hacimsel parametreler test edilmistir. Asfalt miktar1 arttikca, Stabilite ve
akma degerleri iyilesmis, beyaz sert kaya karisimlari en yliksek stabiliteyi gostermistir.
Kirectasi karisimlarinda hava boslugu %5°1 asinca, katki gerekliligi ortaya ¢cikmistir. %75 RAP
kullanimi stabiliteyi artirirken, RCA’nin stabilite iizerindeki etkisi kullanilan oran ve asfalt
miktarina gore degismistir. RAP ve RCA kombinasyonunda RCA orani arttik¢a, yiik tasima

kapasitesi azalmig, optimum asfalt icerigi yiikselmistir. Sonug olarak, %75’e kadar RAP
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kullanimt stabiliteyi artirip gevresel fayda saglarken, RCA ekonomik olarak daha az avantajli
bulunmustur. Calisma sonucunda, RCA’nin alt temel katmanlarda kullanimi i¢in daha fazla

arastirmanin yapilmasi gerektigi bildirilmistir (Naser vd., 2022).

M.K. Diptikanta Rout ve arkadaslarinin yaptigi calismada, RAP agregalarinin beton
karisimlarinda  kullanilabilirligi ve Zirkonya Silika Dumani (ZSF) katkisinin etkileri
incelenmistir. Farkli oranlarda yikanmis ve kirli RAP agregalar iceren karigimlarin dayanim
ve su emme Ozellikleri degerlendirilmistir. Yikanmis agregalarin, daha iyi mekanik ve fiziksel
performans sagladig1 sonucuna ulagilmistir. Ozellikle yikanmis %40 RAP ve %10 ZSF igeren
karisimlar, en yiiksek dayanimi gostermis ve optimum oranlar olarak belirlenmistir. Calisma,
geri  donistiiriilmiis agregalarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet agisindan, dogal

agregalara uygun bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir (Rout vd., 2023).

Kocak ve Haider tarafindan yapilan calismada, esnek yol kaplamalarinda ¢ukur onarimi i¢in
%100 RAP karisimlarinin performansi ve maliyet etkinligi incelenmistir. Petrol bazli yenileyici
iceren RAP karisimlari, soguk karigimlara gore daha yiiksek performans gdstermis ve sicak
karisimlarla benzer sonuglar elde edilmistir. Cekme dayanimi agisindan en iyi sonug, petrol
bazli emiilsiyon iceren RAP karisimlarinda gozlemlenmistir. Yasam dongiisii maliyet
analizlerine gore, RAP ile yapilan onarimlar, soguk karisimlara gore 22 kat, sicak karigimlara
gore ise 8 kat daha ekonomiktir. Bu bulgular, RAP karisimlarinin yiiksek performans ve diigiik

maliyet acisindan gii¢lii bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir (Kocak & Haider, 2023).

Mohit Nandal ve ¢aligsma arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada RAP ile dogal agreganin fiziksel
ozelliklerini karsilagtirarak, esnek yol yapilarinda temel ve alt temel malzemesi olarak kullanim
potansiyelini incelemistir. RAP’1mn tane boyutu ve yogunlugu dogal agregaya benzerken, su
emme, darbe dayanikliligi ve asinma direnci agisindan daha diisiik performans sergiledigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, RAP agregasi darbe testinde %53 daha dayanikli, Los Angeles
asinma testinde ise %30 daha sert bulunmustur. Is1 haritasi analizinde ise iki malzeme arasinda
%93 oraninda benzerlik saptanmistir. RAP kullaniminin maliyetleri azaltti§i ve c¢evresel
sirdiiriilebilirlige katki sagladigina dikkat c¢ekilmistir. Ancak, malzemenin kaynagi, yasi ve
kalitesine bagli olarak Ozelliklerinde degiskenlik gosterebildigi i¢in uygulama Oncesinde
dikkatli degerlendirmeler yapilmasi gerektigi onemle belirtilmektedir. Caligma, RAP’1n dogal
agrega yerine kullamimimi desteklemekte, ancak uzun vadeli performansinin daha fazla

arastirilmasi gerektigini vurgulamaktadir (Nandal vd., 2023).

10



Hassan Ziari ve Mojtaba Hajiloo'nun ¢alismasinda, RAP ve ii¢ farkli geri doniisiim katki
maddesi iceren asfalt karigimlarinin tasarimi incelenmistir. Asfalt karigimlarinin optimum
baglayici igerigi, Superpave (Yiksek Performansli Kaplama Tasarimi) yontemiyle
belirlenmistir. Ancak bu yontemin ¢atlama direnci gibi bazi performans 6zelliklerini yeterince
gz Onlinde bulundurmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle, optimum baglayict igeriginin
tahmininde dengelenmis karigim tasarimi yontemi arastirilmistir. Ug farkli baglayici igerigi ile
hazirlanan karisimlar, tekerlek izi, ¢atlama ve nem hasarina karsi test edilmistir. Bulgular,
Superpave yontemiyle belirlenen optimum baglayici iceriginin tekerlek izi ve nem direncini
saglarken, catlama direncinin yetersiz oldugunu gostermistir. Geri doniisiim katki maddeleri
catlama direncini artirsa da optimum baglayici iceriginin artirilmasi gerektigi vurgulanmstir.
RAP oran1 %25°ten %50’ye ¢ikarildiginda ¢atlama performansi azalmis, katkilarla bu sorun
kismen diizeltilmistir. Sonug olarak, yiiksek RAP iceren karisimlar i¢in Superpave yonteminin
tek basina yeterli olmadigi, dengelenmis karisim tasarimi yonteminin tercih edilmesi gerektigi

vurgulanmistir (Ziari & Hajiloo, 2023).

Jiangmiao Yu ve ¢alisma arkadaslari, yiiksek RAP ve RAS (Geri Kazanilmis Asfalt Singil)
iceren asfalt karisimlarin uzun vadeli performansina yonelik mevcut arastirmalar1 derlemistir.
Bu tiir karigimlarin maliyet, enerji tasarrufu ve ¢evresel faydalar sagladigi goriilse de 6zellikle
diisiik ve orta sicakliklarda catlama egilimi gibi dayaniklilik sorunlari ortaya ¢ikardigi
belirlenmistir. Yapilan incelemelerde, yiiksek RAP/RAS oranlarinin, yiiksek sicakliklarda
performansi artirdidi, ancak catlama riskini yiikselttigi goriilmistiir. Geri doniisiim katki
maddelerinin uygun dozda kullanimi dayanikliligi artirsa da asir1  kullanim gesitli
olumsuzluklara yol agabilmektedir. Calisma, saha performansinin dogru tasarim ve iiretimle
tyilestirilebilecegini belirtmekte, ayrica yaslanma modelleri, karisim optimizasyonu ve
malzeme kalitesinin etkileri lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir

(Yuvd., 2024).

Lei Jiang ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, yiiksek RAP iceren sicak yerinde geri doniisiim
asfalt karisimlarinda optimal yeni baglayict icerigini belirlemek amaciyla bir tasarim
metodolojisi uygulanmustir. Tekerlek izi ve yar1 dairesel egilme testleriyle farkli RAP ve
baglayici dozlarinin ¢ukurlasma ve ¢atlama performanslar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, yeni
baglayici eklemenin ¢atlama direncini artirirken ¢ukurlagsma direncini azalttigin1 gostermistir.
Her %10 baglayici artisi, dinamik stabilitenin %19 oraninda diismesine neden olmustur.

Ornegin, %80 RAP iceren yaslandirilmis karisimlar i¢in optimal baglayici oran1 %1,52 olarak
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belirlenmistir. Calisma sonucunda, saha uygulamalari i¢in daha fazla alan testi yapilmasi ve

laboratuvar tasarimlarinin sahayla iligkilendirilmesi nerilmektedir (Jiang vd., 2024).

Maria Tsakoumaki ve Christina Plati’nin yaptig1 calismada, diinya genelinde RAP
malzemelerinin yol kaplamalarindaki kullanimi incelenmektedir. Calisma, siirdiiriilebilir
yapilasma ve ¢evre dostu teknolojiler kapsaminda RAP’in 6nemine dikkat ¢gekmektedir. RAP
kullanimi, asfalt iiretiminde ¢evresel etkileri azaltmakla birlikte, 6zellikle asfalt tabakalarinda
genellikle %30 oraninda tercih edilmektedir. Yiizey katmanlarinda ise bu oran genellikle %10-
25 arasindadir. Hindistan ve Ispanya gibi iilkelerde yerinde geri doniisiimle %100 RAP
kullanimi miimkiindiir. RAP’in performanst, karigim tasarimi, trafik yogunlugu, baglayici orani
ve depolama kosullart gibi faktorlere baghdir. Yiiksek oksitlenme, ince tanelesme ve agrega
cesitliligi, RAP malzemesinin dayanikliligini etkileyebilmektedir. Calisma, RAP’in fiziksel
ozellikleri ve yol dayanikliligi {izerindeki etkilerinin daha detayli incelenmesi gerektigini
vurgulamakta ve iilkelerin RAP kullanimini artirmak igin standartlar gelistirmesini

onermektedir (Tsakoumaki & Plati, 2024).

2.3 RAP’in Elektromanyetik Isitma Yontemi (EIY) ile Optimizasyonu

Elektromanyetik radyasyon, elektriksel ve manyetik alanlarin senkronize salinimlari sonucu
ortaya cikan, boslukta 151k hizinda yayilan bir enerji tiiriidiir. Bu dalgalar, frekanslarina gore
farkli siniflarda incelenir ve radyo dalgalarindan gama isinlarina kadar genis bir spektrumu
kapsar. Ozellikle mikrodalga ve kizilotesi bolgede yer alan radyasyon tiirleri, malzeme 1sil
ozelliklerini degistirme potansiyelleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda dikkat
cekmektedir. Bu radyasyonun belirli frekanslarda malzeme yapisiyla etkilesimi, enerji
absorpsiyonu ve 1s1l donilisim mekanizmalar1 iizerinden gergeklesir. Bu baglamda
elektromanyetik dalgalarin, asfalt karigimlart igerisindeki agregalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkileyerek performans karakteristiklerini doniistiirebilecegi ongoriilmektedir.
Ozellikle RAP igeren karisimlarda elektromanyetik radyasyonun kontrollii uygulanmasi hem
geri kazanim verimliligini artirabilir hem de c¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlige

katki saglayabilir.

ZHU Songqing ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, asfalt kaplamalarinin geri
doniisiim stirecinde mikrodalga 1sitma teknolojisinin etkinligi, Fourier 1s1 transfer teorisi temel
aliarak degerlendirilmistir. Fourier 1s1 transfer teorisi, 1sinin sicaklik farki nedeniyle malzeme
icinde, 1s1l iletkenlik ve sicaklik degisimine bagli olarak yayilmasini aciklar. Asfalt karigiminin

mikrodalga enerjisini emmesi ve bu enerjinin i¢ 1stya doniismesi, asfaltin geri doniistimiinii

12



hizlandiran 6nemli bir etken olarak modellenmistir. Bu ¢alismada gelistirilen iki boyutlu 1s1
transfer modeli, mikrodalga enerjisinin i¢ 1s1 liretimi tizerindeki etkisini, yakin alan radyasyon
yasas1 dogrultusunda hesaplamaktadir. Mikrodalga enerjisi, piramidal anten kullanilarak asfalt
ylizeyine yonlendirilmis ve burada meydana gelen enerji kayiplari, atmosfere karisan enerji
olarak belirlenmistir. Mikrodalga 1sitma deneyleri, 2,45 GHz frekansinda hem siirekli hem de
kesikli 1sitma yontemleriyle gerceklestirilmistir. Siirekli 1sitma esnasinda asfalt yiizeyindeki
sicaklik 70 °C’ye kadar ytikselirken, kesikli 1sitma yonteminde (5 dakika 1sitma, 1 dakika ara)
sicaklik dagilimi daha dengeli bir sekilde yayilmis ve en yiiksek sicaklik 65 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglari, kesikli 1sitma yonteminin daha homojen
bir sicaklik dagilimi sagladigini ve asfaltin geri doniisiim kalitesini iyilestirdigini ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, mikrodalga 1sitma teknolojisinin asfalt geri doniisiim
stirecinde daha etkili bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, bu
arastirma, mikrodalga ile sicak yerinde geri doniisiim teknolojisinin optimize edilmesinde
analitik modellerin kullaniminin asfalt kaplamalarin geri doniisiim verimliligini artirabilecegini

ve bu siireglerde 6nemli iyilesmeler saglayabilecegini ortaya koymaktadir (ZHU vd., 2009).

Tongsheng Sun ve arkadaglari tarafindan yapilan bu calisma, mikrodalga teknolojisi
kullanilarak yerinde asfalt kaplamalarmmin geri doniistiiriilmesinde sicaklik kontroliiniin
optimizasyonuna odaklanmaktadir. Mikrodalgalar, asfalt karisimlariyla etkilesime girerken,
asfaltin enerjiyi emmesi ve bu enerjinin 1stya doniligmesi siireci araciligiyla isinmasini saglar.
Bu etkilesim, asfaltin geri doniisiim siirecinde sicaklik kontroliiniin 6nemini ortaya
koymaktadir. Sicaklik kontrol modeli, mikrodalga 1sitma sirasinda elektrik alani yayilma
denklemi ile 1s1 akis1 kontrol denkleminin birlesimiyle gelistirilmistir. Yapilan analizler,
sicaklik dagiliminin asfalt karigtminin yapisi ve elektrik alani ile dogrudan iligkili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, sicakliklarin daha homojen bir sekilde dagilmasi agisindan aralikli
1sitma yonteminin, siirekli 1sitma yontemine kiyasla daha verimli oldugu bulunmustur.
Deneysel veriler, 30 saniyelik araliklarla yapilan 1sitmanin asfalt karigimlarinin geri doniisiim
etkinligini artirdigini ortaya koymustur. Ayrica, mikrodalga 1sitma siirecindeki parametrelerin
optimizasyonu, sicaklik dagilimimin homojenligini artirarak bakim kalitesini iyilestirmektedir.
Maksimum elektrik alani ve dielektrik kayip faktorii gibi parametrelerin artirilmasi, asfalt
karigimlarin i¢ sicaklik alanlarinda daha etkili 1s1 transferi saglanmasina imkan tanimaktadir.
Calisma, mikrodalga ile asfalt kaplamalarimin yerinde geri doniisiimii i¢in uygun sicaklik

kontrol stratejileri gelistirmis ve bu stratejiler sayesinde operasyonel verimliligi artirmistir. Elde
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edilen bulgular, asfalt bakim siireglerinin kalitesinin artirilmasina ve daha verimli bir geri

doniisiim siirecinin saglanmasina katki sunmaktadir (Sun vd., 2009).

Songqing Zhu ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga 1sitma yontemiyle geri
dontstiiriilmiis asfalt karisimin performansini incelemislerdir. Mikrodalga 1sitma ile geleneksel
1sitma yontemlerinin, asfalt karisiminin yiiksek sicaklik stabilitesi, diisiik sicaklik catlama
direnci, suya kars1 dayanikliligt ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri karsilastirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, mikrodalga 1sitmanin geleneksel 1sitmaya kiyasla asfalt
karisiminin suya dayamikliligini, diistik sicaklik esnekligini ve genel performansini énemli
Olciide artirdigr gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik stabilitesi a¢isindan, mikrodalga 1sitma ile
1isitilan asfalt karisiminin deformasyon test sonuglari, geleneksel 1sitma yontemi ile benzer
¢ikmis, ancak mikrodalga 1sitma, deformasyon derinligini %5-10 oraninda daha diistik seviyede
tutmustur. Mekanik 6zellikler agisindan ise mikrodalga 1sitma, asfalt karisimin deformasyon
kapasitesini %7-12 oraninda artirmis, ancak bazi gostergelerde geleneksel 1sitma yontemine
gore daha diisiik performans sergilemistir. Mikrodalga 1sitma, diisiik sicaklik catlama
direncinde geleneksel 1sitmaya kiyasla daha iistiin bir performans gdstermistir. Bu yontemle
elde edilen numunelerde egilme dayaniminda %15-20 oraninda bir artis gézlenmis, kirilma
modili ise %10-15 daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, mikrodalga 1sitmanin diisiik
sicakliklarda asfalt karigimin esnekligini artirarak soguk mevsimlerde asfaltin daha iyi
performans gostermesini sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica mikrodalga 1sitma ile islenen
geri doniistiiriilmiis asfalt karigimi, suya karsi dayaniklilik testlerinde geleneksel 1sitma
yontemlerine gore daha yiiksek performans sergilemistir. Marshall suya kars1 dayaniklilik testi
ve donma-¢oziilme testi sonuglarma gore mikrodalga isitma, asfalt ile agrega arasindaki
yapismay1 giiclendirerek suya karsi dayanikliligi artirmistir. Mikrodalga 1sitma ile elde edilen
numunelerde suya dayaniklilik oran1 %8-12, donma-¢6ziilme dayaniklilik testi sonrasi ise %10
daha yiiksek bulunmustur. Sonug¢ olarak, mikrodalga 1sitma yontemi, geleneksel 1sitma
yontemlerine kiyasla geri doniistiiriilmiis asfalt karisiminin performansint 6nemli Olciide
tyilestirmistir. Bu bulgular, mikrodalga 1sitmanin asfalt karisimlarinin yol performansin
artirmada etkili bir yontem oldugunu ve ¢evresel etkilere kars1 daha dayanikli ve siirdiiriilebilir

bir ¢6ziim sundugunu goéstermektedir (Zhu vd., 2011).

Tongsheng Sun tarafindan gergeklestirilen bu arastirmada, asfalt karisimlarin 1sitilmasinda
mikrodalga 1sitma teknolojisinin avantajlar1 ve elektromanyetik modelleme ilkeleri kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Calismada, geleneksel kizilotesi 1sitma yoOntemlerinin asfalt

kaplamalarda sicaklik dagiliminda diizensizliklere yol agabilecegi ve bu sorunun mikrodalga
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1sitma teknigi ile nasil etkili bir sekilde asilabilecegi ayrintili olarak tartisilmigtir. Mikrodalga
1sitma, elektromanyetik enerji aracilifiyla malzemelerde 1sinin doniistimiinii saglayan bir
prensibe dayanir. Bu siirecte, malzemelerin kutupsal 6zelliklerine bagli olarak mikrodalga
enerjisi daha verimli bir sekilde emilir. Bu durum, mikrodalga 1sitmanin daha homojen ve hizli
bir 1sitma saglayabilecegini gostermektedir. Arastirma, elektromanyetik alanin iletim derinligi
ve yansima katsayilar lizerinde de durarak mikrodalga enerjisinin yol malzemelerinde nasil
dagildigin1 ve 1sitma derinliklerinin malzeme tiirlerine gore nasil farklilik gosterdigini
incelemistir. Calisma sonucunda, mikrodalga 1sitma yonteminin asfalt kaplama yiizeylerinde
daha derin, homojen ve verimli bir 1sitma sagladig1 ve kizilotesi 1sitmanin neden oldugu ylizey

yanma problemlerini etkili bir sekilde ¢6ziime kavusturabilecegi gosterilmistir (Sun, 2013).

A. Benedetto ve A. Calvi tarafindan gergeklestirilen pilot calisma, asfalt iiretimi ve geri
doniisiim stireclerinde mikrodalga 1sitma teknolojisinin potansiyel kullanimini aragtirmaktadir.
Calisma, asfalt ve agregalarin mikrodalga 1sitma siireglerini inceleyen laboratuvar testleriyle
baslamis, bu testlerde mikrodalga 1sitma yonteminin asfalt ve agregalar iizerindeki etkileri,
malzemenin elektromanyetik 6zellikleri ve mikrodalga enerjisinin malzeme i¢indeki yayilma
kapasitesi incelenmistir. Mikrodalga 1sitma ile malzemenin dogrudan enerji almasi saglanarak,
geleneksel 1sitma yontemlerine gére daha hizli ve homojen bir 1sitma elde edildigi goriilmiistiir.
Ayrica, bu yontemle sicaklik ve 1s1 dagiliminin daha hizli ve daha esit bir sekilde gergeklestigi
gbzlenmistir. Laboratuvar testlerinde, agregalarin tiirii (bazalt ve silisli kiregli agregalar),
malzemenin su igerigi ve asfaltin bitim oran1 gibi faktorlerin mikrodalga 1sitma siireci
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, mikrodalga ile 1sitma teknolojisinin
asfalt tiretiminde potansiyel faydalarini dogrulamis ve geleneksel 1sitma yontemlerine gore
daha verimli bir 1s1tma sagladigin1 gdstermistir. Ikinci asamada, deneysel sonuglarin bir say1sal
simiilasyon modeli ile dogrulamasi yapilmistir. Bu model, mikrodalga 1sitma tesislerinin
tasariminda kullanilabilecek bir arag olarak gelistirilmistir. Sayisal simiilasyonlar, gergek
Olcekte mikrodalga 1sitma sistemlerinin performansini tahmin etmeye yardimci olmustur.
Sonug olarak, mikrodalga 1sitma teknolojisinin asfalt iiretiminde gevresel etkileri azaltma ve
enerji tasarrufu saglama potansiyeline sahip bir 1sitma teknolojisi oldugu belirtilmistir

(Benedetto & Calvi, 2013).

Riyaaz Nieftagodien ve Kim Jenkins tarafindan yapilan ¢alismanin ilk bdliimiinde, mikrodalga
1sitma teknolojisi ile asfalt karigimlarin iiretiminde enerji verimliliginin saglanma potansiyeli
incelenmistir. Asfalt endiistrisinde, enerji verimliligi saglayan yontemlerle sera gazi

emisyonlarini azaltmaya ydnelik arastirmalar yapilmaktadir. Uretimde kullanilan malzemelerin
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geri doniistiiriilmesiyle ek enerji tasarrufu saglanmakta ve emisyon oranlarinda azalma
goriilmektedir. Geleneksel 1sitma yontemlerinde 1s1 yalnizca malzemenin ylizeyine iletilirken,
mikrodalga 1s1tma, tiim malzeme hacmini esit sekilde 1sitarak daha hizli ve verimli bir 1sinma
saglamaktadir. Mikrodalgalar, dielektrik malzemelerde elektrik alan ile etkileserek kutup
molekiillerinin hizli salinimlarin1 yaparak 1s1 {dretir. Bu siireg, malzemenin elektriksel
ozelliklerine ve kullanilan frekansa bagl olarak ¢esitli etkilesimlerle gerceklesmektedir. Yari
sicak koptklii bitlim karigimi teknolojisi, asfalt iiretiminde kullanilan ve daha diistik sicaklikta
karisim hazirlamaya olanak taniyan bir yontemdir. Mikrodalga 1sitma, karigimlarin iiretiminde
isitmay1 hizlandirmakta ve RAP kullanilarak daha g¢evre dostu ve ekonomik ¢oziimler
sunmaktadir. Ayrica, asfalt liretim hizin1 artirmakta, enerji tiiketimini azaltmakta ve
karisimlarin kalitesini iyilestirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, kopiikli bitlimle stabilize
edilmis malzemelerin miihendislik 06zelliklerinin ~ gelistirilmesi amaciyla, mikrodalga
teknolojisinin etkin bir 1sitma yOntemi olarak kullanilmasi onerilmektedir. Mikrodalgalarin
hacimsel 1sinma kapasitesi sayesinde enerji tasarrufu saglanirken, uygun malzemeler

kullanildiginda hizli 1sinma ile tiretkenlik artmaktadir. (Nieftagodien & Jenkins, 2013).

A. Gonzalez ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, mikrodalga 1sis1 ile gatlak iyilestirme
kapasitesine sahip asfalt karigimlarin 6zellikleri incelenmistir. Calismada, RAP malzemesi ve
metal liflerin asfalt karisimlari tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan testler, RAP igeriginin
karisimin yogunlugu iizerinde belirgin bir etkisi olmadigini, ancak metal lif icerigi arttikca
karisim yogunlugunun azaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, RAP igerigi arttikca hava
bosluklarinda bir azalma gozlemlenirken, metal lif orani arttikca hava bosluklarinda genel bir
artis meydana gelmistir. Karigimlarin sicaklikla birlikte sertliklerinde azalma gézlenmis, ancak
RAP icerigi arttikca metal lif eklenmesi, karigimin sertligini artirmistir. Mikrodalga 1s1s1 ile
yapilan iyilestirme testlerinde, asfalt 6rneklerinin ylizey sicakliklar1 54°C ile 8§7°C arasinda
degismis, ortalama sicaklik ise 69°C olmustur. Yapilan bilgisayarli tomografi taramalart,
karisimlar igerisinde lif kiimelerinin olustugunu ve agregalarin metal i¢erdigini, bunun da lif
icermeyen karigimlara gore daha iyi 1sinma sagladigini gostermektedir. Sonug olarak,
mikrodalga 1sis1 ile catlak iyilestirme potansiyeline sahip asfalt karigimlarin, %30’a kadar RAP

ve metal lif icermesi durumunda bu potansiyeli korudugu belirlenmistir (Gonzalez vd., 2018a).

A. Gonzalez ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, mikrodalga radyasyonunun asfalt
karigimlarin ¢atlak iyilestirme 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmada, metal
talaglart ve RAP’in mikrodalga ile 1sitilan asfalt karigimlarin performansi tizerindeki etkileri

degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, mikrodalga radyasyonuyla 1sitilan asfalt karigimlarin
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ylizey sicakliklarinin, indiiksiyon yontemiyle elde edilen sicakliklardan daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Mikrodalga 1s1s1 sonrasi asfalt karisimlarin ortalama yiizey sicaklign 71,7 °C
olarak olgiiliirken, indiiksiyon 1sisinda bu deger 50,85 °C’ye ulasmistir. Bu durum, mikrodalga
radyasyonun asfalt karisimlarin 1sitilmasinda daha etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir. Metal talaslarinin asfalt karisimlarina eklenmesinin catlak iyilestirme
ozelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir. Mikrodalga ile 1sitildiginda, metal talaslarinin karigim
icerisinde daha homojen bir sekilde dagildigi ve karisimin hava bosluklarinin arttig
gbzlemlenmistir. Talaslarin diizensiz sekilleri, genislikleri ve yonelimleri karisimin heterojen
bir yapt olusturmasina yol agmistir. Mikrodalga 1sitma ile metal talaglarinin asfalt
karisimlarindaki 1s1l iletkenligi artirdigi ve bu sekilde ¢atlak iyilestirme siirecini destekledigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, mikrodalga radyasyonun asfalt karisimlarin catlak iyilestirme
yetenegini artirmada 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ve atik metal talaglar1 ile RAP
malzemelerin bu siiregte verimli bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir. Bu bulgular, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir asfalt kaplamalarinin gelistirilmesinde mikrodalga teknolojisinin

potansiyel avantajlarini ortaya koymaktadir (Gonzalez vd., 2018b).

José Manuel Lizarraga ve Juan Gallego caligmalarinda, mikrodalga isitma yontemi ile
uygulanan termomekanik iyilestirmenin, asfalt karigimlarin mekanik o6zellikleri tizerindeki
etkileri ve karisimlarin yeniden sertlik kazanma siiregleri incelenmistir. Arastirmada, igerisinde
%0, %4 ve %8 oranlarinda elektrik ark ocagi celik ciirufu bulunan karisimlar iizerinde
yogunlasilmigtir. Mikrodalga 1sitma yonteminin kullanimiyla asfalt karisimlarinda i¢ 1sinmanin
hizlandirilmasi ve iyilesme verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, %8
Elektrikli Ark Ocagi (EAF) ciirufu iceren geri doniistiiriilmiis asfalt karigimin, diisiik enerji
tiikketimiyle daha hizli 1sindigini ve iyilesme verimliligini artirdigini géstermistir. Ozellikle, bu
karisim enerji tiiketiminde %69'a kadar tasarruf saglarken, sertlik iyilesme oraninda %61'e
varan bir artig gerceklestirmistir. Ayrica, iyilesme oranlarinin RAP ve ¢elik ciirufu igerigi ile
mikrodalga 1sitma sicaklig1 arasinda dogrudan bir iliski oldugu belirlenmistir. 80 °C’ye kadar
1sitma uygulandiginda, %4 EAF c¢elik clirufu iceren karigimlarda iyilesme oranlarinda 6nemli
bir artis gozlemlenirken, %8 EAF ¢elik ciirufu igeren karisimlarda ise sicaklik 60 °C'nin iizerine
c¢iktiginda, iyilesme oranlarinin sabitlendigi tespit edilmistir. Bu arastirma, geri dontistiiriilmiis
asfalt karisimlarin iyilestirilmesinde, mikrodalga 1sitma yonteminin teknik ve ekonomik acidan
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢elik ciirufu igeren karisimlarin yorulma
direnci ve nem hassasiyetinin daha kapsamli bi¢imde incelenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Bunun yani sira, tagiabilir mikrodalga 1sitma ekipmanlarinin gelistirilmesiyle, bu teknolojinin
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kentsel yol yiizeyleri ve otoyollarin onariminda etkin bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir

(Lizéarraga & Gallego, 2020).

Tongsheng Sun ve Hangian Sheng tarafindan yapilan arastirmada, asfalt yol kaplamalarinin
mikrodalga ile sicak geri doniisiim siirecindeki 1s1 transferi incelenmis ve farkli kalinliklar ile
nem igerigine sahip asfalt kaplamalarin 1sitma siire¢lerinde meydana gelen sicaklik degisimleri
simiile edilmistir. Asfalt yol kaplamalarinin boyutlar1 30 cm X 20 cm x 15 cm olarak
belirlenmis, mikrodalga anteninin etkilesim alani ise 15 cm x 12 cm olarak ayarlanmustir.
Baslangi¢ sicakligi 18 °C olarak kabul edilmis ve 15 dakika boyunca mikrodalga isitma
simiilasyonu gergeklestirilmistir. %2, %4 ve %6 olmak {izere li¢ farkli nem igerigine sahip asfalt
yol kaplamalarinin sicaklik degisimleri gozlenmistir. Simiilasyonlar sonucunda, asfalt
kaplamalarin yiizeyindeki ortalama sicaklik, nem igerigi sirasiyla %2, %4 ve %6 olan
orneklerde 107,8 °C, 101,7 °C ve 95,5 °C olarak kaydedilmistir. Yiizeyden 5 cm derinlikte, ayni
nem oranlarina sahip asfalt kaplamalarin ortalama sicakliklar1 sirasiyla 90 °C, 84,7 °C ve
79,5 °C’ye diiserken; 10 cm derinlikte ise bu sicakliklar 73,4 °C, 69,3 °C ve 65 °C olarak
Olciilmiistlir. Bu bulgular, derinlik arttik¢a sicakligin azaldigini ve diisiik nem igerigine sahip
asfaltlarin daha yiiksek sicaklik degerlerine ulastigin1 gostermektedir. Mikrodalga ile 1sitma
stirecinde, asfalt yol kaplamalarinin kalinlhig: arttik¢a yiizeydeki sicaklik artig1 yavaglamaktadir.
Ince kaplamalar daha hizli 1smnirken, kalin kaplamalar aymi siire icinde daha diisiik sicakliklara
ulagsmaktadir. Ayrica, nem igerigi diisiik asfalt kaplamalarda, nem oran1 yiiksek olanlara gore
daha yiiksek sicakliklar gézlenmis ve bu fark, 1sitma siiresiyle birlikte artmistir. Sonug olarak,
mikrodalga sicak geri doniisiim teknolojisinin, asfalt yol kaplamalarin1 daha dengeli ve etkili
bir sekilde 1sitilmasini sagladig tespit edilmistir. Bu sayede onarim siireglerinin verimliliginin

arttig1 belirlenmistir (Sun & Sheng, 2020).

Zhenjun Wang ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, soguk geri doniistiiriilmiis asfalt
emiilsiyon karisimi lizerinde oda sicakligi, etiiv ve mikrodalga gibi farkli 1s1l islem
yontemlerinin, yolun erken asamadaki performans: iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle
mikrodalga 1sitma yoOnteminin, karisimin mikro yapist iizerindeki etkileri arastirilmas,
mikrodalga parametrelerinin, asfalt karigimin performansi lizerindeki etkileri karsilagtirmali
olarak irdelenmistir. Elde edilen bulgular, karigimin mekanik 6zelliklerinin mikrodalga
parametrelerine ve malzeme bilesenlerine bagli oldugunu ortaya koymustur. Mikrodalga
1sinim siiresi ve glicii arttikca, karisimin dolayli ¢ekme dayaniminda anlamli bir artig
gozlenmistir. Ayrica, mikrodalga uygulamasinin karisimin nem hassasiyetini iyilestirdigi,

ancak asfalt emiilsiyonunun suya karsi duyarlili§i nedeniyle bu iyilesmenin simirli diizeyde
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kaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, mikrodalga 1sinimi, karisimin yiiksek sicakliktaki
tekerlek izi direncini 6nemli O6l¢iide artirmis ve dinamik stabiliteyi gelistirmistir. Diisiik
sicakliktaki catlak direncinde de artis saglanmis olmakla birlikte, bu artisin smirli kaldig
gozlenmistir. Ayrica, mikrodalga 1siniminin, asfalt emiilsiyonunun ayrigsma siirecini
hizlandirdig1 ve c¢imento hidratasyon iirlinlerinin olusumunu artirdig: tespit edilmistir.
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen bu c¢alismada, mikrodalga 1sitma teknolojisinin
gelecekte saha uygulamalart i¢in kullanilabilirligi 6nerilmis, bu yoOntemin, soguk geri
dontstiiriilmiis asfalt karisgimlarin ilk kiirlenme siirecindeki performansini artirmak igin

potansiyel bir ¢6ziim sundugu sonucuna varilmistir (Wang vd., 2020).

Xiao Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada, sicak yerinde geri doniisim igin
mikrodalga 1sitmanin potansiyeli incelenmis ve mikrodalga ile kizildtesi 1sitma yontemlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Bu baglamda, yaygin olarak kullanilan kizilétesi 1sitma yontemi
ile mikrodalga i1sitmanin Ozellikleri degerlendirilmistir. Laboratuvar testleri ve sayisal
modelleme kullanilarak her iki 1sitma yonteminin termal parametreleri, 1s1 transferi ve enerji
tilketimi analiz edilmistir. Asfalt karisimlarin termal parametrelerini belirlemek amaciyla
laboratuvar deneyleri gerceklestirilmis ve deneysel verilere dayali olarak elektromanyetik
parametrelerin kalibrasyonu igin sayisal modelleme kullanilmistir. Ayrica, mikrodalga ve
kizil6tesi 1sitma yontemlerinin sicaklik dagilimlari, 1s1 transferi oranlar1 ve enerji tiikketimleri,
kontrollii saha kosullarinda analiz edilerek karsilastirilmistir. Farkli asfalt karigimlarin termal
ozelliklerinin sicakliga bagl olarak degistigi tespit edilmesine ragmen, mikrodalga 1sitma
altinda 1s1 transferi oranlarinin yaklasik olarak dogrusal bir iligki gosterdigi belirlenmistir.
Kizilotesi 1sitma ile karsilastirildiginda, mikrodalga 1sitma yalnizca asfalt yiizeyini benzer
sicakliklara kadar 1sitmakla kalmamig, ayn1 zamanda asfaltin daha derin katmanlarinda da
sicaklik artisin1 anlamli 6lgiide artirmistir. Calismada, farkli asfalt karisimlarin 1s1 transferi
oranlarinin degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Mikrodalga 1sitmanin, 1sitma verimliligini
artirmak amaciyla uygulanan giic artisindan etkin bir sekilde fayda sagladigi goriiliirken,
kizil6tesi 1sitma yontemi i¢in ayni durumun gegerli olmadigir ve giic artisinin verimliligi
olumsuz etkileyebilecegi tespit edilmistir. Her iki yontemde de gii¢ artis1 enerji tiikketimini
artirsa da mikrodalga 1sitma ayni1 gii¢ seviyesinde kizil6tesi 1sitmaya kiyasla yaklasik %60 daha
az enerji ve zaman harcamaktadir. Kizilotesi 1sitma her ne kadar yaygin olarak kullanilmakta
olsa da yiizeyde kararmaya yol agabilmekte ve asfaltin i¢ kisimlarmin yeterince 1sinmasini
saglayamamaktadir. Ayrica, propan gazi ile ¢calisan kizilotesi sistemler duman iiretimine neden

olmakta, bu da gevresel agidan bazi endiseleri beraberinde getirmektedir. Buna karsilik,
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mikrodalga 1sitma asfalt kaplamay1r daha verimli bir sekilde isitarak yiizeyde kararmay1
onlemekte ve baglayicinin yaslanmasini azaltmaktadir. Hizli 1s1 transferi saglayan bu yontem,
kisa islem siiresi ve sifir hava emisyonu gibi avantajlara da sahiptir. Sonu¢ olarak, mikrodalga
1sitma, asfalt kaplamalarin alt tabakalarin1 daha etkili bigimde 1sitarak hem iglem siiresini hem
de enerji tiiketimini azaltmakta, bu da sera gazi emisyonlarini diisiirerek yol kaplamalarinin
stirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Ayrica, asfalt karisimlarin 1s1 transferi oranlarint daha verimli

sekilde iyilestirirken, kizilotesi 1sitmaya gore daha az enerji tikketmektedir (Chen vd., 2022).

Yifei Zhang ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma, RAP karisimlarin mikrodalga ile 1sitma
verimliligini incelemeyi amaglamaktadir. Mikrodalga 1sitma teknolojisi, ¢evre dostu olusu,
derinlemesine ve homojen 1sitma saglayabilmesi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
RAP’in diisiik dielektrik sabiti, bu teknolojinin 1sitma verimliligini sinirlayan 6nemli bir faktor
olarak degerlendirilmektedir. Isitma verimliligi genellikle sicaklik artisiyla oOlclilmektedir.
Ancak bu yontem, yalnizca igerikleri benzer olan asfalt karisgimlari igin gegerlidir. Icerik
farkliliklar1 veya yogunluk degisimleri oldugunda, sicaklik artigina dayali Ol¢timler
giivenilirligini yitirmektedir. Deneysel bulgular, bazalt agregali asfalt karisimlarin diger agrega
tiirlerine kiyasla mikrodalga enerjisini daha verimli sekilde emdigini ortaya koymustur. Ayrica,
agrega pargacik boyutunun artmasiyla birlikte mikrodalga emilim kapasitesinin yiikseldigi,
bunun ise agregalarin dielektrik 6zellikleri ile iliskili oldugu belirlenmistir. RAP karigimlarina
eklenen aktif karbon, celik fiber ve metal atiklar gibi iletken malzemelerin, mikrodalga
emilimini énemli 6lgiide artirabildigi tespit edilmistir. Ote yandan, bitiim igerigi arttikga,
asfaltin dielektrik sabitinin diistiigli ve bu durumun mikrodalga 1sitma verimliligini olumsuz
etkiledigi gozlenmistir. Calisma bulgulari, asfalt karisimlarinda kullanilan bilesenlerin
mikrodalga 1sitma verimliligi izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
baglamda, mikrodalga 1sitma teknolojisinin, asfaltin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir asfalt

tiretimi agisindan yiiksek bir potansiyel tasidig1 sonucuna ulasilmistir (Y. Zhang vd., 2022).

Federico Gulisano ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, soguk geri doniistiiriilmiis asfalt
karisimlarin mikrodalga teknolojisi ile kendiliginden iyilesme performansi incelenmistir.
Mikrodalga 1sitma, asfalt karisgimlarin mekanik 6zelliklerini kismen geri kazandirabilmekle
birlikte, tamamen iyilesme saglayamamaktadir. Calismada, soguk geri doniistliriilmiis asfalt
karisimlarin iyilesme performansi, elektrikli ark ocagi ciirufu katki orani, mikrodalga 1sitma
stiresi ve yeniden sikistirma etkileri agisindan degerlendirilmistir. Farkli elektrikli ark ocagi
clirufu oranlartyla hazirlanan asfalt karigimlarina, mikrodalga 1sitma ve yeniden sikistirma

islemleri uygulanmistir. Iyilesme performansi, karigimlarin ilk dolayli gekme dayanimiin geri
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kazanimi ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, mikrodalga 1sitma ve yeniden sikistirma
ile soguk geri doniistiiriilmiis asfalt karigimlarin iyilesme performansinin arttigi gézlenmistir.
Ozellikle 80°C sicaklik ve 50 dongii yeniden sikistirma ile yiiksek iyilesme oranlar elde
edilmistir. Elektrikli ark ocagi ciirufu, mikrodalga 1s1 iletkenligini artirmis, ancak %10 oraninda
ciiruf igeren karigimlarin hizli 1sinmasi iyilesmeyi olumsuz etkilemistir. %5 oraninda elektrikli
ark ocagi ciirufu igeren karisimlar daha az enerjiyle 1sinabilmis ve buna bagl olarak iyilesme
performansinda artis gozlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma mikrodalga destekli kendiliginden
iyilesme teknolojilerinin, soguk geri doniistiiriilmiis asfalt karisimlarin daha verimli ve
stirdiiriilebilir hale getirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica, elektrikli ark ocagi ciirufu igerigi ile sicaklik etkilesimlerinin daha detayli incelenmesi

gerektigi sonucuna ulasilmigtir (Gulisano vd., 2024).

W. Sorociak ve arkadaslari tarafindan yapilan arastirmada, sicak karisim asfalt tiretim siirecinde
RAP malzemesinin mikrodalga radyasyonu ile 1sitilmasinin etkinligi incelenmistir. Mikrodalga
teknolojisi, geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla karbon salinimini azaltarak, cevre
tizerindeki olumsuz etkileri sinirlandirma potansiyeline sahiptir. Arastirma, farkli RAP
icerikleri ve bitiim tiirleri (SBS polimer modifikasyonlu ve modifikasyonsuz bitliim)
kullanilarak gerceklestirilen testlerden olusmaktadir. Mikrodalga ile 1sitmanin, modifiye bitim
ve modifiye edilmemis bitiim {izerindeki farkli etkileri incelenmis olup, bu durum asfalt
karisimlarin performansini dogrudan etkilemistir. Mikrodalga ile 1sitilan RAP, 6zellikle su
icerigi bulunan malzemelerde daha yiiksek 1sitma verimliligi gostererek, asfalt karisimin
sikistirilabilirligini artirmis ve hava bosluklarini azaltmistir. Su igerigi %3 ve iizeri olan RAP,
en yiiksek 1sitma verimliligine ulasmistir. Calisma, mikrodalga 1sitma teknolojisinin g¢evre
dostu bir alternatif sundugunu, 6zellikle nemli RAP kullaniminda daha diisiik enerji tiiketimi
ve sicaklik gereksinimleri sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, SBS polimer modifikasyonu
iceren bitlim ile yapilan asfalt karisimlarin mikrodalgalarla daha hizli 1sindig1 ve bu siiregte
farkli 1sinma davraniglar sergiledigi gozlenmistir. Bu durum, polimerin mikrodalgalarla
etkilesime girerek bitlimiin kimyasal yapisim degistirdigini ortaya koymaktadir. Calisma
sonucunda, mikrodalga 1sitma yonteminin fosil yakit kullanimini azaltarak stirdiiriilebilirlik

hedeflerine katki sagladigi ve g¢evre dostu asfalt iiretimine imkan tanidigi belirlenmistir
(Sorociak vd., 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢alismalar Yalova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ulastirma Miihendisligi,

Ulastirma Geoteknigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.1. Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin deneylerdeki kullaniminin uygunlugunu tespit etmek
amaciyla, Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde (KGM, 2023) Bitiimlii Sicak Karisim, Asinma

Tip-1 kriterleri referans alinmustir.

3.1.1. Agrega

Deneysel ¢alismalarda, Karayollar1 Teknik Sartnamesi— Kisim 407'ye (KGM, 2023) referansla,
asfalt betonunun asmmma tabakasinda Los Angeles testine dayali kayip oraninin %27'yi
gecmemesi gerektigi vurgulanmistir. Bu cercevede, Bursa — Iznik sinirlar icinde faaliyet
gosteren Efor Madencilik'e ait bazalt agregalar temin edilerek kullanilmistir. Agrega tas

ocagina ait gorsel Sekil 3.1.'de sunulmaktadir.

Sl o

Sekil 3.1. Efor Madencilik’e ait bazalt tag ocagi

Agregalarin, Geleneksel Asmnma Tip-1 karigimlarinda kullanilip kullanilmayacaginin tespit
edilebilmesi icin, fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (2023) — Kisim 407'de (KGM, 2023) tarif edilen yontemlere gore belirlenen agrega

fiziksel ozellikleri, Tablo 1'de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Agrega fiziksel 6zellikleri (KGM, 2023)

DENEY SONUC STANDART Sartname (KTS 2023)

Mg2SO4 Donma Kaybu, (%) 15 TS EN 1367-2 Max %16

L.A. Asinma Kaybu, (%) 15 TS EN 1097-2 Max %27

Yassihk indeksi, (%) 12 BS 812 Max %20
Plastisite indeksi, (%) NP TS 1900 NP

Su Absorpsiyonu, (%) Iri = 0,38 ince = 0,42 TS EN 1097-6 Max %2

Soyulma Mukavemeti, (%) 70-75 KTS Kisim 403 Ek-A Min %60

Metilen Mavisi Deneyi, (%) 0,8 TS EN 933-9 Max 9%1,5

Ikinci asamada agregalar icin elek analizleri ASTM C-136 gore gerceklestirilmistir
(ASTM C136/C136M-19, 2019). Elek analizleri numune boyutlarina gére hem sarsma
tablasindan gegirilerek hem de el yordamiyla yapilmistir (Sekil 3.2). Her bir agrega grubuna ait

elek analizi sonuglart Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Agregalar i¢in elek analizi: a) El ile eleme, b) Sarsma tablasi ile eleme

Tablo 3.2. Agrega elek analizleri

ELEKLER GECEN (%)
(ASTM C-136) 12-19 mm 5-12 mm 0-5mm
3/4" 19,1 mm 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 mm 38,3 97,4 100,0
3/8" 9,52 mm 55 78,6 100,0
No.4 4,75 mm 3,0 16,3 94,2
No.10 2,00 mm 2,7 6,3 60,9
No.40 0,425 mm 2,2 3,2 22,7
No.80 0,180 mm 2,0 2,8 14,3
No0.200 0,075 mm 1,9 2,4 10,2

24



Marshall deneyinin uygulanabilmesi i¢in, her bir agrega grubunun 0,075 mm ile 19,1 mm
arasindaki elek araliklarina gore fraksiyonlarina ayrilmasi gerekmektedir. Bu amagcla, kapsamli
bir planlama dogrultusunda agrega gruplari ilgili fraksiyonlara ayrilmis ve Marshall deneyine

hazir hale getirilmistir. Sekil 3.3°te fonksiyonlarina ayrilmis agrega gruplarina yer verilmistir.

S Wy \& ’ \\{&//’ | : e

= e

Sekil 3.3. Fonksiyonlarina ayrilmis agrega gruplari

3.1.2. RAP

RAP malzemesi, ¢alismada kullanilmak tizere Yalova ili sinirlar igerisinde yer alan Taskoprii
Belediyesine ait stok sahasindan temin edilmistir. RAP malzemesi, laboratuvar ortaminda
yapilacak degerlendirmelere uygun hale getirilmistir. Bu kapsamda, malzemenin fiziksel
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla agagida siralanan deneysel ¢aligmalar belirli bir sira

dogrultusunda titizlikle uygulanmaistir:

- RAP malzemesinin elek analizi yapilarak, 19,1 mm ile 4,75 mm elek araliginda uygun

fraksiyonlar elde edilmistir,

- RAP igerigindeki bitiim orani, ASTM D2172 standardina uygun olarak "Test Method
B — Reflux Extractor" yontemi ile belirlenmistir (ASTM D2172/D2172M-24, 2024),

- Ekstraksiyon islemi sonucunda elde edilen kuru agrega iizerinde elek analizi

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4.’te Yalova, Taskoprii Belediyesi’'ne ait RAP stok sahasina yer verilmistir.
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Sekil 3.4. Yalova, Taskoprii Belediyesi RAP stok sahasi

Ekstraksiyon analizi sonuclarina gore, kuru agrega esas alinarak hesaplanan bitiim oran1 %4,6
olarak belirlenmistir. Ekstraksiyon isleminden once ve sonra gerceklestirilen elek analizi
bulgulari ise Tablo 3.3.’te ayrintili bicimde sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, RAP icerigi
asfalt karisimina yalnizca iri agrega fraksiyonunu (4,75 mm iizeri) kapsayacak sekilde, agirlik¢a
%0, %10, %30 ve %50 oranlarinda ilave edilmistir. Numune hazirlama asamalarinda, RAP
malzemesinde mevcut olan %4,6 oranindaki bitiim dikkate alinarak, karisima ilave edilecek
toplam baglayict miktarindan bu oran diislilmiis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir. Sekil 3.5.°te

RAP elek analizi siirecine yer verilmistir.

Sekil 3.5. RAP elek analizi: a) Deneye hazirlama b) El ile eleme
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Tablo 3.3. RAP elek analizi sonuglari

ELEKLER GECEN (%)
(ASTM C-136) Ekstraksiyon Oncesi Ekstraksiyon Sonrasi
3/4" 19,1 mm 99,4 100,0
12" 12,7 mm 61,0 81,8
3/8" 9,52 mm 32,8 65,0
No.4 4,75 mm 2,7 29,6
No.10 2,00 mm 2,0 20,5
No.40 0,425 mm 15 13,0
No.80 0,180 mm 1,4 10,5
No0.200 0,075 mm 1.2 7,8

3.1.3. Bitiim

Bu ¢alismada baglayict malzeme olarak kullanilan 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitlim,
Tiipras izmit Rafinerisi’nden temin edilmistir. Laboratuvar ortaminda yar1 kat: formda bulunan
bitlim, akiskan hale gelinceye kadar 1sitilmis, bu islem sirasinda sicaklik 135 °C’yi gegmeyecek
sekilde kontrol altinda tutulmustur. Isitma isleminin ardindan bitiim, kullanim kolaylig1
saglamak amaciyla birer litrelik teneke kutulara aktarilmistir. Baglayicinin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek amaciyla TS EN 1426 standardina uygun olarak penetrasyon deneyi ve TS EN
15326 standardina gore 6zgiil agirlik tayini gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel bulgular,
Tablo 3.4’te detayli olarak sunulmaktadir. Sekil 3.6.’da bitiim ve bitiime uygulanan deneylere

yer verilmistir.

IR

Sekil 3.6. Bitiim: a) Bitiim depolaa, b) Penetrasyon deneyi, c¢) Ozgiil agirlik deneyi
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Tablo 3.4. Bitiime ait deneysel sonuglar

DENEY SONUC STANDART Sartname
(KTS 2023)
Penetrasyon (25 °C) (0,1 mm) 57 TS EN 1426 Max 70
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 1,025 TS EN 15326 -
3.2. Deneyler

3.2.1. Elek analizi

Elek analizi, degisik boyuttaki tanelerden meydana gelmis kirilmis ya da ufalanmis malzemenin
“Tane Boyu Dagilimini1” belirlemek icin gerceklestirilen deneydir. Bir malzemedeki tanelerin
miktarlar1 ve boyutlari arasindaki iligki boyut dagilimi olarak adlandirilir. Numune karigiminin
sahip oldugu boyut dagilimi, numune igerisindeki malzemenin miktarin1 ve boyutunu belirtir.
Beton ve asfalt gibi yap1 malzemelerinde kullanilacak agregalarin uygun tane dagilimina sahip

olmasi, dayanim ve islenebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagir.

Analiz sirasinda, farkli g6z agikliklarina sahip elekler iist {iste yerlestirilir. Elek setinin en
istiine agrega numunesi konur ve bir sarsict yardimiyla belirli bir siire boyunca titrestirilerek
malzemenin eleklerden geg¢mesi saglanir. Elekler lizerinde kalan agrega miktarlart tek tek
tartilir ve her bir fraksiyonun toplam igindeki yiizdesi hesaplanir. Bu sonuglarla tane dagilim

egrisi olusturularak malzemenin siniflandirilmasi yapilir.

Bu calismada, dogal agregalar ve RAP hem el yordamiyla hem de sarsma tablas1 kullanilarak
elek analizi yontemiyle boyutlarina gore ayristirilmistir. RAP numuneleri, receteye uygun
olarak 4,75-9,5 mm, 9,5-12,5 mm ve 12,5-19 mm olmak iizere li¢ farkli elek araliginda
elenmistir. Dogal agregalar ise yine regeteye bagl olarak; 0,0075 mm alti, 0,075-0,180 mm,
0,180-0,425 mm, 0,425-2,0 mm, 2,0-4,75 mm, 4,75-9,5 mm, 9,5-12,5 mm ve 12,5-19,1 mm

olmak iizere sekiz farkl elek araliginda siniflandirilmistir.

3.2.2. Ekstraksiyon deneyi

Deneyin amaci, bitiimlii temel, binder ve asinma tabakalarindan alinan asfalt numunesi i¢indeki
bitiim miktarin1 bulmak, numune i¢indeki agregalarin hangi oranda karistigini tespit etmektir
(ASTM D2172, 2024). Bu calismada ekstraksiyon deneyi Karayollar1 Genel Miudirligi

tarafindan yapilmistir.
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3.2.3. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, 100 gramlik bir yiik altinda, 25 °C sicaklikta ve 5 saniyelik bir siire
boyunca standardize edilmis bir ignenin bitiim numunesine batirilmasi ve bu siiregte kat ettigi

mesafenin Olglilmesi esasina dayanir. Bu deney, asfalt ¢imentolarinin sertlik veya kivamlilik

ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir (TS EN 1426, 2024).

3.2.4. Bitiim ozgiil agirhk deneyi

Ozgiil agirlik, 25 °C’de bitiimiin sahip oldugu birim hacim agirliginm, ayn1 hacimdeki suyun
agirligina orani olarak tanimlanir. Bitlimlii maddelerin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
Ozgiil agirlik tayini i¢in farkli yontemler uygulanabilir, ancak genellikle bu deger, piknometre
yontemi kullanilarak belirlenir (TS EN 15326, 2009).

3.3. Karisim Gradasyonunun Belirlenmesi

Bu ¢alismada, Bitlimlii Sicak Karisim Asinma Tip-1 i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde
(KGM, 2023) belirtilen tane boyut dagilimi esas alinarak karisim gradasyonu olusturulmustur.
Bu dogrultuda, agrega bilesenleri, 0—5 mm arasi ince agrega fraksiyonu i¢in %45, 5-12 mm
aras1 orta boyutlu agrega fraksiyonu i¢in %45 ve 12—19 mm aras1 iri agrega fraksiyonu i¢in
%10 oraninda belirlenmistir. Tablo 3.5’te Asinma Tip-1 tabakasin i¢in olusturulmus olan

karigim gradasyonuna yer verilmistir.

Tablo 3.5. Asinma Tip-1 Tabakas1 Karisim Gradasyonu

Asinma (Tip-1) Tabakasi Karisim Gradasyonu

Kullanim Orant 1o 7 7 Karigim Gradasyonu Asll—r}lrr;lilj‘;;}ij 1

12-19 mm | 5-12 mm | 0-5 mm Sartname | Tolerans
3/4" 19,1 mm 100,0 100,0 100,0 100,0 100 | 100 | 100 | 100
1/2" 12,7 mm 38,3 97,4 100,0 92,7 88 [100| 88 [ 95
3/8" 9,52 mm 55 78,6 100,0 80,9 72 (90 | 76 | 84
No.4 | 4,75 mm 3,0 16,3 94,2 50,0 42 | 52 | 44 | 52
No.10 [ 2,00 mm 2,7 6,3 60,9 30,5 25 [ 35|27 (33
No.40 | 0,425 mm 2,2 3,2 22,7 11,9 10 | 20 | 10 | 16
No.80 | 0,180 mm 2,0 2,8 14,3 7,9 7 |14 7|12

No0.200 | 0,075 mm 1,9 2,4 10,2 5,9 3|18 4]S8
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3.4. Optimum Bitiim Oraninin Belirlenmesi

Asfalt karisimlarin tasariminda optimum bitiim oranini belirlemek, karistmin mekanik
Ozelliklerinin ve uzun omiirliiliigiiniin saglanmasinda kritik bir adimdir. Geleneksel yontemler
ve deneysel ¢alismalar, bitiim oranlarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan ampirik
bagintilarin temelini olusturmustur. Belirlenen karisim gradasyonu sonrasinda bitlim oraninin
tespiti igin ADTPF (2024), Al (1986), FHWA (1997), KGM (2021)’de tarif edilen Denklem
(3.1) kullanilmustur:

P =0,035%a +0,045xb + K+ F (3.1)

Bu formiilde kullanilan parametreler ve agiklamalari su sekildedir:

e P: 9% cinsinden tahmini bitiim orani.

e a: Agreganin, agirlikca 2 mm’lik elekten gegen kisminin yiizdesi.

b: Agreganin, agirlikca 2 mm ile 0,075 mm arasindaki eleklerden gegen kisminin
yiizdesi.

e c: Agreganin, agirlik¢a 0,075 mm’lik elekten gecen kisminin yiizdesi.
Not: a, b ve ¢ degerleri en yakin tam sayiya yuvarlanmalidir.
e K: c degerine bagl olarak degisen sabit katsay1:
c<5ise K=0,20
6<c=<10ise K=0,18
11<c<15ise K=0,15
e F: 0-2 araliginda olmak {izere agreganin su absorpsiyon yiizdesinin ii¢te biri olarak
alinan degerdir.
Denklem 3.1 ile verilen ampirik formiil, 6zellikle RAP igeren karisgimlarin tasariminda,
laboratuvar deneylerinden Once, baslangi¢c bitim oraninin tahmini i¢in Onemli bir rol
oynamaktadir. Formiil, agrega gradasyonu ile agreganin su absorpsiyon o&zelliklerine
dayanarak, bitlimlii karisimin yaklagik bitiim i¢erigini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Ozellikle saha deneyiminin siirli oldugu durumlarda ya da laboratuvar deneylerine
baslamadan Once baslangic bitim oranmin belirlenmesinin  gerekli oldugu tasarim
asamalarinda, s6z konusu formdil pratik bir baglangi¢ noktas1 sunmaktadir. Bu sayede deneysel
caligmalarda zaman ve kaynak tasarrufu saglanirken, ayn1 zamanda karigim tasarim siirecinin
daha verimli ilerlemesine katki saglanmaktadir. Her ne kadar bu formiil, Asphalt Institute
tarafindan yayimlanan MS-2 gibi standart belgelerde dogrudan yer almasa da sektorel

uygulamalar ve yerel miihendislik pratiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu tez calismasi icin belirlenmis olan ve asagida verilen karigim gradasyonu ve agrega su

absorpsiyonu degerleri ile optimum bitiim oran1 hesaplanmis ve %4,75 olarak bulunmustur.

a=1069

b =25

c=6
K=10,18
F=0,4

P (%) = 4,75

3.5. Marshall Briketi Uretimi

Marshall deneyi, sicak karisim asfaltlarin stabilite ve akma miktarimi1 degerlendirmede
kullanilan bir deney yontemidir. Bu c¢alismada Marshall deneyi, TS EN 12697-34 standardi
temel alinarak gerceklestirilmistir. Marshall stabilite deneyi, bir agrega karisimina farkli
yilizdelere sahip baglayict ekleyerek, bitiimlii karisimin bosluk oraninin tespit edilmesi, en
uygun baglayici oraniin belirlenmesi, kuru agregali karisimda bulunan bosluklarin baglayici
madde olan bitiim ile doldurulma oranlarinin tespit edildigi bir yiikkleme deneyidir (TS EN
12697-34, 2020).

Calisma kapsaminda, briket tiretim i¢in geleneksel 1sitma yontemi (etiiv) ile 1sitilmis 12 farkli
karisim ve elektromanyetik isitma yontemi (mikrodalga) kullanilarak isitilmig 12 farkli karisim
hazirlanmigtir. Karigim gradasyonundan sonra hazirlanan regeteye gore, her bir numune igin
toplam 1100 g olacak sekilde briket karisim oranlar1 laboratuvar kosullarinda hazirlanmastir.

Deneysel ¢alismada kullanilan re¢ete EK-1’de verilmistir.

3.5.1. Geleneksel Isitma Yontemi (GIY) ile isitma

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KGM, 2023) esas alinarak, Asinma Tipi 1’e uygun olarak
belirlenen gradasyonda, her biri 1100 g agirliginda olacak sekilde %0, %10, %30 ve %50
oranlarinda RAP igeren numuneler hazirlanmistir. Her RAP orani i¢in liger adet olmak iizere,
toplamda 12 numune GIY kullanilarak tiretilmistir. Briket iiretim asamalarinda asagidaki islem

algoritmasi esas alinmigstir;
1- Her bir agrega ve RAP karisimi, 160 °C sicakliktaki etiivde 2 saat siireyle 1sitilmistir.

2- Deneylerde kullanilan karistirma kabi, spatula, briket kaliplar1 ve benzeri ekipmanlar

160 °C sicakliktaki etiivde 1sitilmistir.
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Bitiim, 155 °C’de 30 dakika siireyle etiivde 1sitilmustir.

Isitma isleminin ardindan, agrega karigimi kuru olarak karigtirllmistir. Bu islem
sonrasinda, sirasiyla %0 RAP iceren karisim i¢in %4,75; %10 RAP igin %4,31; %30
RAP i¢in %3,43 ve %50 RAP iceren karigim i¢in %2,55 oraninda AC 50/70 bitiim ilave

edilerek sicak karigimlar hazirlanmigtir.

Hazirlanan sicak asfalt karisimi, 155 °C’de bitiim ilavesiyle birlikte toplam 2 dakika

siireyle homojen olarak karistirilmistir.

Etiivden c¢ikarilan numune kaliplarinin alt yiizeyleri ince bir kagit ile kaplanmus,
ardindan sicak karisim kaliplara dokiilerek sislendikten sonra iist ylizeylere de kagit

yerlestirilmistir.

Sicak numuneler, Marshall tokmag: kullanilarak 135 °C’de her iki yiizeyden 75’er kez
tokmaklanarak sikistirilmistir.

Sikistirma iglemi tamamlanan numuneler numaralandirilmis ve kaliplarin igerisinde

sogumaya birakilmistir.

Numuneler, bir giin boyunca oda sicakliginda sogutularak dinlendirilmis ve Kriko
yardimiyla kaliplarindan ¢ikarilarak diiz bir zemine yerlestirilmistir.

Briketlerin ¢ap ve yiikseklik 6lgtimleri kumpas yardimiyla gergeklestirilmistir.
Briketlerin hacim 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon diizeyleri Arsimet terazisi kullanilarak

hesaplanmuistir.

Briketler, 60 °C sicakliktaki su banyosunda 30 dakika siireyle kiir islemine tabi tutulmus

ve islem sonunda sudan ¢ikarilarak havlu ile kurulanmastir.

Numunelerin yiik ve deformasyon 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla TS EN 12697-

34 standardina uygun olarak stabilite ve akma deneyleri gergeklestirilmistir (TS EN
12697-34, 2020).

3.5.2. Elektromanyetik Isitma Yontemi (EIY) ile isitma

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KGM, 2023) esas alinarak, Asinma Tipi 1’e uygun olarak
belirlenen gradasyonda, her biri 1100 g agirliginda olacak sekilde %0, %10, %30 ve %50

oranlarinda RAP igeren numuneler hazirlanmistir. Her RAP orani i¢in liger adet olmak tizere,

toplamda 12 adet bitimlii sicak karisim tiretilmis ve 1sitma prosesinde elektromanyetik 1sitma

yontemi kullanan bir mikrodalga firin (230 V gerilimde ¢alisan, 1050 W nominal giris giiciine
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ve 2450 MHz frekansa sahip SEG SMW 20-W model) kullanilmistir. Briket tiretim

asamalarinda agagidaki islem algoritmasi esas alinmustir;

1

10-

11-

Mikrodalga firin, 1 dakika silireyle On 1sitmaya tabi tutulmus ve bu siiregte firin

igerisindeki cam tepsi yaklasik 60 °C’ye ulagsmustir.

Dogal agrega ve RAP karisimi cam tepsiye yerlestirilerek 5 dakika stireyle 1sitilmustir.
Isitma siiresi sonunda dogal agrega ve RAP karigimmnin sicakligi 160°C olarak

Olciilmiistiir.

Deneylerde kullanilan karistirma kabi, spatula, briket kaliplar1 ve benzeri ekipmanlar

160 °C sicakliktaki etiivde 1sitilmigtir.

Bitiim, 155 °C’de 30 dakika siireyle etiivde 1sitilmigtir. Bitlimiin mikrodalga yontemi ile
isitilmasi, yiiksek frekansli  elektromanyetik dalgalarin  oksidatif yaslanmay1
hizlandirma riski tagimasi nedeniyle, kontrollii sicaklik kosullarinda ve homojen 1s1

dagilim1 saglayan etiivde 1sitilmasi tercih edilmistir.

Isitma isleminin ardindan, agrega karigimi kuru olarak karigtirllmistir. Bu islem
sonrasinda, sirastyla %0 RAP iceren karisim igin %4,75; %10 RAP i¢in %4,31; %30
RAP i¢in %3,43 ve %50 RAP iceren karigim i¢in %2,55 oraninda AC 50/70 bitiim ilave

edilerek sicak karigimlar hazirlanmigtir.

Hazirlanan sicak asfalt karigimi 155 °C’de bitiim ilavesiyle birlikte toplam 2 dakika

siireyle homojen olarak karistirilmistir.

Etlivden c¢ikarilan numune kaliplarmin alt ylizeyleri ince bir kagit ile kaplanmus,
ardindan sicak karisim kaliplara dokiilerek sislendikten sonra iist yiizeylere de kagit

yerlestirilmigtir.

Sicak numuneler, Marshall tokmagi kullanilarak 135 °C’de her iki yilizeyden 75’er kez
tokmaklanarak sikistirilmistir.

Sikistirma islemi tamamlanan numuneler numaralandirilmis ve kaliplarin icerisinde

sogumaya birakilmistir.

Numuneler, bir giin boyunca oda sicakliginda sogutularak dinlendirilmis ve kriko

yardimziyla kaliplarindan ¢ikarilarak diiz bir zemine yerlestirilmistir.

Briketlerin ¢ap ve yiikseklik dl¢timleri kumpas yardimiyla gergeklestirilmistir.
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12- Briketlerin hacim 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon diizeyleri Arsimet terazisi kullanilarak

hesaplanmustir.

13- Briketler, 60 °C sicakliktaki su banyosunda 30 dakika siireyle kiir islemine tabi tutulmus

ve islem sonunda sudan ¢ikarilarak havlu ile kurulanmustir.

14- Numunelerin yiik ve deformasyon 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla TS EN 12697-

34 standardina uygun olarak stabilite ve akma deneyleri gerceklestirilmistir (TS EN

12697-34, 2020).

Deneysel calisma kapsaminda, Marshall deneyi akis semasi Sekil 3.7°de, Marshall deney

asamalar1 ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Bitim Temini:
AC 50/70

Agrega Temini

RAP Temini

[ Malzeme Eleme ]

)

:[ Karigim Isitma
A

[ k|

Geleneksel Yontem Etlv: Elesteganyeslin bt

Agrega: 0,075 mm- RAP: 4,75 mm - 19
19 mm araligi baz mm araligi baz
alinarak 8 farkli elek | | alinarak 3 farkl elek
arahgi ile eleme araligiile eleme

A

Karigim Gradasyonunun
Belirlenmesi

!

Optimum Bitim Orani
Belirleme
v
Regete Baz Alinarak
Numunelerin Hazirlanmasi

"\

\

R Mikrodalga:
RAP ve agrega 160°C’de 2 « RAP ve agrega 160°C’de §
saat Isitma
« Sicaklik kontrolii diiipitme
» Sicaklik kontroll
\ )

W

[ Etlvde 155°C’de bitiim isitma ]

v
[ Numune karigtirma: 155°C ]

Numune sikistirma: 135°C

Marshall Numune Hazirhg::
* Her ylzeye 75 tokmak darbesi
» 1gln kalipta bekletip sogutma
« Kaliptan gikarma

v

Arsimet terazisi yogunluk tespiti: Fark < 0,20]

Y
Briketlerin 60°C’lik su banyosunda 30 dk kiirlenmesi

v

[ Stabilite ve Akma Deneyi

Sonuglarin Raporlanmasi

Sekil 3.7. Marshall deneyi akis semast
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Sekil 3.8. Marshall deneyi agamalari
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Sekil 3.8. Marshall deneyi asamalar1 (Devam)
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Sekil 3.8.’de yer alan Marshall deneyi asamalarina ait agiklamalar asagida verilmistir.
a) Agrega numunesi

b) RAP igerikli agrega numunesi

c¢) Kalip, karistirma kabi ve spatulanin etiivde 1sitilmasi
d) RAP igerikli agreganin etiivde 1sitilmasi

e) Mikrodalga firinda 1s1 ayar1 yapilmasi

f) RAP igerikli agreganin mikrodalga firinda 1sitilmasi
g) Mikrodalga firinda RAP igerikli agreganin sicaklik kontroli
h) RAP igerikli agreganin karistirilmasi

i) RAP igerikli agregaya bitiim ilavesi

J) Bitiimlii malzemenin karigtirtlmasi

K) Numunenin kaliba yerlestirilmesi

I) Numunenin siglenmesi

m) Marshall tokmaginda sikistirma iglemi

n) Bir giin siireyle kalipta bekletme

0) Numunenin kriko yardimi ile kaliptan ¢ikarilmasi

p) Marshall briketleri

q) Briketlerin kumpas ile ¢cap ve kalinliklarinin 6l¢iimii
r) Tel sepet icerisindeki Marshall briketi

s) Dijital terazi ve su tanki

t) Su tanki ve sicaklik 6l¢iimii

u) Su tanki igerisindeki Marshall briketleri

V) Stabilite ve akma test cihazi

w) Bilgisayara veri aktarimi

X) Sonuglarin raporlanmasi

37






4. TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda, GIY ile EIY, asfalt karisim
performansini etkileyen hacim 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, stabilite, akma ve Marshall orani

gibi parametreler acisindan degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir.

4.1. Hacim Ozgiil Agirhk

Sekil 4.1.’de numunelerde hacim 6zgiil agirlik degisimine yer verilmistir.

4 A
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Sekil 4.1. Numunelerde hacim 6zgiil agirlik degisimi

Hacim 6zgiil agirlik, asfalt karigimmin birim hacimdeki kiitlesini ifade eden ve karisimin
kompaktlik diizeyiyle dogrudan iliskili olan temel bir performans parametresidir. Yapilan
deneysel ¢aligsmalar sonucunda, EIY ile 1sitilan numunelerde, RAP igermeyen karisim disinda
tiim karisimlarda daha yiiksek 6zgiil agirlik degerlerine ulagiimistir. Ozellikle %10 ve %30
oranlarinda RAP igeren karisimlarda, EIY ile 1sitilan numunelerin, G1Y ile hazirlananlara gére
daha yogun bir i¢ yapiya sahip oldugu goézlenmistir. Bu sonuglar, mikrodalga 1sitmanin agrega-
bitiim etkilesimini daha etkin bicimde sagladigin1 ve karisim igerisindeki bosluk oranini

azalttigini ortaya koymaktadir.

Mikrodalga enerjisinin, dielektrik oOzellikler dogrultusunda malzeme icinde dogrudan 1s1
iiretmesi, agregalarin i¢ kisimlarina kadar etkili bir sekilde niifuz etmesi ve baglayicinin daha

homojen sekilde 1sitilmasini saglamasi, bu performans farkinin baslica nedenleri arasinda yer
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almaktadir. Bdylece bitlimiin viskozitesi, agrega yiizeyleriyle daha kuvvetli bir yapigmay1
miimkiin kilacak diizeyde optimize edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, EIY 6zellikle
yiiksek geri donilisiim oranlarina sahip karisimlarda dahi etkili bir sikisma saglayarak, hacim

ozgiil agirlik acisindan GIY’a kiyasla daha yiiksek bir performans ortaya koymustur.

4.2. Su Absorpsiyonu

Sekil 4.2.”de numunelerde su absorpsiyonu degisimine yer verilmistir.
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Sekil 4.2 Numunelerde su absorpsiyonu degisimi

Su absorpsiyonu, asfalt karisimin su gegirgenligi ve dayanikliligini belirleyen 6nemli bir
fiziksel parametredir. Yiiksek su emme oranlari, karisimda fazla bosluk bulundugunu ve bu
bosluklarin su dolmasi riskini artirdigini gosterir, bu da uzun vadede yapisal bozulmalara yol

agabilir.

Calisgma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, EIY ile isitilan tim RAP igerikli
karisimlarin, GIY ile hazirlanan karisimlara kiyasla daha diisiik su emme oranlarina sahip
oldugu gozlenmistir. Ornegin, %10 RAP icerikli karisimlarda GIY da %0,90 olan su emme
orani, EIY de %0,70’e diismustiir. Benzer sekilde, %30 ve %50 RAP oranlarina sahip EIY ile
hazirlanan karisimlarda su emme oranlar1 sirastyla %0,40 ve %0,30 olarak daha diisiik

seviyelerde kalmistir.
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Bu sonuglar, EIY’ nin karisim i¢i bosluklar1 azaltarak suya karsi direnci artirdigini ortaya
koymaktadir. Boylece mikrodalga ile hazirlanan asfalt karigimlari, yalnizca mekanik davranig
acisindan degil, cevresel etkilere karst1 da daha dayaniklt ve uzun Omiirlii bir ¢6zim

sunmaktadir.

4.3. Stabilite ve Akma

Marshall deneyi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan stabilite ve akma
iliskisini gosteren grafikler Sekil 4.3 ile Sekil 4.10 arasinda verilmistir. Her bir grafik, ilgili
karisimin mekanik performansini gorsel olarak ortaya koymakta ve 6zellikle maksimum yiik
(stabilite) degerleri ile bu yiike karsilik gelen deformasyon (akma) miktarlarini net bir sekilde
gostermektedir. Bu grafiklerdeki maksimum stabilite noktalari, briketin tasiyabilecegi
maksimum yiik kapasitesini, bu noktaya karsilik gelen akma degerleri ise plastik deformasyon
davranigini temsil etmektedir. Elde edilen bu iki temel verinin oranlanmasiyla Marshall Oran1
hesaplanmistir.  Bu  oran, karisimin rijitlik  karakterini  yansitarak  performans
karsilastirmalarinda énemli bir kriter sunmaktadir. Ornegin, Sekil 4.3’te gosterilen 1 numarali
numune, yaklasik 10 kN ile en yiiksek stabiliteye ulasirken, akma miktar1 da diger gruplara gore
daha biiylik olmustur. Bu durum, ilgili karisimin daha yiiksek bir tasima kapasitesi ve

deformasyon toleransina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3. GIY — Kontrol numunesi igin stabilite — akma grafigi
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Sekil 4.4. GIY — %10 RAP i¢in stabilite — akma grafigi
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Sekil 4.5. GIY — %30 RAP i¢in stabilite — akma grafigi
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Sekil 4.6. GIY — %50 RAP i¢in stabilite — akma grafigi
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Sekil 4.7. EIY — Kontrol numunesi igin stabilite — akma grafigi
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Sekil 4.9. EIY — %30 RAP i¢in stabilite — akma grafigi
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Sekil 4.10. EI'Y — %50 RAP i¢in stabilite — akma grafigi

Sekil 4.11.’de numunelerde stabilite degisimine yer verilmistir.
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Sekil 4.11. Numunelerde stabilite degisimi

Stabilite, asfalt karisiminin tagima kapasitesini ve trafik ytikleri altindaki dayanimini belirleyen
kritik bir parametredir. Yapilan deneyler sonucunda, EIY ile hazirlanan karigimlarin tiim RAP

oranlarinda, G1Y ile tiretilenlere kiyasla daha yiiksek stabilite degerleri sergiledigi goriilmiistiir.
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Ozellikle %10 ve %50 RAP igerikli numunelerde bu fark belirginlesmis olup, EIY ile 1sitilan
karigimlarin stabilite degerleri, GI'Y a kiyasla yaklasik %25 ila %30 oraninda artis gostermistir.

Bu veriler, mikrodalga ile 1sitmanin agregalar ile baglayici arasindaki yapismayi (aderansi)
gliclendirdigini ve baglayicinin daha etkin bir sekilde aktive edildigini gostermektedir. Ayrica
mikrodalga enerjisinin, RAP igerisindeki yaslanmig bitlimiin yeniden aktive edilmesini
saglayarak karisimin tasima kapasitesini dogrudan artirdigr goriilmektedir. Bu durum,
mikrodalga 1sitma yOonteminin yalnizca 1sitma verimliligi agisindan degil, ayn1 zamanda asfalt
karisimin yapisal performansinin iyilestirilmesi acisindan da onemli avantajlar sundugunu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 4.12.”de numunelerde akma degisimine yer verilmistir.
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Sekil 4.12. Numunelerde akma degisimi

Akma, asfalt karisimin yiik altinda maruz kaldig: plastik deformasyon miktarini ifade eden
onemli bir mekanik parametredir. Yiiksek akma degerleri, karisimin elastik davranisinin yogun
oldugunu gosterirken, diisiik degerler ise daha rijit ve dayanikli bir yap1 oldugunu
gostermektedir. Elde edilen veriler, EIY ile hazirlanan karisimlarda akma degerlerinin GIY’a
kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu fark, 6zellikle %10 ve %30 RAP igerikli

karigimlarda belirgin olarak gézlenmistir.

Diisiik akma degerleri, mikrodalga ile 1sitilan karisimlarin daha rijit ve stabil bir yapiya sahip

oldugunu gostermektedir. Bu durum, asfalt kaplamanin servis dmrii boyunca tekerlek izlerinde
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olusabilecek kalici deformasyonlara kars1 daha yiiksek diren¢ saglayacagini gostermektedir.
Mikrodalga yontemiyle saglanan homojen 1s1 dagilimi, baglayicinin viskozitesinin etkin sekilde
kontrol edilmesine olanak saglar ve karisimin yumusamasini engeller. Sonug olarak mikrodalga
yontemiyle elastik deformasyon egilimi azalarak karisimin sertligi artmakta ve mekanik

dayanimi giigclenmektedir.

4.4 Marshall Oram

Sekil 4.13.’de numunelerde Marshall oran1 degisimine yer verilmistir.

4 N
mGlY o ElY
7,0 -
£ |
E 6,0
£ 50
2
S 40-
£ 30
5
= 20
1,0 -
0,0
0 10 30 50
RAP Orani (%)
\ J

Sekil 4.13. Numunelerde Marshall oran1 degisimi

Marshall orani, asfalt karisimin rijitlik (sertlik) seviyesini degerlendirmek amaciyla kullanilan
temel parametrelerden biridir. Stabilite degerinin akma miktarina oranlanmasiyla hesaplanan
bu katsay1, karigimin birim deformasyon bagina tagima kapasitesini gostermektedir. Elde edilen
veriler sonucunda, E1Y ile hazirlanan karisimlarin GIY ile hazirlanan karisimlara gére daha
yiiksek Marshall orani degerleri gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonug, EIY ile iiretilen
karisimlarin hem daha ytiksek tagima kapasitesine sahip oldugunu hem de deformasyona kars1
daha direngli oldugunu gostermektedir. Ozellikle %30 RAP oranma sahip EIY ile hazirlanan
numunede elde edilen 6,9 kN/mm degerindeki yiiksek rijitlik, karisimin trafik yiiklerine karsi
yiiksek diizeyde direng saglayabilecegini ifade etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, asfalt geri doniisiim siirecinde EIY olan mikrodalga isitma
yonteminin GIY ile karsilastirmali olarak degerlendirilmesi sonucunda asagidaki temel

sonuclara ulagilmistir;

e Hacim ozgiil agirlik verileri incelendiginde, EIY ile hazirlanan asfalt karisimlari,
ozellikle %10 ve %30 RAP oranlarinda, geleneksel yonteme gore daha yiiksek degerler
sergilemistir. Bu durum, karisim igerisindeki bosluk oraninin azaldigim1 ve kompakt

yapinin gii¢lendigini gostermektedir.

e Su absorpsiyonu verileri incelendiginde, EIY tiim RAP oranlarinda su emme oranlarini
distirmistiir. %10 RAP oraninda %0,70, %30 RAP oraninda %0,40, %50 RAP
oraninda ise %0,30 gibi degerler, mikrodalga isitmanin karigim igindeki gegirimli

bosluklar1 azalttigini ve suya kars1 direnci artirdigini1 gostermektedir.

e Stabilite verileri incelendiginde, EIY ile hazirlanan karisimlar, tiim RAP oranlarinda
daha yiiksek tasima kapasite degerlerine ulasmistir. Ozellikle %30 ve %50 RAP iceren

karisimlarda %25-30 oraninda stabilite artis1 gdzlenmistir.

e Akma verileri incelendiginde, EIY 6zellikle %10 ve %30 RAP oranlarinda, geleneksel
yonteme kiyasla daha diisiik plastik deformasyon degerleri elde edilmesini saglamustir.
Bu durum, karisimin plastik deformasyona daha az egilimli ve daha rijit bir yapida

oldugunu gostermektedir.

e Marshall oran1 verileri incelendiginde, EIY ile hazirlanan karigimlar, GIYa kiyasla
daha yiiksek Marshall orani performansi gostermistir. Bu parametre hem yiiksek yiik
tasima kapasitesi hem de diisiik deformasyon degerlerinin bir sonucu olarak, asfalt

karisimin yiik altinda daha stabil ve rijit bir yap1 kazandigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, EI'Y hem fiziksel hem de mekanik 6zellikler bakimindan asfalt geri doniisim

performansini artirmakta ve daha dayanikli karigimlarin elde edilmesini saglamaktadir.
Bu c¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki 6neriler sunulmaktadir:

e EIY, ozellikle yliksek RAP oranlarina sahip karisimlarda basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. Bu yoOntemin saha uygulamalarinda da yayginlastirilmasi, pilot
uygulamalar yapilmasi, geri doniistiiriilmiis asfalt kullanimini artirarak ¢evresel ve

ekonomik faydalar saglayabilir.
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e Laboratuvar ortaminda elde edilen olumlu sonuglarin, saha uygulamalarinda da
dogrulanmas1 amaciyla uzun vadeli performans testleri yapilmalidir. Bdylece

EIY nin gergek trafik kosullarindaki etkinligi daha net bicimde degerlendirilebilir.

e EIY’nin enerji tiiketimi, is gilicli ve ekipman maliyeti gibi yonlerden kapsamli bir
degerlendirmesi yapilmali, bu yontemle saglanan teknik avantajlar, ekonomik

siirdiiriilebilirlik ac¢isindan analiz edilmelidir.

e Mobil elektromanyetik 1sitma sistemleriyle c¢alisan asfalt plentlerinin
gelistirilmesinde ve bu teknolojilerin  uygulanmasinda, elektromanyetik
radyasyonun ¢evreye yayilmasi, kontrolsiiz enerji sizintis1 ve bu durumun canlilar
tizerindeki potansiyel etkileri gibi ¢evresel riskler géoz oniinde bulundurulmalidir.
Ayrica, mikrodalga sistemlerin galismasi sirasinda olusabilecek elektromanyetik
kirlilik, cevredeki diger elektronik sistemlerde bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle,
mobil plent tasarimlarinda karbon salinimi azaltma hedefinin yan1 sira, radyasyon
sizintisin1 6nleyici mithendislik ¢oziimlerine, biyolojik varliklarin korunmasina ve

cevresel sinir degerlere uyuma da oncelik verilmelidir.

e Elde edilen olumlu sonuglar dogrultusunda, asfalt geri doniisiim standartlarinda
mikrodalga teknolojisine yer verilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmali, bu yontemin

norm ve standartlara dahil edilmesi tesvik edilmelidir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, asfalt geri doniisiimiinde elektromanyetik radyasyon kullanimina
iliskin arastirmalarin  genisletilmesi gerektigi ve pilot uygulamalar yapilarak saha

performanslarinin analiz edilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir.
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