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Anahtar Kelimeler 0z

Geri Donligtim, Diinyada ve iilkemizde c¢cok o6nemli yeri olan atik geri doniisiimii
Stabilite, gliniimiizde ihtiya¢ degil zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle % 96
Akma dayanimi, oranlarinda agrega iceren asfalt betonu geri doniistimii ile hem dogal
Dolayli cekme deneyi, kaynaklarin korunmasi, hem de bitiim kullanimini azaltarak kaplama
Agrega geri dontistimii, maliyetlerini diisiirmek biiyiik 6nem kazanmistir. Yapilan calismalar geri
Bitiim geri déniisiimii. donlsim calismalarini kanun ve yonetmelik olarak zorunlu kilarken,

bir¢ok agidan uygulayicilara tesvik ve destek de vermektedir. Irak’ta bu
tip uygulamalar ¢ok yaygin degildir. Bu yiizden konuyla ilgili uygulama ve
arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada Bitiimlii Sicak
Karisim (BSK) numunelerinin igerisine c¢esitli oranlarda geri kazanilmis
asfalt betonu malzemesi (RAP) ilave edilerek, stabilite, akma ve dolayli
cekme (ITS) dayanimlar1 incelenmistir. Deney tasariminda Taguchi
tasarim yéntemi kullamlmistir. Oncelikle binder tabakasi icin optimum
bitlim miktar1 Marshall metodu ile bulunmus ve daha sonra optimum
bitiim igeriginde hazirlanan BSK numunelerine % 7 ile % 28 arasinda
degisik oranlarinda RAP ilave edilmistir. Ayrica, RAP ilave edilmemis BSK
numuneler de deneylere tabi tutulmus ve sonuglar karsilastirilmistir.
Deney sonuglar1 RAP ilave edilmis BSK numunelerinin stabilite, akma ve
dolayl cekme deneyi (ITS) yoniinden Irak Karayollar1 Sartnamesindeki
limitler i¢erisinde oldugunu ve binder tabakasinda kullanilabilecegini
gOstermistir.

The Binder Layer Design with Recycling of Asphalt Pavement Materials Using the
Taguchi Method for Iraq Highways

Keywords Abstract

Recycling, Waste recycling, which has a very important place both in the world and
Reclaimed asphalt pavement (RAP),  in our country, has become not a necessity but an obligation nowadays.
Stability and flow strength and Especially for the asphalt recycling that contains 96 % aggregate, it has
indirect tensile test, become of great importance both to protect natural resources and to
Impaired asphalt pavement reduce current deficit somewhat by decreasing the purchase and use of
material bitumen. While studies conducted in foreign countries oblige recycling as

law and regulations, they also encourage and support practitioners in a lot
of ways; our country is still new on this issue, thus applications and
researches must be increased. In this study, Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP) were used in Hot Mix Asphalt (HMA) samples, stability and flow
resistance and Indirect Tensile Test (ITS) of HMA samples were
investigated. In the experimental design, Taguchi design will be used.
Initially, binder optimum quantity of bitumen for layer was determined
by Marshall Stability test method and then RAP, 7 to 28 % in terms of total
asphalt concrete samples weight was added to HMA samples at the
predefined optimum bitumen content. Besides, control samples were
performed and compared with the RAP added samples. Test results show
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that Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) can be used in wearing course as
an additive in accordance with Iraq General specification limits.
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1. Giris

Hizla biiyliyen tlke niifusu, ekonomi ve sanayinin
gelismesi sonucunda kullanilan malzemenin artmasi
ayni zamanda olusan atik madde miktarinda artisa
neden olmaktadir. Atiklarin ¢evreye zarar vermeden
kontrol edilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi igin
geri doniisim glnliimiizde zorunlu hale gelmistir.
Agreganin ve bitiimiin yeniden islenmesi ile mevcut
dogal kaynaklarin korunumu saglanmaktadir. Bu
calismanin kazanilmis  lstyapi
malzemelerinin yeni asfalt karisimlarda
kullanilabilirligini arastirmaktir. Farkli oranlarda geri
kazanilmis malzeme ile yeni malzemelerin
karistirllmas1 sonucunda elde edilecek karisimin
performansini degerlendirilerek binder tabakasinda

amaci, geri

yeniden kullanimi i¢cin optimum karisim oranlari
belirlenmistir Deneysel tasariminda Taguchi tasarim
yontemi kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Agrega

Deneyde kullanilan agreganin elek analizi ASTM C
136-84a, (1992) ye gore yapilmistir. Bu amacla Irak
Sartnamesinde verilen gradasyon sinir degerlerini
saglayan 5 farkli gradasyon calismada
kullanmilmistir (g1-alt limit, g2[g1-g3 ortalamasi], g3-
[g1l-g5 ortalamasi], g4[g3-g5 ortalamasi] ve g5-lst
limit). Bu gradasyon; % 50 Kaba agrega, % 45 Ince
Agrega, % 5 ‘da filler malzemeden olusmustur. Bu
degerler Tablo.1’ de sunulmustur. Binder tabakasina
ait olusturdugumuz gradasyon egrisi Sekil 1’ de

egrisi

sunulmustur.

Tablo 1 Agrega graniilometrisi (Irak binder gradasyonu
sartnamasine gore)

Elek gl g3 g5
agikhig Alt 82 Ortalama g4 Ust
limit limit
25 100 100 100 100 100
19 90 92,5 95 97,5 99
12,5 70 75 80 85 90
9,5 56 62 68 74 80
4,75 35 42,5 50 57,5 65
2,36 23 29,5 36 42,5 49
0,3 5 8,5 12 15,5 19
0.075 3 4.5 6 7.5 9
100 v
90
80
70
S 60
> g5
o 50
Q
X 40 3
30
20 g1
10
0
0.01 0.1 1 10 100
Elek agikligi,mm

Sekil 1. Binder tabakasi i¢in secilen gradasyon
egrileri.
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2.2. Bitiim

Deneysel calismalarda baglayici olarak Isparta
Belediyesi asfalt santiyesinde kullanilan B 50/70
sinifindaki asfalt ¢imentosu kullanilmistir. Bunlara ek
olarak kazinmis malzemeden geri kazanim yoluyla
elde edilen bitlim, karisima katilacak normal bitiim ve
eski ve yeni bitim karisimlari lizerinde deneyler
yapilarak sonuglar1 Tablo 2 verilmistir. Ayrica EN
13108-1:(2006) standardina gore hesaplamalar
yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Tablodan da
gorildigi gibi, sadece geri kazanilmis bitiim

kullanilmis olsa, sartname sinirlarini
saglamamaktadir.
Tablo.2.Bitiim deneyleri.
Ts 1081
Geri Normal s 108
Kazan Bitiim En
. Stand 12591
Deneyin Ad1 1lmis
artlar | piim | B50/70
Htum B 50/70
PE
NETRASYON | o o 5070
(25°C,100g,5sn.) 61,33 66,7
1426
0,1mm
YUMUSAMA
UMUS TS EN 46-54
NOKTAS], °C 1427 63,5 48,1
(R/B, 25°C) °C
TS !
0ZGUL AGIRLIK 1087 0,987 0,958 civarinda

2.3 Geri Kazanilmis Asfalt Betonu Malzemesi
(RAP)

Bozulmus asfalt betonu tabakalarinin kazinip ilave
yeni agrega ve bitiim ve gerekiyorsa yeniden kullanim
katkilar1 ile uygun oranlarda karistirilarak yeniden
sicak karisim tabakalarinda kullanimimi kapsar. Bu
konu kapsaminda; iistyapida RAP (Huang et al., 2007;
Shirodkar et al, 2011), agrega (AGUB, 2014), atik
madde kullanimi (Ahmed, 1993), maliyet (Akgiin,
2011), geotekstil (Aksoy, 1993), RAP maliyet analizi
(Arapoglu, 2015), volkanik kaya¢ kullanimi (Cetin
2007), katki maddeleri (Cubuk, 2007), yorulma
dayanmimi RAP etkisi (Tabakovic et al. 2010; Giirer et
al, 2004) konularinda pek ¢ok arastima
bulunmaktadir. RAP maliyet optimizasyonu, yorulma
dayanmimi RAP iliskisi,
kaplamanin yeniden kullanimi ile hazirlanan sicak
karisimlar asinma (ylizey) tabakasi yapiminda
kullanilmayacaktir. Yeni yapilacak asfalt betonu
binder tabakasi imalatinda agirlik olarak % 28’den
fazla kazinmis asfalt kaplama kullanilmayacaktir. Bu
calismada kullanilan geri kazanilmis asfalt betonu
malzemesi Isparta Belediyesinden temin edilmistir.

Kazinmis asfalt betonu

Kazilmis malzemesi iizerinde yapilan
ekstraksiyon deneyi sonuglar1 Tablo3’de, deney
sonucu elde edilen agregaya ait elek analizleri ise

Tablo 4 verilmistir.

asinma

Tablo.3.Ekstraksiyon sonrasi bitiim orani

Ekstraksiyon Deneyi
Numune | Numune | Numune | Numune
1 2 3 4
Asfalt agirhigi
500 1000 500 500
(gr)(A)
Kuru asfalt 469 943.5 461.5 467.5
Kuru
asfalt+filtre 471 945.5 463.5 468.5
(B)
A-B/A 5.8 5,5 7.3 6.3
Ortalama%
Bitiim Orani 6.23
Agreganin
(%'si)

3.1. Marshall Stabilite Deneyi

Bu deney yonteminde, Marshall Stabilite deney cihazi
yardimiyla bitiimli sicak karisim silindirik briketlerin
yanal yiizeylerine yiikleme yapilarak plastik akmaya
kars1 direncin olglimii yapiir (ASTM D 1559-89,
1992). Irak Kkarayollarinda bitimli Kkarisimlara
uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyidir. Bu
deney esas olarak serbest basing deneyi olup numune
yuklendigi sirada tamamen sinirlanmaz (Umar ve
Agar, 1991). Akma degeri asfalt kaplamalarin
plastiklik ve esneklik dzelliklerini yansitan degerdir.
Marshall numunelerinin kirildig1 yiike tekabiil eden
deformasyonunu temsil eden akmanin degeri sikismis
karisimlarin i¢ siirtlinmesinin bir 6l¢iisiidiir ve akma
degeri ile i¢ siirtlinme arasinda dogrusal ters bir iliski
vardir (Huang et al, 2007). Deney numuneleri;
graniilometrik sartlara uygun yaklasik 1200 g agrega
ile hazirlanir. Filler malzemesi ve miktar1 6nceden
belirlenmistir. Ayrica % 3,5 - 4.0-4,5-5.0-5,5-6.0-6,5
oranlarinda yedi adet BSK numunesi hazirlanir.
Hazirlanan agrega karisimi etiivde 165 °C ye kadar
bitiim ise 145 °C ye kadar 1sitilir. Isitilmis malzeme
etiivden alinarak yukarida belirlenen oranlarda
hazirlanan bitiimle karistirilarak yedi farkli bitiim
oraninda BSK numuneleri hazirlanir. Farkli bitiim
ylzdesine sahip karisimlarin her birinden ilicer adet
numune hazirlanir. Hazirlanan farkli baglayic
yluzdesine sahip karisimlardan isitilmis kaliplara
doldurulur. Her numunenin iizerine ilgili numuneye
ait etiket yerlestirilir. Karisim 101,6 mm capinda ve
63,5 mm  yiiksekliginde  numune  kalibina
yerlestirilerek 457,2 mm den diisen 4536 g
agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Numunenin
her iki yiiziine trafik durumuna gore orta trafik icin 50,
yiiksek trafik icin 75 darbe vurulur.
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Tablo 4. Ekstraksiyon sonrasi elek analizleri

3
Elek g 5| % tAf,mI:n .
€ = & | Ustte & & abakasi
Boyu q ) 1) icin
. Tip » = | kalan S po
Mm(in, S| Aor /2 5 3 gradasy
No) 5 g f; % on
= = limitleri
25(1") 100 0 0 0 100 100
19 90-
(3/4") 100 14,5 7,25 1150 99,4 90-100
12,5 70- 156, 1071, )
1/2") 90 5 78,25 75 93 70-90
9,5 56- 982,2 )
(3/8") 80 179 89,5 5 85 56-80
4,75 35- 679,
(No.4) 65 5 339,75 | 6425 56 35-65
2,36(No 23- 406, 439,2 }
8) 49 5 203,25 5 38 23-49
0.3(No5 5-19 556, 278,25 161 14 5-19
0) 5
0,075 171, )
(N0.200) 3-9 5 85,75 75,25 6,5 3-9
filer | 46 | 3% | 75,25
231 1157,2
4,5 5

4. Arastirma Bulgulan
4.1. Optimum Bitiim Yiizdesinin Belirlenmesi

Marshall yontemi ile optimum bitiim yiizdesinin tespit
edilmesi i¢cin numuneler hazirlanmis, agrega
gradasyonu sabit tutularak % 3,5- 4.0- 4,5- 5.0- 5,5-
6.0 ve % 6,5 oranlarinda olmak iizere her bitiim
ylizdesinden iicer adet numune hazirlanmistir. Binder
tabakasinin grafikleri Sekil 2-5'de verilmistir.
Optimum bitiim yiizdesi bu grafikler yardimu ile farkl
kriterleri saglayan bitiim oranlarinin ortalamasi
olarak hesaplanmaktadir. Maksimum birim agirhiga
karsiik gelen Dbitliim ylizdesi % 5,3 olarak
hesaplanmistir.

2.38
2.36
2.34

o 232

g 23

L 228

526
2.24
2.22

2.2
3 35 4 45 5 55 6 65 7

Pratik ozgiil agirhk

Bitiim icerigi %

Sekil 2.Karisimin birim agirlik-bitiim iligkisi

Arastirmalar neticesinde maksimum stabilite degerini
veren bitlim ylizdesi % 5.2 olarak hesaplanmuistir.

750
= 725
g ]
& 700
g 675
8
n

650

625

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Bitiim igerigi %

Sekil 3. Marshall stabilite-bitiim iligkisi.

Deney sonucunda sartnameye uygun olarak bitiim ile
Dolu agrega boslugu yiizdesi 65-75 sartini saglayan
bitiim orani % 5.5 olarak goriilmektedir.

N W B U N 0
g a0 oa o an
@
{ ]

Asfalt dolu bosluk % (Vf)
-
(9]

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Bitiim icerigi %

Sekil 4. Bitiimle dolu bosluk yiizdesi-bitiim iliskisi.

7
6.5
6
ES'S
> 5
= 45
ER
&35
m 3
2.5
2
1.5
3 4 5 6 7
Bitiim icerigi %

Sekil 5.Karisimdaki bosluk hacmi-bitiim iligkisi.

Deney sonucunda hava bosluguna karsilik gelen Bitiim
yuzdesi 5 olarak tayin edilmistir. Sekil 2, 3, 4, ve 5’te
bulunan dért bitiim yiizdesinin ortalamasi optimum
bitim oranmni verecektir. Bu durum sonucunda
optimum bitiim orani1 %5.25 olarak bulunmustur.

4.2 Sicak Karnisimin icerisine Kazinmis Asfalt
Kaplama Malzemesin (RAP) ilave Edildiginde
Yapilan Deney Bulgulan

Calismada oncelikle Marshall Metodu kullanilarak
optimum asfalt miktar1 belirlenmistir. Karisim i¢in
gerekli olan optimum baglayic1 miktar: belirlendikten
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sonra bu bitiim miktar1 sabit kalmak sartiile karisimin
icerisine % 0, 7, 14, 21, 28 oranlarinda geri kazanilmis
asfalt betonu malzemeleri ilave edilmis ve tekrar
Marshall deneyi yapilmistir. Ayrica sahit (%0) kontrol
numuneleri de lretilmistir. Marshall stabilite, akma,
ozgil agirlik, bosluk ytlizdesi, ve VMA yiizdesi
degerlerinin RAP ilavesi ile degisimlerini gosteren
grafikler, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil

1, Sekil 12 , Sekil 13 , Sekil 14 ve Sekil 15’da
verilmistir.
Bitiim( 3,7%)
5
3,85(g5) 3 7(33)
g 3,3(g1) 3,32(g2)
E?3 2,26(g4)
1]
g2
e
1 I
0
0
%RAP (g1.g2.g3.g4,g5)

Sekil 6. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim ytzdesi (3,7%) ilave edildiginde
Marshall Akma sonug grafigi

Bitim(% 4,2)
Ustlimit

3,58(g3)

3,13(g1)
2,64(g4)
3000 2,19(g5)
0.000
0 28

% RAP (g1,82,83,84,85)

4.000 | 3/66(g2)

Akma(mm)
N
o
S
o

Sekil 7. Kansimin igerisine (%0 - %28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim ytizdesi (4,2%) ilave edildiginde
Marshall Akma sonug grafigi

Bitiim (4,7%)
3 89( 3)

4500 3 51[g2)

4.000

3.500 3,04(gl 2,81(g4
oo (81) 63(g5)>°1 (6
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
21 28

%RAP (g1,82,83,84,85)

Akma(mm)

Sekil 8.Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim yilizdesi (% 4,7) ilave edildiginde
Marshall akma sonug grafigi

Bitiim( 5,2%)
3,78(g4)
4.500
74(83)  3,43(gl)
E 2500
H
g 1.500
<
0.500
-0.500
%RAP (g1,82,83,84,85)

Sekil 9. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim yiizdesi (% 5,2) ilave edildiginde
Marshall Akma sonug grafigi

Bitiim (% 5,7)

3,37(g2)

. 3,05(g1)
21 28

Sekil 10. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim yiizdesi (% 5,7) ilave edildiginde
Marshall Akma sonug grafigi

5.000 3,91(g5) 3,88(g4)
2,65(g3)

4.000
3.000 ’
2.000
1.000
0.000

% RAP (gl,gZ,g3,g4,g5)

Akma(mm)

Bitiim (3,7%)
1800 15(7[1}'62
251600 &%)
4
21400 110446 105779
£1200 996,32(g5) (22)
#1000
.i:: goo 724,73(g1)
St
1]
S 600
1723
£ 400
T 200
Q
5 0
=]
(=]
%RAP (g1,g2,g3,g4,g5)

Sekil 11. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitlim yiizdesi (% 3,7) ilave edildiginde
Marshall Stabilitesi sonug grafigi
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—_ Bitiim (4,2%) 1731,73
1]
= (g4)
% oo 2000 1534,08
[}
= i 1500 (85) 1190,79
== 801,19 (&3)
£ =
E :'.3 1000 | (g2) 705(g1)
[T
87 500 I
a
0
0 28
%RAP (g1,g2,g3.g4.g5)

Bitiim (% 5,7)

1500 121;,64-

1000 ) @) () 701,77
» (gD
500 I
0

%RAP (g1,g2,g3.g4.85)

Diizeltilmis Marshal Stabilite

Sekil 12. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitim ytizdesi (% 4,2) ilave edildiginde
Marshall Stabilitesi sonu¢ grafigi.

i} Bitim (% 4,7) 185441 175982
£ 2000 (85) (g4)
S 1800
Ll
% %288 1051,47 —
E ,
7o 1200 - (83) (@2) 72743
s & 1000 ( 1)
== 800
g 600
= 400
= 200
8 0
a 0 7
Attlimit  ofRAP (g1,g2,g3,g4,g5)

Sekil 13. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve Dbitim yilizdesi (% 4,7) ilave
edildigindeMarshall Stabilitesi sonug grafigi.

Bitiim (% 5,2)
1804

2000 (€5)

1500 |1113,06
(g4) 848232 747,48
(83) 73609 (81)
1000 o
- I I I

%RAP (gl,gZ,g3,g4,g5)

Diizeltilmis Marshal Stabilite kg

o

Sekil 14. Karisimin igerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim ytizdesi (% 5.2) ilave edildiginde
Marshall Stabilitesi sonug grafigi

Sekil 15. Karisimin icerisine (% 0 - % 28) RAP ve
G1,G2,G3,G4,G5 ve bitiim yiizdesi (% 5,7) ilave edildiginde
Marshall Stabilitesi sonug¢ grafigi.

4.3. Sicak Kansimin icerisine RAP ilave
Edildiginde Dolayli Cekme Deney Bulgular:

Sicak karisimin icerisine RAP ilave edilerek asfalt
betonunun nem duyarliligl testi ve dolayli ¢ekme
davranisini  degisimi amaglanmistir.
Yapilan Marshall deneyi sonuclarina gére; % 0 RAP’in
% 28 RAP’e oranla daha iyi sonug verdigi goriildigi
icin % 0 RAP’in % 28 RAP’e kosullandirilmis dolayh
¢ekme yapilmistir. Bunu g6z oniinde bulundurarak
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis dolayli cekme
deneyi icin numuneler hazirlanmistir. Her orandan
dorder numune hazirlanmistir.
oncelikle sabit agirhga ulasincaya kadar 72 saat
boyunca 40° C sicaklikta bekletilmistir. 72 saat
sonunda her doért numune de etiivden ¢ikarilmistir ve
ikisi 25° C sicaklikta su banyosuna 24 saat boyunca
beklemek iizere yerlestirilmistir. Diger iki numune
ITSkuru degerini belirlemek tizere ITS cihazi ile
kirilmistir.  Kosullandirilmis numuneler 24 saat su
banyosunda bekledikten sonra iistiinde en az 2.5 cm
su olacak sekilde su dolu bir kaba koyulmus ve
doygunluk oran1 % 55 - 80 arasina gelinceye kadar
vakumlanmigtir. Vakum islemi tamamlandiktan sonra
sudaki agirligini ve yiizey kuru suya doygun agirliklari
tartilmistir. Tartilmis numuneleri stre¢ film ile hava
almayacak sekilde sarilmis ve 16 saatligine -18°C
sicakliga ayarlanmis kabinde dondurulmustur. 16 saat
sonunda numuneleri donma kabininden ¢ikarilmis ve
24 saat boyunca beklemek tizere 60°C sicakliga
ayarlanmis su banyosunda ¢ozdiiriilmiistiir. 24 saat
sonunda sicakliktaki ~ su
banyosundan ¢ikarilmis ve 25°C sicakliktaki suda 2
saat bekletilmistir. 2 saat sonunda numuneleri sudan
¢ikarilmistir ve 25°C ortam sicakliginda ITS cihazi ile
kirilmstir.

incelemek

Bu numuneler

numuneleri 60°C
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Sekil 16. % 0 RAP Cekme mukavemeti orani(TSR) degerleri
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Sekil 17. %7 RAP Cekme mukavemeti orani(TSR) degerleri
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Sekil 18. %14 RAP Cekme mukavemeti orani(TSR) degerleri
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Sekil 19. % 21 RAP (Cekme mukavemeti orani(TSR)
degerleri
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Sekil 20. % 28 RAP Cekme mukavemeti orani(TSR)
degerleri

4.4. Deney Sonu¢larinin Modellenmesi

4.4.1 istatistiksel modelleme

Onceden elde edilen verileri kullanilarak (stabilite ve
akma ve dolayli cekme sonuclar1) MS Excel programi
kullanilarak Marshall deneyinde elde edilen stabilite,
akma ve dolayll ¢ekme verilerinin sonuglari
kullanilmistir. Toplam 75 veri olmasi veriler % bitiim
, % RAP ve gradasyon girdi olarak, stabilite ve akma
ve dolayll cekme ¢ikti olarak dogrusal model
kurulmustur. Excel, dogrusal modellerin kurulmasina
ve tahminlerin ¢ok daha yiiksek bir basariyla
sonuclanmasina yardimci olmustur. sonu¢ veren
modeller 6zetlenmistir. Modelleme asamasinda Excel
kullanilmistir ve ¢alismada kullanilan modeller
asagida detayl sekilde anlatilmistir

== stabilite === Excel model

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

Stabilite

NUMUNENO

Sekil 21. Stabilite Sonug¢larinin Modellenmesi
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Sekil 22, Akma Sonuglarinin Modellenmesi

16

-
S

=
N

indirekt cekme
_
o

o]

=—¢— Series1

== Excel model

0 10 20 30
NUMUNE NO

Sekil 23. Dolayli gekme Sonuglarinin Modellenmesi

4.4.2 Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Onceden elde edilen verileri kullamlarak (stabilite ve
akma ve dolayli cekme sonuglar1) YSA kullanilarak
Marshall deneyinde elde edilen stabilite ve Akma ve
Indirekt cekme verilerinin sonuglar1 kullanilmistir.
Toplam 75 veri olmas1 YSA modellerinin kurulmasina
ve tahminlerin ¢ok daha yliksek bir basariyla
sonug¢lanmasina yardimci olmustur. Stabilite YSA ile
tahmini i¢cin en iyi sonucu veren farkli model
Ozetlenmistir. Her deney icin veriler tek tek ve birlikte
denenmis basarili sonu¢ veren modeller 6zetlenmistir.
YSA modellemesi icin MATLAB yazilimi kullanilmistir

4.5 Stabilite, Akma ve Dolaylh Cekme Gerilmesi
Verilerinin YSA ile Tahmini

Stabilite, akma ve dolayli cekme deneylerinin YSA ile
tahmini icin kurulan modellerde karisim degisken
parametreleri kullanilmistir. Ayrica modele verilerin
alindig1 noktadaki karisimin bitiim oranlari, verilerin
alindig1 RAP yiizdesi ve agrega oranlari tekrar sayilari
tahmin edilmistir. Modeller; Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26,
Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29 ile gosterilmistir. Kurulan
modelin egitim sonrasina ait regresyon grafikleri

sunulmustur. Sekilde egitim, dogrulama, test ve tiim
veriler i¢cin regresyon grafikleri goriilmektedir. Yapay
sinir ag1 modelinde girdiler, bitiim ylzdesi , RAP
ylzdesi ve gradasyon sayisidir. Cikt1 olarak Marshall
stabilite, akma ve dolaylli ¢ekme mukavemeti
modellenmistir . Toplam 75 verinin 60 tanesi model
icin egitim seti (% 80) olarak rastgele secilmis, geriye
kalan 15 veri test seti (% 20) olarak ayrilmistir.

Eqitim R=0.93657
modeling r: 0.93657

S—Deney sonuglan F
e Y 5A model sonuglan |

stabilite (Kg)
:
=

L] 10 20 30 40 50 G0

numune no
| |

Sekil 24. Egitim verileri i¢in stabilite sonuglarinin
modellenmesi

Test R=0.92592
testing r 0.92882

- &— Deney sonuglan I

,
g
-y

+-- ¥5A Test sonuglan

Stabilite (Kg)
I3
2

1200 - . ! .
1000 - o 1
\ o
2 L ]
aoo | . o -
-::": e
= L n
mﬂ 5 w 15
Gergek sonuglar
Sekil 25. Test verileri icin stabilite sonuclarinin
modellenmesi
Egjitim R ~0.72922
- =cdebng r 0 FEI2
1 Dy soreschan
AEET? o .. YE& modeEl SonwEEn 1
|5
LT |
g4 2 g m A
E |_ e | e o | | I ¥ g i'T
E 3& b i | i - i1
- e ) o
BT s W T A
| | ! | i
. ¢l L]
248 g 1)
\
|
2‘2‘ L] m n *» £ L
Geacek sompglas
Sekil 26. Egitim verileri i¢cin akma sonuglarinin

modellenmesi
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Sekil 27. Test verileri icin akma sonug¢larinin modellenmesi
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Sekil 28. Egitim verileri dolayli ¢ekme i¢in sonuglarinin
modellenmesi
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Sekil 29. Test verileri i¢cin dolayli ¢ekme sonuglarinin
modellenmesi

4.6. Stabilite ve Akma ve Dolayh Cekme icin. YSA
Modeli Sonuc¢larinin  Gergek Veriler ile
Karsilastirilmasi

YSA veri alanina yiiklenmis ve egitilmis verilerle
olusturulmus, modelin ge¢mis verilerde nasil sonug
verecegini o6l¢mek mimkindiir. Modelin ge¢mis

egitim ve test veri kiimesine yonelik ¢iktilarini ortaya
koymak i¢in Matlab programi kullanilabilir. Sekil 30,
Sekil 31 ve Sekil 32 ile gosterilmistir. Stabilite ve Akma
ve dolayli cekme YSA model icin ayirdigimiz verilerin
gercek sonuglar1 ile kurulan modele ait tahminler
karsilastirilmistir.

2400

2200  e=¢==sstabilite
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Sekil 30. Gergek veriler stabilite icin ve dogrusal

modelleme, ve YSA  yoOntemlerinin  sonuclarinin
karsilastirmasi

6 = Akma —==o==Excel model == Anfis

5.5

0 20 40 60 80
Deney sayisi1

Sekil 31. Akma i¢in gercek veriler ve dogrusal modelleme,
ve YSA yontemlerinin sonuglarinin karsilagtirmasi

16
=== indirikt gekme ==B==Excel model == ANFIS

14
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N
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[
o

8
@
6 o4
"w'
Al
4
0 10 20 30

Deney sayis1

Sekil 32. Dolayll ¢ekme icin gercek veriler, dogrusal
modelleme, ve YSA  yontemlerinin  sonuglarinin
karsilastirmasi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, atiklarin degerlendirilmesi ve cevreye
olan zararlarinin minimuma indirilmesi amaciyla,
binder tabakasinda geri kazanilmis asfalt betonu
malzemesinin kullanilabilirligini sorgulamak igin
Marshall stabilitesi, akma ve dolayll c¢ekme
degerlerine odaklanilmis ve sonuglar sahit karisim
numuneleri ile karsilastirilmistir.

e Yapilan deneyler sonucunda kullanilan normal
kirectasi ve ekstraksiyon kalintis1i kiregtasi
orneginin su emme orani ve 6zgiil agirlik degeri ve
asinma kaybi % Irak Standartlarina gore uygundur.

o Karisimdaki bitiimiin

hesaplanmasina gore, karisima katilacak normal

bitiim ile eski ve yeni bitiim karisimlar iizerinde

deneyler yapilarak sonuglar1 EN 13108-1:2006

standardina gore binder tabakasinda % 28’e kadar

RAP kullanimina izin verdigi gérilmistur.

penetrasyonunun

e Karisimdaki bitlimiin yumusama noktasi degerinin
hesaplanmasina gore, karisima katilacak normal
bitiim ile eski ve yeni bitiim karisimlar iizerinde
deneyler yapilarak sonuglar1 EN 13108-1:2006
standardina gore binder tabakasinda % 28’e kadar
RAP kullanimina izin verdigi belirlenmistir

e Yapilan deneyler sonucunda, RAP ilave edilerek
tiretilen BSK numunelerinin Marshall Stabilite
degerlerinin uygun gradasyon ve bitiim yiizdesi
kullanildiginda daha fazla oranda RAP miktarinin
kullanilmasina ragmen arttig1 goriilmiistiir. Ayrica,
Marshall Stabilite sonuglar1 % 7den % 28'e RAP
iceriginde dahi Irak Sartnamesinde izin verilen
minimum stabilite degerlerinden daha biiytk
cikmustir.

e Akma degeri ile kaplamanin esneklik odzelligi
hakkinda fikir edinilir. RAP ilaveli BSK
numunelerinin akma degerleri sartname sinirlari
icerisinde oldugu ve yol giivenligi ve oOmri
acisindan  bir tehlike olusturmadigl tespit
edilmistir.

¢ Yapilan deneyler sonucunda, dolayli cekme deneyi
icin stabilite degerini veren aralik dikkate alinarak
% 0, 7, 14, 21, 28 RAP oranlar1 kullanilmistir. tiim
numuneler % 80 Dolayli Cekme Mukavemeti (TSR)
oraninin lizerindedir ve sartnameyi saglamaktadir.

e Deney sonuglarinin ¢ok degiskenli dogrusal
denklem takimlari1 olarak modellenmesi anlaml
sonuglar vermistir. Ancak, ayni girdi takimlari

kullanilarak olusturulan yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik etkilesimli yapay sinir aglari
modellerinin sonuglar1 daha iyi temsil ettigi
gorilmiustiir.
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