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Hatal: imalatlar ve benzeri nedenlerle ortaya ¢ikan atik asfaltlar, biiyiik ¢evre kirliligine neden olmaktadirlar.
Bu makalede, hatali imalat sonucu ortaya c¢ikan atik bitimlii sicak karigimlardan (BSK) elde edilen geri
doniistiiriilmiis agregalarin, temel karakteristik dzelliklerinin degerlendirildigi deneysel bir ¢alisma sunulmustur.
Bu amagla, Antalya ilindeki bir yol kesimine ait bitiimlii temel tabakasindan karot makinesi ile 20 adet numune
almmistir. Bitiimlii sicak karigimin temel bilesenleri olan agrega ve bitlim, laboratuvarda refliks (cam)
ekstraktorde trikloretilen ile birbirinden ayrigtirilmigtir. Her bir karot numunesindeki agregalara ayri ayri elek
analizi yapilmis, elde edilen sonuglar ilgili sartnamedeki bitiimlii temel tabakasina ait alt ve {ist limit degerler ile
karsilagtirtlmigtir. Daha sonra, geri kazanilan agregalarin yani sira yeni kalker ve bazalt agregalarin
performanslar1 Los Angeles aginma, yassilik indeksi, soyulma, donma-¢6ziilme ve metilen mavisi deneyleri gibi
agrega deneyleri ile analiz edilmistir. Deneysel testlerden elde edilen sonuglar, geri kazanim yolu ile elde edilmis
agregalarin performanslarinin sartname standartlarini  karsiladigi, bu nedenle yol {istyapisinda tekrar
kullanilmasinin uygun oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik asfalt, hatali yol ingaati, geri doniistiiriilmiis agrega, asfaltin ekstraksiyonu, bitimlii
temel tabakasi

PERFORMANCE EVALUATION OF RECYCLED AGGREGATES
OBTAINED FROM HOT MIX ASPHALT: AN EXPERIMENTAL
STUDY

ABSTRACT

Waste asphalt pavements occurring from the faulty road construction or similar reasons cause great
environmental pollution. This paper presents an experimental study on determination of fundamental
characteristics of the recycled aggregates obtained from waste bituminous hot mixtures. For this purpose, 20
drilling core samples from a road segment in Antalya city were taken out by using core drilling machine.
Aggregates and bitumen which are the main components of the bituminous hot mixture were separated from
each other by using reflux extractor test set. Sieve analysis was performed on the each drilling core samples.
Obtained results were compared to the lower and upper limit values of the bituminous base layer according to
the related specification. Then, the performance of recycled aggregate, new limestone and basalt aggregates as
well were analysed with aggregate tests such as Los Angeles abrasion, flakiness index, stripping resistance,
soundness of aggregate by use of magnesium sulfate and methylene blue. According to the results obtained from
the experimental tests, it can be said that recycled aggregates meet requirements of asphalt specifications and
they can be used as aggregate again in asphalt pavement.

Keywords: Waste asphalt, faulty road construction, recycled aggregate, extraction of asphalt, bituminous base layer
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1. GIRIS

Esnek yol iistyapilar, glinlimiizde tilkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan tistyap: tipidir. Esnek yol {istyap1
tabakalarmi olusturan bitiimli sicak karigim (BSK) genel hatlar ile su sekilde iiretilmektedir: Kullanilacak
bitiimiin penetrasyonuna gore 145-160 °C’a kadar 1sitilarak kurutulmus agrega ile agregadan 5 °C daha diisitk
sicaklikta sitilarak viskoz sivi haline getirilmis bitiim, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde [1] belirtilen dizayn
kriterlerine uygun olarak bir plentte karistirtlmaktadir. Karisimin agirlik¢a agrega orani, karigimin kullanilacagi
tabaka ozelliklerine bagl olarak degismekle birlikte, yaklasik olarak %95 civarindadir. Karigimda agrega iskelet
konumundadir ve tekrarli trafik yiiklerine karsi mukavemet agregalar tarafindan saglanmaktadir [2]. Ulkemizde
BSK iiretimi sadece 2012 yilinda 46 milyon tondur ve iilkemiz BSK {iretiminde Avrupa’da 2. siradadir [3].
Biitiin bunlar géz Oniine alindiginda, sadece karayolu ingaatlarinda agrega tiiketiminin ne kadar biiyiik
miktarlarda oldugu ortaya cikmaktadir. Agregalar, tas ocaklarindan elde edilmekte ve iiretilmesi islemleri
dogaya c¢ok zarar vermektedir. Sekil 1’de tas ocaklarinin olusturdugu doga tahribat1 gortilmektedir.

Sekil 1. Saroz Korfezi'nde tag ocaklarinin yaptigi doga tahribati [4]

Ulkemizde ve diinyada, agrega rezervlerinin hizla tiikenmesi, karayolu ingaatlarinda yeni arayislara neden
olmaktadir. Atik malzemelerin ¢esitli yontemlerle geri kazanilarak tekrar kullanilabilir hale getirilmesine geri
doniisiim denilmektedir. Ozellikle iilkemizde niifus artis1 ile birlikte attk madde miktar1 artmis, geri doniisiim
ekonomik bir deger haline gelmis ve Cevre Bakanlig1 tarafindan 1991 yilinda yayinlanan Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi ile geri doniisiim yasal zorunluluk haline gelmistir [5].

Geri donilisim yontemi ile yol ve bina ingaatlarinda daha 6nce kullanilmis olan agregalarin tekrar BSK
dizaynina bitiimli veya bitlimsiiz alarak belli oranlarda sokulmasi iizerinde son yillarda en ¢ok ¢alisilan
konulardan birisidir [6-8]. Guo ve ark. [9], laboratuvar ¢aligmasinda RAP igeren 1lik karisim asfalt dizaynlart
gerceklestirmistir. %0-%40 aralifinda geri doniisiim asfalt igeren 1lik karigim asfalt numunelerinde, katki
maddesi olarak Evotherm-DAT ve S-I-WMA kullanmustir. Yaglandirilmisg karigimlar i¢in neme ve diisiik
sicaklik catlamalarina karsi direng degeri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglara gore,
geri doniisiim asfalt icermeyen 1lik asfalt karigimlari diisiik sicaklik ¢atlamalarina ve neme kargt daha yiiksek
direng gostermistir ancak tekerlek izi dayanimi geri doniigiim asfalt iceren karigimlara gére daha diistiktiir. Nem
direnci agisindan, geri doniisiim asfaltli karisimlarda kisa donem yaslanmadaki tahribat uzun donem yaglanmaya
gore olduke¢a azdir. Kisa donem ve uzun donem yaslandirilmig 1lik karigim asfalt numunelerinin diisiik sicaklik
catlamalarina kars1 direnci ise, yaslandirilmamis numunelere gore olduk¢a diigmiistiir. indirekt ¢ekme
mukavemeti sonuglarina gore, geri donistiiriilmiis asfalt eklenmis 1lik asfalt karisimlari ti¢ adet donma-¢6ziinme
dongiisiinden sonra olumlu ozellikler gosterse de dongii sayist arttikga olumsuz sonuglar elde edilmistir. Ilik
asfalt karisimina geri doniistiiriilmiis asfalt karigimi eklenmesi, karisimin yorulma direncini belirgin bir sekilde
azaltmustir.

Abreu ve ark. [10], atik asfalt karisimi iiretiminde mekanik, ¢evresel ve ekonomik performansi artirmak amaci
ile ¢esitli atik materyallerin yiiksek oranda kullanim imkanini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda ilk olarak
geri doniistliiriilmiis asfaltin 6zellikleri incelenmis, daha sonra katki maddesi olarak kullanilmis motor yagi ve
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi atiklarin baglayiciya katki maddesi olarak kullanilmasi durumu analiz
edilmis, katki maddeli ve katki maddesiz degisik karigimlar iretilmis ve performanslari birbirleri ile
kargilagtirtlmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, %7,5 oraninda kullanilmis motor yagi ve %4 oraninda HDPE
atiginin baglayict i¢in modifiyer olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu modifiyerler, %50 oraninda atik
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asfalt ile kullanildiginda WTS=0,02 mm/ 10%, yorulma direnci £,=160,4 ve su hassasiyeti ITRS=%81,9 olan ¢ok
basarili sonuglar elde edilmistir. Haritonovs ve ark. [11] tarafindan, Litvanya’da yapilan ¢alismada, ilk olarak
ekstraksiyon islemi ile geri donistiiriilmiis asfalt karisimi igerisindeki baglayici ve agregayi ayristirilmigtir. Daha
sonra, geri doniisiim yolu ile elde ettigi baglayicinin penetrasyon, yumusama noktasi ve Frass kirilma noktasi
degerlerini belirlenmistir. Daha sonra dolomit agrega kullanilarak 2 g¢esit gradasyonda ve bitiim oraninda geri
doniistiiriilmis asfalt karisimi olusturulmustur ve bunlara A6 RAP ve A7 RAP adlari verilmistir. A6 RAP %30,
A7 RAP %30 ve A7 RAP %50 oranlarinda ii¢ degisik karigim elde edilmistir. Hamburg tekerlek izi deney aleti
ve yorulma deney aleti ile yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, tim karigimlar igin, basarili sonuglar elde
edilmigtir.

Yol ingaatlart ¢alismasinda, hatali imalatlar sonucu ortaya ¢ikan atik asfalt miktar1 da oldukg¢a fazladir.
Ozellikle BSK’nin yola serilmesi asamasinda herhangi bir teknik veya baska sebeplerden kaynaklanan zaman
kaybi, karisimin sogumasina neden olmakta, sogumus olarak yola serilen karigim istenilen mukavemeti
saglayamamakta ve hatali imalat olarak tekrar sokiilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, hatali imalat
sonucu ortaya ¢ikan atik BSK’dan elde edilen geri doniistiiriilmiis agregalarin performansini belirlemektir. Bu
amagla, agregalar 6nce ekstraksiyon yontemi ile bitlimden ayristirilmistir. Ayristirilan agregalara elek analizi ile
boyutlandirilmis, agrega gradasyonundaki degisimi belirlenmigtir. Daha sonra geri kazanilan agregalar ile daha
once hi¢ kullanilmamis kalker ve bazalt kokenli agregalar soyulma mukavemeti, par¢alanma direnci, yassilik
indeksi ve metilen mavisi deneylerine tabi tutulmus, elde edilen performanslar birbirleri ile karsilastirilmustir.

2. MATERYALVE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Numune Temini

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmada, Antalya ilinde yapimi1 devam eden bir yol santiyesinden numuneler temin
edilmistir. Bitiimlii temel tabakasinin insaati sonrasinda, yoldan yolun performansini test etmek amaci ile belli
bir kesimde 300x210 mm, boyutlarinda silindir numuneler olarak karotla alinmis, yapilan testler sonucunda
imalatin hatali oldugu belirlenmis ve tabaka yoldan sokiilerek tekrar imalat gerceklestirilmistir. Sekil 2°de,
sokiilen bitlimlii temel tabakasi ve yoldan alinan karot numuneleri goriilmektedir.

Sekil 2. Hatali imalat nedeni ile s6kiilen bitlimlii temel tabakasi ve alinan karot numuneleri

Yolun performansinin kontrolii agamasinda yoldan alinan 20 adet silindir karot numunesi de Akdeniz
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Yol Ustyapilari laboratuvarina getirilmis, silindirler
pargalanarak 2-2,5 kg’lik numune gruplarina ayrilmis, buradan elde edilecek agregalarin performanslarinin test
edilmesi amaci ile ekstraksiyon (ayristirma) islemi baslatilmistir. Ayristirma islemi 4000 g kapasiteli cam
ekstraktor ile gergeklestirilmistir. Sekil 3’te, cam ekstraktdr ile yapilan ayrigtirma islemi ve elde edilen geri
doniistiiriilmis agregalar goriilmektedir. Coziicii olarak trikloretilen kullanilmigtir. Karigimdaki maksimum dane
capina gore uygun miktardaki malzeme filtre kagidina yerlestirilerek tel sepet i¢ine konulmustur. Yaklasik 3-4
saat sonucunda her bir numune grubunun ayristirilmasi tamamlanmistir. Ayristirilan numunelere elek analizi
yapilmuis, elde edilen sonuglara gore her bir silindir numunesine ait gradasyon egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 3. Ayrnistirma islemi, deneysel c¢aligmalarda
kullanilan yeni agrega ve geri doniistliriilmiis agrega

2.1.2. Elek Analizi

Elek analizi, standart kare gozlii elekler ile, karigim gradasyonunu belirlemek amaci ile yapilmaktadir.
Gradasyon, BSK’y1 olusturan agregalarin boyutsal dagilimini gostermektedir. Eger bir karisim igerisindeki
agregalar hemen hemen ayni boyutta ise, bu karisim zayif gradasyonlu olarak tanimlanir. Eger agregalarin
boyutsal dagilimi genis bir aralikta ise, bu karisim iyi gradasyonlu (iyi derecelendirilmis) olarak adlandirilir
[22]. Deneysel ¢alismada, ilk olarak her bir silindir numunesine ait gradasyon egrisi ¢izilmis ve agrega
tanelerinin boyutlarinin dagilimi belirlenmistir. Sekil 4’te, 20 adet numuneye ait gradasyon egrileri
goriilmektedir. Bir sonraki agamada, incelenen 20 adet numunenin ortalama gradasyon egrisi ¢izilmis, elde
edilen egri, referans gradasyon egrisinin alt ve iist limit degerleri ile karsilastirilmistir. BSK gradasyonunun
belirlenmesinde, iilkemizde Karayollar1 Teknik Sartnamesindeki[1] ilgili tabakaya ait gradasyon tablolarindan
faydalanilmaktadir.

100
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80
—s—MNumune No: 4

70 —#—Numune No: 5
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Sekil 4. 20 adet numunenin gradasyon egrileri

Bu caligmada, referans gradasyon egrisi, Karayollart Teknik Sartnamesi’nde [1] Kisim 406°da belirtilen
bitiimlii temel tabakasina ait gradasyon alt ve {ist limitlerine gore ¢izilmistir. Geri doniisiim yolu ile elde edilen
agregalarin ortalama gradasyon egrisi incelendiginde, referans gradasyon egrisinin alt limit ve iist limit degerleri
arasinda kaldig1 goriilmektedir. Yani agrega boyutlarinin derecelendirilmesi agisindan alt ve st limit degerleri
asilmamustir. Ortalama gradasyon egrisinin iist limite yakin olmasi ise, agregalarin % gegen miktarinin bir miktar
arttigin1 gostermektedir. Bu demektir ki, agregalar yolun serilmesi ve sikistirilmasi asamasinda bir miktar
deformasyona ugramistir yani az da olsa genel anlamda agrega ¢aplar1 kiigiilmiigtiir ancak bu dane ¢aplarindaki
bu azalma, % gecen agisindan iist limit degerleri sinirint agsmamaistir.
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Sekil 5. Ortalama gradasyon egrisi ve referans gradasyon egrisi alt ve list limit degerleri

2.2. Metot

Geri doniistiiriilen agregalarin performanslarini belirlemek i¢in Los Angeles aginma, yassilik indeksi, soyulma,
donma-¢6ziilme ve metilen mavisi deneyleri yapilmig, kontrol numunesi olarak da Kiitahya ili ¢evresindeki bir
tagsocagindan temin edilen bazalt ve Antalya ili ¢evresindeki bir tas ocagindan temin edilen kalker agregalar
kullanilmustir. Calisma kapsaminda agregalarin bitiimli sicak karigim igerisinde kullanilabilirligi arastirildigi
icin, sathi kaplamadaki agregalar icin yapilan yapisma deneyi (vialit yontemi ile) incelenen geri doniigim
agregalari i¢in yapilmamustir. Agregalarin kirtlmishk oranlar (agirlikca, %) belirlenmemistir ¢linkii agregalarin
Sekil 5’te elek analizi sonuglarinda goriildiigii gibi kirilmislik oranlar1 oldukga yiiksektir. Bu nedenle 6zel olarak
kirilmiglik oranlart arastirtlmamistir. Cilalanma deneyi de geri doniisiim agregalarma yapilmamustir ¢linkii
laboratuarimizda hizlandirilmig cilalanma makinesi mevcut degildir. Zaten geri doniisiim agregasinin yolda
agreganin cilalanip tehlike yaratma riskinin ¢ok oldugu iist tabakalarinda kullanilmasi diisiiniilmedigi icin, bu
deney hizmet alim1 yolu ile de yaptirilmamistir. Agregalarin performanslarinin degerlendirildigi sartname sinir
degerleri de bitlimlii temel tabakasina aittir.

2.2.1. Parc¢alanma Direnci (Los Angeles) Deneyi

Parcalanma direnci (Los Angeles) deneyi, asinma ve darbelenme etkileri sonucunda agreganin standart
gradasyonunun bozulmasinin 6l¢iilmesi deneyidir [12]. Deney, ASTM C 131 deney standardina gore yapilmigtir
[13]. Deney, B graniilometri sinifindaki karigimlar i¢in yapilmistir. 19-25 mm arasi dane g¢apina sahip
agregalardan 2500 g 12,5-9,5 mm aras1 dane ¢apina sahip agregalardan 2500 g elenerek yikanir ve 110°C etiivde
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Daha sonra toplam 5000 g numune 11 adet standart g¢elik kiire ile
beraber Los Angeles makinesine atilir, dakikada 30-33 devir olacak sekilde makineye 500 devir yaptirilir.
Gerekli devir tamamlandiktan sonra numuneler makineden ¢ikarilir, 1.70 mm elekten elenir, elek iistiinde kalan
malzeme yikanir ve 110°C etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Asinma kayb1 (1) numarali formiil ile
hesaplanmaktadir. Bu formiilde, AK asinma kayb1 yiizdesini, G; numunenin kuru ilk agirhgmi (g), G, ise
numunenin kuru son agirligini (g) gostermektedir.

_Gl_GZ

AK x100 1)

1

2.2.2. Soyulma Deneyi
Asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalarin bir kismi, suyun asindirict etkisi altinda agreganin yapigma

kabiliyetini kaybetmesinden yani kaplamanin soyulmasindan kaynaklanmaktadir. Soyulma, suyun ve trafigin
asindirici etkisi altinda baglayict maddenin agreganin iizerinden ayrilmasi demektir [14]. Deney, TS-EN 12697-
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11 deney standardina gore yapilmistir [15]. Deneyde 9,5 mm-6,5 mm arasi dane ¢apina sahip agregalar elenerek
saf su ile yikanir ve 110°C etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Kurutulan agregalar desikatore
alinarak hava ile temasi kesilir. 100 g 1sitilmis agrega 1sitilmis behere konulur. Uzerine 5 g bitiim eklenir ve
homojen bir karigim elde edilinceye kadar karigim 1sitilmig cam bagetle sicak kum havuzu iizerinde karigtirilir.
Elde edilen karisim 10 cm ¢apinda petri kaplara esit miktarlarda dokiilerek 2 adet numune elde edilir. Numuneler
oda sicakliginda soguyuncaya kadar bekletilir. Daha sonra petri kaplari, yiizeyleri tamamen su ile kaplanacak
sekilde ici saf su ile dolu tepsilere yerlestirilir. Tepsinin iizeri Ortiilir ve numuneler 60°C etiivde 24 saat
bekletilir. Ertesi giin numunelerin iizerindeki kirlenmis su bosaltilir. Daha net bir goriintii elde etmek icin tekrar
iizerlerine yeni saf su ilave edilir. Yandan gelen 151k yardimu ile agrega yiizeyleri incelenir ve soyulma miktarlari
belirlenir.

2.2.3. Yassilik Indeksi Deneyi

Esnek yol iistyapilarinda kullanilan agreganin sekli, belirli bir yassilik degerini ge¢memek sart1 ile
onemsenmez [16]. Bir agreganin yassi olarak tanimlanmast i¢in, kalinliginin nominal boyutunun 0.6’sindan daha
kiiciik olmasi1 gereklidir. Yassilik indeksi deneyine, yassilik degerini belirlemek icin 6zel -elekler
kullanilmaktadir. Deney, BS 812 standardina gore gergeklestirilmistir [17]. Deneyi yapilacak {istyap1
tabakasindaki dane gaplarina gore, 6,3 mm’den biiyiik, 63 mm’den kiigiik olan agregalar icin, her elek araligina
gore standartta belirtilen miktarlarda malzeme numune olarak alinir. Her bir numune grubundaki agregalar, 6zel
yassilik indeksi sablonunda kendi dane ¢capini gdsteren agikliktan elle tek tek gegirilir. Her bir elek araligina gore
ilgili agiklikta gegen ve gecmeyen numunelerin agirliklari belirlenir. G; deneye alinan toplam malzeme
agirhgmi(g), G, deneyde belirlenen yasst malzeme agirhgmi (g) gostermek iizere, yassi dane yiizdesi (YSY)
asagidaki formiile gore hesaplanir:

G,x100

YSY = )

1

Her bir elek araligina ait diizeltilmis yass1 dane yiizdelerinin toplami, yassilig1 arastirilan iistyapi tabakasinin
yassilik indeksi degerini verir.

2.2.4. Donma-Coziilme deneyi

Agreganin olumsuz hava kosullari nedeni ile zayiflayip darbelenmelere karsi dayaniksiz hale gelmesi
istyapinin dayanimini da disiiriir. Soyulma, oluklanma gibi esnek listyapida meydana gelen bozulmalar, asfalt
karisimini  olusturan agregalarin olumsuz hava kosullart karsisinda durabilitelerinin  diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir[18]. Agreganin olumsuz hava kosullar1 altinda, donup ¢oziilerek dayanimini ne derecede
kaybedecegi, donma-¢oziilme deneyi ile belirlenir. TS EN 1367-2’ye[19] gore, dane ¢aplar1 10-14 mm arasinda
olan agregalardan, deneyi yapilacak {istyap: tabakasini temsil eden her elek araligi i¢in sartnamede belirtilen
miktarlarda agrega alinir, yikanir ve 110°C etiivde sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulur, agirlig: tartili (AGy;Q)
ve tel sepete konulur. Hazirlanan magnezyum stilfat ¢ozeltisinin icerisine sepetle beraber agregalar yerlestirilir.
Agregalarin {istii, en az 2 cm ¢ozelti ile kaplanmalidir. Agregalar, ¢dzeltinin sicakligi (20+2)°C olacak sekilde,
¢ozelti iginde (17+0,5) saat bekletilir. Bu siire sonunda agregalar ¢ozeltiden ¢ikarilir, sular siiziildiikten sonra
110°C etiivde 24 saat bekletilir. Daha sonra, donma ¢o6ziilmeyi temsil eden daldirip kurutma islemi bes defa
tekrarlanir. Besinci islemin sonucunda agregalar yikanir ve kurutulur. 10 mm’lik elekten elenir ve elek iistiinde
kalan agregalarin agirliklart (AGy; g) tartilir. Agregalarda meydana gelen agirlik kaybi (AK) su sekilde
hesaplanir:

_ 100(AG, — AG,)
AG,

AK 3)

2.2.5. Metilen Mavisi Deneyi

Agregalarin bir kismi, kendilerini asfalt kaplama karigimlari icerisinde olumsuz hale getiren bir takim zararl
maddeler igerebilmektedir [20]. Kil, silt gibi zararli madde olarak isimlendirilen ¢ok ince malzemeler, bitlimli
sicak karigimin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Kaba agreganin temizligi biiyiik 6l¢lide dogrudan
yikama ile saglanabilmektedir. Ince agregada ise, dogrudan yikama imkani mevcut olmadig1 icin, ¢ok ince
zararlt madde miktar1 ancak metilen mavisi deneyi ile belirlenebilmektedir. TS EN 933-9 [21] sartnamesinde
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metilen mavisi deneyi ile 0-2 mm araliginda dane ¢apina sahip agregalardaki ince malzeme orani tespit edilir.
200 g agirligindaki numune 110°C etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur ve oda sicakliginda sogumaya
birakilir. 500 mL damitik su igerisine kurutulan numune eklenir ve 600+60 devir/dakikada 5 dakika karistirilir.
Sonra behere 5 mL metilen mavisi ¢6zeltisi eklenir. Daha sonra beherdeki malzeme 400+40devir/dakika hizla en
az 1 dakika karistirilir ve siizge¢ kagidina karisgimdan bir damla damlatilir. flk ¢ozeltiden sonra hale (damlanin
etrafinda agik mavi tonda yayilma) meydana gelmezse, 5 mL daha ¢ozelti karigima ilave edilir ve 1 dakika daha
karigtirmaya devam edilir. Halenin goriilmesine kadar boya ilave edilmesine ve karistirilmaya devam edilir. Hale
goriildiikten sonra, ilk dort dakikada kaybolursa 5 mL daha boya ¢ozeltisi ilave edilir ve tekrar deneme yapilir.
Hale besinci dakikada kayboluyorsa, sadece 2 mL boya ¢ozeltisi ilavesi yapilir ve tekrar siizge¢ kdgidinda
karigim damlatilir. Hale 5 siizge¢ kdgidinda 5 dakika varligini koruyana kadar leke deneyi yapilmaya devam
edilir. Metilen mavisi degeri su sekilde hesaplanir:

VM

= x10 4)
MN

MM

Burada MM metilen mavisi degerini (g/kg), VM karisima ilave edilen boya ¢6zeltisinin toplam hacmini (ml),
MN’deney numunesinin agirhigini (g) géstermektedir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Parcalanma Direnci (Los Angeles) Deneyi

Parcalanma direnci deneyi, agregalarin tekrarli trafik yiiklerinden kaynaklanan darbelenmelere karsi
dayanimlarin1 6lgmek igin yapilmaktadir. Deneysel caligmada kullanilan cihaz ve agregalar Sekil 6’da
goriilmektedir.

Sekil 6. Los Angeles deney cihazi ve deney sonucu elde edilen
agregalar

Tablo 1’de de, geri doniisim agrega, kalker ve bazalt i¢in yapilan deney sonuglart goriilmektedir.
Gergeklestirilen deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin karsilastirildigi limit degerleri, Karayollar: Teknik
Sartnamesi 2013°de [1] karayollarinda bitiimlii temel tabakasina ait dizayn kriterlerinin anlatildigi Kisim
406’daki tablolardan alinmistir. Parcalanma direnci (Los Angeles) degeri, sartnamede kaba agreganin 6zellikleri
tablosunda maksimum %30 olarak belirtilmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda, her ii¢ malzemenin pargalanma
direnci degerlerinin, bu sinir degerden asagida oldugu belirlenmistir. Geri doniisiim malzemesinde parg¢alanma
direnci degeri digerlerine gore bir miktar fazla ¢ikmistir. Bu durumun sebebinin, geri doniigiim agregasinin
ayrigtirma islemi sirasinda buharlasip tekrar yogunlasan trikloretilen ile yikanmasidir. Burada her ne kadar ugucu
da olsa ¢oziicli bir kimyasal madde ile temasin, malzemenin dayanimini biraz diigtirdiigii diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Agregalar igin pargalanma direnci degerleri ve sartname simir degeri

Geri doniisiim Kalker Bazalt Sartname
malzeme
%27,6 %22,4 %10,81 <%30
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3.2. Soyulma Deneyi

Soyulma deneyi, agreganin bitiim tarafindan sarilabilirliginin bir l¢iistidiir. Deney calismas1 ve deney sonucu
elde edilen numunelerin gorselleri Sekil 7°de gortilmektedir. Soyulma deneyi sonuglari, karayolu sektoriinde
calisan ve akademisyenlerden olusan 4 kisi tarafindan yorumlanmis ve belirlenen soyulma yiizdesi araliklari
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Agregalar i¢in soyulma yiizdesi degerleri ve sartname simir degeri

Geri doniisiim
malzeme
%60-65 %75-80 %75-80 >%60

Kalker Bazalt Sartname

Soyulma mukavemeti degeri, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de[1] % bitiimle kapl yiizey (24 saat 60°C
suda bekletmeden sonra) minimum %60 olmali seklinde belirtilmistir. Kalker ve bazalt, yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda hemen hemen ayni performansi gostermistir. Geri doniisim malzemesindeki performans, beklenen
standardi karsilamaktadir ancak bir miktar diigiiktiir. Soyulma deneyinde geri doniisiim agregasinda en diisiik
degerin ¢ikmasinin nedeni, ayristirma islemi sirasinda agreganin triklor etilen ile temas etmesidir. Her ne kadar
soyulma deneyinde agregalar iyice yikansa ve triklor etilen ugucu bir malzeme olsa da, etkilerinin agrega
tizerinde kaldig1 diisliniilmektedir. Geridoniisiim agregasinin serilme ve sikistirilmasi sirasinda kismen kirilarak
pliriizlii bir yiizey elde edilmesinin ise, soyulma agisindan avantaj olusturdugu diisiiniilmektedir.

Sekil 7. Soyulma deneyi caligmasi ve kalker,
bazalt ve geri doniisiim agregaya ait deney kaplari

3.3. Yassihk indeksi Deneyi

Yassi agregalar, trafik yiikleri altinda kolayca kirilabildigi i¢in, bitiimlii sicak karigimin asil tasiyict kismini
olusturan agregalarin igerisinde, belirli bir orandan fazla yassi agrega bulunmasi istenmez. Agrega
performansinda 6nemli bir gésterge olan yassilik indeksinin 3 degisik grup agregada incelenmesi i¢in, Sekil 8’de
resimleri goriilen yassilik indeksi deneyi, yassilik elegi yardimi ile yapilmistir. Sartname sinir degeri ve deney
sonuglar1 da Tablo 2’de goriilmektedir. Yassilik indeksi sinir degeri, Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013°de [1]
bu oran bitiimlii temel tabakasi i¢in maksimum %30 olarak belirtilmistir. Tablo 3’deki sonuglar incelendiginde,
her {i¢ agrega i¢in de sartname sinir degerinin agilmadigi goriillmektedir.

Bir malzeme ne kadar kirilma etkisine maruz kalir ise, kdsegen yapisi o kadar artar. Bazalt sert bir malzemedir.
Konkasdrde kirma islemi ile yol agregasi olarak kullanilabilecek boyutlara getirilmistir ama, bazalt kalkere gore
daha dayanikli oldugu icin ¢ok fazla kosegenli bir yap1 olusmamistir. Bu nedenle de yassi malzeme agirligt daha
fazla ¢ikmigtir. Geri doniisiim malzemesinde ise, malzemenin yola serilmesi ve sikistirilmasi agamasinda daha
fazla bir kirllma meydana gelmistir. Zaten Sekil 5’te agregalara ait gradasyon egrisi incelenirse, egrinin {ist
limite yaklastif1 yani agregalarin serme ve sikistirma islemi asamasinda bir miktar tahribata ugrayarak dane
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caplarmin kiiglildiigii goriilmektedir. Yassilik indeksi seneyi sonucu da, meydana gelen bu tahribati destekler
niteliktedir. Yani agrega tahribata ugramasi sonucu daha koseli hale gelmis, bu da yassi dane miktarini
azaltmustir.

Sekil 8. Yassilik indeksi deneyi ¢alismasi ve deneyde kullanilan agregalar

Tablo 3. Yassilik indeksi deneyi sonuglar ve sartname sinir degeri

Geri doniisiim Kalker Bazalt Sartname
malzeme
14,40 18,27 21,27 <%30

3.4. Donma-Céziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyi, ¢ozeltinin sicakligimin sabit tutulmasim saglayan i1sitmali-sogutmali bir su banyosu
ile genellikle yapilmaktadir ancak bizim laboratuvarimizda bu cihaz heniiz mevcut degildir. Bu nedenle farkli bir
yontem denenmistir. Deneysel ¢aligmada, ¢ozelti sicakligini 20+2°C’de sabit tutmak igin, hi¢ penceresi olmayan
bir odada klima ile ortam sicaklig1 sabit hale getirilmistir. Daha sonra ¢6zelti sicakligi, deneyden bir giin 6nce
kontrol edilmeye baslanmistir. Elde edilen degerlere gore, ortam sicakligi ¢ozeltinin sartname limit sicaklik
degerleri arasinda olmasini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Deney siiresince ortam sicakliginda bir degisme
olup olmadig1 sik sik kontrol edilmistir. Hava tesirlerine karsi dayaniklilik, (MgSO, ile kayip) Karayollar
Teknik Sartnamesi 2013’de [1] maksimum %18 olarak belirtilmistir. Deneysel calisma sonucu elde edilen
degerler incelendiginde, bazaltin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Zaten bazalt sert ve dayanikli bir malzeme
oldugu i¢in, bu beklenen bir sonugtur. Geri doniisiim malzemesindeki agirlik kaybi, kalkere oldukga yakindir ve
en 6nemlisi sartname sinir degerinde oldukga uzaktir. Yani hava tesirlerine karsi dayaniklilik agisindan agregada
geri donilisim sonucu meydana gelen kayip oldukga azdir.

Tablo 4. Donma-¢oziilme deneyi sonuglar1 ve sartname sinir degeri

Geri doniisiim
malzeme
%13 %12 %9 <%18

Kalker Bazalt Sartname

3.5. Metilen Mavisi Deneyi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’de [1], ince agreganin 6zellikler tablosunda, metilen mavisi degeri (MM),
ince agreganin 0/2 mm’lik kismi igin en fazla 2 olarak belirtilmistir. Ayni tabloda, MM degeri, 6giitilmiis
magmatik agreganin 0/2 mm.’li kismina 3,5 olarak belirtilmistir. Bazalt bir magmatik kayactir. Bu nedenle, MM
degerinin 3,5’a gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Kalker ve kalker kokenli geri doniisiim agrega ise, tortul
kayag tirtindendir yani MM degeri 2,5’e gore degerlendirilmelidir. Sekil 9’da, metilen mavisi deneyinde
numunenin hazirlanmasi ve siizge¢ kdgidina damlatilmasi islemi goriilmektedir.

Metilen mavisi deneysel ¢aligmasinin sonuglarinin gosterildigi Tablo 5 incelenirse, geri doniisiim malzeme ile
kalkerin MM degerini verdigi goriilmektedir. Bu taslar, ayn1 ocaktan elde edildigi igin bu beklenen bir sonugtur.
Bazaltin ise MM degeri 3,0’diir. Bazalt magmatik kokenli bir kaya¢ oldugu i¢in, bu deger sartname sinir
degerlerinin i¢indedir yani deneysel ¢aligmaya alinan tiim agregalar, ince malzeme igerigi agisinda, BSK i¢inde
kullanilmaya uygundurlar.
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Sekil 9. Metilen mavisi deneyi islemleri

Tablo 5. Metilen mavisi deneyi sonuglar1 ve sartname sinir degeri

Gex;‘z’;‘:ﬁe"m Kalker Bazalt Sartname
<2,0 (Ince agrega)
15 15 3,0 <3,5 (Ogiitiilmiis magmatiik kayag)
4. SONUCLAR

Bitiim viskoelastik bir malzemedir, yani bitiimiin davranisi, sicakliga bagl olarak degigsmektedir. Bitlimiin
baglayict olarak kullanildigi bitiimlii sicak karisim da bitiimiin bu 6zelliginden dolayr sicakliga karsi hassas
kompozit bir malzemedir. Karayolunda bitiimlii sicak karisimin yola serilmesi ve sikistirilmasi asamasinda,
sicaklik degerlerine ¢ok dikkat edilmesi gereklidir. Aksi taktirde, serilen yol ¢ok kisa zamanda bozulmaya baslar.
Bu hassasiyetten dolayi, bitlimlii sicak karigimin {retim tesisinden ¢ikarilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi
asamalarina ait sicaklik sinir degerleri ilgili sartnamelerde belirtilmistir. Yolun insas1 sirasinda, 6zellikle gerekli
sicaklik degerlerine uyulamamasi veya bagka nedenlerden dolayi, hatali imalatlar ortaya ¢ikmaktadir. Hatal
imalatlar tespit edildikten sonra yol tabakasi sokiilmekte, heniiz ¢ok yipranmamis agregalardan olusan atik bir
malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu caligmanin amaci, bu sekilde elde edilen geri doniisim agregalarinin
performanslarini ve bu performanslara bagl olarak tekrar kullanilabilirligini belirlemektir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonucunda, geri doniisiim agregalarinin performanslarini bir miktar
kaybettigi goriilse de, bu agregalar hi¢ kullanilmayacak seviyede degildirler. Aksine sartname limit degerlerinin
oldukga iizerinde dayanim 6zellikleri gosterdikleri i¢in, tekrar kullanilabilir durumdadirlar. Bu galismada, asfalt
karisimdan elde edilen agregalarin performanslari analiz edilmistir. Literatiirde, hem asfalt hem de beton
karigimlarindan elde edilen agregalarin performanslari ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Zhang ve ark. [23], geri
dontigiim beton agregasinin asfalt karigimina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, geri doniisiim agregasina
performans deneyleri uygulamistir. Deneysel ¢alismada, geri doniisiim agregasini, ti¢ farkli elek araliginda
pargalanma direnci deneyine tabi tutmuslardir. Deneysel ¢alisma sonucunda, ortalama %13 degerinde bulduklar
pargalanma direnci degerini JTGE42-2005 numarali Cin standardinda sinir deger olan %30 ile karsilagtirmislar
ve geri doniislim agregasinin performansini bu ¢alismadaki gibi yiiksek belirlemislerdir. Geri doniisiim asfalt
kaplamasinin performansini agrega ve baglayici agisindan birbirinden bagimsiz olarak raporunda degerlendiren
Han ve ark. [24], geri donlisim agregasinin yassilik indeksi degerini %2,6 olarak belirlemislerdir. Bu degeri,
Siiperpave sartname siir degeri olan %10 ile karsilastirdiklarinda, yassilik indeksi agisindan agreganin gerekli
kosullar1 sagladigini belirmislerdir.

Esnek yol iistyapisi tabakal1 bir yapiya sahiptir. Tekerleklerin tekrarli dingil ytikleri ile yol yiizeyinin temasinin
gerceklestigi en list aginma tabakasindaki agregalarin performanslarinin en iist seviyede olmasi beklenmektedir.
Bu tabakadan asagiya dogru inildikge, agregalardan beklenen performans limitlerinde bir miktar azalma kabul
edilebilir, ¢iinkii trafik yiikii ile dogrudan bir etkilesim s6z konusu degildir. Bu nedenle, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi 2013°de [1] geri doniisiim malzemenin yol ingaatinda tekrar kullanilmasi sartlarimin agiklandig
Kisim 414’te, kazinmig asfaltin yiizey (asinma) tabakasi yapiminda kullanilamayacagi agikca belirtilmistir.
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Ayrica yeni yapilacak bitiimlii sicak karigim imalatinda da kullanilabilecek kazinmig asfalt miktar1 en fazla %25
ile siirlandirilmigtir. Tabi burada ifade edilen, kazinmis bitiim ve agrega karigimidir. Yani bitiim ve agreganin
kullanim 6mrii boyunca ve kazinmasi asamasindaki yipranmasi géz Oniine alinarak boyle bir sinirlandirma
yapilmistir. Yine de buradan yola ¢ikarak, burada yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglarini da géz dniine alarak
geri doniisiim agregasinin dogrudan trafik yiliklerine maruz tabakalarda kullanilmasinin, agregada meydana gelen
kismi yipranmadan dolay1 sakincalari olabilir. Ancak hatali imalat sonucu ortaya c¢ikan geri doniisim
agregalarinin yiizeyden daha uzak alt tabakalarda kullanilmalarinin sakincasi yoktur. Geri doniisiim agregasi
iizerine yapilacak gelecekteki ¢aligmalarda, hatali imalat sonucu elde edilen agregalarin yani sira, trafik yiikiine
dogrudan maruz kalmis istyapinin daha st kisimlarindaki agregalarin da performansinin degerlendirilip,
yeniden kullanilabilirliginin arastirilmasi onerilmektedir.
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