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Ozet

Diinyanin birgok yerinde atik kanun ve yonetmeliklerinin devreye girmesiyle birlikte, atik yonetimi kanuni bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu amagla asfaltin yeniden kullanimindan kaynaklanabilecek ekonomik avantajlar,
mevcut agrega kaynaklarinin giin gectikge tiikenmesi ve yeni agrega kaynak arayislari, artan iretim
maliyetleriyle birlikte atik asfalt malzemelerin asfalt kaplamalarda yeniden kullanilabileceginin diisiiniilmesi,
tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de geri kazanim uygulamalarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.
Bu kapsamda, ekonomik degeri yiiksek olan Oomriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin yollardan kaznarak,
bitimli sicak karisgimlarda yeniden kullanilabilirligini arastirmak iizere bu c¢alismaya girisilmistir. Calismada
oncelikle Diinyada ve Tiirkiye’de uygulanan asfalt geri doniisiim yontemleri incelenmis ve geri doniistimiin
avantajlar1 degerlendirilmistir. Caligma alan1 olarak Istanbul bélgesinde bulunan ve ekonomik &mriinii
tamamlamig asfalt kaplamalar kazinmak suretiyle ¢aligmaya esas malzeme elde edilmistir. Bu malzemelerden
degisik oranlarda (%10, %25 ve %40) hazirlanan kaplama karisim numuneleri {iretilmigtir. Bu karisim
numunelerine Marshall deneyleri uygulanmis, yogunluk ve bosluk analizleri yapilmis, elde edilen bulgular geri
doniisiim icermeyen numunelerle ve sahadan alinan karot numunelerle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniigiim, Geri Kazanilmig Asfalt (RAP), Bitiimlii Sicak Karigim, Marshall Ydntemi

Investigation of Reuse by Recycling Asphalt Pavements in Hot Mix
Asphalt

Abstract

In many countries of the world, waste management becomes compulsive with activation of laws and agreements
about waste control. By this purpose, it becomes necessary and imperative to use waste asphalt materials as raw
material for the new asphalt pavement due to economic advantages of using old materials, decreasing of the raw
material’s potential, and problems of researching new asphalt raw mines and increasing of the asphalt pavement
cost. Within this scope, this work has started to a research of re-used old materials which are completed their
economic life on the road in the hot bituminous mixes. In this work, recycling methods that are used in World
and Turkey are analyzed at the beginning and the advantages of recycling are utilized. Istanbul region is chosen
as the working area and materials are gained by the roads that completed their economic life in Istanbul. By
these materials, new coverable mix materials had produced in different ratios such as10%,25% and40%.
Marshall Experiment had used to these mixtures, intensity and void analyses are made and the results that
obtained from experiments are compared with the pure materials and the core samplers.

Keywords:Hot bituminous mixture, Marshall Test, Recycle Asphalt Pavement (RAP), Recycling

1.Giris malzemenin yeni yapilacak kaplama

tabakalarinda kullanilmasi, kaynaklarimizin hem

Bozulmus veya Omriinii tamamlamis asfalt
kaplamalarin yol yiizeyinden kazinarak yeni
yapilacak sicak asfalt karigimlarda yeniden
kullanilmasina geri doniisiim (recycling) adi
verilmektedir.  Kazmnarak  geri  kazanilan

teknik hem de ekonomik anlamda daha verimli
kullanilmasi agisindan son derece énemlidir. Her
gecen giin daha da genisleyen tlilkemiz karayolu
agl, gelecek donemlerde {istyapr iyilestirme
faaliyetlerinin yogun bir sekilde giindeme
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gelecegine isaret etmektedir. Kazinmig eski
asfalt kaplama tabakalarinin igerisinde bulunan
ekonomik degeri yiliksek bitim ve agreganin
yeniden yol yapiminda kullanilmast maliyetleri
oldukca azaltacag: gibi ¢evrenin korunmasina da
biiylik oranda katki saglayacaktir [1, 2].

Diinyada her yil yaklasik 1.5 milyar ton
asfalt karigim dretimi igin 1.425 milyar ton
agrega ve 75 milyon ton bitiim tiiketilmektedir.
Diger taraftan asfalt kaplama yollarin
yenilenmesi sirasinda sokiilen asfalt yiginlar1 da
dogaya terk edilmektedir. Sokiilmiis asfalt
kaplamalarin geri kazanilarak ekonomik degere
doniistliriilmesi miimkiindiir [3].

Gelismis tilkelerde hem ekonomik hem de
cevresel nedenlerden yeni iretilen asfalt
karigima katilan kazilmig asfalt kaplamalar,
iilkemizde ya atilmakta ya da ekonomik
degerinin ¢ok altinda degerlendirilerek asfalt
kaplamaya doniistiiriilmeden kdy yollarinda
stabilize malzemesi olarak kullanilmaktadir [4].

Modernlesmeyle birlikte ortaya c¢ikan fazla
miktardaki  atiklarin ¢ogu  biyog¢Oziiniir
olmadigindan c¢evre kirliligine ve atik krizine
neden olmaktadir. Endiistriyel gelismeye paralel
olarak artan {iretim ve bunun sonucu ortaya
cikan ¢ok farkli endiistriyel kati atiklarin
denetlenmesi, yonetimi ve bunlardan ekonomik
degeri olan iiriinlerin {iiretilmesi, tiim diinyada
iizerinde Onemle durulan ve yogun calisilan
alanlardan birisidir [5, 6].

Bu caligmada, ekonomik degeri ¢ok yiiksek
olan ve kazinarak tekrar geri kazanilan asfalt
kaplamalarin (RAP) yeni asfalt karisimlarda
kullanilabilirligi aragtirilmistir, Yollardan
kazinan eski asfalt kaplamalar (eski bitim ve
eski agrega) %10, %25 ve %40 oranlarinda
binder tabakasi olarak tasarlanan Kkarigima
katilmak suretiyle ii¢ farkli RAP igeriginde
karistm numuneleri  iiretilmistir. Elde edilen
karistm  numunelerine  Marshall  deneyleri
uygulanmig ve numunelerin yogunluk-bosluk
analizleri yapilarak elde edilen sonuglarin
sartname araliklarinda olup olmadiklar1 kontrol
edilmistir. Sonrasinda, normal ve bahsi gegen
RAP igeriklerinde asfalt plentinde {iretilen
karisimlar, uygulama sahasina binder tabakasi
olarak serilmistir. Serilen tabakalardan karot
ornekleri alinarak Marshall stabilite deneyi
uygulanmig ve elde edilen sonuglar RAP
igermeyen karigimlar ile karsilagtirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Geri kazanilan asfalt kaplama (RAP)

Calismada B 50/70 penetrasyon dereceli
bitim kullanilmistir. Kullanilan bitiim ve geri
doniisimden elde edilen asfaltin elementer
analizleri Tablol’de verilmistir. Kullanilan
bitim ile RAP icerisindeki bitiimiin kimyasal
kompozisyonlarinin  birbirine benzer oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1. Bitiim numunelerinin kimyasal
kompozisyonu

Kiitle Yogunluk (%)
Element
B ?9./ 0 RAP icerisindeki
Bitiim o .
. Bitiim Numunesi
Numunesi
Karbon 84.71 81.27
Hidrojen 9.663 9.417
Siilfur 3.390 3.497
Oksijen
Nitrojen 0.54 0.54
Ekonomik Omriinii tamamlamis asfalt
kaplamalar kazinarak, Karayollar1 Teknik

Sartnamesi (KTS) binder tabakasina [7] gore
dizayn edilen sicak asfalt karistmina %10, %25,
%40 oranlarinda ayr1 ayri katilmistir. Bu islem
oncesinde, kazinmis olan geri doniistim asfalt
kaplamanin  bitim oram1 ve gradasyonu
belirlenmistir. Kazman asfalt kaplamalarin
icerdigi asfalt miktarinin belirlenmesi amaciyla
yiiksek sicaklik firmi kullanilmis ve karigim
530°C sicaklikta  yakilarak agregadan
ayristirilmistir. Sonrasinda elde edilen agreganin
gradasyonu ve asfalt igerigi belirlenmis olup
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kazinmis asfalt kaplamanin elek analizi ve
asfalt icerigi miktart

No: No: No: No: No:
Elek 3/4" 1/2" 38" 4 10 40 80 200
Boyutu mm 19.1 127 9.52 476 2.00 042 0.18 0.075
Gegen % 100 90.0 842 644 402 183 124 9.0
Asfalt Igerigi

%)= ((Son Tartim-ilk Tartim) /flk Tartim)*100=%3.85
(%)= (
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2.2. Marshall Tasarim

Geri  kazamilmus  asfalt  ile  geri
doniistlriilmiis asfalt karigim {iretilirken karigim
dizaynlarinda agrega ve baglayici ylizdesi
onemli kriterlerdendir. Tablo 2’de verilen
kazinmis asfalt kaplama icindeki agrega ve
bitim oranlar1 dikkate almarak yeni karigima
ilave edilen agrega ve bitim miktarlar
belirlenmistir. Normal ve RAP kullanilarak
tiretilen binder tabakalarmin agrega gradasyon
egrileri Sekil 1’de verilmistir. Belirlenen agrega
gradasyon egrisine gore Marshall tasarimi
yapilmigtir. Her bir karigim igin liger briket

olmak iizere toplam on iki adet numune
iiretilmistir.
Agrega Gradasyonu
—— Alt Limit 100
. 90
———t— Ust Limit
80
- —Tolergns_ 70
Alt Limit =
— & = Tolerans 60 &
Ust Limit | | ||| R 50 8
%0 RAP g
------- 40 %
%10 RAP 2
in 30 3§
=
20
10
0
0,01 0,1 1 10 100
Elek Ac¢iklig1 (mm)

Sekil 1. Katkisiz ve RAP kullanilarak {iretilen binder
tabakalarinin agrega gradasyon egrileri

3. Bulgular
3.1. Marshall deney sonuglari

Hazirlanan karisimlara ait Marshall stabilite
deney sonuglar1 [8] Tablo 3 ve Sekil 2-8’de
verilmistir.

Tablo 3. Karigimlara ait Marshall stabilite deney
sonuglari
Binder Tabakasi
Deney Sonuglari

Ozellikler

. p ; . Sartname
%0 %10 %25 %40 Degerleri
RAP RAP RAP RAP
Bitiim %’si 4.27 4.10 4.49 4.34 35-6.5
Birim
Agirlik 2421 2418 2415 2404 -
(gr/cm?)

89

Bosluk %’si  4.28 4.71 4.28 4.94 4-6
Bitiimle
Dolu Bosluk
%’si
Stabilite
(kg)

Akma (mm)

Agregalar
Arasi
Bosluk %’si
(VMA)
Kaba
Agreganin
Ozgiil Ag.
(gr/cm?®)

6718 639 6838 63.92 60-75

1150 1117 1097 1060  Min. 750

3.44 3.02 3.04 3.12 2-4

13.35 13.03 135 13.69 Min. 13

2.684 2684 2.684 2.684 -

ince
Agreganin
Ozgiil Ag.
(gr/cm?®)
Fillerin
Ozgiil Ag.
(gr/cm?®)
Agrega
Efektif
Ozgiil Ag.
(gr/cm?®)
Bitiimiin
Ozgiil
Agirhg
(gr/cm?®)
Maksimum
Teorik
Ozgiil
Agirhik
Tokmak
Sayisi

2.629 2629 2.629 2.629 -

2776 2776 2776 2.776 -

2699 2699 2699 2.699 -

1.023 1.023 1.023 1.023 -

2529 2537 2523 2528 -

75 75 75

Sikigtirma
Sicaklig
@S]

135 135 135

—t— Stabilite =~ =A== Akma

~1150 -

g

[<5)

- \.,:><$

%0 RAP 910 RAP %25 RAP %40 RAP
Karigimlar
Sekil 2. Marshall stabilite-akma grafigi

w
[e)]

w

w
AkmaT (mm)h

w

N
[ec]

Stabilite degerlerinin KTS’ye gore binder
tabakasi i¢in minimum 750 kg olmasi
gerekmektedir. Sekil 2’de goriilecegi lizere tiim
numuneler i¢in stabilite kriteri saglanmakla
beraber katki miktariin artmasiyla stabilite
degerinin azaldigi tespit edilmistir. Katkisiz
karigima gore %10, %25 ve %40 RAP icerikli
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karigimlarda stabilite degerlerinde sirasiyla
%2.86, %4.61 ve %7.83 oranlarinda azalma
olmustur. Bu azalma yaglanmis bitiim oraninin
artmasindan ileri gelmektedir.

y =-14,175x2 + 71.625x + 278.47
369.9 R2=0.9385

380

370

360
350

Marshall Oran1 (kg/mm)

340 334:3/
320 -

%10 RAP %25 RAP %40 RAP

Karigimlar

Sekil 3. Marshall oran1 degerleri

%0 RAP

Marshall orani (Marshall Stabilite/Akma,
kg/mm) malzemenin servis siiresi boyunca kalici
deformasyonlara karsi direncini gosteren bir
parametredir. Karigimlardaki RAP igeriginin
artmasiyla, Marshall oram1 degerleri artmis ve
Sekil 3’de grafik olarak gosterilmistir. En yiiksek
Marshall orami degerine %10 RAP igerigiyle
modifiye edilen karisimda ulasilmis ve bu
karisim igin tekerlek izi direnci, normal karigima
oranla %10.65 oraninda artis goéstermistir. Bu
durum stabilitedeki azalmaya ragmen akma
degerlerinin normal karisima gore daha diisiik
olmasindan kaynaklanmustir.

Sekil 4’te uygulama sahasindan alinan karot
numunelerinin  stabilite ve akma degerleri
verilmigtir. ~ Karot  numunelerinin  stabilite
degerleri, laboratuar ortaminda iiretilen briket
numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmustir. Bu
durum, tekrarl yiikler altinda kaplamanin ilave
bir sikismaya maruz kaldigmi gostermektedir.
Akma degerlerinde olusan artisg ise ayni sekilde
tekrarl1 yiiklerden dolayr kaplama yiizeyinde
tekerlek izi olugsma ihtimalinin RAP igerigi
artigina bagh olarak artabilecegini
gostermektedir.

90

—a— Stabilite —#A— Akma
1800 6,4
/\ 6.0 =
~1600 S
2 E
~ 5,6 ©
p=} 1S
=1400 =
3 52 <
175]
1200 4.8

%0 RAP %10 RAP %25 RAP %40 RAP
Karot Numuneleri

Sekil 4. Karot numunelerinin Marshall stabilite-akma

grafigi
138 13.69
= 136 135
[=]
S 13.35
- 134
E<
TS 132
=5 13.03
130 I
on
<
12,8 - . . .
%0 RAP %10 RAP 9%25RAP %40 RAP
Karigimlar

Sekil 5. Karisimlarin agregalar arasi bosluk degerleri

Agregalar arasi bosluk yilizdesinin KTS’ye
gore binder tabakasi i¢in minimum %13 olmasi
gerekmektedir. Sadece %10 geri doniisiimli
karisim i¢in bu degerin smir degere yakin ¢iktig
Sekil 5’te goriilmektedir.

70
67.18 68.38
S
¥ 65 - 63.9 63.92
g
m
k=
8 60 -
=
&
< 55 : . :
%0 RAP %10 RAP %25 RAP %40 RAP
Karigimlar

Sekil 6. Karigimlarin asfaltla dolu bosluk degerleri

Asfaltla dolu bosluk yiizdesinin KTS’ye
gore binder tabakasi igin minimum %60-75
araliginda olmasi gerekmektedir. Tiim karigimlar
icin sartname kriterlerinin saglandig1 Sekil 6’da
gorilmektedir.
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55
= 4.94
<50
& 471
B
M
<
é ) -:I I

3,5 T T T

%0 RAP  %10RAP %25 RAP %40 RAP
Karisimlar

Sekil 7. Karisimlarin hava boslugu degerleri

Bosluk miktari, karistma katilan RAP
icerigiyle birlikte genel olarak artmistir. Bu
durumun, sartname kriterleri ve karisimin
fiziksel oOzellikleri bakimindan bir sorun tegkil
etmedigi Sekil 7°de goriilmektedir.

2,425
_ 2421
o
§J 2,420 5718
g 2.415
& 2,415 -
4
2
S 2,410 -
peh)
=}
>
2 2,405 - 2.404
5]
- B
2,400 - . . .
%0 RAP %10 RAP %25 RAP %40 RAP
Karisimlar

Sekil 8. Karisimlarin pratik yogunluk degerleri

RAP igeriginin artigiyla birlikte karisimlarin
pratik yogunluk degerleri azalmis olup, Sekil
8’de sunulmustur. Bu azalma katkisiz karisima
gore, %10, %25 ve %40 RAP igeriginde sirasiyla
%0.12, %0.25 ve %0.70 oranlarinda olmustur.

3.2. Kaplamadan Alinan Karot
Numunelerinin Marshall Deney Sonuglari

Yola serilip sikistirilmis asfalt tabakasindan
alman karot numunelerinin yogunluklart ve
stkisma yiizdeleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Karot numunelerinin sikigma yiizdeleri
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& e ¢
~ g 8
= = °Q )
) = = =
~ ~ en ,: g I~
g ~ < 2 ~ R
£ = > M = = 2
NS o = & = S S
; < =i = = en A=
=R T I S =
> = = < < 32 IZ =
— = el
g % 2 2 E =z =z &
7 © S = IS S N <
< M s o) N T ~ [a) )
[a
[oe] ™
T o 5 &4 & 5 § & s
2 9 I ™ N N N —
§ N N ~ [¥o) N 3V
< ©
 ° o P I - « @
3 8 ¢ 3 3 3 § g
a @ 4 4 © < o « S
=]
>
< <
—
e N e 9~ &4 2 8 8 =
o Q2 P> 5 o ~ < ~ =X
N 9 9 o s} o o
X
o
< o @
< S s 2 = 3 S @
o O ] < Ty} ~ N N P
g © a 4 © < o~ N
X
(=)
Karot Numuneleri
100
100 - %9 99.7
99.3
g
el
N
:>5-‘
~ 98
=)
&
-
)
96 - T T T
%0 RAP %10 RAP  %25RAP %40 RAP
Karisimlar
Sekil 9. Karotlarin sikisma yiizdelerinin
karsilastirilmasi
Karayollart Teknik Sartnamesine gore
minimum %96 olmast  gereken sikisma

yiizdelerinin, sartnameye gore yeterli diizeyde
oldugu Tablo 4 ve Sekil 9°da goriilmektedir.
Yola serilip silindirle sikistirildiktan sonra
asfalt tabakasindan alinan karot numunelerinin
ve laboratuarda {iretilen briketlerin stabilite ve
akma degerleri birbirleriyle kiyaslanmis olup
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. Karot
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numunelerinin ~ stabilite degerleri  briketlere
oranla daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum, trafik
yiikii altinda kaplamanin ilave bir sikistirmaya
maruz  kaldigimm  gostermektedir. Karot
numunelerin stabilite degerindeki en c¢ok artig
%10 RAP igeriginde, katkisiz karot numunesine
gore  %51.3 oraninda  olmustur.  Karot
numunelerinin = stabilite degerlerindeki artigla
orantili olarak akma degerlerinde de artis
meydana geldigi Sekil 11°de goriilmektedir.
Akma degerlerindeki bu artig, tekrarhi trafik
yiikleri altinda kaplama yiizeyinde tekerlek izi

olugma ihtimalinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

1750 - 1690  mBriket mKarot

1455

— 1900 14379
2
< 1245
£ 1250 41150
= 1117
= 1097 1060
“ 1000 -

750 - . . .

%0 RAP %10 RAP  %25RAP %40 RAP
Karigimlar

Sekil 10. Karot ve briket numunelerinin stabilite
degerlerinin karsilagtirilmasi

mBriket mKarot
7,00 ~ 13
5.86 6
6,00 -
4.94 5.00
5,00 ~
€
4,00 1 3.44
% 3.02 3.04 3.12
£ 3,00 -
X
<
2,00 A
1,00 -
0,00 - T T r
%0 RAP %10 RAP %25 RAP %40 RAP
Karigimlar

Sekil 11. Karot ve briket numunelerinin akma
degerlerinin karsilagtiritlmasi

4. Sonuglar

Dogal kaynaklarin giderek tiikenmekte
oldugu iilkemizde, yeni agrega kaynak arayislar
ve petrol tlirevi olan bitiim i¢in disa bagimlilik,
ekonomik degeri yiiksek olan yollardan kazinan
kaplamalarin sicak asfalt karisimlarda yeniden

92

kullanilabilirliginin arastirilmasin1 zorunlu hale
getirmistir.

Bu kapsamda, t¢ farkli oranda geri
donisiimii saglanmig asfalt iceren sicak asfalt
karisimlarin  laboratuar ve saha sonuglariyla
birlikte ortaya konulmasini esas alan bu ¢alisma
neticesinde elde edilen sonuclar su sekilde
Ozetlenebilir:

Stabilite degerlerinin, RAP icerigi arttikca
azaldig1 ancak bu azalmanin ¢ok 6nemli diizeyde
olmadigit ve elde edilen kazanim dikkate
alindiginda s6z konusu azalmanin makul
diizeyde oldugu tespit dilmistir.

RAP igerigi artikca normal karisima gore
akma degerlerinin, arttig1 belirlenmigtir.

Marshall orani degerleri dikkate alindiginda
%10 RAP kullaniminin tekerlek izi dayanimini
en ¢ok artiran katki igerigi oldugu ve katkisiz
karigima gore %10.65 oraninda bir artig sagladig
tespit edilmistir.

Bosluk miktarinin karigima katilan geri
doniisim malzemesi miktarina bagl olarak
artmasimin beklenen bir sonu¢ oldugu, bu
durumunda sartname kriterleri ve karigimin
fiziksel oOzellikleri bakimindan bir sorun teskil
etmedigi gorilmiistiir.

Karot numunelerinin akma degerleri normal
karigim da dahil olmak iizere sartname iist sinir
degerini agmigtir. Kaplama tabakasi silindirle
sikistirildigindan laboratuar ortaminda
sikistirllan numunelere kiyasla daha fazla bir
sikismaya ugramistir. Bu sikigsma kaplamanin
stabilite degerinde artis meydana getirmekle
birlikte akma degerinde de artisa neden
olmustur.
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