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BIiTUMLU KARISIMLARIN GERi DONUSUMU, CEVRESEL ETKILERI
VE MALIYET ANALIZi

OZET

Bozulmus veya eski asfalt kaplamalarin kazinarak yeni yapilacak bitiimli
karisimlarda yeniden kullanilmasma geri kazanim (recycling) adi verilmektedir.
Mevcut yol iistyapisindan kazinarak elde edilen malzemenin yeni yapilacak bitimli
karisim imalatinda kullanilmasi, kaynaklarimizin teknik ve ekonomik agidan dogru
bir sekilde kullanilmasi agisindan son derece énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda yol
kaplamalar1 bilesenlerinden bitiim, bitim ile olusturulan karsimlar, bitiimli
karisimlarm ne tiir tesislerde geri doniistiirildiigii, geri doniisiim yontemlerinin neler
oldugu, iilkemizde ve diinyada bitiimlii karigimlarin geri doniisiimiiniin genel
durumu, geri doniisiim uygulamalarmin ¢evresel etkileri ve maliyet analizi konular1
genis olarak ele alinmustir.

Yapilan arastirmalar sonucu, tiim diinyada ve iilkemizde de sokiilen asfaltin miimkiin
olan en yiiksek oranda geri kazanilmasinin; daha az agrega ve bitiim kullanim ile
dogal kaynak tiiketimini azalttig1, asfalt betonu atigmnin ¢evresel etkilerinin (hava, su
ve toprak kirlililigi, enerji tiiketimi, giirtiltii, kazalarin 6nlenmesi v.b.) kontroliinii
kolaylastirdig1 tespit edilmistir. Boylece asfalt iiretim maliyetlerinin azalmasi, ayni
miktarda kaynak kullanilarak daha fazla asfalt yol yapimi ile ekonomik kazang

sagladig1 goriilmiistiir.
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RECYCLING OF BITUMINOUS MIXTURES, ENVIRONMENTAL
EFFECTS OF RECYCLING AND COST ANALYSIS

SUMMARY

Reclaiming old scraped asphalt pavements or broken down materials in new
bituminous mixtures is called ‘recycling’. Using the materials which scraped from
current pavement in bituminous mixtures is very important to use our sources
efficiently in order to technique and economy. In the thesis, bitumen, mixtures which
consist by bitumen, asphalt plants that able to recycle pavements, methods of
recycling, general situation of recycling in the world and Turkey, environmental
effects of recycling applications and cost analysis of recycling subjects are

considered with wide perspective.

According to researches, it is determined that recycling reduces the national source
consuming and maximum recycling of scraped asphalt in the world and Turkey
facilitate control of effects of waste asphalt (air and soil pollution, energy
consuming, noise pollution, reducing of accidents etc. ) . Consequently, it is clear
that using recycled materials reduces cost of asphalt pavements and provide

economic advantages.
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1. GIRIS

Zaman iginde bozulan yol iistyapisi bakim ve onarim faaliyetleri ile iyilestirilir. Buna
ragmen trafik, ¢cevre ve iklim kosullan altinda bozulmalar artarak yol iistyapilari
biiyiilk onarimlar gerektirecektir. Mevcut yol iistyapisinin bozulan kesimlerinden
kazilarak elde edilen malzemenin yeni yapilacak bitiimlii sicak karigim imalatinda
kullanilmasi, kaynaklarimizin ekonomik agidan dogru bir sekilde kullanilmasi
acisindan son derece dnemlidir. Ulkemiz otoyollarmin ve énemli devlet yollarmnin
trafige agilis tarihleri g6z 6niinde bulunduruldugunda, halen ve oniimiizdeki yillarda
iistyap1 iyilestirme faaliyetlerinin yogun bir sekilde giindeme gelecegi aciktir. Bu
durumda kazilmig eski BSK tabakalarinin igerisinde bulunan ekonomik degeri
yliksek bitlimlii baglayic1 ve agreganin belirli islemlerden sonra yeniden yol
yapiminda kullanilmas1 maliyetleri azaltacagi gibi, ¢evrenin korunmasi agisindan da

son derece Onemlidir.

Bununla birlikte, Tirkiye'de, hem agrega rezervlerinin hizla tiikenmesi, hem de
bitiim yoniinden disa bagimlilik ve ¢evre problemlerinin de daha da 6nem kazanacak
olmasi ile Oniimiizdeki 5-10 yil i¢inde atik malzemelerin yol yapiminda yeniden

kullanilmas1 zorunlulugu ile kars1 karsiya kalinacaktir.

Geri kazanim (recycling) teknigi yeni bir teknik degildir. Amerika Birlesik Devletleri
ve Avrupa lilkelerinde 6zellikle Almanya ve Fransa'da yaygin olarak geri kazanilmis
asfalt kaplama karigim teknikleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde asfalt kaplamalarin
kazilmasi sonucu elde edilen geri kazanim malzemelerinin yeni yapilacak kaplama
tabakasindaki kullanim oranlari, gelistirilen teknik ve uygulama yontemleri

sayesinde % 80'e varan oranlara ¢ikabilmektedir[1].

Yukaridaki agiklamalar, tiim diinyada ve lilkemizde de sokiilen asfaltin miimkiin olan
en yiliksek oranda geri kazamilmasmin ¢ok miktarda avantaj saglayacagini
gostermektedir. Bu avantajlar1 irdeleyecek olursak;

* Dogal kaynaklarm tiiketimim azaltma olanag:

* Maliyetlerin diismesi

+ Uretim sirasinda gevreye zararli olumsuz etkilerin azalmasina olanak vermesi



* Geligen teknolojinin geri doniisiim uygulamalarinin 6niinii agmast

* Enerji tasarrufu saglamasi

« Uretim ve yapim asamalarinda zaman kazandirmasi

* Yol geometrisini kontrollii diizeltme olanag1

* Trafik etkin haldeyken uygulama imkani bulmak vb.

gibi 6nemli 6zellikler elde ederiz.

Bu bilgiler 15181nda, tezin yazilis amaci; belirtilen avantajlari tanitabilmek, bu avantajlarin ne
sekilde kazanilacagmi insanlara aktarabilmek, toplumda geri doniisim bilinci

olusturabilmektir.



2. BiTUM

Bitiim kelimesinin Ingilizce karsiligi olan bitumenin, Sanskrit¢e’den geldigine
inanilmaktadir. Sanskritce’deki ‘jatu’ kelimesinin anlami zifttir ve ‘jatu-krit’in
anlami ise zift yapan demektir. Burada ifade edilen recgineli agaclardan iiretilen
zifttir. Bazi c¢evreler kelimenin Latince karsiiginmn ‘gwite-men’ (zifte iligkin)
oldugunu iddia ederken, digerleri ‘pixtu-men’ (fokurdayan zift) teriminden
kaynaklandigmi ve bu terimin daha sonra bitim seklinde kisaltildigint ve

fransizcadan da ingilizceye gectigini iddia etmektedirler.

Bitiim genis ¢apta kullanilan bir insaat miihendisligi malzemesidir. Ozellikle yol
insaat1 ve bakimi gibi ¢esitli uygulamalarda calisan bir¢ok insan i¢in 6zellikleri hala

biiyiik bir bilinmezdir.

Bitiim ham petrolden elde edilir. Ham petroliin genelde deniz canlilar1 ve bitkisel
madde kalintilarinin okyanus tabanindaki camur ve kaya pargalariyla karismasindan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir. Milyonlarca yil boyunca bu organik maddeler ve
camur, ylzlerce metre kalinliginda katmanlar halinde birikmis ve Tlzerlerindeki
katmanlarin ¢ok biiylik agirligiyla alt katmanlar tortul kayalar haline gelmistir.
Organizma ve bitkisel maddelerin ham petroliin hidrokarbonlar1 haline doniismesinin
nedeni yerkabugundan gelen sicaklik, tist tortul tabakalarm yaptig1 basing, bakteriyel
olusum ve radyoaktif etkilerin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Petroliin olustugu
tortular, tortul kayalar iizerinde birikirken ilave basimnglarin etkisiyle sikistirilan
petrol, bu gdzenekli kayalarin igerisinden yana ve liste dogru ilerlemistir. Gozenekli
kayalarin yeryliziine dogru uzandigi yerlerde petrol disariya sizmis ve yukarida

bahsedilen birikintileri olusturmustur[2].

2.1 Bitiim Uretimi, Depolanmasi ve Kullanilmasi

Bitiimiin iiretimi

Ham petrol, molekiiler agirliklar1 ve dolayisiyla da kaynama noktalari, degisen,

cesitli hidrokarbonlarin kompleks bir karigimidir.



Kullanilmadan 6nce ayristirilmasi, arindirilmasi, karigtirilmasi ve bazen de kimyasal

veya fiziksel degisiklige ugratilmasi gereklidir.

2.1.1 Ham petroliin fraksiyonel damitilmasi

Ham petrolun rafine edilmesindeki ilk islem fraksiyonel damitmadir. Bu islem
fraksiyonlama veya damitma kolonlar1 denilen yiiksek celik kulelerde yapilir.
Kolonun (¢elik kule) i¢i araliklarla, i¢erisinden buharin ge¢mesine izin verecek
sekilde tizerinde delikler bulunan yatay celik tepsilerle bolinmistiir. Deliklerin
iizerinde kabarcik fincanlar1 denen ve buhar1 asagiya dogru yonlendirerek tabla
uzerinde bulunan yogunlasmis sivinin i¢inden gegmesini saglayan kubbeler
bulunmaktadir. Kubbeler sayesinde damitma isleminin etkisi artar ve kolon

yiiksekligi azalir [2].

Ham petrol damitma tesisine girer girmez ve kulenin atmosfer basincinin biraz
iizerinde ¢alisan daha alt kisimlarina gegmeden 6nce 300°C-350°C arasinda 1sitilir.
Kolona giren malzeme sivi ve buhar karigimidir; sivi olan kistm ham {iriiniin daha
yiliksek kaynama noktasina sahip olan bilesenlerini igerirken buhar olan kisim daha
diisik kaynama noktasina sahip bilesenlerden olusur. Buhar, kolonun ig¢indeki
tablalarm delikleri arasindan yukariya dogru ¢iktik¢a 1sisin1 kaybeder. Her bilesen,
sicaklig1 kendi kaynama noktasinin hemen altina diistiigiinde orada bulunan tablada
yogunlasir ve tekrar sivi haline dontisiir. Bilesenler tablalar {izerinde yogunlastik¢a

stirekli olarak, borular vasitasiyla bosaltilirlar.

Ham petroliin en hafif bilesenleri buhar olarak kalir ve damitma kolonunun en
tepesinden alinirlar. Daha agir olan bilesenler kolon digina yan taraflardan ¢ikarilirlar
ve s1vi olarak kalan en agir bilesenler kulenin tabaninda kalirlar. Ham petrol damitma
isleminde elde edilen en hafif bilesenler normal atmosfer basincinda gaz olarak
bulunan propan ve biitandir. Siitundan asagiya dogru inerken biraz daha agir bir {iriin
olan neft ortaya ¢ikar. Neft, benzin iiretimi ve kimya endiistrisinde ham madde
olarak kullanilmaktadir. Daha sonra, 6zellikle ucak yakiti olarak ve az miktarda
konutlarda yakit olarak kullanilan gaz yagi elde edilir. Bunun altinda biraz daha agir
olan mazot ve dizel motorlar1 ile merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan motorin
ortaya ¢ikar. Ham petroliin damitilmasindan elde edilen en agir bilesen, yliksek
molekiil agirligima sahip hidrokarbonlarin karigimidir ve bunun bitiim imalat1 i¢in

hammadde olarak kullanilmasindan 6nce baska islemlerden gecmesi gerekmektedir.
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Bu kalinti, vakumlu damitma kolonunda ek bir damitmaya tabi tutulur. Bu islem
motorin, damitma trilinleri ve kisa kalint1 iiretmek i¢in 350°C-400°C’de 10mm ila
100mm civa basmncindaki vakum altinda yapilir. Eger bu ikinci damitma islemi
sicakligin artirilmasiyla yapildiysa, kalintinin parcalanmasi veya termik ayrismaya

ugramasi meydana gelebilir. (Sekil 2.1)

Asagidaki sekilde (Sekil 2.1) bitiim iiretiminin sematik diyagrami ayrintili sekilde
goriilmektedir [2].

Hafif Gazlar (Propon, biitan)

T Neft

Benzin
Reforming

\ Kimyasal Maddeler
Ham
Petrol Atmosfer Gazyag / Ugak Yakiti
et Basincinda 2
Damitma \ Gazyad
Mazot Mazot Motorin
+ N Mazot (Kalorifer Yakit)
Kalinti
(Long Residug)
> Benzin
Xﬁf;u A Distillate
Distilasyon Parcalanma
Kimyasal Maddeler

Motor

Yag

Uretimi Kalint Bitim

(Short Residue) s

>
>

Fuel Oil (Kalorifer Yakit)

Y

Sekil 2.1 Bitiim tiretimi sematik diyagrami [2]
2.1.2 Bitiimlerin depolanma ve kullamilma sicakhgi

Uygun bir sekilde kullanildiginda bitiimler tekrar 1sitilabilir veya yiiksek
sicakliklarda 6zelliklerini kaybetmeden uzun siire saklanabilir. Bununla birlikte, asir1
derecede 1sitarak veya oksidasyona sebep olabilecek kosullari kullanarak bitiimiin
yanlis islenmesi kendi ozelliklerini ve ondan yapilan malzemelerin uzun siireli

performanslarini olumsuz etkileyebilir.
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Yanlis islemenin bir sonucu olarak olusan sertlesme (veya bazi 6zel kosullarda
meydana gelen yumusama) derecesi, sicaklik, hava ile temas, bitiimiin yiizey/hacim
orani, 1sitma yontemi ve bu kosullara maruz kalma siiresi gibi bir takim

parametrelerin bir fonksiyonudur.
2.1.2.1 Bitiim tanklan

Biitiin bitiimler bu amag¢ icin 6zel olarak tasarlanmis tanklarda depolanmalidir.
Bitiimiin depolanmasi siiresince olast sertlesmeleri minimize etmek i¢in tankin

tasariminda asagidaki 6zelliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir:

Sekil 2.2 Bitiim tanklar1 [3]

* Bitlimiin asir1 1sitilmasi riskini azaltmak icin tanka hassas sicaklik algilama
cihazlar1 takilmalidir. Bunlar 1siticilarin bulundugu bélgelere yerlestirilir ve kolayca
cikarilabilir olmalar1 diizenli temizleme islemleri sirasinda kolaylik saglayacagindan
edilmelidir.

* Oksidasyon ve biinyesindeki ucucu maddelerin kaybi depolama tankinin
yiizey/hacim oram ile iliskilidir, bu silindirik bir tank i¢in tankin dolu kisminin

karsilikl yliksekligine, esittir.

* Plentlerde bitiimii isleme noktasina tasiyan boru hattmim 1sitilmasi i¢in biyiik
depolama tanklar1 i¢inde saklanan bitiimiin devir-daim edilmesi sik¢a yapilan bir
islemdir. Bir devir-daim sisteminin doniis hatt1 sicak bitiimiin havadan dokiilmesini
onlemek i¢in depoya bitiim seviyesinin altindan girmesi gerekir. Bitim ¢ogunlukla
biiyiik depolama tankina yan tarafi veya gatisi tankin en tepesindeki hava bosluguna

uzandi@i tank flaginin iist kismina monte edilmis bir boru vasitasiyla geri dondiiriiliir

[2].



2.1.2.2 Depolama ve pompalama sicakhiklari

Bitlim, her zaman miimkiin olan en optimum sicaklikta depolanmali ve
kullanilmalidir. Normal islemlerde, yani sivi haldeki bitiimiin karigtirilmast ve
transferi i¢in, minimum pompalama sicakligmin 10°C ila 50°C {izerindeki bir
sicaklikta yapilmasi tavsiye edilir. Ancak bitimiin kendi kendine tutusmasini,

onlemek i¢in 230°C sicaklik asla agilmamalidir [2].

Bitim depoda tekrar isitilirken uzun siirede ve araliklarla isitilmasina dikkat
edilmelidir. Boylece 1sitma borular1 veya bobinleri etrafindaki iiriiniin bolgesel
olarak asir1 1sinmasi 6nlenir. Buna 6zellikle dogrudan alev veren 1sitma sisteminin
kullanildig1 yerlerde ©nem verilmelidir. Ciinkii bu sistemle 300°C’lik yiizey
sicakliklarma wulasilabilir. Bu gibi durumlarda ilk olarak bitiimiin sicakligmi
yumusama noktasindan biraz yukariya getirilmesine yetecek kadar sinirli miktarda 1s1
uygulanmalidir. Bu malzemenin yumusamasini saglayacaktir. Daha sonra yeniden 1s1
uygulanarak bitiimiin ¢alisma sicakligina getirilmesi saglanabilir. Bu teknik ¢ok
yararhdir, clinkii bitiim sivi haldeyken, viskoz bir malzeme olmasma karsin,
konveksiyon akimlar1 sicakligin malzeme i¢inde daha iyi yakilmasini saglar. Eger
bitime ¢ok uzun siireli ve dogrudan alev verilirse bitimde g¢atlamalar meydana
gelebilir. Sicak yag, buhar veya uygun sekilde tasarlanmis elektrikli 1siticilarla soguk

malzemenin tekrar isitilmasinda yukaridaki problemler meydana gelmez [2].
2.1.2.3 Bitiimiin kullanilmasi sirasinda Kkarsilasilabilecek tehlikeler
*Bitlimiin kimyasal zararlar1

*Cilt Temastyla olusabilecek tehlikeler

*Solunum yoluyla olusabilecek tehlikeler

2.2 Bitiim sartnameleri, 6zellikleri ve Kkalitesi

Bittimler genel olarak dort gesit olarak dretilirler. Bu gesitler birbirlerinden
penetrasyon, yumusama noktasi, ve viskozite Ozelliklerinin kombinasyonlar1 ile

ayrilir.



2.2.1 Penetrasyon cinsi bitiimler

Penetrasyon cinsi bitlimlerin 0Ozellikleri penetrasyon ve yumusama noktasi
deneyleriyle belirtilir, fakat cinsi (tiirli) sadece penetrasyon degeri ile gdsterilir, yani
yumusama noktasi ile ifade edilmez. Ornegin 100 pen bitiimiin penetrasyonu 100 =
20 ve yumusama noktasi 46 + 5°C'dir. Penetrasyon degeri 15'den 450'ye kadar, her
cinse karsilik gelen yumusama noktasiyla birlikte degismektedir. Penetrasyon ve
yumusama noktasina ilave olarak trikoloroetilen igerisinde ¢oziinebilirlik, 1sinma
kayb1 ve aginma tabakasinda kullanilan asfalt cinsleri i¢in 50, 70, 100 ve HD 40 gibi

limitler verilmistir [2].
2.2.2 Oksitlendirilmis bitiimler

Oksitlendirilmis bitlimlerin neredeyse tamami c¢ati kaplama, zemin déseme,
mastikleme, boru kaplama islerinde vb. endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Bu
bittimlerin 6zellikleri yumusama noktasi ve penetrasyon deneyleriyle belirtilir ve
birlikte gosterilir.

Oksitlendirilmis bitiimlerin yumusama noktasi, karsilik gelen penetrasyon cinsi
bitlimlerin yumusama noktasindan c¢ok daha yiiksektir. Bu sebeple sicaklik

duyarlilig1 da o oranda yiiksektir. Ornegin, penetrasyon endeksi +2 ila +8 arasindadir

[2].
2.2.3 Sert bitiimler

Sert bitiimler komiir briketleme, boya tiretimi, vb. endiistriyel uygulamalarda genis
bicimde kullanilirlar. Bu bitiim sartnamelerinde yumusama noktasi ve penetrasyon
deneyleriyle belirtilir, ancak yalnizca yumusama noktasi aralig1 ile ve bir H 6nekiyle
adlandirilir. Ornegin H 80/90 sert ve yumusama noktasi 80°C ile 90°C arasinda olan

bir bitlimii gosterir. Penetrasyon endeksi 0 ile +2 arasinda degisir [2].
2.2.4 Katbek bitiimler

Katbek bitiimler sartnamelerde belirtilen bir viskozitenin saglanmasi amaciyla 100
pen ya da 200 pen bitiimlerin gazyag ile karistirilmasiyla tiretilir, standart bir katran
viskometresi ile belirtilir ve gosterilir. 50sn, 100sn ve 200 sn akis siiresine sahip 3
farkli cins katbek bitiimii vardir. Katbek bitiimlerin biiylik ¢ogunlugu yiizeysel

kaplamalarda kullanilir.



Ayrica Oonemli bir miktar1 da standart ve geciktirilmis makadamlarin imalatinda
kullanilir. Katbek bitiimler i¢in sartnameler mevcuttur, bu sartnameler katbek
bitlimiin uygulanmasi ve kullanilmasi sirasinda eritici malzemelerin tutarl ve temin
edilebilir bir oranda buharlagmasini, kalan bitiimiin de uygun o6zelliklere sahip

olmasini saglar [4].
2.2.5 Bitiimiin kalitesi

Yollarda her gegen giin gittikge artan toplam dingil yiikleri ve daha yiliksek
performans talebi, istyapilarmm uzun siireli davranmiglarinin  tahminini zorunlu
kilmistir. Bir iist yapmin performansi, tasarim, uygulama ve kullanilan malzemenin
kalitesinin de dahil oldugu bir¢ok faktore baghdir. Bitlim karisim icerisinde hacimce
kii¢iik bir yer tutmasina karsin, dayaniklilik ve bitiimlii karisima viskoelastik 6zellik

kazandirmasi sebebiyle karigimlarda ¢ok 6nemli bir role sahiptir.

Esas olarak, bitiimiin yol iizerinde tatmin edici bir performans gdstermesi asagida

siralanan dort 6zelligin kontrol edilmesiyle saglanabilir.

*reoloji;
*kohezyon;
*adezyon;
*dayaniklilik

Hizmet sicakliklar altinda bitiimiin reolojisi, penetrasyon ve penetrasyon endeksi ile
uygun bi¢imde nitelendirilmektedir. Deneysel ve ticari bitiimlerin laboratuar
deneylerinde Olglilen Gzellikleri ile arazideki performanslar1 arasindaki
korelasyonlar1 inceleyerek bitiimiin kalitesini degerlendirebilen birtakim laboratuar
deneyleri gelistirilmistir. Bu deneylerin alt1 tanesi bitlimiin kendisine, {i¢ tanesi de
bitimlii karisimlara uygulanmaktadir. Degerlendirmenin kolaylastirilmasi i¢in bu
deneylerden elde edilen dokuz sonug, bitim QUALAGON’u (Sekil 2.3) adi verilen
diizgiin bir poligon iizerinde sunulmustur. QUALAGON igerisinde, geriye kalan ii¢

kilit performansi saptayan kohezyon, adezyon, dayaniklilik deneyleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 Penetrasyon dereceli bitiimler i¢in hazirlanmis QUALAGON [2]

2.3 Bitiimiin Miihendislik Ozellikleri

Bitim insaat ve endiistri sahalarinda yapim malzemesi olarak yaygin big¢imde
kullanilir. Ancak bitiimiin mekanik o6zellikleri celik ya da ¢imento betonu gibi
malzemelerden daha karmasiktir. Bunun yaninda; bu malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin 1iyi bir sekilde tanimlanmasi kullanicilar agisindan ¢ok Onemlidir.
Asagida bu 6zellikler 6zetlenmistir.

Yumusama noktasiyla (¢izgi 'A") penetrasyon degerleri (¢izgi 'B') arasinda bir ¢izgi
cizin. 'C' ¢izgisindeki ara parcast, bitiimiin Pl'sidir. (Sekil 2.4)

Iki penetrasyon deney sicakligi arasindaki fark 'A' ¢izgisinde ve iki penetrasyonun
orani da 'B' ¢izgisinde gosterilir. Bu iki nokta iizerinden bir ¢izgi ¢izilir ve bunun 'C'

cizgisini kestigi yer bitiimiin PI'sidir [4].
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Sekil 2.4 Penetrasyon indeksi i¢in nomograf [4]
2.4 Yol Malzemesi Olarak Bitiim

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi ya da pirojenik kokenli (dogal, 1s1
etkisiyle olusan ergime sonucu olusan) hidrokarbonlarin Arigimi ya da bunlarin her
ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok kez bunlarin gaz, sivi, yari-kat1 ya da kat1 halde
olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistirici o6zellikleri olan

maddedir.
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2.4.1 Asfalt

Koyu kahverenginden siyaha kadar degisen, kuvvetli baglayict o6zelligi olan,
kivamlilik bakimindan kati, yari-kati, ya da sivi halde olabilen dogal halde bulunan
ya da ham petroliin aritilmasidan elde edilen baslica hidrokarbonlardan olusan bir
maddedir. Asfaltlar, kokenler gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki gruba
ayrilabilirler.

a. Dogal Asfaltlar

Dogada genellikle mineral maddelerle karigsmis halde bulunurlar. Kullanilabilir hale
getirmek i¢in bir takim iglemlerden ge¢irmek gerekir. GOl asfalti, kaya asfalt1 bu

smifa girerler.
b. Yapay Asfaltlar

Ham petroliin aritilmasindan elde edilirler. Petrol kuyularindan ¢ikarilan ham petrol
rafinerilerden pompalarla tanklara, buradan da isitma kulelerine gonderilerek
sicaklig1 yiikseltilir; daha sonra damitma kulelerine gelir. Kolay ugucu olan kisimlar
bu kulelerin {iist kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlastirilarak ayrilir. Bunlar
hafif iiriinleri, daha az ugucu olanlar ayn1 bicimde orta {iriinleri, en agir ucanlarsa agir

iirtinleri olustururlar.
2.4.2 Asfalt ¢cimentolar1 (AC)

Kalint1 maddelerinin daha ileri damitilmasmdan SC sinifi yavas kiir olan yol yaglar1
elde edilir ve geriye asfalt ¢imentosu kalir. Kosullarin degistirilmesiyle istenilen
penetrasyonda asfalt ¢cimentosu elde edilir.

Yol distyapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolari, o6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimli kaplamalarda kullanilmak i¢in hazirlanmis petrol kokenli
asfaltlardir.

AC ile gosterilen asfalt cimentolar1, kivamliligi gosteren ve 10-300 arasinda degisen

penetrasyon derecelerine gore siniflandirilirlar.
2.4.3 Siv1 Petrol asfaltlar (Katbek asfaltlar)

Asfalt ¢imentosuyla kaynama noktasi diisiik, yani kolay ugan bir ¢oziicii (benzin,

nafta) ile karistirilarak ¢abuk kiir olan RC Sivi Petrol Asfaltlar1 kullanilir.
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Orta derecede ugucu bir ¢oziicliniin (gaz yagi) karistirilmasiyla orta hizda kiir olan
MC Sivi Petrol Asfaltlar1 ve agir yaglarla inceltilerek yavas kiir olan SC Siv1 Petrol
Asfaltlar elde edilir.

Ayrica sivi petrol asfaltlarinin her biri kendi aralarinda kinematik viskozite
degerlerine gore tiplere ayrilirlar. Sivi petrol asfaltlari, asfalt malzemesi ve ¢imentolu

temel tabakalarin tabakalarinda kiir malzemesi olarak kullanilirlar.
2.4.4 Asfalt emiilsiyonlar

Emiilsiyon, birbiri i¢inde ¢oziinemeyen iki sividan birinin otekisi icerisinde kiiclik

kiire tanecikleri halinde {iniform halinde dagilmasidir.

Asfalt emiilsiyonlar1 da asfalt ¢imentosu kiireciklerinin su iginde dagilmasindan
olusur. Bu islem mekanik olarak yapilir; ancak asfalt kiireciklerinin birbirine
yapisarak sudan ayrilmalarini 6nlemek i¢in emiilgatdr denilen katki maddeleri

kullanilir [4].
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3. BITOUMLU KARISIMLAR

Rengi koyu kahve ile siyah arasinda olan ve petroliin damitimi sirasinda ortaya ¢ikan
bitiim, yiiksek viskoz, hidrokarbon bir atiktir. Damitim, petrol rafinerilerinde
yapilabildigi gibi dogada asfalt gollerinde kendiliginden de olusabilmektedir. Yiiksek
oranda hidrokarbonlardan olusan kati, yan kat1 veya viskoz baglayicilara verilen
genel isim olan bitiimiin en genis kullanim alan1 yollardir [5].

Sicak karigimlarda, su gecirimsiz, termoplastik ve viskoelastik bir baglayici1 gorevi
gbren bitiim, sitildiginda yumusayip akiskan hale gelerek agreganin kaplanmasini
saglar, sogudugunda ise katilagarak parcaciklari bir arada tutar. Giiniimiizde dogal
yollarla, kendiliginden damitilmis bitiimii bulmak miimkiin olmadigidan, kullanilan
bitiimiin tamami petrol rafinerilerinden elde edilmektedir. Bitiimiin bir¢ok kullanim
alanindan birisi de yol kaplamalaridir ve bu amagla kullanilan bitiime genellikle
asfalt ¢imentosu ya da baglayic1 ad1 verilmektedir. Oldukga viskoz ve yapiskan bir
malzeme olarak bilinen bitiimiin agrega tanecikleri ile arasindaki aderansi, ona iyi bir
baglayici malzeme olma 0Ozelligi kazandirmaktadir. Birgok asit, alkali ve tuzdan
etkilenmiyor olusu da, bitiimlii sicak karisimin kesinlikle gecirimsiz ve pek ¢ok
kimyasala karsi dayanikli olmasini saglamaktadir. Sicak karisimlarin genellikle
agirlikca %3-8 ini olusturan bitiim; toplam maliyetin, sicak karigimin miktar ve

tipine bagl olarak, %25-30'una denk gelmektedir [6].

3.1 Sathi Kaplamalar

Sathi kaplamalar, yol kaplamalarinin en ¢ok kullanilan sekli olup, yol yiizeylerinin,
korunmasi i¢in yerlesik, ekonomik ve ¢ok etkin bir yontemdir. Hafif trafik yiikiine
sahip koy yollarindan giinde on binlerce aracin gegtigi sehirlerarasi yollara kadar her
tiirli yolda basariyla kullanilabilen sathi kaplamalar, basit ve ucuz bir yontem
olmakla birlikte; planlama, kontrol ve denetleme eksiklikleri nedeniyle
deformasyonlar ve istenmeyen durumlar olusturabilirler. Sathi kaplamalarin
deformasyonlar1 genellikle kotii hava kosullarindan kaynaklansa da, verilen

talimatlar gerektigi gibi uygulanirsa tiim bu sorunlarin iistesinden gelinebilir.
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Sathi kaplamalarin siiriictiler icin daha giivenli ve kullanigh hale gelebilmesi, trafik
halinde micirin sokiiliip firlamamasi i¢in uygun bir tasarim yapilmasi ve serme
islemlerinin uzman sericiler tarafindan uygulanmasi gerekir [7].

Sathi kaplamalar ilk olarak, yalnizca yolu tozdan korumak maksadiyla yapilmis
ancak gegen zaman igerisinde fren mesafesini kisaltmak, kullanilan agreganin
omriinii uzatmak, asinmis, eskimis ve cilalanmig sicak karigimli yollarda trafik
emniyetini saglamak gibi yeni istekler i¢in de kullanilmaya baslamistir.

Sathi kaplama, graniiler, plent-miks, ¢imento baglayicili graniiler ve benzeri
temellerle asfalt ya da beton kaplamalar iizerine, ince bir katman seklinde bitiimlii
baglayict uygulanmasi ve ardindan agreganin serilip sikigtinlmasiyla olusturulur.
Genel olarak tek tabaka ve ¢ift tabaka sathi kaplama ile bir veya birka¢ tabaka
koruyucu sathi kaplama olarak smiflandirilir [8].

TN i#%%

Sekil 3.1 Sathi kaplama uygulamalari [8]
Daha detayli irdeleyecek olursak, yol yiizeyine ince bir baglayic1 tabakasinin
puskiirtiillmesi ve bunun tizerine bir tabaka micir serilmesinden ibarettir. (Sekil 3.1)
Daha sonra silindirle sikigtirilarak, micirmn baglayict ile temasi saglanir ve bu

malzemelerin birbirlerine kenetlenmesi ile iskelet yapist olusturulur.

Sathi kaplamalarin amaci, Marshall Raporunda "iistyapiya su girigini 6nlemek i¢in
sizdirmazlik saglamak, micir kaybi, vb. sebeblerle olusan bozulmanin baslamasi
sirasinda yiizeyi korumak, ylizey bozulmalarmi geciktirmek veya cilalanma ve

benzer sebeplerle azalan siirtiinme katsayisini artirmak seklinde agiklanmaktadir [7].
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Buna gore sathi kaplamalarin amagclari: .

J Diisiik maliyetli ve kayma direnci yiiksek bir yol yiizeyi saglamak,

J Temel, alttemel ve taban zeminine, yol yiizeyinden gelen yiizey sularin gegisini
engellemek,

J Yol yiizeyindeki tozu kontrol etmek,

o Var olan ylizeyi iyilestirmek,

. Bozulmus eski kaplamalarin bakim ve onarimlarin1 yapmak,

o Banketleri kaplamaktir [8].

Ik dénemlerde sathi kaplamalarda anyonik tipte asfalt emiilsiyonu kullanirken
zamanla bu katyonik tipte emiilsiyona doniismiis, bu emiilsiyonun soguk olarak
uygulanmasindan dolayr da kullanilan makineler basitlestirilmistir. Bu yontemle,
mevsim sonlarinda olusan nemli ve sofuk hava kosullarindan etkilenme orani
azalmaktadir. Bunlarin disinda katyonik emiilsiyonlarla elde edilen avantajlar su
sekilde siralanabilir:

o Cabuk kesildiklerinden dolayi, micirin rutubeti ve yol ylizeyinin neminden
etkilenmeden, yolun kisa zamanda trafige agilmasini saglar.

. Her tiirli micwr, emiilsiyonla kimyevi reaksiyona girdiginden, ¢ok iyi bir
adezyon saglar.

Bunlarla birlikte, ayn1 bitiim yiizdesi ile yapilan anyonik ve katyonik emiilsiyonlu
kaplamalardan katyonik emiilsiyonlu olanlarda, kuvvetli adezyondan dolay1 bitiim
yiizdesi daha dusiiktiir [8].

Asfalt emiilsiyonlan genellikle ¢ok katli sathi kaplamalarda kullanilir ve bu
kaplamalarin avantajlari su sekilde siralanabilir:

. Toplam micir miktar1 dikkate alinirsa, tek katli kaplamalara gére, daha az
emiilsiyon sarfiyati ile yapilabilir.

. Bosluk ylizdesinin ¢oklugu, fazla miktarda kullanilan bitiimiin yogunlugunu
aldig1 gibi, stirtiinme katsayisini da arttirir.

. Kullanilan micir miktarina oranla, yapismadan kalan micir toplami tek kat
kaplamalara gore daha azdir.

J Ikinci ve iigiincii katlarda kullamlan agrega boyutlar: gittikce kiigiileceginden
birbirinin boslugunu doldurarak daha diizgiin bir satth meydana getirir.

J Toplam kalinlikta daha diizgiin bitiim dagilimi  saglanmakta, bitiim

miktarlanndaki ayarsizliklar giderildiginden, gecirimsizlik saglanmaktadir [8].
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Bunlarin disinda olumsuz 6zellik olarak, sathi kaplamalar, deforme olmus yol
yiizeylerinin diizgiinligiinii geri kazandirmadigi gibi yol iistyapisina 6nemli miktarda

yapisal mukavemet de saglamazlar [7].

3.2 Asfalt Betonu
3.2.1 Asfalt betonun tanim

Sicak asfalt karisimi (HMA), asfalt ¢cimentosu ve bu baglayici ile tiniform sekilde
karistirilmis ve sarilmis agrega birlesiminden olusmaktadir. Uygun bir karisim ve
islenebilirlik elde etmek igin agregalar1 kurutmak ve asfalt ¢imentosunun yeterli
akigkanligini saglamak amaciyla karistirma isleminden ince hem agrega hem de

asfalt 1sitilmaktadir ve bundan dolay1 karisima sicak sifat1 eklenmektedir.

Agregalar ile asfalt, istenilen diizeyde bir kaplama karigimi elde etmek amaciyla
biinyesinde ilgili tiim bilesen malzemelerin 1sit1ldig1, oranlandig1 ve karistirildig: bir
karigim tesisinde (plent) bir araya getirilmektedir. Plentte karisim siireci
tamamlandiktan sonra sicak karigim kaplama alanina taginmakta ve {iniform, diizgiin
bir yiizeye, hafifce sikigtirilmis halde bir kaplama makinasi (finiser) yardimiyla
serilmektedir. Karisim hala sicak durumda iken, malzeme, piiriizsiiz ve iy1 konsolide
olmus bir kaplama tabakasi elde etmek amaciyla agir motorlu silindirler ile

sikistirilmaktadir.

Sekil 3.2 Asfalt betonu uygulamasi [9]
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3.2.2 Sicak asfalt karisimlarin simflandirilmasi

Sicak asfalt karigimlari, her biri 6zel dizayn ve yapim amaclarina uygun kendine
O0zgli  karakteristiklere  sahip ¢ok ¢esitli agrega kombinasyonlarindan
iretilebilmektedir. Kullanilan asfalt sinifi ve miktarina ek olarak, karisimin esas
karakteristikleri ~ asagidaki  elemanlarm  goreceli  miktarlar1  tarafindan

belirlenmektedir:

a) 2,36 mm (No.8) elekte kalan kaba agrega
b) 2,36 mm (No0.8) elekten gecen ince agrega
c) 75 um (No.200) elekten gegcen mineral dolgu

Asfalt betonu, siki kosullar1 saglayan bir sicak karigimdir. Asfalt betonu tiniformlugu
saglayacak tarzda gerektigi gibi sikistirildiginda yogun sicak karigimlarin tipik bir

ornegini olusturmaktadir [10].
3.2.3 Kanisim dizaynina iliskin degerlendirmeler

Arzu edilen 6zellikler;

Giincel karisim dizayn yontemleri ampirik olarak degerlendirilmekte, diger bir
deyisle bu yontemler gdzlenen arazi performansi temelinde olusturulmus deney
degerlerine dayanmaktadir. Deney degerleri ile kaplama performansinin spesifik
Ozellikleri arasinda Ol¢iilebilen bir iliski olmamasindan dolayi, giincel karisim
dizaynmin bir sanat ve bilim kombinasyonu olup olmadigi tartismaya agik bir

konudur.

Karisim ozelliklerinin arazideki performansla iligkilendirecek mekanistik bir dizayn
yontemi gelistirme c¢aligmalar1 giinlimiizde de devam etmektedir. Bununa birlikte
mevcut karigim dizayn yontemleri uzun bir kabul edilebilir kullanim geg¢migine
sahiptir. Uygun seklide uygulandiginda, bu yontemler tatminkar diizeyde isyeri

karilim formiilleri ile kalite kontrol sistemleri ile saglanmaktadir.

Uygulanan laboratuar yontemi ne olursa olsun yogun gradasyonlu bir asfalt kaplama
karigimmim 6zel bir uygulama icin uygun bir sekilde dizayn edilebilmesi i¢in

asagidaki karisim 6zelliklerine dikkat edilmelidir:

. Stabilite
o Dayaniklilik
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° Esneklik

° Yorulma direnci
o Kayma direnci
° Gegirimsizlik

. Islenebilirlik

Stabilite, asfalt kaplama karisimmin etkiyen yiiklerden dolay1r meydana gelebilecek
deformasyonlara kars1 koyma yetenegidir. Stabil olmayan kaplamalar, tekerlek izi ve
ondiilasyon olusumlar1 ile gbze ¢carpmaktadir. Stabilite hem igsel siirtiinmeye hem de

kohezyona baglidir.

Igsel siirtiinme yiizey dokusuna, agrega gradasyonuna, dane sekline, karisim
yogunluguna ve asfalt miktar1 ile tipine baghdir. Stabilite karisimindaki agreganin
icsel siirtiinme ve icsel kenetlenme direncinin bir fonksiyonudur. Yiizey piirtizliliigii
ve agrega danelerinin koseliligi ve ayn1 zamanda dane temas alani arttikca siirtiinme
direnci de artis gostermektedir. Karisimda asir1 derecede asfalt bulunmasi
durumunda asfalt bir yaglayict gibi gorev yapmaya baslayacak ve tas iskeletin igsel

stirtiinmesini azaltarak karisimin stabilitesini diistirecektir.

Kohezyon, asfalt kaplama karisiminin dogasinda varolan igsel baglayicit kuvvettir.
Asfalt, agrega daneleri arasinda gelisen temas noktalarinin siirdiiriilmesi gorevini
istlenmektedir. Kohezyon, yiikleme hizi, yiiklenen alan ve sicaklikla ters orantili
olan asfalt viskozitesinin etkisi ile dogrudan degisiklik gostermekte olup, asfalt
iceriginin optimum seviyeye kadar yiikselmesiyle yiikselmekte, bu seviyeden sonra

ise azalmaktadir.

Dayanikhlik, (durability), bir asfalt kaplama karisiminin, hava, su, sicaklik ve
trafigin zarar verici etkilerine direnme yetenegini gosteren bir 6zelliktir. Bu etkiler
arasinda, asfalt 6zelliklerindeki degisiklikler (oksidasyon ve buharlasma gibi), su
etkisi dolayistyla (donma ve ¢oziilme) kaplama ve agrega iizerinde meydana gelen

degisiklikler de eklenebilir.

Dayaniklilik 6zelligi, genelde yiiksek asfalt igerigi, yogun (iyi derecelendirilmis)
agrega gradasyonu ve iyi sikistirilmig, gecirimsiz  karigimlar  sayesinde

iyilesmektedir.
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Asfalt miktarinin artirilmasia iliskin bir argiiman da agrega danelerini saran asfalt
filminin daha da kalinlasmasidir. Daha kalin filmler yaslanma-sertlesmeye karsi
direncin artmasini saglamaktadir. Diger bir deyisle kalin bir film tabakasini ince bir
filmin kirillganlik degerine getirmek ig¢in daha uzun bir zaman geg¢mesi
gerekmektedir. Diger bir olumlu argiiman ise, asfalt miktarinin artmasiyla
birbirlerine igten bagli olan bosluk boyutlarinin azalmasi veya karigim islemi birlikte
bu gozeneklerin yalitilarak karisima hava ve su girisinin daha da zorlastirilmasidir.
Diger yandan, daha kalin asfalt filminin tekerlek izi ve deformasyon olusumuna

yatkin olduguna ¢ok dikkat edilmelidir.

Su etkisine karst koymak i¢in de ayni kosullar gecerlidir. (yogun-gradasyonlu
agregalar, yliksek asfalt oran1 ve uygun sikistirma). Su varligi altinda dahi tizerinde
bir asfalt filmi tutabilen agrega tiirlerinin kullanilmas1 arzu edilmektedir. Daha yogun
bir asfaltin agregadan soyulmasina karsi daha yiiksek dirence sahip olacaktir.
Bununla birlikte, agrega hidrofilik (su sever) yapida ise asfalt ¢cimentosuna bir anti-

soyulma katki maddesi eklenmesi gerekebilmektedir.

Trafigin asindiric1 etkilerine kars1 koymaya elverigli baglayict 6zellikler saglamak
amaciyla karigima yeterli miktarda asfalt katilmalidir. Yetersiz oranda asfalt
agreganin ylizeyden kopmasina sebep olabilmektedir. Bu duruma yiizeyden ayrilma
(ravelling) denilmektedir. Asfalt kirilgan hale gelmis ise asinma durumu yine ortaya
cikabilmektedir. Sicak karistirma isleminde asfaltin asir1 derecede 1sitilmasi
durumunda ileride asfaltin kirilgan olmasmma neden olmakta ve asinma ortaya

¢ikmaktadir.

Bosluklar1 tamamen asfaltla doldurulmus yiiksek asfalt icerikli bir karisim
maksimum dayaniklilik saglamakla birlikte, bu durum stabilite agisindan arzu
edilmeyen bir durum olmaktadir. Yol iizerine serildiginde, kaplama oluklanacak ve

trafik altinda hareket edecektir. Karigimin kusmasi da gozlenebilmektedir.

Bir asfalt/agrega kiitlesinde daneleri saran asfalt miktar1 kritik bir degere ulasana dek
maksimum stabiliteye erigilmemektedir. Bu andan sonra ilave edilecek asfalt,
baglayict malzemeden ¢ok bir yaglayict madde gibi davranarak karigimin stabilitesini
azaltacak ve dayamikliigi artiracaktir. Dolayisiyla, yeterli bir stabilite degeri
korunmak kaydiyla asfalt miktarin1 olabildigince artirarak orta bir degere

ulasilmalidir.
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Esneklik, bir asfalt kaplama karisiminin ¢atlamadan hafifce egilebilme ve temel ve
alt temel tabakalarinin tedrici oturmalarina uyabilme yetenegini ifade etmektedir.
Bazi durumlarda dolgu kisimlarinda farkli oturma hareketleri gozlenebilmektedir.
Yapim siiresince tabanda tiim kesimlerin tamamen ayni tasima degerine sahip
olacagi tliniform bir yogunluk gelistirmek hemen hemen imkansizdir. Dolayisiyla,
asfalt kaplama kiigiik ¢apli yerel ve farkli oturma hareketlerine ¢atlama yapmaksizin
uyum gosterebilmelidir. Genel olarak, bir asfalt kaplama karisiminin esnekligi,
yiiksek asfalt icerigi ve nispeten acik gradasyonlu (bosluklu) agregalar ile
gelistirilebilmektedir, fakat diger yandan, tatminkar diizeyde bir igyeri karisim

formiilii elde etmek amaciyla tiim karisim dizayni kriterleri dengelenmelidir.

Yorulma mukavemeti, bir asfalt kaplamasmin tekerlek yiiklerinin ge¢mesinden
dogan tekrarlh gerilmelere karsi koyabilme yetenegidir. Bu konuda gergeklestirilen
deneyler, bir kaplama karigiminin yorulma direnci degerlendirilirken asfalt iceriginin
cok biiyiikk 6nem tasidigim gostermistir. Bir kural olarak, asfalt igerigi arttikca
yorulma mukavemeti artmaktadir. Deneyler, yogun gradasyonlu asfalt karigimlarmin,
acik-gradasyonlu karigimlara goére daha yiiksek yorulma mukavemetine sahip
olduklarin1 ortaya koymaktadir. Karisim igine, sikistirilmis bir kaplamada kusmaya
sebep olmaksizin daha yiiksek asfalt igerigine izin veren iyi derecelenmis agregalar

katilmalidur.

Kayma direnci, bir asfalt kaplama karisiminin 6zellikle 1slak halde iken kaymaya
kars1 gosterdigi direnctir. Yiiksek kayma direnci elde etmeye iliskin faktorler
genellikle yliksek stabilite i¢cin gerekli olan faktorlerle aynidir. Uygun asfalt igerikleri
ve piiriizlii ylizey dokusuna sahip agregalar, yiiksek kayma direncine katkida bulunan
ana faktorlerdir. Cilalanmaya egilimi olan agregalar ise asinma tabakalarinda degil
daha alt tabakalarda kullanilabilir. Farkli asinma veya cilalanma 6zelliklerine sahip
ve cilalanmayan malzemeler igeren agregalar, kaymaya kars1 direncli bir yiizey ve

kaplama dokusunun siirekli yenilenmesini saglar.

Sikistirilmis kaplama i¢indeki bosluklar1 dolduracak derecede asfaltca zengin olan
karigimlar muhtemelen kusacaklardir. Yol yiizeyinde kalin asfalt tabakasi kaplama

yasken kayma direncinin yetersizliginden dolay1 arzu edilmez.

Gecirgenlik (Permeabilite), bir asfalt kaplamasinin i¢ine dogru veya i¢inden hava

ve su gegigine karsi gosterdigi direnci ifade etmektedir.
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Bosluk orani, sikistirilmig bir kaplama karigimimin hava veya su gecisine karsi
hassaslik derecesinin bir gostergesi olmakla birlikte, bu bosluklarin birbirlerine bagl
halde olmalar1 ve yiizeye erisimlerinin bulunmasi ¢ok daha biiylik Onem
tasimaktadir. Hava ve suya karsi gecirimsizlik de asfalt kaplama karigimlarmin

dayaniklilig1 i¢in gerek duyulan bir 6zelliktir.

Islenebilirlik, kaplama karisimlarmin serilme ve sikistirma kolayhigidir. Uygun
karigim dizaynina dikkat edilip, makina ile serme islemi uygulandiginda islenebilirlik
bir problem arz etmemektedir. Bazi durumlarda, yiliksek stabiliteyi tesvik eden
agrega Ozellikleri, bu agregalar1 iceren asfalt karigimlarinin serilmesini veya
sikistirilmasmi zorlastirmaktadir. Islenebilirlik problemlerine en sik olarak serim
operasyonu sirasinda karsilasilmasindan dolayi, isin olabildigince verimli sekilde
ilerlemesi amaciyla karisim dizayn ayarlamalarinin yapilmasi gereken siire¢ de bu

operasyon sirasindadir.

Amaclar

Diger miihendislik malzemelerinin dizaynlarinda oldugu gibi asfalt kaplama
karisimlarmin dizayni da biiyiik oranda nihai ingaatta istenilen kalite ve ozelliklerin
elde edilmesi amaciyla malzeme se¢imi ve oranlanmasi meselesidir. Son amag ise
ckonomik bir agrega karisimi ve gradasyonu (sartname limitleri dahilinde) ile

asagidaki ozelliklere sahip bir karisim verecek bir asfalt igerigi tayin etmektir.

o Dayanikl1 bir kaplama saglayacak yeterli miktarda asfalt

. Deformasyon veya yerdegistirme olmaksizin trafik taleplerini karsilayacak
derecede yeterli karisim stabilitesi

. Kusma veya stabilite kayb1 gostermeksizin yaz aylardaki sicakliklarda asfalt ve
agreganin termal genlesmesini tolere edecek toplam sikistirilmis karigim igerisinde
yeterli oranda hava boslugu.

o Segregasyon olmaksizin karigimm efektif sekilde serilmesine izin verecek

yeterlikte islenebilirlik [10].

3.3 Har¢ Tipi Kaplamalar
Ik olarak, askeri havaalanlarinda kullanilan har¢ tipi kaplamalar, inis-kalkis
pistlerinin bozulmasmin Oniine ge¢gmek amaciyla 1950'li yillarm ortalarinda

Ingiltere'de uygulanmstir.
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Bununla birlikte bu tiir uygulamalar, hizli kesilen katyonik emiilsiyonlar uygulamaya

girinceye kadar, karayollarinda yaygin hale gelememistir.

Harg tipi kaplamalar kullanilarak olusturulan yollarda doku derinligi daha diisiik
oldugundan, bu malzeme yiiksek hizli trafik altindaki karayollarina uygun degildir.
Mevcut bir listyapiya, yalnizca ince bir iyilestirme tabakasi olarak hizmet eden harg
tipi kaplamalar istyapinin mukavemetini dnemli Ol¢lide arttirmadigi gibi, uygun
olmayan alt tabakalar iizerine serildiginde dayaniklilik da saglamamaktadir. Bu
nedenle, otoyol banketlerinde kullanilan yiiksek doku derinligine sahip 6zel tasarim
har¢ tipi kaplama uygulamasi haricinde bu malzeme genellikle, hafif ucgaklarin
kullanildig1 hava alan1 pistleri, otoparklar, vb. hafif trafik kosullar: altindaki yollarda

uygulanmaktadir.

Temel amaci, yol yiizeyine hava ve su girisini engellemek ve yiizey bozulmalarina
karst kaplamayr korumak olan har¢ tipi kaplamalar ayrica, kii¢iik c¢ukurlar:

doldurarak daha diizgiin (iiniform) bir siiriis kalitesi saglar.

Agrega (parcalanmis magmatik kayaglar, kiregtasi veya ciiruf), katki maddesi ve
bitlim emiilsiyonundan olusan har¢ tipi kaplamalarda, bahsi gecen katki maddesi
genellikle, karigimin kivammin kontrolii, sertlesme siiresi ve segregasyonunun
kontrol edilmesi amaciyla karisima ilave edilen sonmiis kire¢ veya portland
cimentosudur. Normal kosullarda katki maddesi, toplam agreganin %?2'sini teskil
etmekte iken, yolun erken trafige acilmasi gerektiginde, ya da islak havadan
kaynaklanan hasarlar1 geciktirmek amaciyla karisimin hizli sertlesmesi istendiginde,
hizl1 kesilen bir A4 smifi anyonik emiilsiyon, ya da K3 smifi katyonik emiilsiyon
kullanilmaktadir. Stirenin kritik olmdigi durumlarda, A4 smifi yavas kesilen bir
anyonik emiilsiyon kullanilabilir. Agrega 6zelliklerine bagl olarak, bir ton agrega
basma 180 ila 250 litre arasinda emiilsiyon kullanimi gerekmektedir. Malzemenin
kompozisyonu yaklasik olarak %80 agrega, %20 bitim seklindedir. Harg tipi
karigimlar, bu is i¢cin 6zel olarak tasarlanmis, giinde 8.000 m? ye kadar serme islemi
yapabilme kapasitesine sahip, arkasina takilmis bir depolama tankina stirekli besleme
yapan (bir mikser icerisine dokiilecek agrega, emiilsiyon, su ve katki maddelerinin
Ol¢limiinli ve uygulanmasini siirekli olarak saglayan) makineler ile uygulanmaktadir.
Serme isleminden sonra, karigimin kompozisyonuna baglh olarak, lastik tekerlekli
silindir ile hafif bir sikistirma yapilmasi gerekebilmektedir. Sikistirma islemi, karisim

tekerlek izi derinliginin engellenebilecegi derecede sertlesince uygulanmalidir [4].
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4. BITUMLU KARISIMLARIN GERi DONUSUM ARAC VE TESISLERI

Bitiimlii malzemelerin geri kazanimi genel anlamda iki kategoriye ayrilir. Bunlar,
yerinde (arazide) geri kazanim ve arazi disinda (asfalt plentlerinde) geri

kazanimdir[2].

4.1 Yerinde Geri Doniisiim Saglayan Tesisler

Bu sistem atik asfalt1 yerinde geri doniistiirerek atik nakliye masraflarin1 ortadan
kaldirmaktadir. Atik asfalt geri doniistiiriildiigii i¢in yeni hammadde kullanim
miktarim diisiirmekte ve geri doniisiim makinalar1 tasmabilir oldugundan ekstra
nakliye maliyeti getirmektedir. Zamandan kazandiran sistem: Mobil geri doniisiim
Asfalt Geri Doniisiim Makineleri ile her kilogram asfalt atigi geri doniistiiriilerek
karayollarma uygulanabilir. Geri doniisiim sistemi {i¢ sekilde calisabilmektedir;

. Sabit geri doniisiim tesisi (Sekil 4.14)

. Tasnabilir sistem (Sekil 4.15)

. Kazinmig asfaltin mevcut iiretim siirecine girmesi. (Sekil 4.12)

Kazmmis asfaltin geri doniistiiriilerek yeniden yollara uygulanmasi siirecini kisaltan
mobil sistem, halen Tiirkiye'nin bircok noktasinda uygulanmaktadir. Sistem, iinite

basima saatte 10 tona kadar atik asfalt1 geri doniistiirebilmektedir.

Sekil 4.1 Asfalt betonu kazima ve sisteme yiikleme [15]
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4.1.1 Yerinde geri doniisiim araglar

Yerinde geri doniisiim bozulmus asfaltin sokiilerek mobil araglarla kazi igleminin
yapildig1 alanda geri doniistiiriilmesi seklinde gerceklesir. Kazinan malzeme, ileriki
konularda detayli sekilde anlatilan geri doniisiim yontemlerine gore istenilen sekilde
geri doniistiiriiliir veya uygun sekilde depolanir. Kazima ve geri dontistiirme islemi
oldukca maliyetli oldugundan kullanilacak araglarin tayini olduk¢a onemlidir. Bu
araglar1 genel olarak inceleyecek olursak;

4.1.1.1 Kazima aletleri

Bitiimlii karisimlarin geri doniisiimiinde kazima maliyetleri 6nemli bir yer tutar. Bu
nedenle bir¢cok firma kazima aletleri lizerine farkli 6zelliklerde, c¢esitli makinalar
tiretmislerdir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan Wirtgen marka kazima araglaridir.

Bu araglar c¢esitleri ve teknik 6zelliklerine bakacak olursak,

Model W150

Sekil 4.5 Model W150

Se¢meli olarak 1.20 m yada 1.50 m ¢alisma enine sahip kazima tamburlarinin
takilabildigi kompakt biiyiik kazima makinasidir (Sekil 4.5). W 150 degisik cesitte
uygulamalar i¢in kullanilir; genis ylizeylerin kazinmasinda, serili tabakalarin
tamamen kaldirilmasinda yada seviyelendirilmesinde kullanilabilir. Makina se¢gmeli
olarak yeni seviyeleme sistemi ile donatilabilir[68].

Cizelge 4.1 Model W150 ozellikleri

Tip Kazima genisligi | Kazima derinligi | Motor giicii Calisma agirhg
W150 | 1.200mm 0-320 mm 276 KW / 375 PS 20.280 kg
Model W200

Sekil 4.6 Model W200
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Kompakt biiylik freze, 1,50 m, 2,0 m veya 2,20 m freze cihazlar1 ile ¢alisma
genisliginde ayarlanabilir. Ug ayarlanabilir motor devir sayilar1 sayesinde kapasite

spektrumuna sahiptir (Sekil 4.6).

Biiylik yiizeyli kapatma katmani diizeltmesi, komple uygulama, hassas freze
calismalar1 ve daha fazlasi yapilabilir. PTS ile otomatik makine diizenlemesi, akillt
hareket tahrik kumandasi ICS makine kumandasi WIDRIVE sayesinde azami
traksiyon ve hesapli isletme giderleri saglar. Freze seviyelendirme otomatigi ile
donatilabilir[68].

Cizelge 4.2 Model W200 6zellikleri

Tip Kazima genisligi Kazima derinligi | Motor giicii Calisma agirhgi
W200 | 2000mm 0-330 mm 410 kW /558 PS | 27.186 kg
Model W210

Sekil 4.7 Model W210

Kompakt blyiik freze, 1,50 m, 2,0 m veya 2,20 m freze cihazlar1 ile ¢alisma
genisliginde ayarlanabilir. Iki dizel motorlu dizel tasarruflu tahrik konseptidir (Sekil
4.7). Ayarlanabilir motor devir sayilar1 ile genis kapasite spektrumu: Biiyiik yilizeyli
kapatma yiizeyi diizeltmesi, komple uygulama, hassas freze c¢alismalar1 ve daha
fazlas1 yapilabilir. PTS ile otomatik makine diizenlemesi, akilli hareket tahrik
kumandas1 ICS makine kumandas1 WIDRIVE sayesinde azami traksiyon ve hesapl

isletme giderleri saglar. Freze seviyelendirme otomatigi ile donatilabilir[68].

Cizelge 4.3 Model W210 6zellikleri

Tip

Kazima genisligi

Kazima derinligi

Motor giicii

Calisma agirh@

W210

2000mm

0-330 mm

500 kW / 680 PS

28.186 kg
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Model W2100

Sekil 4.8 Model W2100

Yollardaki ve havaalanlarindaki kaplama tabakasinin tamaminin kaldirilmasi igin
paletler tizerine monteli yliksek performanslh soguk kazima makinasidir (Sekil 4.8).
Kazinmis malzeme makinanin 6nden yiiklemeli iki asamali konveyor ile yiiklenir.

[68].

Cizelge 4.4 Model W2100 6zellikleri

Tip Kazima genisligi | Kazima derinligi | Motor giicii Calisma agirh@
W2100 | 2.200mm 0-320 mm 522 kW /710 PS | 41.249 kg
Model W2200

Sekil 4.9 Model W2200

Anayol kaplamalarinin tiim kalinligimin tek bir seferde kaldirilmasi i¢in genis paletler
iizerine monteli yiiksek performansh soguk kazima makinasidir (Sekil 4.9). Biiyiik
projelerde kullanim i¢in kismen uygun. Gii¢glii motor ve yiiksek tasima kapasitesine

sahip iki agsamali 6nden yiiklemeli konveyor sistemi mevcuttur[68].

Cizelge 4.5 Model W2200 6zellikleri

Tip

Kazima genisligi

Kazima derinligi

Motor giicii

Calisma agirhg

W2200

2.200mm

0-350 mm

708 kW / 963 PS

44.700 kg
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4.1.1.2 Soguk rehabilitasyon makinalar

Paletli rehabilitasyon makinalar:
Model 2200 CR

Sekil 4.10 Model 2200 CR

Yol katmanlarinin yerinde soguk rehabilitasyonu ( recycling ) i¢in entegre serme
tablasina sahip soguk rehabilitasyon makinasidir (Sekil 4.10). Makine bitiim

emiilsiyonu, kopiikli bitiim yada ¢imento su karisimi katilmasina miisaade eden

oldukca esnek yapiya sahiptir. Makina yol kazima makinast olarakta
kullanilabilir[68].
Cizelge 4.6 Model 2200 CR ozellikleri
Tip Kazima genisligi | Kazima derinligi | Motor giicii Calisma agirhgi
2200CR 2.200mm 0-250 mm 708 kW/963 PS 46.200 kg

Model WR4200

Sekil 4.11 Model WR4200

Yollar1 ayr1 ayr1 yada yolun enine tamaminin rehabilitasyonu icin soguk
rehabilitasyon makinasidir (Sekil 4.11). Makinanin ¢alisma eni 2.80 m ile 4.20 m
arasinda kesintisiz ayarlidir. Recycling makinasi bitiim emiilsiyonu, kopiiklii bitiim

yada ¢imento su karigimi katilmasina olanak saglar[68].

Cizelge 4.7 Model WR4200 6zellikleri

Tip

Kazima genisligi

Kazima derinligi

Motor giicii

Calhisma agirhg:

WR4200

3.000-4.200mm

0-200 mm

866 kW/589 PS

77.200 kg
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Lastik tekerlekli rehabilitasyon makinalar

Model WR2000

3

Sekil 4.12 Model WR2000

Bitlim emiilsiyonu yada kopiikli bitim gibi cesitli baglant1 elemanlar1 katilarak
yolun tamaminin rehabilitasyonu i¢in kompakt soguk rehabilitasyon makinasidir
(Sekil 4.12). Makine soguk stabilizasyon icinde ideal uygunluktadir. Diisiik agirlig:
ve kompakt eni kolay nakliye saglar[68].

Cizelge 4.8 Model WR2000 6zellikleri

Tip
WR2200

Kazima genisligi

2.000mm

Kazima derinligi

0-500 mm

Motor giicii

315 kw

Cahisma agirhg
22.900 kg

Model WR2400

..JE', ﬁ i

Sekil 4.13 Model WR2400

Bitiim emiilsiyonu yada kopiikli bitim gibi ¢esitli baglant1 elemanlar1 katilarak
yolun tamaminin rehabilitasyonu i¢in kompakt soguk rehabilitasyon makinasidir
(Sekil 4.13). Yiiksek motor giicii ve 2.40 m lik calisma eni, ki diinya standardidir,

makinay1 6ncelikle toprak stabilizasyonu i¢in uygun hale getirir[68].

Cizelge 4.9 Model WR2400 6zellikleri

Tip

Kazima genisligi

Kazima derinligi

Motor giicii

Calhisma agirhg:

WR2400

2.400mm

0-500 mm

420 KW/571 PS

26.500 Kg
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WR2500 S

Sekil 4.14 Model WR2500 S

Cimento, bitiim emiilsiyonu yada koptkli bitiim gibi ¢esitli baglant1 elemanlar1

katillarak yolun tamammin rehabilitasyonu

icin yiksek performansli soguk

rehabilitasyon makinasidir (Sekil 4.14). WR 2500 S o6zellikle yapiskan olmayan

topragin kire¢ yada ¢imento ile stabilizasyonu i¢in uygundur. Istege bagl olarak

3,048 mm lik ¢aligma eni de mevcuttur[68].

Cizelge 4.10 Model WR2500 S 6zellikleri

Tip Kazima Kazima derinligi | Motor giicii Cahisma
genisligi agirhg
WR2500S | 2.400mm 0-500 mm 500 kwW/680 PS | 32.000 kg

Model WR 2500 SK

Sekil 4.15 Model WR2500 SK

Bitiim emiilsiyonu yada kopiikli bitim gibi cesitli baglant1 elemanlar1 katilarak

yolun tamammin rehabilitasyonu i¢in yiiksek performansli soguk rehabilitasyon

makinasidir (Sekil 4.15). WR 2500 SK makinaya entegre ¢imento yada kire¢ yayma

aparatma sahiptir. Bu 0zellik stabilizasyon yada rehabilitasyon sirasinda toz

olusumunu engeller[68].

Cizelge 4.11 Model WR2500 SK

Tip Kazima Kazima derinligi | Motor giicii Calisma
genisligi agirhgi
WR2500SK | 2.438mm 0-500 mm 500kW/680 PS | 36.500 kg
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4.1.1.3 Sicak rehabilitasyon makinalar

Remikser RX 4500

Sekil 4.16 Remikser RX 4500

Bitlim baglantili yol katmanlarmin genis Olclide rehabilitasyonu igin sicak geri
dontistim aracidir (Sekil 4.16). Remikser ¢calisma eni hem giris agzinda ve hem de
geri kazanilmis kaplama malzemesinin baglant1 eleman1 ve yeni karisim ile serildigi

tarafta siirekli ayarlidir[68].

Cizelge 4.12 RX4500 o6zellikleri

Tip Isitma genisligi | Isitma Yiizeyi Motor giicii Calisma agirh@

RX4500 | 3000-4500mm 0-60m? 500 kw/ 680 PS 36.500 kg

Panel tipi 1sitma makinesi HM 4500

Sekil 4.17 Panel tipi 1sitma makinast HM 4500

Remikser 4500 ile geri kazanilacak bitiimlii yol katmanlarinin 1sitilarak
yumusatilmast i¢in panel tipi 1sitma makinasidir (Sekil 4.17). Yol tabakalarinin
dikkatli bir sekilde 1sitilmasi i¢in makinanin 1sitma giicii ayarlanabilir. Isitma eni

kiiciik artiglarla ayarlanabilir[68].

Cizelge 4.13 HM4500 6zellikleri

Tip Isitma genisligi Isitma Yiizeyi | Motor giicii Calhisma agirhg:

HM4500 24500mm 44,64 m? 75 kW/102 PS 19.700 kg
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4.1.1.4 Yerinde geri doniisiim araclar

Bagela BA 4000

Sekil 4.18 Bagela BA 4000

Cizelge 4.14 Bagela BA 4000 6zellikleri
Uretim Kapasitesi | Boyutlar Yakiat Tiirii | Yakit Tiiketimi
4 ton/saat 2mx2mx4,5m | Dizel 2.25 litre/ton

Bagela BA 7000 [69]

Sekil 4.19 Bagela BA 7000
Cizelge 4.15 Bagela BA 7000 ozellikleri

Uretim Kapasitesi Boyutlar Yakat Tiirii Yakat Tiiketimi
7 ton/saat 2mx2mx5,5m Dizel 3.25 litre/ton
Bagela BA 10000 [69]

Sekil 4.20 Bagela BA 10000

Cizelge 4.16 Bagela BA 10000 6zellikleri
Uretim Kapasitesi | Boyutlar Yakat Tiiri | Yakit Tiiketimi
10ton/saat 2,5mx2,5mx7m | Dizel 3.8 litre/ton

34



4.1.1.5 Karisim tesisi
Mobil Geri doniisiim karistirma tesisi KMA 220

Sekil 4.21 KMA 220

Yol yapimi i¢in bitiim emiilsiyonu yada kopiikli bitim gibi ¢esitli baglanti
elemanlar1 katilarak karigimlar iireten mobil soguk karisim tesisidir (Sekil 4.20).
Tesis treyler tizerine montelidir ve kendi dizel motoru ile ¢alisir. Bu mobil tasarim

kolay nakliye ve is yerinde ¢abuik hazirlik yapilmasini saglar[68].

Cizelge 4.17 KMA220 6zellikleri

Tip Ebatlar Kanstirma Kapasitesi Motor giicii

KMA220 13,4x2,5x4m 30.000Kg 129,4kW/176PS

4.1.1.6 Yardimc ekipman

WLB 10S

Sekil 4.22 WLB 10S

Kopiirtme siirecinde bitiim sicakligi, i¢indeki su miktar1 yada hava basinci gibi farkl
parametrelere sahip kopiikli bitiimiin iiretilmesi i¢in laboratuar tinitesidir (Sekil
4.21). Laboratuar planti kopiiklii bitiim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir seri test

yapilmasini saglar.

Bu araglar disinda, herhangi bir asfalt uygulamasinda kullanilan nakliye amagl
kamyonlar, sikistrma icin silindir ve diger benzeri ekipmanlar da geri doniisiim

isleminde kullanilir.

Diger asfalt uygulamalarinda da kullanilmas1 ve geri doniisiime 6zel araglar

olmadiklar1 i¢in detayli olarak ele alinmamistir[68].
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4.2 Asfalt Plentlerinde Geri Doniisiim

Bu islemde mevcut bir kaplamadan ¢ikartilan malzeme, daha sonra kullanilmak
iizere depolanir ya da bir sicak karisim plentinde hemen isleme alinir. Hem agirlikli
hem de siirekli tip plentler bu uygulama i¢in kullanilabilir. Cesitli yontemler
kullanilarak, geri kazanilan malzeme c¢evreye asirt duman ve zararli emisyon
yaymadan isitilabilir. Bu yontemle, yeniden kazanilan karisimlara uygulanan
laboratuar performans deneyleri, bu malzemenin yeni malzeme kullanilarak
hazirlanan bitiimlii karigimlarla ayni performansi saglayabildigini de gostermistir.
Agirlikli tip plentlerde geri kazanim, kullanilmamis yani yeni agreganin ¢ok yiiksek
derecede 1sitilmast ve bunun ardindan geri kazanilacak malzemenin kurutucudan
hemen sonra ya da dogrudan miksere eklenmesiyle gergeklestirilir. Karigtirma
sirasinda 1s1 transferi olmaktadir. Bu ydntemin duman ve emisyon problemini
yenmede basarili olmasina karsin, agreganin isitilmasi uzun siirdiigiinden plentden
maksimum iiretim elde edilemez. Uygun derecede 1s1 transferi saglamak icin, her bir
harman karigimda ancak en fazla % 25 ile % 40 arasinda geri kazanilmis malzeme
olabilir. Geri kazanim islemi i¢in agirlikli tip plentlerin kullanilmasindan dogan
dezavantajlardan digerleri de, yiiksek 1sitma maliyeti ve yiiksek imalat
sicakliklarindan dolayi, toz kolektorleri ile karistiricidaki yipranma ve asinmanin
hizlanmasidir [2].

Strekli tip plentlerde geri kazanim islemi, geri kazanilan malzemenin
kurutucu/miksere eklenmesinden ibarettir. Bu plent kullanilarak gerceklestirilen ilk
denemelerde, ¢evreye zararli duman ve emisyonlar ortaya ¢ikmistir. Duman yiiksek
sicaklikta bitiimiin buharlagsmasi ile olusmaktadir. Yogusmus malzeme mevcut
emisyon kontrol cihazlar1 ile tutulamayacak kadar kiiclik capta parcalardan
olusmakta ve dolayisiyla bacadan disar1 kagabilmektedir. Bitiim, 450°C civarinda
buharlagmaktadir, kurutcu/mikserin igerisindeki gaz sicakliklar1 da 2000°C'ye
ulasabileceginden, geri kazanilan malzemenin ilavesi dikkatli sekilde kontrol
edilmelidir. Yasalarla belirlenmis emisyon sinirlarin1 agsmaksizin %60 oraninda geri
kazanimli malzeme alabilecek sekilde tasarlanmis plentler de bulunabilmektedir.
Geri kazanimli malzemenin giris noktas: yaklasik olarak silindirin yarisindan

fazladur.
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Silindir igerisindeki boliimler, bitiim ve fillerin ilave edilmesinden dnce yeni agrega

ve geri kazanimli malzemenin homojenlik saglamak amaciyla modifiye edilmistir.

Buna ek olarak, yeniden tasarlanmis kademeler geri kazanimli malzemeleri, 1sitma

tinitesinden kaynaklanan yogun 1siya karsi da korumaktadir[2].

4.2 Agirhkh Tip Asfalt Plentlerinde Geri Doniisiim

Agirlikli tip plentlerde, tiim geri doniisiim metotlar1, kondiiktif 1s1 transferine dayanar.
Kondiiktif 1s1 transferi, soguk malzemenin asir1 sicak malzemeyle karigmasi ile elde
edilir. Konvektif 1s1 transferi ise, soguk agreganin sicak gazlarla karsilastirilmasi ile
saglanir.

Agirlikli tip plentlerde, geri donlisim metoduna bagl olmaksizin, asir1 sicak agrega
dontstiiriilmiis, soguk, nemli karisimi 1sitmak i¢in kullanilir. En ¢ok kullanilan geri
dontisiim tesis teknikleri asagida agiklanmistir.

4.2.1 Tartim Kovasi geri doniisiim teknigi

Bu teknikte soguk, nemli, kullanilmis karisim, ek malzeme olarak tartildigi, tiretim
kulesindeki tartim kovasma ilave edilir. Kullanilmis karisim, geri doniisiim

haznesinden elevator yardimiyla tartim kutusuna ilave edilir. Konveyor ve elevator

ani ¢alistirilma ve durdurulmaya uygun motorlara sahip olmalidir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 Geri Doniistim Haznesi [11]
Kullanilmigs malzeme, tartim kovasinda 1sitilmis agrega ile karigtirilir. Kondiiktif 1s1
transferi burada baslar ve mikserde devam eder.
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Is1 transferi esnasinda kullanilmis malzemeden yiiksek miktarda buhar ¢ikisi olur.
Buharin ve buharla beraber ¢ikan ince malzemenin sizint1 olmadan emisyon kontrol
sistemine yonlendirilmesi i¢in, tartim kovasi ve mikserin iyi bir sekilde izole edilmis
olmas1 gerekmektedir.

Bu metot ile yeniden kullanilabilen malzemenin oram teorik olarak % 50’lere kadar
¢ikmasma ragmen, pratikte bu deger % 25’i ge¢gmemektedir. Bunun sebebi
kullanilmig malzemenin nem oraninin % 3-5 civarinda oynamasi ve kullanilmamis
agreganin 315 °C’den fazla isitilamamasidir. Bu sicaklik kurutucu limitlerinin
istiinde olabilir veya emisyon kontrol sistemindeki filtreler bu sicakliga
dayanamayabilirler. Kurutucu istenen sicakliga ulassa da, maksimum sicakligi
belirleyen temel ekipman filtrelerdir.

4.2.2 Kullanilmis malzeme geri doniisiim teknigi

Bu teknikte, kullanilmis malzeme ayr1 bir tartim kovasi ile miksere bosaltilir. Bu
metot son yillarda popiilerlik kazanmistir. Bir¢ok avantaji vardir:

. Agrega ve bitiim karisim i¢in hazirlanirken, kullanilmis malzeme de ayr1 bir
kovada tartildigindan harman hazirlama stiresini kisaltmaktadir.

o Is1 transferi ve buharlagsma, tartim kovasit tekniginde oldugu gibi
gerceklesmektedir.

. Kullanilmis malzemeyle yapilan uzun siireli iiretimlerde, harman hazirlama
stiresi kisaldigindan kapasite artmaktadir.

. Tartim islemi ayr1 bir kovada, buhar ¢ikisindan etkilenmeden yapildigindan
daha dogru olmaktadir.

4.2.3 Sepetli elevator teknigi

Son zamanlarda kabul goren bir diger geri doniisiim teknigi de basitligi ve buhar
cikismin tiretim kulesi i¢inde olmasini engellemesi sebebiyle, sepetli elevator
teknigidir.

Bu metotta; soguk, nemli malzeme, asir1 sicak agrega ile agreganin kurutucudan
cikip, sepetli elevatore yiiklendigi yerde karsilasir. Kondiiktif 1s1 transferi sonucu
buharlasma, agrega ve kullanilmis karigim, iretim kulesine giderken elevator
sepetlerinde gerceklesmektedir. Gergeklesen buharlasma, bir boru sistemi ile

emisyon kontrol sistemine gekilir.
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Yeniden kullanilacak olan karigim, siirekli olarak agrega ile karistirildigi i¢in, hem
agrega, hem de kullanilmis malzeme besleme konveyorlerinde tartili bant sistemi
bulunmalidir.

Yapilan tartimlar ile agrega ve kullanilmis karisim oranli olarak beslenmektedir.
Kullanilmig malzeme ile yapilan karisimin, graniilometri kontrolii iki farkli yontemi
ile yapilmaktadir. Fakat bu yontemler, yeni iiretilen karisimlara nazaran oldukca
farklidir.

Ik metotta, kullanilmis malzeme ve asir1 sicak agrega kulede beraber elenir ve
karigim farkli  bunkerlere ayrilir. Tim bunkerlerden, i¢indeki malzemenin
graniilometrisinin ve baglayici oranmin belirlenmesi i¢in numune alinir. Malzemenin
baglayict miktarmin belirlenebilmesi i¢in ayristrma yapilir. Yapilan ayristirma
sonucu, graniilometri ve baglayici oranlar1 saptanir. Bu dogrultuda, eklenecek bitiim
miktar1 belirlenir. Bu yaklasim diger metotlara oranla zor ve karigik oldugundan,
eleme isleminin yapilmadigi bir diger metot uygulanmaktadir. Bu metotta,
graniilometri, siirekli tip plentlerde oldugu gibi soguk besleme iinitesinde kontrol
edilmektedir. Agrega ve kullanilmis karigim, elenmeden, kuledeki tek bir bunkerde
stoklanir. Buradan tartim kovasina alinir ve baglayici ile karistirilmak tizere miksere
yonlendirilir.

[k metottaki zorluklar ve zaman kayb1 nedeniyle genelde ikinci metot
kullanilmaktadir. Fakat bu metotta da soguk bunkerlerin her birinde oranlama
kontrolleri, malzemeleri sepetli elevatore besleyen konveyorlerde hiz kontrolleri ve
tartim bantlar1 bulunmalidir. Bu ekipmanlar, standart stirekli tip plentin ekipmanlar1
ile aynidir. Malzemenin elevatorle kuleye cikartilma siiresi kisa oldugundan ve
kullanilmis karigimin, iiretime katilmadan 6nce nemden armmis olmasi gerektiginden
Otliri bu metotta kullanilan geri donistiiriilecek karisim miktart % 20’yi

gegmemektedir.

4.2.4 Kullamlmis karisimin kurutucuya eklenmesi

Bu yaklagim, sepetli elevator teknigi ile ayn1 sayilabilir. Fakat ek olarak, kullanilmis
malzeme, kurutucunun yanma bdlgesine bosaltilir ve 1s1 transferi bu bolgede baslar.
Buhar, kurutucu i¢inde agiga cikar. Bu sayede asir1 sicak agrega ile kullanilmis
karigim kurutucu iginde karisarak elevatore yiiklenir. Karisim, 1s1 transferi i¢in
kurutucu i¢inde daha uzun bir siire kaldigindan %25-%35 civar1 kullanilmis malzeme

kullanilabilir. Islemin devam, sepetli elevator teknigi ile ayni ilerler.
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4.3 Siirekli Tip Plentlerde Geri Doniisiim

Kullanilmig bittimlii sicak karisimin, siirekli tip bir plentte geri doniistiiriilme
metodu, agirlikli tip plentten ¢ok daha farklidir. Kullanilmis malzeme, herhangi bir
ek isleme tabi tutulmadan, sicak agrega ve bitiimle karistirilmak igin
kurutucu/miksere bosaltilir. Kullanilmig malzemenin giris agzi, alevden olabildigince
uzak tutulmahidir. Kullanilmig karisim, sicak agrega ile karsilastiginda, karisim
icindeki buhar digariya ¢ikar. Buhar miktari, karisim i¢indeki nem miktarma baghidir.
Geri doniistiiriilmiis  karigimin - kalitesi, kullanilan malzemelerin kalitesine ve
uygulanan metoda baghidir.

Paralel akimli kurutucu/mikserlerde, kullanilmis karisim, tamburun orta kismina
istteki bir agizdan bosaltilir. Karsit akimli kurutucu/mikserlerde ise, briilériin hemen
oniinde, Ustteki bir agizdan bosaltilir.

Kaplama {initesi olan bir paralel akimli kurutucu, kullanilmis malzemeyi paralel
akimli kurutucu/mikserle ayni sekilde alir. Kaplama iinitesi olan, karsit akimli bir
kurutucuda ise malzeme, kaplama iinitesinin girisine bosaltilir.

Cift kademeli tamburlarda, malzeme, dis tamburun briilore en yakin kismindan almir.
Kullanilmig karisim, dis tambura baglayicidan once verilir, bu sayede malzemenin
1sitilmis agregadan ve i¢ tamburdan yeterince 1s1 almasi saglanmus olur. Ug kademeli
tamburda, malzeme, iistteki bir agizdan birinci ve ikinci bolge arasma bosaltilir. 11k
olarak 1sitilmig agrega ile karistirilir, ikinci bolgeden gecer ve tigiincii bolgede
baglayici eklenir. Cift tamburlu plentlerde, kullanilmis malzeme, tamburlu miksere
bosaltilir. Tamburlu mikserde agreganin girdigi, bitiimiin ilave edildigi giris kismmna

bosaltilir.

4.4 Asfalt Geri Doniisiim Plentlerine Ratech Teknolojisi

Bu teknoloji ile birlikte;

Asfalt Plentinden Bagimsiz olarak; Rap(Recycled Asphalt Pavement) + ilave agrega
+ ilave bitlim + anti aging alarak kendi mikserinde karigtirarak bitiimlii temel i¢in %
100 asfalt iretim yapabilmektedir. (Sekil 4.24)

Asfalt Plenti ile birlikte;

* % 70’¢ kadar RAP malzemesi kullanmak suretiyle binder tabakasi

* % 50’ye kadar RAP malzemesi kullanmak suretiyle asima tabakasi
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Sekil 4.24 Ratech kapasite degisim tablosu (Nem oranma gore) [12]

Sekil 4.25 Ratech bitiimlii karigim geri doniisiim plenti [12]
Sekil 4.25’teki numaralar agagidaki sirayla plent boliimlerini gostermektedir.
1.  Ratech Soguk Agrega ve RAP Silolar1
2 Besleme Konveyorii
3. Dik Elevator
4.  Paletli Uggen Kurutucu
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Sicak Hava Jeneratorii

Sicak RAP Deposu

RAP Kantar1

RATech Mikseri

RATech Hazir Asfalt Bunkeri

10.  Asfalt Plenti Soguk Agrega Silolar1

11.  Asfalt Plenti Mikseri

12.  Asfalt Plenti Kurutucusu (Sekil 4.8)

13.  Asfalt Plenti Hazir Asfalt Bunkeri (Sekil4.7)

© o N o O

S

Sekil 4.26 RAP malzemesinin diisiik sicakliklarda 1sitilmasi [12]
Neden RATech?

RAtech bitiimlii temel ¢alismalarini agrega, bitiim ve anti-aging’i RAP malzemesine
katarak asfalt plentine ihtiyag duymadan yapabilmektedir. Boylece asfalt plentinin
kapasitesine RATech kapasitesi eklenir ve tesisin kapasitesi %100 artar. Kantar

sistemi ile tartilarak karisima ilave edilmesi saglanmustir. (Sekil 4.25)

=

Sekil 4.27 RAP mikseri
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Kendi 6zel mikseri ile bitiimlii temel i¢in 45 sn. karigim yapma, mikser tizerindeki
bitiim kantari ile ilave bitiim ekleme, toz veya kat1 anti-aging katki dozajlamasini

saglama imkani vardir (Sekil 4.27).

RATech sisteminde yapismayi Onlemek i¢in 1sitilacak RAP malzemesini sabit
zeminler tzerinde tastyict paletlerle siiriikleyerek kurutulmasi saglandigi igin

malzemenin cidarlara yapismasi onlenmistir (Sekil 4.28).

(i
Sekil 4.28 Tastyici paletler [12]

Binder ve asmma tabakalarina asfalt tiretmek igin RAP malzemesini RATech
mikserinde ilave 45sn. daha karigtirma ve anti aging ile dozajlama imkani saglar.
Boylece 45sn’lik agirlik tipi siiresi igerisinde (45+25sn.) toplam 70sn. karisim
imkan1 saglar [12].

Bu sistemde de 1sitilmis malzemenin akisi yukaridan asagiyadir, isitilmis RAP
malzemesi i¢inde 1sitma sistemi olan bir depoya konuldugu i¢in sogumasi

onlenmistir. (Sekil 4.29)

Sekil 4.29 RAP akis1[12]

Dik elevator soguk RAP malzemesi tasidigi i¢in yapigma olmaz. Sikigsmalari

onlemek i¢in tahliye kapagi mevcuttur. (Sekil 4.30)
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Sekil 4.30 Tahliye kapagi [12]

Binder temel iiretimi
Binder ve asinma iiretiminde, RATech’te isitilan malzeme bir kantar vasitasi ile tartilarak

RATech mikserinden gegerek asfalt plentin (Sekil 4.31) mikserine yonlendirilmektedir.

Laboratuarda daha once belirlenen regeteye gore tartilan RAP malzemesi asfalt plentin
mikserinde diger malzemelerle belirli bir siire karistirildiktan sonra asfalt plentin hazir asfalt

bunkerine bosaltilmaktadir[12].

L II N :'.. \ ‘
Sekil 4.31 Binder ve aginma {iretimi [12]
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5. BITUMLU KARISIMLARIN GERi DONUSUM YONTEMLERI

Smiflandirma ve tanimlar

Geri doniisiim, ilk amacma hizmet etmis olan malzemelerin, ¢ogunlukla bazi
islemlerden gegirilerek yeniden kullanilmasidir. Asfalt kaplamalarm geri
doniisiimiinde, tiim normal sartname gerekliliklerini saglayacak bitlimlii karigimlari
olusturmak i¢in, kullanilmig kaplamalardan edinilen malzemeler, bir takim yeni
malzemelerle karistirilirlar. Geri kazanilmis bu karigimlar; eski malzemelerin geldigi
yol tabanlarina yerlestirilebildigi gibi, bitiimlii sicak karisimlara gerek duyulan baska
yerlerde de kullanilabilirler. Gegmisi yillar 6ncesine dayanan bir teknik olan asfalt
geri doniisiimii, artan ekonomik ve ¢evresel gereksinimlerle, bircok teknolojik

gelisim kazanmigtir [4].

Geri doniisiim yontemleri esas olarak yolda geri doniisiim ve plentte geri doniisiim
bashiginda iki farkli sekilde uygulanmakla beraber, Asfalt geri doniisim ve
rehabilitasyon birligi (ARRA) bes farkli geri doniisiim teknigi tanimlamaktadir:
Soguk Diizeltme (Cold Planing), Sicak Geri Doniisiim( Hot Recycling), Sicak
Yerinde Geri Doniisiim ( Hot In-Place Recycling), Soguk Geri Doniisiim( Cold
Recycling), Tam Derinlikli Geri Doniistim (Full Depth Reclamation) [14].

Kaplamanin iyilestirilmesi esnasinda 1s1 kullanilip kullanilmamasina gore, sicak geri
doniistim ve soguk geri doniisiim olarak da iki ana basliktan s6z edilebilir. Bunlar da
kendi iclerinde plentte ve yerinde olmak iizere iki tiirde uygulanabilmektedir. Eski
kaplamanin, sokiildiigii insaat sahasindan uzak merkezi bir plentte iyilestirilmesine
plentte geri doniisiim, kosullar uygun oldugunda kaplamanin yerinde iyilestirilmesine

ise yerinde geri doniisiim ad1 verilir.
Smiflandirma sistemi Sekil 5.1'de sematik olarak gosterilmistir.

Kaldirilan kaplamanin derinligine bagl olarak siniflandirmaya katilan; yiizeysel geri
doniisim ve tam derinlikli geri donilisim olmak iizere iki ana baslik daha
bulunmaktadir. Kaplamanm iist tabakalar1 asindiginda, bu {ist tabakalarin kaldirilip

yeniden serilmesi yontemi, yiizeysel geri doniigiim olarak bilinir.

45



Ancak asmnma ve bozulmalar taban tabakalarina kadar inmigse, tabanin iizerinde
bulunan tiim tabakalar kaldirilip tekrar serilir. Bu isleme de, tam derinlikli geri

doniigiim ad1 verilmektedir [18].

Soguk Diizeltme

Sicak Geri Doniisiim

Sicak Yerinde Geri Doniisiim

GERI DONUSUM Soguk Yerinde
YONTEMLERI Geri Doniisiim
Soguk Geri Doniisiim
Soguk Plentte Geri
Doniisiim

Tam Derinlikli Geri Doniisiim

Sekil 5.1 Geri doniisiim yontemlerinin siniflandirilmasi

Geri doniistiriilmiis asfalt kaplama malzemesi (RAP), kaplama, temel ve alttemel
tabakalarinin her birinde kullanilabilmektedir. Yoldaki trafik yogunlugu kullanilacak
islemi segmede etkili bir faktordiir. Ornegin sicak uygulama, yiiksek trafik hacimli
yollarda kullanilabilirken soguk karisim, daha ¢ok orta ve diisiik trafik yogunlugu
olan yollarda tercih edilir [19].

5.1 Geri Doniisiim Tiirleri

5.1.1 Soguk diizeltme (Cold planing)

Soguk diizeltme mevcut kaplamanin istenilen derinlik, boykesit ve enine egimde
kontrollii olarak oldugu yerden kaldirilmasidir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan
yiizey dokusu; igslem biter bitmez yolun trafige a¢ilmasmna imkan verebildigi gibi,
diger asfalt geri doniisiim yontemlerinden biriyle miidahele edilebilmesine ya da
mevcut tabaka kaldirildiktan sonra temizlenip asfalt tabakalarinin birbirine daha iyi
yapismasini saglayan tack coat tabakasi atildiktan sonra standart sicak karisim asfalt
kaplama veya geri doniisiimlii asfalt tabakasiyla kaplanmasina izin verecek sekilde
ti¢ farkli ¢6ziim yontemi sunar.

Bunlarmn disinda soguk diizeltme (cold planing) islemi yolun kayganligin1 azaltmak
amaciyla ve yolun piiriizliiligiini ve dolayisiyla siirtiinmesini arttrmak amaciyla da

uygulanabilir.
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Sekil 5.2 'de goriilen yol yiizeyleri bu amacla yapilan uygulamalara 6rnek olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.2 Soguk diizeltme isleminden ge¢mis yol yiizeyi 6rnekleri [17]

Soguk diizeltme isleminde kullanilan kazima makineleri kaplama yilizeyini istenen
derinlikte ve enine egimde kesebilen kendinden yiiriir ekipmanlardir. islem sirasinda
gerek makinede kullanilan pargalar olas1 yipranma paylarim azaltmak, dolayisiyla
servis Omriinii uzatmak, gerekse islem srrasinda ortaya cikacak tozu kontrol
edebilmek amaciyla su kullanilir. Gereken su, kesici uglarm bulundugu bélgeye ¢ok

sayida enjektor araciligiyla iletilmektedir.

Son yillarda iiretilen tiim kazima makinelerinde otomatik egim kontrolii secenegiyle
istenilen yiiksekte ve egimde kazi yapmak cok kolay bir isleme doniismiistiir.
Uygulamalarda yolun bozulma derecesine gore en iistteki tabaka ya da tabakalar

kaldirildig1 gibi tiim bitiimlii tabakalannda kazinarak yolun temel seviyesinede
ulagilabilmektedir. (Sekil 5.2)

Soguk diizeltme (Cold Planing) islemi swrasinda kaziyici (milling machine)
tarafindan yoldan sokiilen asfalt kaplama malzemesi konveyorler aracilifiyla direkt

olarak kamyonlara yiiklenerek sahadan uzaklastirilir. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 Soguk diizeltme ve kazinan malzemenin nakliyesi [17]

Geri doniistiiriilecek olan malzeme (RAP) pek c¢ok yerde degisik amaglarla
kullanilabilir; bu ¢alismanin konusu olan geri doniisiim islemlerinden soguk plentte
geri donilisim (CCPR) veya sicak geri doniisiim asamalarindan gegirilip yeni
yapilacak asfalt karisimlarina katilabilecegi gibi yol insaatinda temel govdesini
olusturmada, hendek kaplamalarinda, yol tamir islerinde veya direkt olarak stabilize
yol yapiminda kullanilabilir.

Soguk diizeltme (CP) isleminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

. Siirtis konforunu ¢ok olumsuz etkileyen tekerlek izlerinin, bozulmus kaplama

yiizeylerinin ve /veya okside olmus asfaltin kaldirilmasi.

J Boyuna profil ve enine egimlerin istenildigi gibi diizenlenmesi.
J Isteniyorsa yolun yiizeysel drenajmin yeniden modellenmesi.
J Ileriye yonelik olarak yolun yeniden yapimi ya da banket genisletilmesi gibi

projelerin daha rahat uygulanabilmesi icin yolun mevcut asfalt tabakalarmin
kaldirilmas:.

. Yama ya da tamir islerinde ¢atlakli ya da bozuk kesimlerin saglikli sekilde
kaldirilarak 6n hazirlik yapilmasi.

. Stirtlinmenin arttirilmast.

o Daha sonra istenirse yapilacak ilave geri doniisiim yontemleri i¢in zeminin
hazir hale getirilmesi.

o Diger yeniden yapim yontemlerine gore daha az enerji tiikketimi.

o Kamuyu daha az rahatsiz edip daha verimli ¢alisma[14].
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5.1.2 Sicak geri doniisiim

Sicak geri donlisim islemi; geri donistiiriilecek kullanilmis asfalt kaplama
malzemesinin asfalt plentlerinde yeni agrega ve yeni bitim malzemesiyle
karigtirilarak geri doniistimlii karigim olusturulmasi seklinde tanimlanabilir. Sicak
geri doniisiim sirasinda geri doniistiiriilecek asfalt kaplama malzemesi 1s1 transferi
yontemi kullanilarak yumusatilir ve sicak karisimin diger elemanlar1 olan yeni
agrega ve bitlimle karisima girer. Sicak geri doniisiim uygulamasi i¢in siirekli veya
agirhik tipi asfalt plentlerinin bu amacgla bastan tasarlanmis olmasi1 ya da sonradan

modifiye edilmis olmas1 gerekmektedir.

Sicak karigim asfalt tiretiminde sicak karigim geri doniisiim yontemi kullanimi, enerji
tasarrufu saglamak, dogal agrega kaynaklarinin tiikenmesine engel olmak ve
ekonomik yararlar saglamak gibi nedenlerle giindeme gelmistir [4].

Bu islemin yerinde yapilan geri doniisimden farki 1sitma isleminin plentte
yapilmasidir. Mevcut kaplamadan kaziman ve daha sonra kullanilmak {izere
depolanan malzeme, agirlikl tip ya da siirekli tip sicak asfalt plentinde islem goriir.
Geri doniigtiiriilen malzeme, bu uygulamada kullanilan ¢esitli yontemlerle, ¢cevreye
fazla miktarda duman ve zararli emisyon yaymadan isitilabilir. Sicak karisim geri
dontistiirme islemi i¢in yapilan ¢esitli laboratuar deneyleri, bu yontemle elde edilen
karisimm, yeni malzeme kullanilarak hazirlanan bitiimlii  karigimlarla ayni
performans diizeyinde olabildigini gostermektedir [2].

Asfalt kaplamalarin geri doniisiimii uygulamalarinda sicak geri doniisiim yontemi
(hot recycling) bazi iilkelerde en fazla tercih edilen yontemdir. Amerika Birlesik
Devletleri' nde Devlet Karayollar1 Kurumunca yilda 50.000.000 tonun iizerinde geri
dontstiiriilmek istenen malzeme (RAP) iiretilmekte ya da ortaya ¢ikmaktadir. Bu
malzemenin % 33'0 sicak geri doniisiim yontemiyle yeniden kullanilirken % 47'si
diger geri doniisiim yontemi yeterince kullanilmakta ve %20'den az bir bdliimiide atil
kalmaktadir [14].

Birgok iilkede sicak geri doniisiim uygulamasinda kullanilan geri doniistiiriilecek
asfalt kaplama (RAP) ylizdesi farkli degerlerde kariginla katilmaktadir. Birgok farkl
kurumun yaptig1 incelemeler ve teknolojideki gelismelerle geri doniistiiriilecek
malzemenin sicak geri doniisiimdeki karigim yilizdesinin arttirilmasi ve yolun sadece
bitiimlii temel ya da binder degil son kat olan aginma tabakasinda da kullanilabilmesi

konusunda ilerlemeler saglanmstur.
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Islem swrasinda kullanilan geri déniistiiriilecek asfalt kaplama malzemesi (RAP)
degisik yontemlerle iiretilmektedir. Mevcut asfalt kaplama loader, riperli dozer,
ekskavator gibi farkli i makineleriyle kazilabilecegi gibi bu islem i¢in en saglikli
yontem Ozel olarak bu islem icin {iretilen asfalt kazima makinelerinin kullanilarak
yapildig1 soguk diizeltme yontemidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli, prestijli projelerin
tamamma yakimninda asfalt kazima makineleri ile soguk diizeltme islemi

yapilmaktadir.

Sicak geri donilisiim yonteminde; geri doniistiiriilecek malzeme (RAP) ile karigima
girecek olan yeni agrega arasinda 1s1 transferi yasanacagindan geri donistiiriilecek
malzemenin (RAP) karisima girmeden 6nceki rutubet degerinin minimumda kalacak
sekilde hazirlikli olunmasi 6nemlidir. Fazla olan rutubet karigima girecek olan yeni
agreganin rutubetini de arttiracagindan yumusatma islemi icin kullanilmasi gereken
1s1 enerjisi agrega karigiminin kurutulmasma harcanacak ve dolayisiyla plent tiretim
kapasitesini olumsuz etkileyecektir.

Sicak geri doniisiim agsamasindan gegen karisimin, standart bittimlii sicak karisimdan
(BSK) tasima, serme ve sikistirma asamalarinda bir farki olmadigi gibi yillardir
yapilan performans gozlemleri sonucunda kalite ve dayanim 6zellikleri agisindan da

farki bulunmamaktadir [14].

Sicak karisim islemini uygulandigi iki tip plentten biri olan agirlikh tip plentlerde
yapilan geri doniistiirme isleminde, islenmemis yeni agreganin yiiksek sicakliklarda
isitilmasmin ardindan geri doniistiiriilecek eski kaplama malzemesi kurutucudan
hemen sonra ya da dogrudan miksere eklenir. Yontem, duman ve emisyon sorununu
¢ozmede basar1 saglamis olsa da, agreganin bu sicakliklara ulastirilmasi ¢ok uzun
zaman gerektirdiginden plentten maksimum verim almak olanaksiz hale gelmektedir.
Bu yontemdeki karistirma esnasinda 1s1 transferi olugsmakta ve bu 1s1 transferinin
uygun derecede olmasini saglamak i¢in, her bir harmandan ancak %25-40 arasinda
geri doniistliriilmiis malzeme iiretilebilmektedir. Agirlikli tip plentlerin geri doniisiim
islemi i¢in kullanilmasinin dogurdugu baska dezavantajlar ise; yiiksek 1sitma
maliyetleri ve toz kolektorleri ile karistiricida, yiiksek imalat sicakliklar1 sebebiyle

meydana gelen yipranma ve aginmanin hizli olmasidir [2].

Ikinci tip plent olan siirekli tip plentte ise bu islem, geri doniistiiriilen eski kaplama

malzemesinin mikser/kurutucuya eklenmesinden ibarettir.
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Stirekli tip plentler kullanilarak yapilan ilk ¢aligmalarda, yiiksek sicaklikta bitiimiin
buharlagsmast sonucu duman olusmus ve mevcut emisyon kontrol ekipmanlari ile
tutulamayacak kadar kiiciik captaki partikiillerden olusan yogusmus malzeme,
bacadan kacarak zararli emisyon meydana getirmistir. Buharlasma derecesi 450°C
dolaylarinda olan bitiimiin konuldugu mikser/kurutucu i¢indeki gaz sicakliklar1
2000°C ye c¢ikabileceginden, geri doniistliriilen malzemenin ilavesinin dikkatli
sekilde kontrolii yapilmalidir. Ayni1 zamanda, emisyon olusumunda yasalarla
belirlenmis olan smirlan asmadan, %60 dolaylarinda geri doniismiis malzeme
verebilecek sekilde tasarlanan plentler mevcuttur. Burada geri doniistimlii
malzemenin giris noktasi, silindirin yaklasik olarak yansma karsilik gelmekte olup,
silindir igerisindeki boliimlerde, agrega ve geri doniismiis malzemenin, bitim ve
fillerin ilave edilmesinden once, homojen olarak kangmasini saglayacak sekilde
modifiye edilmistir. Bunun yani sira, yeniden tasarlanan kademeler, geri doniisiimlii

malzemeleri 1sitma iinitesinden kaynaklanan yogun 1siya karsi da korumaktadir [2].

5.1.3 Sicak yerinde geri doniisiim

Yerinde sicak geri doniisim (HIR) uygulamasinin 6nemli bir 6zelligi geri
doniistiiriilmek tizere oldugu yerden kazilan mevcut asfalt kaplamasimnin % 100 ' tinlin
isleme girmesidir. Uygulamanin ilk yillarinda tipik iyilestirme derinligi 20-50 mm
arasinda degismekle birlikte bu kazima ve geri doniistiirme derinligi giiniimiizde

gelistirilen 6zel ekipmanlarla 75 mm ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sicak yerinde geri doniisiim yOnteminde mevcut asfalt kaplama isitma diizenegi
kullanilarak yumusatilir. Isiyla islenebilir ve kolay miidahele edilebilir hale getirilen
asfalt kaplama tabakasi; kazima ve agrega tanelerinin kaplama tabakasindan
ayrismasi islemlerinden gecirilir. Kazinan ve gevsek hale gegen asfalt kaplama ¢ok
iyi bigimde harmanlanip homojen bir karisim olusturularak yeni karisimin tekrar yola
serilmesi ve sikistinlmasi islemleri gergeklestirilir. Zaman kaybi olmadan birbirini
takip eden bu asamalar sirasinda gerek duyuldugu takdirde karisima yeni agrega,

yeni bitlim, katki malzemeleri ve/veya yeni bitiimlii sicak karigim ilavesi yapilabilir.

Genelde yeni agrega ya da yeni bitiimli sicak karisimin ana karigima eklenme
oranlar1 ana karigimin agirlik¢a % 30 'unun altinda kalir. Katki oranlar1 mevcut asfalt
kaplamanmn laboratuvar ortaminda belirlenen o6zellikleri ve yeni karigimda

hedeflenen tasarim kriterleri g6z 6niine alinarak belirlenir [14].
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Bu islemin yerinde yapilmasi daha az zaman aldigindan, trafikte olusacak aksamalar
ve malzeme tasinmasma gerek kalmadigindan, tasima maliyetleri azalmaktadir.
Ancak bu islemin yapilmasinda kullanilan ekipmanlar hayli biiyiilk oldugundan,
calisma alanmi olusturmak i¢in yolda serit kisitlamasina gitmek gerekmektedir. Sehir
icinde uygulanan yerinde geri doniisiimlerde bu unsuru géz oniinde bulundurmakta

fay da vardir [18 ].

Sicak yerinde geri doniisiim yontemi 3 alt baslikta incelenebilir;

* Yiizeysel Geri Doniisiim (Surface Recycling)

* Yeniden Karistirma (Remixing)

* Yeniden Kaplama (Repaving) Yiizeysel Geri Doniisiim

Yiizeysel Geri Doniisiim en eski sicak yerinde geri doniisim yontemidir. Isitilarak
yumusatilan mevcut asfalt kaplama kazmmarak gevsek hale getirilir daha sonra
gerekiyorsa katki malzemesi ilave edilir. Gevsek halde bulunan geri doniistiiriilecek
karigim iyice karistirildiktan sonra standart asfalt serim ekipmamiyla yerine
yerlestirilir. Serilen malzemenin sikistirma islemi geleneksel lastik tekerlekli, diiz
celik bandajli  ve/veya vibrasyonlu c¢elik bandajli = silindirler yardimiyla

gergeklestirilir.

Yiizeysel geri doniisiim yonteminde yeni bitiimli sicak karisim veya yeni agrega
isleme girmez. Dolayisiyla kaplamanin islem sonundaki kalinligi aymi kalir.
Yiizeysel geri doniisiim yontemi ¢ogunlukla yeni yapilacak bitiimlii sicak karigim
kaplama tabakasmin alt yiizeyini olusturmak i¢in kullanilan bir yontemdir. BSK
kaplama tabakasi (asmnma) yerine chipping (chip seal) ad1 verilen bitlimli emiilsiyon
malzemenin ince film halinde yol yiizeyine plskiirtiildiikten sonra maksimum tane
capt 10-12 mm arasinda ince taneli agregalarin serpistirilmesi de kullanilan bir
yontemdir.

Diisiik trafik hacimli yollarda yiizeysel geri doniisim yonteminden sonra herhangi
bir sicak karigim kaplama ya da chipping uygulamasina gerek kalmadan karisimin
yeterli sikigma ylizdesine erismesi saglandiktan sonra ilgili yol kesimi trafige
acilabilir [14].

Sicak yerinde geri doniisim yonteminde Onemli bir bolim, mevcut bozugmus
kaplamanm 1sitilarak yumusatilmasi ve kazima, karistirma islemlerine hazir hale
getirilmesidir. Bu amagla kullanilan ekipmanlarda dizel yakitli yanma kabininde

bulunan hava; 700°C ye kadar 1sitilir.
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Ozel olarak dizayn edilmis boru sistemiyle mevcut asfalt kaplamaya piiskiirtiilerek

geri doniistiiriilecek kaplamanin yumusamasini saglar.

Sekil 5.4 Yerinde Sicak Geri Doniisiim islemi
Yol ve hava sartlarina bagli olarak sicak yerinde geri doniisiim yontemiyle 8 saatlik
bir calisma giliniinde ortalama 2-3 km. ye kadar bir yol seridinin kaplama isi

tamamlanabilmektedir (Sekil 5.4).

Yeniden karnstirma

Yeniden Kkaristrma yontemi mevcut kaplamanm ciddi iyilestirme, Yyenileme
gerektirdigi durumlarda uygulanr. Bu yontemde yiizeysel geri doniisiim
yonteminden farkli olarak isitilarak yumusatilan ve kazinan kaplamaya yeni agrega,
yeni bitiim, katki malzemesi ve/veya yeni bitlimlii sicak karisim malzemesi ilavesi
yapilir.

Genel uygulamada yeniden Karistrma isleminden gegirilen ve tekrar serilip
sikistirilan yol asinma tabakasi olarak kullanihr. Bunun yaninda chipping veya yeni

bittimlii sicak karisim kaplamasmnin ayrica uygulandigi ornekler de goriilmektedir

[14].

Yeniden karigtirma yontemi kendi iginde iki alt boliimde incelenebilir;
* Tek agamali yontem

* ok asamali yontem

53



Tek asamali yontemde mevcut asfalt tabakasi sirasiyla 1sitma ve yumusatma
islemlerinden gegirilip 25-50 mm arasinda degisen iyilestirilmesi hedeflenen tabaka
tek seferde yerinden kazinip karistirilarak serme ve sikistirma iglemlerinden gegirilir.
Cok asamali yontemde ise iyilestirilmesi hedeflenen mevcut kaplama ayni sekilde
1sitma ve yumusatma islemlerinden gegirildikten sonra ince, tabakalar halinde
kazilarak istenen derinlige inilir. Genellikle 2 ile 4 tabakaya kadar kazima islemi
gerceklestikten sonra daha asagidaki tabakalarmm 1sitma-yumusatma-kazima
asamalarindan gecerken rahat calisilabilmesi icin ilk tabakalardan ortaya c¢ikan
kazinmis malzeme ortada kiimelenir (Sekil 5.5). Cok asamali yontemde genelde

hedeflenen kalmlik 40-75 mm arasinda degismektedir.

Sekil 5.5 Yerinde sicak geri doniisiim uygulamalarindan 6rnek[39]

Gerek tek asamali gerekse ¢ok asamali yeniden karistirma yonteminde mevcut
kaplama malzemesinin karakteristik Ozelliklerini degistirmek veya toplam asfalt
kaplama kalinligin1 arttirmak amaciyla islem sirasinda karisima yeni agrega veya
yeni bitiimlii sicak karisim ilavesi olabilmektedir. Her iki yontemdede katilacak yeni

malzeme orani karisimin % 30 'unu gegcmemektedir.

Yeniden kaplama

Yeniden kaplama yontemi yiizeysel geri donlisim ve yeniden karigtirma
yontemlerinin birlestirilmesiyle yeni bitiimlii sicak karigim tabakasinin serilmesinin
es zamanli olarak yapilmasiyla meydana gelir. Yiizeysel geri doniisiim veya yeniden

karistirma asamasindan gecen kaplama ve serilecek olan (BSK) birlikte sikistirilir.
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Bu iki tabakanin birbiri ardina vakit kaybetmeden serilmesi ve es zamanl olarak
sikstiritlmast saglandig1 takdirde yeni kaplama tabakasmin kalinligi standart
uygulamalardan daha ince olabilir. Yeni serilecek bitiimlii sicak karigim tabakasinin
asinma tabakast olarak davranacagi uygulamalarda, ylizeysel geri doniisim

isleminden gecen tabaka diizeltme tabakasi gorevini yerine getirir.

Yeniden kaplama yontemi de tek gegisli ve ¢ok gegisli olarak ikiye ayrilabilir. Cok
gecisli yontemde; yiizeysel geri doniisiim isleminden gecen tabaka kazima
makinesinin tablasi ve kot ayarlama sistemiyle boyuna profil ve enine egim
ayarlamalar1 yapilarak ilk tabaka serimi tamamlanir. Sonrasinda yeni bitlimli sicak
karigim standart asfalt sericiler araciligiyla alttaki yilizeysel geri doniisim
asamasindan gecmis ve sikistirilmamis tabakanm {izerine serilir. ki tabaka es
zamanlt olarak lastik tekerlekli ve demir bandajli titresimli silindirler yardimiyla
sikistirilir. Tek gecisli yontemde ise iki pargali bir iinite yardimiyla tiim islemler
yapilmaktadir. Bir taraftan isitilip yumusatilan asfalt tabakayr kaziyip gerektigi
miktarda genglestirici katkiy1 kazidigi malzemeyle harmanlarken, diger parca yeni
bitiimli sicak karisimi biinyesine alir ve islemden gegirilerek yeniden serilen geri
dontstiiriilmiis tabaka {izerine ikinci kat olan yeni bitiimli sicak karisimin
uygulanmasini saglar. Sonraki asamada diger yontemde oldugu gibi iki tabakanin
ayni anda sikistirma islemine baglanir [14].

Sekil 5.5°de sicak yerinde geri doniisiim uygulamalarmin sehir merkezinde ve sehir

disinda farkl ekipmanlarla uygulamasi gosterilmistir.

5.1.4 Soguk geri doniisiim

Soguk Geri Doniisiim (Cold Recycling) uygulamalar1 adindan da anlagilacag iizere
1s1l uygulama yapilmadan bozulmus ya da iyilestirme istenen asfalt kaplamalarin geri
doniistiiriilmesi islemlerinin genel adidir. Soguk geri doniisiim uygulamalar1 iki alt
baslikta toplanmaktadir;

* Soguk Yerinde Geri Doniisiim (Cold In-Place Recycling)

* Soguk Plentte Geri Doniistim (Cold Central Plant Recycling)

Soguk yerinde geri doniisiim uygulamalar1 kamyon, asfalt kaziyici, kirma ve eleme
iiniteleri, karigtirici, serim makineleri ve silindir gibi ¢ok sayida ekipmanin birlikte
kullanildig1 kombine sistemlerdir. Bu ekipmanlarm tipki sicak yerinde geri doniisiim
yonteminde oldugu gibi uygulama geregi birbirine yakin mesafede seyretmesi

gerekir.
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Ekipmanlarm toplu halde oldugu goriintii de dikkate alinarak tiim bu makine
ekipman toplulugu i¢in tren tabiri kullanilmaktadir.

Soguk yerinde geri doniisiim; bozulmus kaplama tabakasinin, bazi durumlarda temel
tabakasin1 da icine alacak derinlikte, yerinde veya kaldirilarak soguk olarak
karigtirilarak yeniden islenmesidir. Olusturulan soguk karigim, temel tabakasi olarak
kullanilabildigi gibi, daha yiiksek mukavemetli bir temel olmasi i¢in, asfalt ve/veya
diger katki maddeleri (kireg, ¢cimento gibi) eklendigi uygulamalarda vardir. Genelde
katk1 malzemesiyle yapilan karisimlar, bir asinma tabakas1 veya kaplama tabakasi
serilmesi gereken durumlarda uygulanmaktadir[22].

Soguk geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamali yollarda miihendislik gerekliliklerini
karsilamak amaciyla, viskoziteyi diisiirmek ve/veya penetrasyonu arttrmak igin
genellikle bitiimlii baglayiciyr gliclendirmek ya da arttrmak 6nemlidir. Bu durum,
emilsiifiye edilmis ya da kopiirtiilmiis bitimden olusan bir veya daha fazla maddenin
eklenmesiyle gergeklestirilir. Bir miktar ilave agrega da karigimin derecelenmesini

ya da hava bosluklar1 i¢erigini ayarlamak i¢in eklenebilir.

Soguk asfalt karisimlar, kaplama yiizeylerinin zemin ve zemin alt1 icin
kullanilabilirler. Her ne kadar soguk karigim geri doniisimii i¢in herkesce kabul
gormiis tasarim yontemleri bulunmasa da, Asfalt Enstitiisiiniin 6nerdigi ve ¢ogu
firmanin kullandig1 yontem Marshall karisim tasarim yonteminin bir varyasyonudur.
Asfalt soguk karisimi i¢in herkes tarafindan kabul edilmis yapisal tabaka katsayi
degeri yok iken, soguk karisim asfaltin sicak karigimin yapisal esdegeri olmadigi
fakat kirma tas ya da cakildan daha {istiin oldugu kabul edilmektedir. Asfalt soguk
Karisimmin temel tabakalarinda yapisal anlamda ve yolun dayaniklilik siiresinin
uzatilmasi agisindan kaplama yiizeyi olarak kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.
Geri doniistiiriilmiis soguk karsimin yapisal dayanim kapasitesi, geleneksel soguk
karisim kaplama malzemesi ile esit olarak disiiniilebilir [23].

Sekil 5.6 ' da diisiik trafik yogunlugu olan bir yolda uygulanan yerinde soguk geri
doniisiim uygulamasi goriilmektedir. Fotografta da (Sekil 5.6) goriilecegi tizere gidis-
gelisin birer seritle saglandig1 bu tip 2x1 yollarda, trafik yogunlugu diisiik olsa dahi,
yerinde geri doniisiim uygulamalar1 sirasinda trafik giivenligi acisindan ek onlemler
alinmasi, gerek uygulamanin saglikli yapilmasi gerekse akan trafigin

engellenmemesi agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur [24].
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Sekil 5.6 Yerinde soguk geri doniisiim uygulamasi [24]

Sekil 5.7° de ilerleyen bolimde daha ayrintili inceleyecegimiz plentte soguk geri

doniisiim uygulamasi goriilmektedir.

v
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-

Sekil 5.7 Plentte soguk geri doniisiim uygulamasi [24]

5.1.4.1 Yerinde soguk doniisiim

Eski kaplama tabakasinin, geleneksel yapim ekipmanlari olan buldozer, greyder,
vibratorlii sikistirict veya silindirler yardimiyla parcalanarak, temel veya alt temel
tabakas1 ile beraber islenmesiyle yeni bir temel tabakasi olusturma islemi olan
yerinde soguk karigim yontemi yeni olmayip bilinen iyilestirme yOntemine
(stabilizasyon) olduk¢a benzemektedir. Baglayici olarak bitiim, ¢imento ve/veya
kirecin kullanildig1 bu iglem 1s1 gerektirmemektedir [22].

Yerinde soguk geri doniistiirme isleminde ilk olarak kaziyici kullanilarak kazimir.
Kazman malzeme gerekli dereceye kadar ezilerek ufalanir. Ardindan gerekli

miktarda soguk agrega ve baglayici eklenip sikistirilir ve havalanmasi i¢in birakilir.
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Islem sirasinda, ¢imento, sdnmemis kireg, ince kiil kullanilabilir. Soguk karisim geri
doniisiimii, kaplamada meydana gelen yiizey catlaklar1 gibi istenmeyen durumlarin
diizeltilmesi i¢in kullanilabilir. Yerinde uygulanan bir islem olmasi nedeniyle tasima
maliyetleri 6nemli dl¢iide diistiktiir. Yapim sirasinda hava durumundan kaynaklanan
sorunlar, sicak karisim islemiyle kiyaslandiginda neredeyse ihmal edilecek kadar
azdr. Yerinde sicak geri doniisiime benzer sekilde, geri doniisiim makineleri oldukca
biiyiiktiir, makinenin yonlendirilebilmesi i¢in yeterli alan ayrilmalidir. Ayrica, serit
belirli bir siireligine kapatilmali ve yeni serilen yolun trafige agilmasi igin 6zellikle
bitim emiilsiyonun uygulandigr c¢aligmalarda emiilsiyonun yol yiizeyine niifuz
etmesi i¢in yeterli siire beklenmelidir. Derecelendirme kontroliinii, karistirmay1 ve
geri doniistiiriilen karisimin calisabilirligini biiyiik Olciide etkiledigi i¢in rutubet
yiizdesine (bitiimlii emiilsiyon kullanildiginda) ¢ok 6nem verilmelidir [18].

Kaziyict ile 3-4" derinliginde kazilarak uzaklastirilan kaplama, ufalanarak hacim
kazandirilip bir katki maddesiyle karistirilir. Gerekli durumlarda geri doniistiiriilecek
mevcut kaplama malzemesinin (RAP) 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilmamis
agrega eklenebilir. Malzeme, asfalt emiilsiyonu veya geri doniisim katkisi
eklendikten sonra serilip sikistirilir. Yine istege bagl olarak serilen malzeme iizerine,
ylizey kaplamasi veya 1-3cm kalinliginda bitiimlii sicak karigim gibi bir tabaka
eklenebilir.

Yerinde karisim yontemleri kullanilarak soguk karigimlarin {iretilmesi maliyeti
digiiriir. Genellikle karigima katilan agreganin tamamini asfaltla kaplamak miimkiin
olmamaktadir. Bunu saglamak icin, karistrma isleminin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Secilen karistirma islemi, kaplanmamis agrega taneciklerinin
miktarin1 minimum seviyede tutmalidir. Miktarlar ve karistrma isleminin daha iyi
kontrol edilebilmesi i¢in sabit karistirma ekipmanlar1 kullanilabilir. Karistirma
isleminden dnce agregann isitilmasi ya da kurutulmasinin gerekmedigi bazi durumlar
olabilir [4].

Yerinde soguk karigini siirecine, kullanilmamis agrega eklenmesinin daha az bosluk
kalmasini sagladig1 ve bunun sonucu olarak da kabarmanin azaldigi ve stabilitenin
arttigr goriilmiistiir. Karigim i¢inde bulunan geri doniistiiriicii malzemenin (yeni
asfalt ya da modifiye bitiim) kuru kullanilmig kaplama agirliginin %?2-3' tine karsilik
gelen ideal aralikta bulunmasinin da, karigimin davranigma belirgin bir etkisi

olmaktadir.
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Yerinde soguk karistrma, genellikle sikint1 yaratan ilk 100-150 mm derinlikteki
kaplamalarin rehabilitasyonunda kullanilmaktadir. Zayif durumdaki bir kaplama
kesitine uygulandiginda, kesiti yapisal anlamda saglam ve uygun hale
getirebilmektedir [23].

Karistirict ekipmanin cinsine gore, yerinde karistrma igleminde 3 farkli yontem
uygulanabilmektedir. Bunlar:

* Greyderle karistirma

* Doner karigtirma

* Mobil plent karigtirmasi

Greyderle karistirma

Asfalt ve agregay:r birlikte karistiran ¢ok bigakli ekipmanlar ya da greyderler
kullanilarak gerceklestirilen bu yontemde, agrega 6ncelikle; giinese ve havaya maruz
kalmasi i¢in greyderle platforma serilerek, rutubet icerigi %3'e veya daha alt bir
seviyeye diisiinceye kadar kurutulur. Daha sonra figlire malzeme yayilarak
platformun yaklagik olarak yansinin {izerine esit gelecek sekilde serilir.

Sonraki islemde bitiim; distribiitorle iki ya da {i¢ kerede piiskiirtiilerek uygulanir.
Uygulamalar sonucunda, satthta miimkiin oldugunca az miktarda bitiim birakmak ve
serbest bitim birikimi olugsmasmi Onlemek i¢in asfalt ve agrega kismen
karistmlmalidir. Agrega pargaciklari kaplanincaya kadar ve karigim homojen bir
gOriiniim kazanincaya kadar, karistirilmis malzeme platform iizerinde greyderle ileri-

geri islenir.

Bicagin pozisyonu, karigtrma islemi i¢cin Oonemli bir unsurdur. Bicagi, figiire
malzemeyi tam olarak sikistiracak sekilde yerlestirmek gerekmektedir. Bunun yani
sira, karistirma islemi swrasinda figiirenin icine fazla malzeme konulmamasi ve
figiireden disartya malzeme ¢ikmamasina dikkat edilmesi de gerekmektedir. Kazinan
malzeme greyderle karistirmaya hazir hale gelmis durumda olmaly, iyilestirilecek ya
da geri doniistiiriilecek tiim kesim kazildiktan sonra greyderle yolda karigim

yapilarak serime gecilecek daha sonra sikistirma islemi baslayacaktir[22].

Doner karigtirma

Kendi kendine hareket edebilen bir makinenin arkasina baglanmis hareketli bir
karigtrma kismindan olusan doner karistrma ekipmaniyla sikistirma, eski sicak ya
da soguk karigim ylizeylerinin karigima katilacagi, yerinde soguk karigim geri

doniisiimii icin oldukea yararhdir.
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Mobil plent karistirmasi

Mevcut asfalt: kazimak igin asfalt kaziyici tinitesi, gereken durumlarda yeni agrega
ilave edebilmek amagli agrega silosu, bitlim deposu, karistirict iinitesi ve titresimli
tablaya sahip serim {initesinden olusan mobil plentler; yol boyunca ilerlerken
belirlenmis oranda bitiim ve/veya diger katki malzemeleriyle kazinmis, elenmis
malzemeyi ve gerektigi takdirde yeni agregayi karistirirlar. Ekipman icerisinde
karistirilan ve hazir hale gelen karisim, diizenegin arka tarafindan serilerek kalinlig
istenilen sekilde ayarlanabilir. Yerinde soguk karigim yonteminde, olusturulan
karigimin serilmesi islemi, karigimin yapildigi ayni ekipmanlarla yapildigi i¢in
uygulamanin tiim agamalarini ayni anda kontrol etme ve gerektiginde miidahele etme
sans1 vardir[4].

Yerinde soguk kansim serildikten sonra kullanilan sikistiricilar, agir lastik tekerlekli

Sekil 5.8 Soguk yerinde geri doniisiim uygulamasinda silindiraj

5.1.4.2 Plentte soguk doniisiim
Plentte soguk geri doniisiim, yerinde geri doniigiimiin olanakli olmadigi ve gen
donitistiiriilmek {izere kazilmis asfalt kaplama stogunun yeterli oldugu durumlarda
uygulanabilir bir yontemdir [25].
Plentte soguk geri doniisiim uygulamasi, asfalt kaplamanm geri doniisiim isleminin

yapildig1 sabit soguk karisim plentlerinde yapilir.
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Plent, 6zel olarak bu is i¢in tasarim edilmis olabilecegi gibi Soguk Yerinde Karisim
(CIR) makine katarindan (tren) kazima makinesinin ¢ikarilmasiyla da olusturulabilir.
Plentte soguk geri doniisiim uygulamasiyla elde edilen karigimin, iiretimin hemen
sonrasinda yol yapiminda kullanilabilme 6zelliginin yaninda; bakim isleri, yama
yapilmast gibi uygulamalar i¢in sonradan kullanilmak iizere stok yapilarak
saklanabilme se¢enegi de vardir.

Kullanilacak olan geri doniisiimlii asfalt kaplama malzemesi, asfalt kaziyicilarin
kullanildig1 soguk diizeltme uygulamasi veya asfalt kaplamanin bir sekilde kirilip,
yerinden sokiiliip kiricida elenmesi seklinde elde edilir ve plent sahasinda stoklanir.
Plentte soguk geri doniisim uygulamasinda katki malzemesi olarak bitiim
emiilsiyonu ya da emiilsiyon haldeki geri doniisiim katkilar1 kullanilir. Kullanilacak
olan katk1 malzemesi tipi, smifi ve katki oran1 mevcut asfalt kaplama malzemesinin

ve karigim tasariminin birlikte degerlendirilmesiyle belirlenir [14].

Karistirma siiresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi c¢ok Onemlidir, asir1
karistirma uygulanmasi emiilsiyon halindeki bitiimiin zamanindan 6nce kirilmasina,
az karistirma ise agregalarin yiizeyinin yetersiz kaplanmasma neden olacaktir[18].
Katki1 malzemesi olarak kullanilabilecek malzemeler arasinda portland ¢imentosu,
asfalt emiilsiyonlari, su, sonmemis kireg¢, ugucu kiil, emiilsiyon halinde bitiim

genglestiriciler sayilabilir[14].

Plentte soguk geri doniisiim uygulamasiyla elde edilen karigim sonradan kullanilmak
lizere stok sahasina nakledilecegi gibi, direkt yol insaatinda kullanilmak {izere
kamyonlara yiiklenip santiye sahasma gonderilebilir. Plentten gelen karigim
geleneksel bitiimlii  sicak karigim malzemenin  seliminin  yapildig1 asfalt
sericilerle(finiger) serilebilecegi gibi deneyimli bir operatoriin kullanacagi greyder
araciligiyla da serilebilir. Operatoriin  deneyimi malzemenin harmanlanmasi,
homojen bir yapida kalmasi acisimdan Onemlidir. Asfalt serici ya da greyder
araciligiyla yola serilen karigim, miimkiin olabildigince genis tabanl lastik tekerlekli
silindir ve vibrasyonlu demir bandajli silindirlerle sikistirilir. Genelde sikistirilan
Plennte Soguk Geri Doniistim (CCPR) malzemesinin iizeri geleneksel bitiimlii sicak
karisim malzemesi kaplanir. Ender olarak ¢ok diisiik trafik hacimli yollarda tek ya da

cift kat bitlim emiilsiyonu esasli harg tipi kaplamalar da kullanilabilir [14].
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Yerinde uygulama yontemine gore bazi avantajlar1 olan bu yontemde oncelikle, hava
kosullarinin 6nemi yoktur ve gerekli durumlarda agrega, karigimdan once 1sitilip
kurutulabilir. Ayrica bu islem yerinde yontemde saatler alirken, plentte birkag dakika
icerisinde sonuglanir. Karisimdaki malzeme orani ve karistirma siiresinin ¢ok daha
iyi bicimde kontrol edilebildigi bu yontemde, karisimin homojenligi de
saglanabilmektedir. Karistirma isleminde Once agregayir isitmak da daha viskoz
bitiim kullanimina olanak saglar [4].

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ' da sirasiyla plente getirilen geri doniistiiriilecek malzemenin
kiricida elenmesi, elenen malzemenin karigima girmek tizere soguk karisim plentinin
bunkerlerine yliklenmesi ve son olarak elde edilen Plentte Soguk Geri Doniisiim

(CCPR) karisiminin yolda serimi ve sikistirmasi ile ilgili fotograflar goriilmektedir.

Sekil 5.10 Plentte soguk karigim geri doniisiimii uygulamasi [27]
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Plentte soguk geri doniisim uygulamalarinda sabit plentlerin yaninda mobil
plentlerde kullanilmakta ve stirekli gelistirilen modellerle oldukca kullanigh hale
gelmektedir. Yol ingaat1 sektoriinde Ozellikle asfalt kazima ve serme ekipmanlari
konusunda uluslararasi isme sahip olan Wirtgen firmasinin KMA 220 modeli plentte
soguk geri doniisiim ve genel olarak soguk karisim uygulamalari i¢in ideal bir mobil
plent 6rnegi olup bu anlamda ¢ok kullanislt ve tiretimi hizlandiran bir modeldir.

Uluslararas: tasimacilik sartlarma uygun boyutlariyla tiim pargalan treyler {izerine
monte edilebilmektedir. Kurulumu i¢in ¢ok kii¢iik bir mekana ihtiya¢ duyar ve 1-2
saatte kurulumu tamamlanabilir. Iki ayr1 toplama haznesi ve elegi olmasi dolayisiyla
ayni anda iki farkli malzemeyi alma ve karistirma secenegi vardir. Plentte karistirilan
soguk geri doniistimlii karisim mobil plente monte edilmis bulunan konveyorlerle
kamyonlara yiiklenip yola getirilir ve sicak karigimlarin serim isleminde kullanilan
ve santiyelerde finiser olarak da isimlendirilen sericiler yardimiyla serim islemi

gerceklesir. [28].

5.1.5 Tam derinlikli geri doniisiim

Diger bircok yol yapim tekniginde oldugu gibi tam derinlikli geri doniisiim de
mevcut yolun fiziksel 6zellikleri ve yeni yolun performans gerekliliklerine bagl
olarak degisik bigimlerde uygulanabilir. Uygulamalarda genellikle 6giitme ve
rutibetlendirme isleminden, bitmis yol yiizeyinin sikistirilmasi islemine kadar sekiz
ana asama vardir.

Tam derinlikli geri doniisiim (FDR), geri doniistiiriicti yol makinesi tarafindan yolun
mevcut bitiimlii tabakalanmn 6giitiilerek ufalanmasi ve dnceden belirlenmis oranda
temel veya alt temel malzemesi ile karistirilmasi ile baslar.

Eger geri doniistiiriicii (reclaimer), bir kirma makinesi degilse ve kaplamayi, orjinal
agrega veya temel malzemesindeki tastan kiigiik boyutlara indiremiyorsa, arkasinda
homojen ve iyi derecelenmis bir malzeme birakir. Tipik bir iste geri doniistiiriicii,
malzemenin %95' i 1,5cm eleklerden gegecek ve maksimum 2 cm boyutunda
pargalar birakacak sekilde ayarlanabilir. Ufalama islemi boyunca malzeme, istenen
yogunluga ulasabilmesi i¢in genellikle suyla siirekli rutubetlendirilir( Sekil 5.11).
Baz1 durumlarda karisim, geri doniistiiriiciniin sivi ekleme sistemi tarafindan
rutubetlendirilebildigi gibi, geri donistiriiciiniin ilk geg¢isinden sonra, su direkt

olarak da ylizeye serpistirilebilir.
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Kaplama kalmhiginin 6 " in altinda oldugu, stabilizasyon katkis1 gerektirmeyen ve
onemli geometrik diizeltmelere ihtiyact olmayan uygulamalarda sadece bir gegis

yeterli olabilmektedir[29].

Sekil 5.11 Tam derinlikli geri doniistiimde ufalama ve rutubetlendirme [30]

Geometrik diizeltmeler ve stabilize katkisi gerektiren durumlarda ise birden ¢ok
gecis gerekmektedir. Ayrica kaplama kalmliginin 6 " ten ¢ok oldugu durumlarda ve
kaplamanin genisletildigi durumlarda da birden ¢ok gecis kullanilir.

Tipik bir ¢ok ge¢isli uygulamada makinenin ilk geg¢isinden sonra, malzeme ilk
seklini alir ve sikistirilir, sonra stabilize katkisi uygulanip ikinci harmanlama
gecisinde bunlar karistirilir. Birden ¢ok stabilize katkis1 gerektiren uygulamalarda {i¢
gecis gerekebilmektedir.

Islah edilmis malzemenin, greyderle sekillendirilmeden once kalici bir malzeme
yogunluguna ulasabilmesi icin son geri doniistiiriicii gecisinden sonra zemin
bosluklarini en aza indirecek sekilde tek tamburlu kegi ayak silindir veya 25 tonluk

lastik tekerlekli silindir yardimiyla sikistirmasi yapilir. (Sekil 5.12)

Sekil 5.12 Tam derinlikli geri doniisiimde kirma sikistirma ve sekillendirme[31]
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Sekillendirme, yolun yiizey diizgiinliigiiniin ve enine egiminin greyder bigagiyla
yapildig1 agama olarak da tanimlanabilir. Zamaninda tasarim parametrelerine uygun
olarak tasarlanmigs ve yapilmis ancak simdiki trafik hacmine karsilik veremeyen
yollarda, dnemli geometrik degisiklikler yapilmasina olanak saglamasi agisindan tam

derinlikli geri donilisiim yontemi ¢ok avantajhidir.

Tam derinlikli geri doniisiim yonteminin daha 6nce agiklanan soguk yerinde geri
doniisimden en Onemli farki yoldaki catlaklarm, bozulmalarin yolun en st
tabakalarinda kalmayip temel seviyesine kadar inmesi durumunda uygulanmasidir.
Bozulmalar1 ve problemli bolgedeki sorunu tamamen giderebilmek i¢in tiim asfalt
kaplama tabakalar1 kaldirilarak uygulamaya baslanir [32].

Yol genisletme, tam derinlikli geri doniisiim isleminin sekillendirme sirasinda
uygulanabilen baska bir faydasidir. Bolgesel kalmligin korunmasi amaciyla

genellikle ilave graniiler malzemelerin kullanilmasi1 gerekir.

[k sikistirmadan sonra rutubet ayarlamasi yapip ara sikistirma asamasma gegilir.
Yine kalinlik ve ylizey durumuna bagh oarak, bu adimda malzemeyi sikistirmak icin
bir lastik tekerlekli silindir veya greyder tarafindan geride birakilan kayip agregalar1
sermek icin agwr titresimli silindir sikistirict kullanilabilir. Son pas silindirleme
yapildiktan sonra, sikistirilarak diizeltilmis yol yiizeyi, asfalt emiilsiyonu veya baska
bir 6zel sizdirmazlik elemaniyla kaplanir. Bu yiizey ortiisii agregalar arasi bosluktan
meydana gelen gevsek zemin yiizeylerini birbirine baglamak ve sikistirilarak son
haline gelmis yol tabakasini hava kosullan ve trafik etkilerinden korumak igin
uygulanir. Kaplama tabakasi yiizeye niifuz ettikten sonra yol trafige acilabilir. (Sekil
5.13)

Geri doniigiim islemi eski yol tabakalarim doniistiirdiigii ve tabanimn bir bolimii yeni
ve yapisal olarak daha giiclii bir yol tabam haline geldigi i¢in tam derinlikli 1slah
projesinin son asamasi, gelistirilen tabana yeni bir yiizey 1iyilestirmesi
uygulanmasidir. Dort farkli ylizey iyilestirmesi yontemi en yaygin kullanilan
iyilestirme bi¢imleridir: ikili ¢atlak kaplama (chip seal), tekli veya ikili ¢atlak ucu

kaplama, soguk karisim kaplama veya sicak karigim kaplama.
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Sekil 5.13 Tam derinlikli geri doniigiim uygulamasi [27]

Geri dontistiiriilen yeni yol govdesi asfalt kaplama tabakasi takviye edilerek daha
dayanikli duruma getirilir, bu sayede gelecek yillarda ¢ogunlukla daha biiytlik
maliyetlerle yapilacak bakim-onarim giderleri azaltilmis olur. Bazi durumlarda
yeniden asfalt kaplama yerine ¢atlak dolgu ve sizdirmazlik malzemelerinden birinin
kullanilmasina olanak sagladigi gibi daha ince asfalt tabakalar1 serilmesi seklinde de
ckonomik faydalar1 olmaktadir [29].

Olusturulan soguk karisim, temel tabakasi olarak kullanilabildigi gibi, daha yiiksek
mukavemetli bir temel olmasi i¢in, bitim ve/veya diger katki maddeleri (kireg,
¢imento gibi) eklendigi uygulamalarda vardir. Genelde katki malzemesiyle yapilan
karisimlar, bir aginma tabakasi1 veya kaplama tabakasi serilmesi gereken durumlarda

uygulanmaktadir.

Tiirkiye'de uygulamasi heniiz yapilmayan genellikle bitiim emiilsiyonu, ¢imento,
kireg, kopiiklendirilmis bitiim vb. katkili soguk geri doniisiim uygulamalar1 gerek
daha az enerji tiikketimi gerek ¢evreye zararl gazlarin daha az ortaya ¢ikmasi gerekse
daha az maliyetli olmasi nedeniyle yurtdisinda olduk¢a sik kullanilir bir geri

doniisiim uygulamasi haline gelmistir [23].

Viskoziteyi disiirmek ve/veya penetrasyonu arttirmak i¢in genellikle bitimii
modifiye etmek veya miktarmi arttirmak dnemlidir. Bu durum, emilsiifiye edilmis ya
da kopiirtiilmiis bitimden olusan bir veya daha fazla maddenin eklenmesiyle
gerceklestirilir. Bir miktar ilave agrega da karisimin derecelenmesini ya da hava

bosluklar1 igerigini ayarlamak i¢in eklenebilir.
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Detayli olarak anlatilan yontemlerin 6zelliklerinin iyi bilnmesi gerekir. Ancak
yontem oOzelliklerini iyi bilmenin yaninda, hangi yontemin hangi kaplama
kusurlarinda daha uygun olacagmni bilmek de dnemlidir. Kaplama bozulma tiirlerine

gore uygun geri doniigiim yontemleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Kaplama bozulma tiirlerine gore geri doniisiim yontemi se¢imi [55]

Kaplama bozulma tipi Soguk Sicak Sicak Soguk yerinde | Tam
diizeltme | geri yerinde geri | geri donistim | derinlikli

doniisiim | doniisiim geri
dontisiim

Yiizey kusurlart
-Sokiilme X X X

-Cilalanma X X X

Kalic1 deformasyon
-Tekerlek izi-sig X X X

-Tekerlek izi-derin X X X

Trafikten  kaynaklanan

catlaklar

-Timsah sirt1 X X X
-Boyuna ¢atlaklar X X X X
-Kaplama kenari X X X
catlaklari

-Yansima catlaklari X X

Trafikten

kaynaklanmayan

catlaklar

-Bloktipi catlaklar X X X
-Boyuna ¢atlaklar X X

-Enine c¢atlaklar X X X
Yamalar

-Yiizeysel yamalar X X
-Derin yamalar X X
-Problemli temel/alttemel X
Seyahat

konforu/piiriizliiliik

-Genel olarak piiriizli X X X

-Cukur X X X X
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5.2 Geri Doniistiirme isleminde Atik Madde Kullanin

Daha Once bahsettigimiz yontemlere ek olarak, bu yOntemlerin uygulanmasi
sirasinda veya oncesinde karigima ya da mevcut kaplamaya cesitli katki maddelerinin
eklenmesi bitliimlii karigimlarin geri doniislimiine yardimci olabilmektedir. Bu

yollarin baslicalari;

5.2.1 Kopiik asfalt

Karayolu esnek iistyapilarinin soguk yerinde geri doniisiimiinde ve tam derinlikli geri
doniistim yonteminde kullanilan kopiik asfalt yonteminde bitiimiin icerisine hava ve
bir miktar (yaklasik %?2) su ilave edilerek bitlimiin hacmi artirilmakta bdylece az
miktarda bitiim ile daha fazla malzemenin kaplanmasi saglanmaktadir. Soguk su ve
hava sicak bitlime enjekte edildiginde su hizli bir sekilde buharlagmakta, bdylece

bitiim partikiillerinin kabarcik haline gelmesi saglanmaktadir (Sekil 5.14).

M
Kopiik Asfalt Baglayic:

Sekil 5.14 Kopiik asfalt elde edilmesi [55]

Bu yontemde bitlimiin hacmi 15-20 kat artirilabilmektedir. Kopiik asfalt yonteminin
avantajlar1 agagida verilmistir.

* Kopiik asfalt graniiler malzemelerin kayma dayanimini artirmakta ve nem
hassasiyetini azaltmaktadir. Ayrica kopiik asfalt yontemi karigimin daha elastik
davranig gostermesini saglamakta dolayistyla yorulma dmriinii arttirmaktadir.

* Tasima ve baglayict harcamalarimi azalttigindan diger geri doniisiim ve

stabilizasyon yontemlerine gore daha ekonomiktir.
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*  Kopiik asfalt hemen sikistirildigindan ve dolayisiyla hazirlanan yol kisa siirede
trafige acildigindan zamandan tasarruf saglamaktadir.

*  Agreganmn ve geri donilisiim malzemesinin i1sitilmasimna gerek olmadigindan
enerjiden tasarruf saglamaktadir.

* Dogaya daha az buharlasan malzemenin salinmasina neden oldugundan ¢evreci
bir yontemdir.

*  Bitlimiin siiziilmesi s6z konusu olmadigindan depolama olanagi sunmaktadir.

*  Kopiik asfalt yontemi daha genis ¢alisma mevsimi sunmaktadir. Soguk havalarda
ya da hafif yagmur altinda dahi ¢aligma yapilabilmekte ve bu sartlarda imalat kaliteyi
olumsuz yonde etkilememektedir[55].

Arazide katarn igerisinde bulunan bitiim ve su tankerinden kopiik asfalt makinesine
gerekli olan soguk su ve bitiim iletilmekte, kopiik asfalt makinesinde bitiime istenen
hacim kazandirilarak kazinan malzemeye kopiik asfalt piiskiirtiilmektedir. Sekil 5.15

temsili arazideki uygulama katarin1 gostermektedir.

d - b @1@-- @ =
Silindir Kopiik Asfalt Su Bitiim
Makinesi Tankeri Tankeri

Sekil 5.15 Temsili kopiik asfalt uygulamasi [55]
Sekil 5.16 ise kopiik asfalt makinesinin ¢alisma prensibini gostermektedir. Sekilde
goriildiigli lizere tambur yardimiyla istenen kalinlikta kazinan malzemeye kopiik
asfalt piskirtiilmekte ve ayrica tambur sayesinde karistrma  islemi

gerceklestirilmekte ve serilmektedir.

Kopiik asfaltin enjekte
edilmesi

Caligma yoniil
Kazima tambum

Bozulmus kaplama
Graniiler
malzeme

Geri dontistimi
saglanan tabaka

Sekil 5.16 Kopiik asfalt makinasinin ¢aligma prensibi [55]
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Kopiik asfalt karisim tasarim

Kopiik asfalt yontemi, kumdan ¢akila, kirma tastan geri doniisiim malzemesine
kadar genis bir malzeme araliginda Kkullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemde
agreganin tiiri ve saglamlig1 kadar agrega dayanimi kadar kullanilacak malzemenin
gradasyonu da bilyiik énem arz etmektedir. Ince malzeme miktarmin az olmasi
kopiik asfalt yonteminde karigimin iyi bir sekilde ger¢eklesmesini engellemektedir.
Yetersiz ince malzemenin bulunmasi durumunda kopiik asfalt karisimda bulunan
bitlimlii geri doniisim malzemesi parcalar ilizerinde birikmekte ve topaklanma
olmakta bu dunun stabilitenin ve dayanimin azalmasina neden olmaktadir. Kopiik
asfalt uygulanacak malzemenin gradasyona uygun olmamasi durumunda gradasyonu

saglayacak sekilde malzeme ilave edilebilmektedir.

Kopiik asfaltin hacim artis miktar1 ve yarilanma Omrii olmak iizere iki Oonemli
ozellikle karakterize edilmektedir. Hacim artig miktar1 kopiik asfaltin viskozitesinin
bir olglisiidiir ve kopiik asfaltin karigimda iyi bir sekilde karisip karismayacagini
gostermektedir. Hacim artis miktari, kopiik asfaltin maksimum hacminin baslangic
hacmine oranlanmasi seklinde belirlenmektedir. Yarilanma oOmrii ise kopiigiin
stabilitesinin bir 6l¢iisii olup kopiigin sénme oranini gostermektedir, Yarilanma
omrii kopiik asfaltin hacminin maksimum hacmin yarisina indigi andaki siirenin
belirlenmesi seklinde tespit edilmektedir. Sekil 5.17'de kopiik asfalt laboratuar
dizayn cihazi goriilmektedir, Sekil 5.18'de ise asfalt tasarimimna bir 6rnek sekille

aciklanmistir[55].

Sekil 5.17 Kopiik asfalt laboratuar dizayn cihazi [55]
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Sekil 5.18 Asfalt tasarimi 6rnegi [55]

Kopiik asfalt yonteminde bitlimiin sicakligi en az 160 °C olmak iizere ii¢ farkli
sicaklik denenmektedir. Her bir sicaklikta farkli oranda su ilave edilerek genisleme
oran1 ve yarilanma orani belirlenmektedir. Yarilanma omrii ve genisleme orani
degerlerinden en uygun sicaklik ve en uygun su orani belirlenmektedir. 25°C
sicaklikta kabul edilebilir minimum degerlerin genisleme orani i¢in 8 kat yarilanma

Oomrii icin 6 saniye olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, soguk ve tam derinlikli geri doniisim yontemlerinde kullanilan kopiik
asfalt yontemiyle Omriinii tamamlamis {istyapt malzemelerinden diisiik maliyetle
faydalanilmasi1 saglanmaktadir. Bu yontem, trafigin fazla oldugu yollarda temel
tabakasmin elde edilmesi amaciyla, diisiik trafik hacimli yollarda ise kaplama
tabakas1 olarak kullanilabilmektedir. Bu tip ¢alismalarin iilkemizde de biran 6nce
yapilmaya baslanmasi ¢evre ve ekonomi bakimmdan biiyilkk Onem arz

etmektedir[55].
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5.2.2 Atik mermer

Atik mermer pargalar1 ve tozunun, asfalt kaplamalarda iki sekilde kullanimi miimkiin
olabilir. Birincisi siirtiinme tabakasi ve binder tabakalarinda agrega olarak, digeri ise

baglayici katk1 malzemesi veya ince malzeme olarak kullanilir. (Cizelge 5.2)

Asfalt karisimda agrega olarak kullanim

Atik mermer pargalarinin asfalt yol kaplamalarinda agrega olarak kullanimi bu
malzemelerin degerlendirilmesi i¢in en uygun yollardan biridir. Burada dikkat
edilmesi gereken en onemli konu, kullanilan mineralin siirtiinmeye karsi olan
direncinin tespit edilmesi, 6nemli oldugu bolgelerde kullanilacak malzemenin PSV
(cilalanma direnci) degerinin 45'den yiiksek olmasinin saglanmasidir [56]. Yiiksek
PSV degeri olmayan mermerlerin, binder tabakasi siirtiinme tabakasinin alt kisminda
bulunan ve siirtinmeye maruz kalmayan katmanlarda kullanimi en uygun
degerlendirme yontemi olacaktir. Bu katmanimn islevi, yiizeyden gelen yiiklerin,

yapiya zarar vermeden alt tabakaya transferini saglamaktir.

Bitumen katki maddesi olarak kullanimi

Yukarida anlatilan kaplama malzemesinde (SMA) kullanilan kaba agregalardan
dolay1 ve yiiksek karisim sicakligi nedeni ile kullanilan baglayicinin, tabakanimn alt
kismma dogru aktig1 ve baglayicinin karisimin igerisinde esit olarak dahil olmadigi
bilinmektedir. Buna ek olarak, sicak iklimli (6rnegin Tiirkiye'de, yaz sicaginda yol
yiizeyinde kullanilan bitlimende bir erime ve bunun neticesinde agrega ile baglayici
arasindaki aderans zayiflamakta ve c¢esitli etkiler nedeni ile yiizeyden kolayca
ayrilmaktadir. Ayrilan bu agregalar yol kenarinda birikerek siiriis giivenligini 6nemli
oOlglide tehdit etmekte ve yiizeyde hizli bir soyulmaya, bunun sonucu olarak da yiizey
stirtiinme katsayisinin ¢ok azalmasma neden olmaktadir.

Bu problemleri ¢6zmenin en 6nemli yolu, kullanilan baglayicinin viskositesini
artirmak olacaktir. Bu agidan bakilirsa atik viskositesinde 6nemli artig saglayacaktir.
Agrega gradasyonunda kullanilan filler malzemesinin, atik mermer tozundan
saglanmas1 problemin ¢6ziimiine katki saglayacaktir.

Mermer tozu marshall stabilite deney sonuglari

Mermer tozu atig ile degisen filler yiizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 5.19 ile 5.20
ve 5.21'de verilmistir [56].
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Sekil 5.19 Boslugun filler ylizdesi degisimi [56]

Tas tozu filler yerine mermer tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney

sonuglarinda, mermer tozu filler yiizdeleri arttikca bosluk degeri artmaktadir.
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Sekil 5.20 Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi [56]
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Tas tozu filler yerine mermer tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, mermer tozu filler yiizdeleri arttikca stabilite degeri belli bir orana

kadar azaldiktan sonra artmaktadir.
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Sekil 5.21 Akmanin filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine mermer tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney

sonuglarinda, mermer tozu filler yiizdeleri arttikca akma degeri azalmaktadir.

Bitlimlii karisimlarin geri doniisiimiinde mermer atiklarinin kullanilmasi sonucu;

» Tiirkiyede kullanilamayan mermer atildan 6nemli ekonomik kayip olusturmaktadir.
Bu malzemelerin bir sekilde ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir.

* Mermer atiklarmin en iyi kullanim alanlarindan birisi de, asfalt yol kaplamalaridir.
Kullanilan agregamn (atik mermer) sertlik derecesine gore ylizey kayma tabakasinda
veya binder tabakalarinda kullanim imkani olabilir.

* Atik mermer tozunun, asfalt kaplamalarda kullanilan bitiimen viskozitesini artirmak
ve erimesine engel olmak i¢in kullanimi kayda deger bir katki saglayacaktir.

» Kullanilan mermer atiklar1 sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayacak gevreye
ve tarim arazilerine verilen zararlar1 da minimuma indirilecektir.

* Atik mermer ¢amuru, yol temel ve temel alti katmanlarinda iyi bir sikigma

malzemesi olacaktir.
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 Kullanilan bu toz atiklarin ¢evre ve sagliga karsi olan etkileri minimum diizeye

inecektir.

* Geri dontistiiriilmiis asfalt kaplamadan saglanacak ekonomik kazanim, endiistriye

yeni bir kaynak saglayacaktir. Bunun sonucu olarak, kullanimdaki kaplamalarin ve

geometrik standartlarin artirilmasi gergeklestirilebilecektir[57].

Cizelge 5.2 Mermerlerin fiziksel mekanik ve teknolojik 6zellikleri [58]

Fiziksel. Mekanik ve Teknolojik Ozellikler Birimi Deger

Sertlik Mohs 3-4

Birim Hacim Agirlig: gr cm’ 2.68

Ozgiil Agirhg gricm® 2.74

Atmosfer Basincinda Su Emme % Aguhkga 0.15
% Hacimce:0.49

Kaynar Suda Emme % Agirlik¢a:0.17
% Hacimce:0.44

Porozite % 0.49

Basing Direnci kg/cm? 1238

Don Sonrasi Basing Direnci kg/cm? 970

Darbe Dilenci kg/cm? 4

Egilme Direnci kg/cm? 338

Elastisite Modiilii kg/cm* 293xI10

Doluluk Oran % 99

Gozeneklilik Derecesi % 0.70

Ortalama Asinma Derecesi cm? 7.72

Ortalama Cekme Derecesi kg/cm* 42
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5.2.3 Ugucu kiil

Diisiikk kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik iiretimi
sirasinda toz halindeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlar1 ile siiriklenen ve
elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikist 6nlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir (Cizelge 5.3). Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen
bu kiillere 'ugucu kiil’ ad1 verilmektedir.

Tiirkiye'de elektrik enerjisinin yaklasik yansinmn dretildigi termik santrallerde 55
milyonton/ y1l disiik kalorili linyit komiirii yakilmakta, bunun sonucunda 2009 yili

verilerine gore yaklasik 13 milyonton/yil ugucu kiil elde edilmektedir [59].

Cizelge 5.3 Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri [60]

Bilesen Deger %

S10; 43.19
ALOs 20.22
FeyO3 4.81
Ca0 2231
MgO 1.67

503 3.91

K70 1.19
Na)O 0.61
Kizdirma kaybi 0.90

Ucucu Kiil Marshall Stabilite Deney Sonuclari
Ugucu kil atig1 ile degisen filler yilizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 5.22, 5.23,

5.24 'de verilmistir.
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Sekil 5.22 Boslugun filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine ugucu kil filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, ugucu kiil filler yiizdeleri arttik¢a bosluk degeri artmaktadir.
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Sekil 5.23 Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine ugucu kiil filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney

sonuglarinda, ugucu kiil ylizdeleri arttik¢a stabilite degeri artmaktadir.
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Sekil 5.24 Akmanin filler ylizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine ugucu kiil filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, ugucu kiil filler yiizdeleri arttikga akma yiizdeleri azalmaktadir.

5.2.4 Fosfojips

Yas yontemle fosforik asit iiretimi, fosfat kayasinin siilfiirik, asitle reaksiyona
sokulmasi esasina dayanir. Reaksiyonda olusan fosforik asit ve yan iiriin fosfojips
stiziilerek birbirinden ayrilir. Ele gegen bu yan iiriin fosfojips olarak bilinir. Yas
yontemle fosforik asit tiretiminde olusan fosfojipsin kimyasal formuna (Cizelge 5.4)
gore dihidrat, hemihidrat-dihidrat, hemihidrat ve anhidrit yontemi olmak iizere dort
ayr1 iiretim yontemi vardir [61].

Cizelge 5.4 Fosfojipsin kimyasal 6zellikleri

Eleman %%

53.47 40 nolu elekte kalan

P,0s (Cdziinen) | 200 nolu elekte kalan | 49.04
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Fosfojips marshall stabilite deney sonuglari
Fosfojips atig1 ile degisen filler yilizdelerinde yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarma gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 5.25, 5.26,

5.27'de verilmistir.
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Sekil 5.25 Boslugun Filler Yiizdesi ile Degisimi

Tas tozu filler yerine fosfojips filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, fosfojips filler yiizdeleri arttikca bosluk degeri belli bir degere kadar

arttiktan sonra azalmaktadir.

1400 i
#1373

1350

2 1250 —w_‘_l_m/j
£ 1200
£ 1150 PEE

1100

1050

1000 . . . . .

%%7-%0 %52 %4-%3 %3-%4 %2-%5 %0-%T

9% Filler

Sekil 5.26 Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine fosfojips filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, fosfojips filler yilizdeleri arttik¢a stabilite degen belli bir degere kadar

azaldiktan sonra artmaktadur.
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Sekil 5.27 Akmanin Filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine fosfojips filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney

sonuclarinda, fosfojips filler yiizdeleri arttikca akina degeri azalmaktadir.

5.2.5 Cam tozu

Cam, silikat ve diger daha kiigiik oksitleri i¢ine alan secilmis ham materyalleri
katilastirmakla yapilan, ametal inorganik bir materyaldir. Cam parlak olmasimin
yaninda kiigiik bir etkiyle kolayca kirilabilir. Bu fiziki 6zellik (Cizelge 5.5), filler

malzeme haline getirmek amaciyla camin ezilmesinde kullanilmaktadir[62].

Cizelge 5.5 Cama ait baz1 standartlar

Ozellik flgili Standart Deger
Dogrusal Isil Genlesme ASTM E 228-71 90x107' °C
Yogunluk ASTM C 693-84 2.499 g/em’
Yumusama Sicaklig1, Ts ASTM C 338-73 715°C
Tavlama Sicakhifi. Ta ASTM C 336-71 536°C
Gerilme Sicaklig, Ts' ASTM C 336-71 500°C
Kirilma Indisi. ng 1.5188
Kirilma Modiilii. S ASTM C 158-84 100 MPa
Esneklik Modiilii, E 71 GPa
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Cam tozu marshall stabilite deney sonuclar
Cam tozu atig1 ile degisen filler yiizdelerinde yapilan Marshall atabilire deney
sonuglarina gore bosluk, stabilite ve akma degerlerinin degisimi Sekil 5.28, 5.29,

5.30'de verilmistir.
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Sekil 5.28 Boslugun filler yilizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine cam tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, cam tozu filler yiizdeleri arttikca bosluk degeri belli bir orana kadar

azaldiktan sonra anmaktadir.
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Sekil 5.29 Marshall stabilitesinin filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine cam tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, cam tozu filler yiizdeleri arttik¢a stabilite degeri belli bir orana kadar

arttiktan sonra azalmaktadir.

81



Akma mm
[ %] !‘-J I
T e
[ T - ]
1
1
e

07-%0 %05-%:2 %4903 %03-%%4 %0225 %0027

%% Filler

Sekil 5.30 Akmanin filler yiizdesi ile degisimi

Tas tozu filler yerine cam tozu filler kullanilarak yapilan Marshall stabilite deney
sonuglarinda, cam tozu filler yilizdeleri arttikga akma degeri belli bir orana kadar

azaldiktan sonra artmaktadir.

Mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu Marshall stabilite sonug degerleri

toplu halde Cizelge 5.6 'da verilmistir.

Deney sonuglarina gore genel olarak farkli tas tozu ve endiistriyel atik filler yiizdeleri
ile hazirlanan bittiimlii karigimlarda Marshall stabilite degerleri sartname limitlerine
yakin degerler almistir. Sonuglarin degerlendirilmeleri bosluk, stabilite ve akma
degerleri ile yapilmustir.

Bosluk oranlari, mermer tozu, ucucu kiil, fosfojips ve cam tozu atiklar1 filler
yiizdeleri arttik¢a artmaktadir. Stabilite degerleri, ucucu kiil ve fosfojips atiklar filler
ylizdeleri arttikga artmaktadir. Cam tozu atig1 stabilite degeri filler ylizdesi arttik¢a
azalmaktadir. Mermer tozu, ugucu kiil ve fosfojips atiklar1 filler yiizdesi arttikca
akma degerleri azalmakta, cam tozu atigi akma degeri ise filler yilizdesi arttik¢a

artmaktadir.
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Cizelge 5.6 Degisen filler yiizdelerine gore endiistriyel atik maddelerin marshall

stabilite sonug degerler

oo | e R ] s

Pr.0z.Ag.gr/cm3 | 2376 2346 2342 2.305 2314 2.265

Bosluk %o 53 6.5 6.7 8.1 7.8 97

VMA % 15.6 16.6 16.8 181 178 19.5

Asf. Dol. Bos. %0 | 66.1 61.1 60.4 551 56.3 50.2

Uguen Kiil

Stabilite kg 1451 2081 2221 2344 2330 2391

1.85

Pr.0z.Ag.gr/cm3 | 2.386 2392 2393 2378 2.375
Bosluk %0 49 47 46 4.7 52 53

g VMA % 152 15.0 15.0 151 155 15.6
E Asf Dol. Bos. % | 6709 69.0 69.2 68.6 66.4 659

- Stabilite kg 1464 1533 1383 1504 1204 1048
Akma mm 247 252 237 2.66 251 283
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5.3 Bitiimlii Karisimlarin Genglestirilmesi

Yol st yapilarinin yiiksek sicakliklarda yeterli rijitlige sahip olmasi tekerlek izi gibi
deformasyonlara karsi direncin artmasina, diisiik sicakliklarda ise yeterli esneklige
sahip olmasi c¢atlamalara ve kirilmalara karsi direncin artmasini saglayacaktir.
Kaplamanin trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen catlamalar ile su
etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi direngli olmasi ve kaplama yiizeyinde
istenilen seviyede kayma direncinin elde edilerek siirlis emniyetinin saglanmasi da

yine bitlimiin modifiye edilmesinde amaclanan hedefler arasindadir.
Genel olarak bitiimiin modifiye edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir [63].

1. Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde etmek ve boylece kalici
deformasyonlar1 azaltmak,
2. Yiksek servis sicakliklarinda daha sert karigimlar elde etmek ve boylece tekerlek
izlerini azaltmak,

Kayma direnci yiiksek yiizeyler elde etmek,

Karisimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak,

3

4

5. Karigimlarm yorulma direncini arttirmak,

6. Yaslanmig bitiimlii baglayicilar1 genglestirmek,

7. Distk kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek,

8. Agregalarin tizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayici ve
agregalarin birbirine yapisma 6zelligini artirarak, soyulmay1 azaltmak,

9. Akmay ya da kusmayi azaltmak,

10. Yakit dokiilmelerine kars1 direnci saglamak,

11. Kaplama tabakalarinin kalinliklarim azaltmak ve daha ince asinma tabakalarinin
kullanimini saglamak,

12. Catlaklar1 geciktirmek,

13. Uygulama alanlarini artirmak,

14. Absorpsiyonu minimize etmek,

15. Kaplamalarin performansini yiikseltmek,

16. Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak

Baglayiciya veya karigima ¢esitli katki maddeleri ilave edilmesiyle bu 6zellikler tam

olmasa da kismen saglanabilmektedir.
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Bitiimlii karisimlar1 genglestirme yontemleri

Genglestirme islemi genel olarak katki maddesinin mevcut kaplamadaki bitiime
katilmasi1 ile modifiye bitiim elde edilmesi veya katki maddesinin asfalt plentinde
dogrudan dogruya karigima katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde
yapilabilmektedir.

Bitiimlii baglayici i¢in dzelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri, daha
kisa siirelerde yapilabilmektedir. Karisima yonelik testler ise bitiimlii baglayicilara
uygulanan test yontemlerine gore daha uzun siire, daha fazla islem ve daha kapsamli
test ekipmanlarin1 gerektirmektedir. Ayrica, hizmet asamasinin performansini

belirlemede daha temsili olmaktadir.

Modifiye edilmis bitiime, ¢esitli standart test yontemleri uygulanmak suretiyle,
katkili bitiimiin katkisiz bitiime gore zelliklerindeki degisimlerin tespit edilebilmesi
miimkiin olabilmektedir. Boylece modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesine ve

degerlendirilmesine imkan saglanabilmektedir.

Bitiim katki maddelerinde aranan ozellikler
Bitiimlii baglayicilarin modifikasyonunda kullanilacak olan katki maddelerinin
uygulamada etkili, pratik ve ekonomik olmasi bakimindan bazi kosullar1 saglamasi
istenilmektedir;
1. Kolay elde edilebilmelidir
2. Bitiimle uyusmalidir,
3. Bitiim karisim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir
4. Bitiim ile homojen olarak karisabilmelidir
5. Bitlimiin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale
gelmeden akigkanliga kars1 direncinin artmasini saglamalidir
6. Disiik sicakliklarda ise kaplamanin ¢ok kirillgan veya sert olmasini 6nlemelidir,

7. Uygun maliyette olmahdir.

Genglestirilmis bitiimlerde aranan ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasindan sonra,
elde edelen modifiye bitiimden beklenen 6zellikler ise sunlardir [64];

1. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 6zelliklerini
kaybetmemelidir,

2. Islenebilirlik dzelligine sahip olmalidir,
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3. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil
olmaldir,
4. Uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregay1 sarabilme akiskanligini

saglayabilmelidir.
Bitiimiin modifikasyonu i¢in kullanilan katkilar

Modifiye bitiim eldesinde kullanilan katki malzemeleri giliniimiizde cesitlilik arz
etmekte olup, gelecekte daha da artacagi beklenmekledir. Kullanimi oldukg¢a artan
modifiye bitiimler konusundaki ¢aligmalarda katki maddesi olarak polimerlere ve
kimyasal reaksiyon modifikasyonlarma ilginin arttig1 goriilmektedir. Polimer
modifikasyonlarinda plastiklerin, elastomerlerin, islenmis kauguklarin ve fiberlerin
ana modifikasyon bagliklarini olusturdugu goriilmektedir. Kimyasal reaksiyonlu
modifikasyonlarda ise katki reaksiyonlari, vulkanizasyon ve nitrasyon reaksiyonlar1

dikkat cekmektedir.

Cizelge 5.7 de baz1 yaygm kullanilan modifiyeler ve degisiklik sagladigi 6zellikler

verilmektedir.

Kimyasal katki maddelerinin bitiime ilavesi ile bitiimiin viskozite, sertlik,
yumusama, adezyon, yaslanma, soyulma ve islenebilirlik gibi 06zelliklerinde
iyilestirmeye gidilebilmektedir. Yorulma direncini artirmak igin stiren-biitadien
(SBR), etil-vinil-asectat {EVA), oksidan vb., kalic1 deformasyon direncini artirmak
icin stiren-biitadien-stiren (SBS), mineral filler, vb., diisiik 1s1 ¢atlag1 direnci igin
SBS. genlestirici katkilar, vb., sertlesme direnci i¢in SBR, oksidan, antioksidan,
mineral elyaflar, vb., soyulmaya karsi organik esasli metal katki maddeleri
kullanilabilmektedir [65].

EVA, SBS, termoset veya termoplastik polimerler, dogal ve yapay kauguk,
modifiyerler bitlime katildiginda 6zellikler farkli oldugundan bitiimle uyumu i¢in

gerek cins gerekse miktar dogru saptanmalidir.

86



Cizelge 5.7 Modifiyeler ve degisiklik sagladigi 6zellikler [64];

BAZI YAYGIN KULLANILAN MODIFIYELERIN ROLU

Kimyasal Katkilarin Rolii

Yag Bitiimiin yapis1, Baglayicilik , Viskozite

Penetrasyon degeri, Yumusama

Filler tozu Yumusama noktasi, Viskozite, Sertlik,

Yogunluk, Maliyet, Mekanik saglamlik

Fiberler Tiksotropik, Catlak direnci, Viskozite

Balmumu Viskozite (sicak), Sertlik (soguk)

Baglayicihk, Adezyon

APP (Ataktik polipropilen) Sertlik, Penetrasyon degeri,
EVA (Etilen vinil asetat) Frass kirilma noktasi, Yumusama noktas:
SBS (stiren-butadien-stiren) Penetrasyon degeri, Yumusama noktasi,

Elastik geri doniis, Diisiik sicakhk kirlganh

Solvent Viskozite

Emiilsifikasyon Viskozite, Islatma kabiliyeti,

Uygulama sicakligi

[slatma ajanlan Islatma kabiliyeti, Adezyon

Bunun i¢in modifiye bitlim iizerinde yapilacak bir takim deneyler (viskozite,

yumugsama noktasi, soyulma, kirilganlik, vb.) yapilarak sonug¢lar modifiye edilmemis

bitiimle karsilastirilmalidir.

Bitiimiin genclestirilme tiirleri

Kullanilan katkilar yani modifiyerler gerek cins gerekse miktar olarak farkli
bitiimlerde farkli sonuclar yaratmaktadir. Bunun nedeni asfalten ve malten olarak
belirttigimiz iki ana grubun her bitlimde farkli oranlarda olmasidir. Ayni sekilde

katki cinsinin ve miktarinin belirlenmesi de 6nemli bir husustur.
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Kiikiirt ilavesi yoluyla bitiimiin genglestirilmesi

Kiikiirt kullanim miktarma gore, kiikiirtlii asfalt denilen ve kiikiirdiin az miktarda
kullanildig1 uygulamalar ve fazla miktarda kiikiirt kullanilan uygulamalar olmak
izere iki sekilde modifiyer olarak kullanilmaktadir. Az miktardaki uygulamalarda
kiikiirt bitiimiin seyreltilmesi islevini goriir. Fazla miktarda uygulamalarinda ise
kiikiirdiin izlenebilirligi arttirdigs, silindir kullanmadan yani sikistrma gerekmeden,
sadece finiser ile serilebilecek derecede c¢alisilabilir ve hizmet siiresince

deformasyona kars1 yiiksek direngli bir karisim elde edilmektedir [2].

Bitlim ile reaksiyona girecek kiikiirt miktar1 sicakliga ve bitiim kompozisyonuna gore
degismektedir. Kiikiirt molekiile ilave olarak veya hidrojen siilfat olarak hidrojen
¢ikartilmasi yoluyla oksitlendirilerek, en yogun sekilde bitiimiin naften-aromatik

kismu ile reaksiyona girdigi gosterilmistir [66].

Yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikacak hidrojen siilfiir gazlar1 saghga zararh
oldugundan, sicakligmm dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi ve uygun ekipmanin
kullanimi gerekmektedir.

Bitiim yaklasik 160 °C sicakliklarda diisiik viskoziteli bir madde olmasmdan otiirti
karisimi kolayca islenebilir hale getirmektedir. Karisim sogudugunda fazla kiikiirt
malzeme icerisindeki bosluklara kismen dolar ve agregalarin birbirleriyle
stirtinmesini arttirarak karisima yiiksek mukavemet kazandirir [2].

Kiikiirt ile modifiye edilmis karisim Ozellikleri ve davramislarindaki degisiklikler
zamana baghdir. Ilk etapta, kiikiirt ile modifiye edilmis bitiimlii karisimlarin
Marshall stabilitesi sadece bitiim kullanilarak hazirlanan karigimlarin degerinden az
miktarda diisiik olmakla birlikte, 7 ile 21 giin sonrasinda, Marshall stabilitesi,

modifiye edilmemis malzemenin stabilite degerinin yaklasik iki katina yiikselmistir.

Bu durumun en gecerli agiklamasinin ise bitiimle etkilesime girmesi sonucunda

kiikiirt kristalizasyonunun yavaslamasi oldugu belirtilmektedir.

Kaucuk ilavesi yoluyla bitiimiin genglestirilmesi
Polibiitadien, poliizopren, dogal kauguk, biitil kauguk, klorofin, diizensiz stiren-
butadien-kauguk, vb. gibi bilesenlerin ¢ogu bitiim ile birlikte kullanilmakta olup,

baslica etkileri viskoziteyi artirmaktir.
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Bazi durumlarda, kauguklar vulkanize halde (capraz-bagli) kullanilir. Genellikle
kullanilmis tasit lastiklerinden elde edilen bu malzeme bitiimlii karisimlara yiiksek

sicakliklarda karigtirilarak kullanilir.

Yol yapimi i¢in kullanilan karigimlar haricinde kaugugun bitiim ve agregaya
karistirllarak futbol ve cocuk oyun sahasinda kullanilabilecek elastik yiizeye sahip

malzeme yapiminda da kullanilabilecegi goriilmektedir[67].

Organo-mangan bilesiklerinin ilavesi yoluyla bitiimiin genglestirilmesi

Bitiimde organo-mangan bilesiklerinin kullanimi, ya tek basina veya organo-kobalt
veya organo-bakir bilesikleri ile kombinasyon halinde yapilmaktadir [2].
Organo-mangan bilesiminin bitiim igerisinde hizli bir sekilde dagilmasini saglamak
amaciyla malzeme bir katalizor ile karistirilarak kullanilmaktadir. Manganin, kararli,
kimyasal direnci yiiksek metalli komplekslerin olusumunu hizlandirdigina
inanilmaktadir. Bu kompleksler bitlim molekiillerini birbirine baglayarak, bitiimli
karisimm mukavemetini giiclendirmektedir.

organo metalik mangan katki maddesi ile kalker ve bazalt agregalarinin soyulmaya
kars1 mukavemet degerinde genel olarak % 90 oranina ulasan artiglar ve orgaim
metalik mangan bilesiginin kalkerlerde bazaltlardan daha etkin oldugu tespit

edilmistir.

Termoplastik polimerlerin ilave edilmesi yoluyla bitiimlerin genglestirilmesi

Fiziksel olarak diiz ve dallanmis zincir yapisina sahip olan bu polimerler,
isitildiklarinda 6nce yumusarlar sonra kivamli akiskan haline gelirler [66]. Polietilen,
polipropilen, polivinil kloriir, polistiren ve etilen vinil asetat (EVA) modifiye
karisimlarda denenmis olan baslica polinlerleri olusturmaktadir. Termoplastik
polimerler bitim ile karistirildiklarinda ortam sicakliginda birleserek bitliimiin

viskozitesini artirirlar.

Termoplastik kauguklarm ilavesi ile bitimi genglestirilmesi

Stirenik blok kopolimerler, dort ana termoplastik elastomer gurubu (politiretan,
polieter-poliester kopolimerler, olefinik kopolimerler ve stirenik kopolimerler)
arasinda bitlim ile karigtirilmak i¢in en biiyiik potansiyeli tasidig1 kanitlanmis olup.
bu polimerlerle bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Termoplastik kauguklar mukavemet ve elastikligini molekiillerin {i¢ boyutlu bir aga

fiziksel olarak ¢apraz sekilde baglanmalaridan elde etmektedir.
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Polistirenin camlagsma noktasmin iizerindeki sicakliklarda (100 °C {iizeri) ortamin
zayiflamasindan Otlirli polistiren yumusamakta ve gerilme altinda ayrismakta
dolayisiyla da kolayca islenmeye olanak saglamaktadir. Sogutma ile ortamlar tekrar

birlesmekte, mukavemet ve elastisite geri kazanilmaktadir.

Termoset modifiyeli baglayicilar

Yiiksek oranda capraz bag iceren polimerler isitildiklar1 zaman termoplastikler gibi
yumusamazlar ve erimezler, hatta aksine sertlesirler. Sicaklik daha da artirilirsa
dogrudan 1sisal bozunmaya ugrarlar yani kimyasal olarak pargalanirlar. Bu nedenle
isitilinca sertlesen polimerlere 1s1 ile sertlesen anlamina gelen termoset polimerler
denir.

Biri sertlestirici digeri bir regineden olusan iki sivi bilesenin kimyasal reaksiyona
girmesinden termoset polimerler elde edilmektedir. Bitlim ile karistirilan iki bilesenli
epoksi reginesi karisimlart bitlimii ilkinden c¢ok termoset reginelerin 6zelliklerini
yansitmaktadir.

Termoset polimerler ile modifiye edilen bitiimler 1siya daha az duyarli, daha elastik
ve asinma direnci daha yiiksektir. Dolayisiyla deformasyona karsi daha direnclidirler.

Ayrica, bitiim-agrega adezyonu daha fazladir [65].
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6. GERI DONUSUM ILE ILGILi GENEL DURUM
6.1 Ulkemizdeki Genel Durum

2003-2007 yillar: arasinda asfalt yol yapiminda kullanilmak {izere ¢esitli kurum ve
kuruluslar tarafindan iiretilen asfalt ¢esitleri, miktarlar1 ve bunlari kullanim alanlar1
Cizelge 6.’ de verilmistir [33]. Uretilen asfalt cesitleri arasinda bulunan sathi
kaplamanimn kullanildiktan sonra sokiilerek geri kazanilmasi miimkiin olmadigindan
degerlendirme disinda tutulmustur. Asfaltin geri kazammina dair Ongoriiler,
kullanildig1 yerden geri kazanilabilecek seklide sokiilmesi miimkiin olabilen bitiimlii
sicak karigima dair veriler lizerinden yapilmistir.

Cizelge 6.1’ de verilen 2003-2007 yillar1 verilerine gore iilkemizde yillik bitiimlii
sicak karigim tretimi yaklasik 16,4 milyon tondur [34]. Cizelge 6.1° de verilen
2003-2007 willar1 verilerine gore iilkemizde yilda yaklasik olarak tiretilen toplam
16,4 milyon ton bitiimlii sicak karisimin % 74 i sehir i¢i yol yapiminda kullanilmigtir
(Sekil 6.2). Bu miktar yilda yaklasik 12 milyon tondur.

2003-2007 yillar1 verilerine gore sehir i¢i yollarda kullanilan bitiimlii sicak karisim
iretim miktar1 giderek artan egilimi gostermektedir (Sekil 6.2).

Biitlin bunlar, en verimli geri kazanimin sehir i¢i yollarda kullanilan ve miktar1 her
yil giderek artan bitiimlii sicak karisim ile yapilmis yollardan sokiilen asfalttan
olacagini gostermektedir. Sehir i¢i yollarin yapimindan sorumlu yerel yonetimlerin
hem sehir i¢i yol yapiminda kullanilan bitiimlii sicak karisimin {reticisi hem de
sokiilen asfaltin kontroliinden sorumlu olmalar1 geri kazanimi kolaylastiran cok
onemli bir avantajdir. Cevre denetimlerinin de en dnemli paydaslarindan olan yerel
yonetimler bu nedenle, geri kazanim konusunda daha aktif rol {istlenmeli, 6rnek ve
oncli olmalidirlar. Bu durum elbette diger ilgili kurum ve kuruluslarin

sorumluluklarini ortadan kaldirmayacaktir.
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Cizelge 6.1 Tiirkiye 'de 2003-2007 yillar1 arasinda iiretilen asfalt ¢esitleri, miktarlar:

ve kullanim alanlari [33]

Bitiimlii Soguk
Kullanim Vil Sicak Sathi Bitiimlii
Alam Karisim Kaplama Karisim
Milyon ton Milyon ton
Karayollar1 2003 2,71 80 1.040
2004 2,93 137 960
2005 4,07 163 580
2006 59 141 620
2007 4,9 164 470
Sehirigi yollar | 2003 10,4 11 93
2004 8,3 19 53
2005 12,3 21 66
2006 12,8 20 11
2007 16,9 18 84
Koy Yollari 2003 0,061 63 430
2004 0,01 69 502
2005 0,23 66 640
2006 0,12 93 530
2007 0,31 158 746
Toplam 2003 73,2 154 1.560
2004 11,2 225 1.530
2005 16,6 250 1.290
2006 18,9 254 1.160
2007 22,1 340 1.300
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Sekil 6.1: 2003-2007 yillar1 arasinda iiretilen asfaltin kullanim alanlarina dagilimi[33]

Milyon
Ton

25

20 "

15

10

O T T T 1
2004 2005 2006 2007 Yillar

Sekil 6.2: 2003-2007 yillar1 arasinda sehir i¢i yollarda kullanilan bitiimli sicak
karisim miktarlar1 [33]

Tiirkiye'de sokiilen asfaltin kontrolii
Mevcut yasa ve yonetmeliklere gore sokiilen asfaltin 18 Mart 2004 tarih ve 25406
Sayili Resmi Gazete ile yaymlanan ""Hafriyat Topragi, insaat ve Yikmt1 Atiklarmnin

~nn

Kontrolii Yonetmeligi' ne gore kontrol edilmesi gereklidir.

93



Yani sokiilen asfalt, insaat atig1 (moloz) olarak kabul edilmektedir. Yonetmelikte
asfalt atigmnin tanimi: Yol, havaalani pisti ve benzeri yapilarin tamirati, tadilats,
yenilenmesi ve yikimi sirasinda ortaya ¢ikan ve biinyesinde asfalt, zift, dogal polimer
ve benzeri malzeme bulunan atiklar seklinde yapilmaktadir. 28. Madde: Asfalt (yol
kaplama) atiklarinin geri kazanilmasi ile ilgili olarak yonetmeligin yol, havaalani
pisti ve benzeri yapilarin tadilaty/tamirati ve yikimi sirasinda olusan asfalt atiklari,
diger insaat/yikim atiklarindan ayri olarak toplanir, tasimir ve geri kazanilir. Asfalt

atiklarmin gelisigiizel yerlere atilmas1 yasaktir. Seklinde diizenlenmistir.

Sokiilen asfalt digindaki diger hafriyat topragi, ingaat ve yikinti atiklari, yonetmelige
gore, toplanip, lisansli depolama alanlarina tasinmakta ve miimkiin olabildigi
durumlarda baska amaclarla degerlendirilebilmekte ve kisitli oranlarda da olsa geri
kazanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Ornegin, beton atiklar1 ¢esitli amaclarla (dolgu
v.b.) kolaylikla ve yaygin olarak degerlendirilmekle birlikte yeni beton yapiminda
kullanilmak tizere geri kazanilmas1 ayn1 derecede kolay olmamaktadir. Oysa sokiilen
asfalt, tam tersi olarak yeni asfalt yapimi i¢in geri kazanilmaya ¢ok daha uygundur.
Ozellikle Amerika Birlesik Devletlerindeki uygulamalarm etkinliginden de
anlasilacagi gibi asfalt atiginin uygun isleyislerle geri kazanilarak yeni asfalt
yapiminda kullanilmasi ile 6nemli bir ekonomik deger yaratilabilmektedir.
Yukaridaki tiretim miktarlarindan yola ¢ikarak asagidaki ongoriileri yapmak yanlis
olmayacaktir. Sehir i¢i yol yapimi i¢in iiretilen yilda 12 milyon ton bitiimlii sicak
karisimin sadece % | nin geri kazanilmis asfalt ile tiretilmesi ile;

-Her y1l 120 bin ton olmak iizere asfalt atig1 yiginlar1 olugsmayacak

-Her yil tas ocaklarindan yaklagik 114 bin ton daha az tas ¢ikarilacak ve
konkasorlerden daha az agrega tretilecek

-Her yi1l yaklasik 6 bin ton daha az bitiim tiiketilecek

-Biitlin bu hammadde tiiketimlerinin azalmasi ile bunlarin tiretimleri sirasinda olusan
entegre Kirlilik ayn1 oranda azalacak

-Asfalt tiretim maliyetleri diisecek, dolayisiyla ayni miktarda hammadde ve diger

kaynaklar tiiketilerek daha fazla asfalt yol yapilacaktir.

6.1.1 KGM uygulamalan
Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin, Istanbul' u Ankara' ya baglayan O-4 otoyolunun

"Sakarya Kopriilii Kavsagi - Glimiisova arasinda ilk uygulama yapilmustir.
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Yol iistyapisinda olusan bozulmalarin iyilestirilmesi sirasinda elde edilecek kazilmis
malzemenin, yeni yapilacak olan BSK tabakalarinda kullanilmasi planlanmis ve
2006 yilinda isin ihalesi Ky. 17. Bl. Md tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kesimde
otoyol trafige agildig1 90' I1 yillardan itibaren herhangi bir biiylik onarim gérmemis
olup, yolun o6zellikle asmmma tabakasinda yogun ve siddetli bozulmalar (enine,
boyuna, timsah sirt1 catlaklar vb.) meydana gelmistir. Defleksiyon etiitleri ve
performans gozlemleri neticesinde yolda yapilacak onarim tipleri belirlenmis olup,
yer yer asinma, binder ve hatta bitlimlii temel tabakasinin dahi kazilacagi kesimler
mevcuttur.

Geri doniisiim islemi i¢in segilen metot sicak geri doniisiim olarak belirlenmistir.
Asfalt plenti kullamilarak yapilan uygulama, geri kazamilmig malzemenin yeni
hazirlanacak karigima katilmasi sekline gore sicak ve soguk besleme olarak iki kisma
ayrilir. Burada plentin 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Plentte bulunan ilave kurutucu
sayesinde geri kazanilmig asfalt kaplama isitilarak yeni hazirlanacak karisima
katilmas1 sicak besleme olarak adlandirilmaktadir. Soguk beslemede ise ilave
kurutucu yoktur ve kazmmis asfalt malzeme 1sitilmis yeni agregaya mikserde
eklenerek belirli bir siire karistirildiktan sonra bitiim ilavesi ile sicak karisim
hazirlanmaktadir. Bu metotla yapilan uygulamalarda geri kazanim malzemesinin
kullanim oram1 % 30'ar civarinda kalmaktadir. Ulkemizdeki bu uygulamada geri

kazanilmis malzeme plentte soguk olarak beslenmistir.

Laboratuar ¢ahsmalar

Dizaynlarda ve uygulamada kazilan binder malzemesinin kullanilmasi
kararlastirilmistir. Kazilmis binder malzemesi tizerinde yapilan ekstraksiyon deneyi
sonuglar1 Cizelge 6.3'de, deney sonucu elde edilen agregaya ait elek analizleri ise
Cizelge 6.2 'de verilmektedir.

Bunlara ek olarak kazmmis malzemeden geri kazanim yoluyla elde edilen bitiim,
karigima katilacak normal bitiim ve eski ve yeni bitiim karigimlari tizerinde deneyler
yapilarak sonuglar1 Cizelge 6.4' da verilmistir. Ayrica EN 13108-1:2006 standardina

gore hesaplamalar yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.2 : Ekstraksiyon sonrasi elek analizleri [34]

ELEK
ACIKLIGI 1 2 3 4 5 6 Ortalama
) % % % % % % %
mm inch
gecen [gecen |gecen |gecen |gecen |gecen [gecen
19,1 3/4" 100,0 (100,0 |100,0 {100,0 {100,0 |100,0 |100,0
12,7 1/2" 97,4 195,1 94,2 (94,4 (94,3 (93,3 (94,8
9,52 3/8" 88,6 (855 |79,8 (84,4 (83,2 |758 82,9
4,76 No.4 72,5 66,3 |56,5 |63,6 (60,7 [52,8 |62,1
2,00 No. 10 (50,6 (44,7 |35,6 42,3 (39,4 (34,6 |41,2
0,42 No.40 (27,4 (23,7 |19,3 |22,6 (21,1 (19,1 |22,2
0,177 |[No.80 (20,4 |17,9 |14,8 |17,0 (16,0 (14,7 |16,8
0,075 |[No.200 (14,8 |13,3 |11,2 |12,7 (12,0 (10,9 (125
Cizelge 6.3 : Ekstraksiyon sonrasi bitiim orani [34]
F)rnek No. 1 2 3 4 5 6 Ortalama
76 Bitiim Orant 4,64 (4,31 [3.88 4,15 4,01 [3,66 |4,11
Agreganin (%/'si)
% Bitiim Oram Bithmlii |, 1314 13 1374 |3.99 (3,85 3,53 |3,95
Karisimin (%'s1)

Cizelge 6.4 : Bitiim deney sonuglar1 [34]

. Normal | (%82) Normal
o Geri | Bitiim §3itﬁn)1+ ©%18) | 1SEN
g Kazgnllmls B50/70 | Geri Kazanilms 12591
H Bitiim o B50/70
) Bitiim
DENEY ADI STANDARDI
Penetrasyon
1 |(25°C,100g,5sn.)|TSEN 1426 |50 65 58 50-70
0,Imm
Yumusama
2 |Noktasi .,°C TS EN 1427 |54 51,6 51,5 46-54
(R/B, 25°C)°C
3 |Ozgiil Agrlik  |TS 1087 1,054 - 1,037 -

Binder ve bitimlii temel dizaynlari i¢in kazilarak elde edilen ve 19mm elekten

elenen geri doniisiim malzemesi ile birlikte Geng Osman tasocagindan elde edilen

agregalar kullanilmistir. Cizelge 6.5' de binder ve bitlimlii temelde kazilmis

malzemenin kullanim oranlar1 ve dizayn degerleri verilmektedir.
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Cizelge 6.5: Tasarim degerleri [34]

Bitimli KTS Kriterleri
. ) itimla . 1o
Tasarim Degerleri Temel Binder |Bitiimlii Binder
Temel

Geri Kazanilan malzemenin %20 %10 - -
Kullanim oram

- —s - - -
Optimum .B.!tum % Karisimdaki 4,10 4,40 3,80-4,40 |4,10-4,70
Toplam Bitiim
Kansima Eklenecek Yeni Bitiim|3,30 4,00
%
Hava Boslugu, % 5,36 4.85 4-7 4-6
VMA, % 14,50 14,40 Min. 12  |Min. 13
VFA, % 63,00 66,30 55-70 60-75
Stabilite, Kg 1330 1180 Min. 600 |Min. 750
Akma, mm 2,60 3,04 2-5 2-4

Arazi cahsmalari
Bozulmus binder kaplamasi kazima makineleri ile kazindiktan sonra santiyeye

nakledilip depolanmistir.

Uretim cahismalar

Kazima malzemesi eleme isleminden gecirilerek 0-19mm ve 19 mm {izeri olarak iki
gruba ayrilmistir. Dizaynda ve imalatta 0-19 mm grup kullanmilmistir. Kazinmis
malzeme ayr1 bir bunkerden beslenerek tasiyicit bantla kurutucunun sonunda yeni
malzeme ile birleserck elevatorle sicak silolara iletilir. Bu asamada kazinmis
malzeme alev ve yiiksek 1s1iya maruz kalmamistir. Sonra dizaynla belirlenen oranda
yeni agrega ve bitlimli baglayict ile karistirilmis, serilip, sikistirilarak imalat

tamamlanmuistir.

Uygulamada agrega sicakliklar1 190-200 °C, sicak silo sicakliklart 170-180 °C,
karigimin sicakligr 155-160 °C olarak belirlenmistir. "Sakarya Kopriilii Kavsag: -
Giimiisova (17.Bélge Miidiirliigii Sinirr) Arasi Otoyol ve Baglant1 Yollar1 Ustyap1
Tyilestirmesi ve Biiyiik Onarim Isi" kapsamida 2007-2008 yil1 i¢inde; 93 000 ton
bitiimlii temel ve 161 000 ton binder imalat1 yapilmis olup yaklagik olarak 35 000 ton

kazmmus asfalt kullanilmastir.
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Dikkat edilecek konular

Kazinmis malzemenin gradasyonu ve/veya bitiimli baglayict miktar1 degistiginde
karisim dizayninin tekrar hazirlanmasi gerekeceginden, kazinmis asfalt kaplama
malzemesinin gradasyonu ve bitiimli baglayict miktar1 homojen olmalidir. Bu
nedenle kazimada kullanilan makineler; ayni tip ve Ozellikte kazinmis malzeme
iiretecek sekilde kazima yapmali; sicak karisim hazirlamakta kullanilan, kazilmis
asfalt kaplana malzemesinden giinde en az bir kez numune alinarak bitiim miktar1 ve
gradasyon kontrolii yapilmalidir [35].

Kazima makinesi kendinden hareketli/kendi ylirtir, yeterli ¢ekis giicline sahip olmali
kazima derinligini dogru, diizgiin bir sekilde ve siireklilik saglayacak sekilde
stirdiirebilecek kapasitede olmalidir. Boyuna ve enine egim ve kot kontroliinii dogru
ve hassas bir sekilde yapacak otomatik sisteme sahip olmali, kazima sirasinda
olusabilecek t0z ve pargalarin disariya gitmesini etkili olarak onleyecek bir sisteme

sahip olarak se¢ilmelidir.

Kazilan malzemenin statik yiik ve yiiksek hava sicakliklar1 nedeniyle birbirine
yapismasini  Onlemek tiizere, depolama sirasindaki yiiksekligi 3 metreyi
gecmemelidir. Ayni nedenlerle yiikleyiciler ve kamyonlar deponun {iizerine
cikartilmamalhidir. Depo malzeme mutlaka rutubetten, yagistan etkilenmeyecek

sekilde korunmalidir.

Uygulama sirasinda kullanilan plent harman tipi olup, 200 ton\saat kapasiteli ve tam
otomatiktir. Kazilan malzeme plentte isleme tabi tutulmadan 6nce 19 mm. elekten
elenmis ve ayr1 bir bunkerden beslenerek, yeni agrega ile kurutucunun ¢ikisinda
birleserek elavator yardimiyla eleklere tasinmis, elenerek karistiricida yeni bitiimle
birlestirilmistir. Geri kazanim malzemenin kullanim miktarini, dizayna
uygunlugunun yaninda yeni karisimin plentten ¢ikis sicakligi kontrol etmistir. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken bir hususta kazilan malzemenin soguk olarak
beslenmesi nedeniyle yeni agrega ve bitiim bir miktar daha fazla isitilmasi ve
karistirma siiresinin arttirilmasidir. Sikigtirma sirasinda ise karisim daha c¢abuk 1s1

kaybettiginden silindir sayisinin arttirilmasi uygun olacaktir.

Sathi kaplamanin yeniden kullanimi
Bozulmus sathi kaplamanin kazilarak yerinde/plentte yeniden bitiimlii karigim

tabakasi olarak kullanimmin arastirilmast amaciyla bir ¢calisma yliriitiilmiistiir.
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Calismada, 2 farkli yol kesimi degerlendirilmistir. Birinci kesim Ayas - Beypazari
Yolunda, iki kattan fazla sathi kaplama yapilmis yaklasik 4 km uzunlugunda
boliinmiis yol kesimidir. Diger kesim ise Cubuk Ayr. - Akyurt Yolunda iki kat sathi

kaplamal1 yaklagik 4 km uzunlugunda boliinmiis yol kesimidir.

Her iki kesimde de belirli araliklar ile sathi kaplamalardan karot numuneleri
alimmistir. Karotlar {izerinde, bitiim miktar1 tayini gradasyon, hacim 6zgiil agirlik
deneyleri yapilmis, geri kazanilan bitlimiin penetrasyon ve yumusama noktasi
degerleri belirlenmistir. ilave olarak, ¢ok katli sathi kaplama karot numunelerinin

esneklik modiilii degerleri de belirlenmistir.
Deney sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cok kath sathi kaplamanin esneklik modiilii, bitiimli temel tabakasi esneklik
modiiliiniin neredeyse yarisma yakindir. Bu durumda sathi kaplamanin yerinde
kazilarak yeniden kullanimmni ekonomik olmayacagi diistiniilmiistiir. Bu calisma,
sathi kaplamanin yeniden BSK ya da soguk karisim olarak kullanimu ile ilgili ileride
yapilacak uygulamalara bir baslangic olusturmasi amaciyla, bir On arastirma

calismasi olarak yiirtitiilmiistiir.
Bu calisma sonucunda;

Agrega kaynaklar1 hizla tiikenmekte ve bitiimli baglayici fiyatlar1 ve buna baglh
olarak yapim maliyetleri artmaktadir. Mevcut kaynaklar tiikketmemek ve onlara olan
ihtiyact azaltmak i¢in Avrupa'da birgok iilkede kullanimi gittik¢e artan geri kazanim
yonteminin (recycling) iilkemizde de kullanilmasinin artarak devam etmesi, bu

konudaki bilgi birikiminin ve tecriibenin artirilmasi gerekmektedir.

Sakarya Kopriili Kavsagi-Gliimiisova Arast Otoyol ve Baglanti Yollar1 istyapi
onarim isinde geri kazanilmis malzeme ile bitiimlii temel ve binder imalatlar1 basar1
ile tamamlanmig olup, konunun iilkemiz uygulamalarma baslangi¢ olmasi nedeniyle

son derece dnemli oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 6.6 Sathi kaplama karotlarinin deney sonuglar1 [34]
DENEY ADI DENEY SONUCLARI
ORTALAMASI

Ayas  Yolu[Akyurt Yolu
36+100- 0+000-
39+600 4+400

Karot yiiksekligi (mm) (52,8 37,4

Bitim Miktar1

(Agreganin %'s1 olarak) > 4’7

Geri Penetrasyon (217 200

kazanilan

bitiim

Yumusama
Noktas1 40 %

Ekstraksiyon Kalintisina Elek Analizi, % Gegen
1" 100 100,0
3/4" 88,05 100,0
172" 60,8 62,4
3/8" 45,85 51,5
No.4 28,6 34,4
No.10 18,6 22,9
No.40 9,8 11,7
No.80 7,75 8,9
No.200 5,75 7,3

Esneklik Modiili, 2536 -

M Pa

Yol agimmizin 6nemli bir kismmin olusturan sathi kaplama tabakasmin yeniden
kullanim1 da olduk¢a 6nemlidir. Uygun ekipman ve teknik ile mevcut bozulmus sathi
kaplamanin kazmarak yerinde soguk/sicak karigim ya da plentte sicak/soguk karigim

olarak yeniden kullanimi s6z konusu olabilecektir.
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6.2 Diinyadaki Genel Durum

Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkelerinde 6zellikle Almanya ve Fransa'da
yaygin olarak geri kazanilmis asfalt kaplama karigim teknikleri uygulanmaktadir.
Gliniimiizde asfalt kaplamalarin kazilmast sonucu elde edilen geri kazanim
malzemelerinin yeni yapilacak kaplama tabakasindaki kullanim oranlari, gelistirilen
teknik ve uygulama yontemleri sayesinde % 80'e varan oranlara ¢gikabilmektedir [36].
Bununla birlikte, artan ekonomik ve ¢evresel gereksinimler bu yontemlere birgok

teknik incelik getirmis ve daha yakin bir ilgi uyandirmistir.

Geligmis tilkelerde hem ekonomik hem de g¢evresel nedenlerden yeni tiretilen asfalt
karigima katilan kazilmis asfalt kaplama, tlilkemizde ya atilmakta ya da ekonomik
degerinin ¢ok altinda degerlendirilerek asfalt kaplamaya doniistiiriilmeden koy
yollarinda stabilize malzeme olarak kullanilmaktadir. Asfalt kaplamanmn geri

kazanilmasmin iilke ekonomisine ciddi dlglide fayda saglayacagi asikardir[37].

Yap1 malzemelerinin maliyetindeki devamli artigla baglantili olarak, atik malzeme
artigina kars1 diizenlemelere gidilmekte, dolayisiyla karayollar1 sektorii, daha 6nceki
boliimlerde siralanmis olan ve kendi iclerinde birbirlerine gére daha avantajli ve
avantajsiz olduklar1 geri doniisiim yOntemlerinden (sicak karigim, soguk karisim,
yiizeysel karisim ve tam derinlikli karigim gibi) herhangi biriyle, Geri Kazanilmis
Asfalt Kaplama (RAP) malzeme kullanimini artirmaya c¢alismaktadir. Geri doniistim,
yeni agrega kullanimindaki sarmal maliyeti ve ham malzeme bulmadaki zorlugu
isaret ederek RAP kullanimin1 onerir. RAP kullanim1 ayni zamanda, atik malzeme
artisiyla birlikte gelen yiiksek maliyetleri kesmeye yardimer oldugu kadar, cevresel
sorunlar yaratan atiklari1 da engeller. RAP kullanmakla hem yiikleniciler hem de
miisteriler, yap1 maliyetlerini azalttiklar1 gibi siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli "yesil"

tasarrufu da yaparlar.

Amerika "da geri doniisiim uygulamalar:

Geri doniistiirme isleminin ilk uygulandig1 yer olan Florida'da 30 yili askin siiredir
devam eden siireci incelersek; karayollarinda geri doniisiimli asfalt kaplama
kullanmanm sayisiz faydasi oldugunun bilincindeki Florida Ulasim Departmani
(FDoT) malzeme maliyetinden yapilan tasarrufun daha ¢ok yol yapilmasma olanak

sagladigmi farketmistir.
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Bunun yani sira, yeni agrega tiretimi, islemesi ve nakliyesi gibi ¢ok konuda enerji
tasarrufu yapildiginin bilincine ¢ok erken vararak geri doniisiimlii asfalt kaplamalar
konusunda ilk adimlar1 atmiglardir.

Florida West Palm Beach'te ilk kez 1977'de uygulanan bu geri doniisiimlii asfalt
kaplama uygulama projesinde, %25 RAP iceren bir agirlikli tip plentten iretilen
25.000 ton sicak asfalt karigimi kullanilmistir. 1978'de Panama City'de yeni yol
yiizeyi olusturmak icin yapilan baska bir projede modifiye edilmis bir agirlikl tip
plentten %30 RAP igeren karisim kullanilmistir. Daha sonra 1979 yilinda, Ocala'da
yeni bir deneme yapilms siirekli tip plentte iiretilen yiiksek RAP igerikli 31.500 ton
malzeme Kkullanilmistir. O zamanin sartlar1 iginde yapilan uygulamanm her
asamasinda planli ve bilingli hareket etmediklerini kurumun kendiside ifade etse de
uygulanan kaplamanim 12-13 yil kadar dayandigi bilinmektedir[38].

Yeterli miktarda denemeler sonucunda olusturulan sicak asfalt karisimi (HMA) 1980
sartnamelerinde, %60 a kadar RAP kullanimma izin verilmis ve bu malzeme
Florida'da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ilerleyen yillarda, yol
kaplamalarinda siddetli tekerlek izleri gbze carpmis ve sonu¢ olarak RAP
kullanimina bir limit getirme karar1 alinmustir. 1990'larda Superpave sartnameleri
olusturuldugunda, mazeme gradasyonu konusunda yeni ve karsilamasi daha zor
limitler ortaya ¢ikmis ve karisima katilacak geri doniistimlii asfalt kaplama (RAP)

kullanim oraninin azaltilmasi gerektigi belirlenmistir.

2000'li yillardan sonra, Florida'da artan niifus, yeni yollarin yapilmasimi gerektirmis,
dolayisiyla yeni yapilacak yollar icin gereken agrega, bitiim ihtiyac1 bask1
olusturmustur. Bu baski sonucunda Florida Ulagim Departmani, yeni ekipman ve
malzeme teknolojilerinin yardimiyla, geri doniistimlii malzeme kullanimim tekrar
gozden gecirmis ve kullanim oranmin arttirilmasi yolunda karar almistir[38].
1980'lerde %50'den %20'ye diistiriilmesine ragmen Florida'nin mevcut karayollarinda
bugiin, karisiminda %60 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt malzeme (RAP) bulunan
sicak karisimli yollar yapilmaktadir. Diger bir onemli konu ise baslangicta RAP
malzemenin i¢indeki agrega kalitesinin belirlenememesi nedeniyle cilalanma etkisi
konusunda siiphelerin olugmasi idi. Yeni ekipmanlar, malzeme teknolojisi ve
iretimindeki gelisimler, bitiime polimer ilave edilerek iiretilen Polimer Modifiye
Bitiim (PMB), gii¢lii adhezyon kabiliyetleri ile suyun baglayici malzeme olan bitiim

ile agrega arasina girmesini onlemistir.
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Kaplamanin sicaklik degisimlerine karsi hassasiyetini azaltmis, karisimin kalici
deformasyonlara ve yorulmaya karsi direncini artirmistir. Bu gelismeler sayesinde
1970 ve 80'erdeki ilk denemelerde sik¢a karsilagilan c¢atlama ve tekerlek izi
problemlerinden endise etmeden, RAP malzeme yiiksek kaliteli asinma tabakasinda

dahi kullanmaya olanak saglamaktadir.

Geri dontigiimlii asfalt kalama uygulamalar1 diinya genelinde artmaya basladik¢a
iyilestirilmek istenen mevcut asfaltin sokumu ve uygulamanin daha seri ve saglikli
bicimde yapilabilmesi i¢in kaplamay1 istenen derinlikte ve profilde kaziyan asfalt
kazima makineleri kullanilmaya baglanmistir. Asfalt kaplamanin kazima isleminin bu
0zel ekipmanlarla (Sekil 6.3) yapilmasi kalite ve zaman acisindan belirgin avantajlar
sagladig1 gibi geri doniistiiriilecek malzemenin de daha efektif kullanilmasina izin
vermektedir.

Bu konuda ilk uygulama yapilan yer olmasmnin yaninda arastirma, gelistirme ve
uygulama anlaminda yeni gelismeleri takip eden Florida Karayollari, Amerika
dahilinde en kaliteli kaplamaya sahip olan yollariyla bu ¢abalarinin sonucunu almis
bulunmaktadir.

Yapilan denemeler sonucunda, RAP igeren giincel karisimlar, geleneksel
karisimlardan daha iyidir. Giiniimiizde ise, asinma tabakasinda %15'e kadar RAP

kullanimina izin verilmektedir.

Sekil 6.3 Asfalt kazima makinesi kullanim1 [39]

Amerika Ulusal Karayollar1 FHWA arastirmacilari, 2008 yilindan sonra bitim
maliyetlerindeki(petrol fiyatinin artmasi nedeniyle) artiglar, RAP kullaniminda tekrar
artisa neden olabilecegini vurgulamaktadirlar. Amerika Birlesik Devletleri'nde
uygulanan bazi geri doniisiim uygulamalarinda kullanilan RAP miktarlarimi gosteren
Cizelge 6.7’ de gosterildigi gibi, 2007 ve 2008 yillarinda, karigimlarda %50'lere
varan oranda RAP kullanilmaktadir[40].
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Cizelge 6.7 Amerika Birlesik Devletlerinde uygulanmis bazi projeler ve
Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Kaplama (RAP) kullanim oranlan [40]

Bolge %RAP Yapim Tarihi
Kuzey Carolina 40% Eyliil 2007
Giiney Carolina 30-50 % Ekim 2007
Wisconsin 25% Kasim 2007
Florida 45% Aralik 2007
Kansas 30-40% Mayis 2008
Delaware 35% Yaz 2008
Minnesota 30% 2008
(MnYolu)

[linois 10-50% 2008

A.B.D'nin ve Avrupa ilkelerinin haricinde geri donisiimle ilgili literatiirde
uygulamalarina rastlayabilecegimiz bir diger iilke olan Rusya'nin St Petersburg
kentine yakin Pulkovo Havaalaninda, Recycle of Materials (ROM) firmasi, asfalt
geri doniisiim yontemini kullanmistir.

ROM, geri doniisim yonteminin sagladigi maddi ve c¢evresel kazanglardan
yararlanan ilk Rus firmasidir. Sirket kurucusu Andrey Protopopov, 1997 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerine yapmis oldugu bir ziyaret sirasinda, atik malzemeyi
nasil bir kaynaga doniistiirdiiklerini goriip lilkesinde bir geri doniisiim sirketi
kurmustur. Sirketin ilk yillarda ayakta kalmakta zorlandigini ancak, iilkede geri
doniisiim mantig1 yerlesip yayildiktan ve ikincil malzemeler deger kazandiktan sonra
firma bir anda biiyiimiis ve havaalanlar1 sektdriine girmistir. 11k asfalt kaplama geri
doniisim malzemesi kullaniomi1 2000 yilinda Moskova'daki Domodedovo

havaalaninda gerceklesmistir.

Avrupa'da geri doniisiim uygulamalar:
Ilk geri doniisiim uygulamasindan bu yana gecen 30 yili askin siirenin verdigi
deneyim birikiminin yaninda geri doniisiimlii asfalt kaplama (RAP) uygulamalarinin

kalite acisindan yeni liretilen standart karigimlarla ayni performansi gostermistir.

104



Avrupa Birligi'nin konuya gegmise oranla daha ciddi yaklagmalarma neden olmustur.
Asfalt kaplamalarin geri kazanmanin;

» Kaynaklara korunmasi

* Olusan atik miktarinda azalma

* Nakliyenin azaltilmasi

* Enerji tasarrufu

* Emisyon gazlarinin azaltilmasi

* Geri doniisiimiin %100'e varan oranda kullanilabilmesi

 Siirdiirtilebilirlige katkida bulunmasi

» Geri doniisimden elde edilen sonuglarin ilk defa iiretime girmis malzemelerle
yapilan karisim sonuglariyla dayanim, kalite agisindan farklilik gdstermemesi gibi
tim diinyay1 yakindan ilgilendiren konularda gozardi edilemeyecek arti degerler
katmasi nedeniyle son yillarda Avrupa Birligi kapsaminda da bu konuda girigimler
yapmis, Ar-Ge c¢alismalar1 ve uygulama projeleri i¢in gereken finans aktarimi
saglanmistir. Avrupa Birligi biinyesinde hazirlanan ve tiim kitada uygulanan Bitiimlii
Karisimlar I¢in Avrupa Standarttan (The European standards for Bituminous '
Mixtures - EN 13108) geri doniisiim uygulamalarin1 destekler niteliktedir.

Avrupanm bu konuya ne derecede 6nem verdigini gosteren giizel bir 6rnek Hollanda'
dan gosterilebilir. 1970'lerin sonundan giliniimiize geri doniisiim uygulamalarini
yakindan izleyen ve aktif rol oynayan Hollanda'da bulunan asfalt plentlerinin % 95'
inden fazlas1 sicak geri doniistime uyumlu hale getirilmis ve geri doniisiimlii asfalt
kaplama (RAP) 'm karisima girme orani yine yapilan modifikasyonlarla minimum
%350" lere ¢ikarilmigtir[41].

2003 yilinda Diinya Yol Birligi (Permenant International Association of Road
Congress) C 7/8 Teknik Komitesi, yol kaplamalari ile ilgili "Emiilsiyon veya kopiik

bitiim kullanilarak yerinde soguk geri kazanim " konulu bir yaym yapmis ve bu
yayinda [42] soyulma ve ozellikle en iist tabakada yaygin catlaklar mevcutsa,
asagidakilerden bir veya daha fazlas1 yapilmalidir:
eKaplamanin ilk kazimasi ¢ok sayida dis bulunduran kazima tamburuyla
gerceklestirilmeli,
e Makinenin ilerleme hizinin azaltilmasi ve/veya kazima tamburunun doniis
hizinin arttirilmasi
eKaplama, soyulmus kismm saglam kesimlerini de igerecek sekilde yeterli
derinlige kadar kazinmali.

105



6.3 Bitiimlii Karisimlarin Geri Doniisiimiinde Kullanilan Standartlar

Geri doniisiim yapilirken deneyleyler sonucu elde edilmis bazi degerler géz oniinde
bulundurulmaktadir. Bu degerler sonucu bir takim standartlar hazirlanmistir. Geri
doniisiim konusunda oldukga tecriibeli olan A.B.D ve Avrupa Birligi iilkelerinde,
bitimlii karsimlarin geri doniisim islemi icin ASTM 4552-92 ve EN13108-8
standartlar1 uygulanmaktadir. Ulkemizde geri doniisiim son yillarda basladigindan
heniiz bize 6zgii bir standart bulunmamaktadir. Fakat geri doniistimii TSE tarafindan
en son 2006 yilinda onaylanan EN13108-8 standartlarmma gore yapmaktayiz. Bu

standarda gore;

EN 13108 standartlar1 temel olarak bitiimlii karigimlar ve malzeme 6zelliklerini konu

alir. 8.Boliimii ise, ‘Kazilmig Asfaltin Geri Doniistimii’ ile ilgilidir.

Bu standart, Avrupa Standardi EN 13108-8: 2006 siiriimiidiir ve Tiirk Standartlari

Enstitiisti tarafindan onaylanmistir.
Standarda genel olarak bakacak olursak,

EN 13108-1, Bitiimlii Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Boliim 1: Asfalt Beton.

EN 13108-2, Bitiimli Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Bolim 2: Cok Ince
Katmanlar i¢in Asfalt Beton.

EN 13108-3, Bitiimlii Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Boliim 3: Yumusak Asfalt.
EN 13108-4, Bitiimlii Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Boliim 4: Sicak Asfalt.

EN 13108-5, Bitiimlii Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Boliim 5: Tas Mastik Asfalt.
EN 13108-6, Bitiimlii Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Boliim 6: Mastik Asfalt.

EN 13108-7, Bitiimlii Karisimlar-Malzeme Ozellikler - Boliim 7: Gozenekli Asfalt.
EN 13108-8, Bitiimli Karisimlar-Malzeme Ozellikler-Bolim8: Asfalt Geri
Dontisiimii.

EN 13108-20, Bitiimlii Karisimlar - Malzeme Ozellikler - Boliim 20: Tip Test.

EN 13108-21, Bitiimlii Karisimlar - Malzeme Ozellikler - Boliim 21: Fabrika Uretim
Kontrolii.

Asfalt tretiminde geri doniisiim yOntemleri ve artikk madde kullanimi, gerekli
bilesiklerin yani sira agrega ve baglayici iiretiminde bilesen olarak satisa sunulacak

kazilmig asfalt gereksinimlerini belirlemek i¢in ¢esitli standartlar vardir.
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Ulkemizde yapilan karisimlar i¢in 13108-1 Uriin EN standartlarma gére EN 13108-7
gore kazilmis karisim kullaniminda bazi kosullar1 yerine getirildiginde belirli bir

miktara kadar izin verilir.

Geri kazilmis asfalt, yiizeysel kesilmis kirma asfalt tabakalarinin giitiilmesi ile elde
edilen bitimlii karigimlar1 kapsar. Kazilmig asfalt (RAP) karisimlar, uygun asfalt
karigimlar1 {iretimi i¢in yap1 malzemesi olarak kullanilabilir. Bu standardin geri
kazanilmig asfalt, baglayici, agrega ve katki maddeleri kullanimi tiim durumlarda
gecerlidir. Kazilmig bitiimlii karisim, igerigin sartlarmi igerir. Eger ek olarak bir
aciklama gerekiyorsa, bu standardin tanimlanmis ve belgelenmis olmasi gerekir ve
kazilmis asfalt ve bilesenlerinin 6zelliklerini saglamasi gerekir. Asfalt iiretiminde
kullanilan yabanci maddeler, baglayicit 6zellikleri ve icerigi, partikiil biiytkligi,
drliniin kalitesi, bu geri kazilmis malzemeyle yapilacak yeni karisimi etkiler.
Karistirma siirecinde kazilmis asfalt karisimi ekleyerek yalnizca biiyiik bloklar veya
ince zemin malzemesi olarak kullanilabilir fakat ¢ok biiyiikk pargalarin olmasi

istenmez.

o Kapsam
Bu standart, simiflandirma ve asfalt karisimlarinin bir bileseni olarak kazilmis asfalt
tanimu ile ilgili gereklilikleri tanimlar.
Bu standart, sadece geri kazanilmig baglayici i¢cin gegerlidir: asfalt, modifiye bitiim.

¢ Atif yapilan
Bu belgenin kullanimi i¢in asagidaki belgeleri gereklidir. Tarih belirtilen atiflar i¢in
sadece mevcut baski gecerlidir. Tarihsiz basvurular i¢in bagvurulan belge

(degisiklikler dahil) en son siirtimii gegerlidir.

EN 932-1, Agrega genel dzellikleri testleri - Boliim 1: Ornekleme ydntemleri

EN 1426, Bitiim ve bitlimlii baglayicilar - Penetrasyon belirlenmesi

EN 1427, Bitiim ve bitiimlii baglayicilar - Nokta yumusatici belirlenmesi - Halka ve
Top yontemi

EN 12596, Bitiim ve bitiimlii baglayicilar - Elektrikli siipiirge ile dinamik viskozite
tayini

EN 12697-1, Bitiimlii Karigimlar-Sicak karisim asfalt i¢in deney metotlari—Bolim 1:

(Coziiniir baglayici
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EN 12697-4, Bitiimlii Karigimlar-Sicak karisim asfalt icin deney metotlari-Boliim 4:
Bitlim kurtarma: damitma bolimii

EN 12697-42, Bitiimli Karigimlar-Sicak karisim asfalt i¢in deney metotlari-Boliim
42: kazilmis asfaltin katki maddeleri miktar1

EN 13043, Bitlimlii ylizey islemleri ve Yol i¢in karigimlar, havaalan1 ve diger ticareti

alanlar i¢in agregalar

° Terimler ve tarifler, semboller ve kisaltmalar
-Terimler ve tanimlar
Bu standart, asagidaki terim ve tanimlar.

-Mineral-asfalt karigimi: Agrega ve asfalt binder karigima.

-Kazilmis asfalt: Kesilmis asfalt levhalar, plakalar ve serilmeden veya fazla iiretim
elde edilen kirma yol, asfalt tabakalarinin Ggiitiilmesi ile iretilen mineral-asfalt
karisimi.

-Toz asfalt: Asfalt iretiminde kurucu malzemesi olarak kullanilmak {izere malzeme

belirtilen miktarda sicak teknoloji karistirir.

-Agrega boyutu: Alt (d) ve iist (D) boyutu elek kullanarak agrega dane boyutunun

belirlenmesi olarak ifade edilen d / D Geri asfalt dane boyutu

-Kazilmis asfalt parga biiyiikliigii: Elek boyutu olarak ifade asfalt 6rselenmis asfalt

pargalar1i, maksimum boyutu (U)

o Semboller ve Kisaltmalar

-D: Toplam boyutu belirlemek i¢in st elek boyutu, milimetre olarak
D biiyiik degeri: elek boyut M kiigiik elek boyutu (M / 1,4) hangi araciligiyla
malzemenin % 100’{inin gectigi ve kiiciik elekten malzemenin% 85’inin gegtigi

deger.

-Kazilmig asfalt pargalar1 boyutu w: Kiiciikk milimetrik elekten gecen filler

malzemeler ile sonradan kazanilmis asfalt parcalarinin % 100’{.

-Kazilmis asfalt olarak (RA) d / D tanimi: Kazilmis pargalarmin boyutu - kisaltma ve

toplam biyiikligii d / D belirlenmesi, kazilmis asfalt orani

Ornek: 40 RA 0/8mm - maksimum agrega tane boyutu 8 mm ve maksimum boyutu

geri asfalt, 40 mm adettir.
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Toz asfalt i¢in sartlar

- Katki Maddesi Varligy, icerigi ve asagida belirtilen tanimlara karsilik gelen yabanci
maddeler, dogasi, belgelenmis ve uygun Kkategoriye gore bildirilmelidir.
Katki maddelerinin igerigi EN 12697-42 standardina gore belirlenmelidir.
Yabanci malzemeler dogal agrega ve asfalt bilesenleri malzemeleridir. Bunlar iki

gruba ayrilir:
Malzeme Grubu 1:

- Cimento, beton tiriinleri dahil ¢imento betonu,
- Altyapilar (dogal malzemeler);
- Cimento;

- Metaller;

Malzeme Grubu 2:

- Sentetik malzemeler;

- Ahsap;

- Plastik.

Kazilmis asfalt asagidaki esaslara gore igerik acgisindan, yabanci maddeler ile
smiflandirilabilir olmalidir:

Kategori F1 - Grup 1 malzemelerinin igerigi, grup 2 malzemelerin igeriginden % 0,1
az degil,% 1'den fazla olmamalidir;

Kategori F5 - Grup 2 malzeme igerigi en fazla 5%, grup 2 malzemelerin igerigi
fazla% 0.1’den az olmamalidir;

Kategori F dec - Herhangi bir yabanc1t maddenin igerigi ve niteligini tanimlar.

Binder-Bitiim

-Tipi: Baglayict tipi belgelenmis ve ilan edilmis olmalidir. Beyan edilen ana
baglayic1 asfalt, modifiye asfalt veya graniil asfalt degistirici katki icerdigini
belirtmek gerekir. Bildirgede simdiki veya Onceki arastrma ve verilerine dayali
olmalidir.

-Baglayict Ozellikleri: Gerekirse (nota bakiniz) ya bir ortalama veya ortalama
penetrasyon baglayici yumusama sicakligi veya alinan ornekler {izerinde belirlenen
ve her iki kategoriye gére ya da nominal deger olarak ilan edilen baglayici ve

viskozitesi belgelendirilmelidir.

109



NOT: Baglayict kurtarma tehlikeli oldugundan miimkiin oldugu kadar seyrek
yapilmalidir. Karisim ¢ogunlukla kazilmig asfalt igeriyorsa asfalt baglayici asagidaki

yontemlerden birine gore belirlenir.

(*)’go6re her numunenin penetrasyon en azindan 10mm ve tiim 6rneklerin baglayici
ortalamasi penetrasyon en azindan 15mm ise, kazilmig asfalt P15 kategorisi ile
atanir. (*)’gore her oOrnekten baglayict yumusama sicakligi 77°C, maksimum
ortalama sicaklik ve tiim drneklerin baglayici bir yumusama sicakligi en az 70°C

olmalidir ve kazilmig asfalt kategori S70 olarak tayin edilir;

- Diger durumlarda kazilmis asfalt ya da kategori Pdec veya Sdec olarak tanimlanan
baglayici yumusama noktasi ortalamalar1 ve ortalama penetrasyon degerini bildirmek

gerekir;

- Kazilmis asfalt, asfalt beton kullanilmak {izere tasarlanmis ise, bir kategori VDec
baglayici ortalama viskozitesi 60°C olarak bildirilmelidir.

Geri kazanilan baglayict EN 12697-3 ve 12697-4 standartlarina gére hazirlanmalidir.
Penetrasyonu EN 1426 standartlarima gore belirlenir. Yumusama noktasi EN 1427
gore belirlenmelidir. Baglayicinin viskozitesi EN 12596 gore belirlenmelidir.

Asfalt graniiler malzemeler igeriyorsa asfalt baglayici disinda baglayici ve tiirii veya
uygunlugunu degerlendirmek i¢in mevcut veya daha Onceki caligmalarin

ozelliklerine bakilmalidur.

Tane boyutu agrega

(*)’gore alman Ornekler {izerinde yapilan tespite gore agregalarin ortalama dane
boyutu belirlenir. Derecelendirme asagidaki eleklerden gegen toplam yiizde olarak
verilmelidir: 1.4 D, D veya daha fazla, 2 mm ve D gibi 2 mm ve ‘0063 mm arasinda
veya daha fazla’ arasinda kalin elekler. Kaba elek EN 13043 gore 2 temel seti ya da
bir temel set art1 diger bir set dizi olarak se¢ilmelidir. (1 mm, 0.5 mm, 0,25 mm ve
0125)

Baglayici igerikleri
(*)’gore alman ornekler tizerinde belirtilen graniiler asfalt baglayici, ortalama igerigi
belirlenir. Kazilmig asfalt durumunda modifiye asfalt baglayici igerigi EN 12697-1

standardina gore belirlenir.
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Kazilmis asfalt pargalarinin biyikligii

Belgelenmis ve (*) uyarinca alinan Ornekler {izerinde belirtildigi gibi, kazilmis

pargalarin boyutu belirtilmelidir.
Kazilmig graniiler asfalt
- Kokeni: Gerekirse, toz asfalt iceren karisimlarin tipi (karisgimlari) beyan edilmelidir.

- Doga ve agregalarin 6zellikleri: Gerekirse, agrega tipi beyan edilmelidir. Gerekirse,
uygun agrega o6zellikleri EN 13043 standardina gore belirlenmeli ve bu 6zelliklere
gore bir kategori secerek belgelenmis ve beyan edilmis olmahdir. Bildirge, simdiki

veya Onceki arastirma ve verilere dayali olmalidir.

- Homojenlik: Gerekirse, graniiler asfalt homojenlik degeri beyan edilmelidir.
Homojenlik graniiler asfalt, kaba agrega ve kazilmis ince agrega ve toz yiizdesi gibi
baglayici icerik ve penetrasyon degeri veya kazilmis asfalttaki baglayicinin
yumusama noktasi veya viskozite varyasyonlarma gore degerlendirilir. Olgiilen deger
icin homojenlik, 0 zaman aralig1 ya da (*) i¢in gerekli numune sayisi sonuglarinin

standart sapmasi olarak verilmelidir.

(*) Ornekleme ve test: Toz asfalt Graniiler asfalt miktar1 belirtilmelidir.indirme ve
say1 ornek, n Ornekler EN 932-1’¢ gore toplanmalidir. Numune sayisi, n, 500 tona
boliinmesiyle ton baslangic materyalinin miktar1 (t) hesaplanir ve tam sayiya

yuvarlanir, n’in en az 5 olmas1 gerekir.

-Egitim: Gerekirse n Ornekleri (*) uyarinca graniiler asfalti tanimlamak i¢in daha
once belirtilen sartlara uygunlugu tespit edilmelidir. En diisiik veya en yiiksek ve /

veya orta yayilma gerekli degerleri belirtilmelidir.

- Karisim i¢in kiigiik miktarlarda ilave: Kazilmis asfalt, en az% 20 asfalt i¢in katki ve
baglayici tabaka olarak bir miktar % 10'dan daha az kullanilmak iizere ise daneli

karisimlara eklenir. Her 2.000 tonu i¢in numune alinir ve test edlilir.
Depolama ve Kontrol

Yigin malzeme depolama sirasinda asfalt graniiler O6zelliklerini kaybetmemesi

saglanmalidir, bunu belirlemek igin gerekli testler yapilmalidir.
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Tanimlama

Teslim i¢in graniiler asfalt belirlenmesi konusunda en azindan asagidaki bilgileri

icermelidir:

- Tedarikg¢inin adi,

- Girig

- Tarih ve teslim siiresi.

Boylece sevk edenin belgeleri ve verilen asfalt 6zelliklerini tespit etmek miimkiin

olacaktir.
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7. GERI DONUSUM UYGULAMALARININ CEVRESEL ETKILERI

Entegre Kirliligin 6nlenmesi ve kontrolii direktifi, AB uyum cergevesinde, Tiirkiye
cevre mevzuatini da bu direktife uygunluk saglamaya, asfalt liretim tesislerini de
cevresel etkilerini ve atiklarmi azaltmaya, atik geri kazanim teknolojilerine sahip
olmaya zorlayacaktir. Diinyada her yil yaklasik 1,5 milyar ton asfalt iiretimi igin
1,425 milyar ton agrega ve 75 milyon ton bitiim tiiketilmektedir. Diger taraftan asfalt
yollarin yenilenmesi sirasinda sokiilen asfalt yiginlar1 da dogaya terk edilmektedir.
Sokiilmiis asfaltin geri kazanilarak ekonomik degere doniistiiriilmesi miimkiindiir.
A.B.D. de her yi1l yaklasik 500 milyon ton asfalt {iretiminin %15' ini geri kazanilarak
300 milyon $/yil tasarruf saglamaktadir. Ulkemizde yilda iiretilen 16,4 milyon ton
asfaltin %74 iiniin sehir i¢i yol yapiminda kullanilmasi, geri kazanimm da bu alanda
daha verimli ve etkin saglanabilecegini gostermektedir. Yerel yonetimlerin geri
kazanim konusunda o6rnek ve Oncii olmalar1 ile atiklarin sadece % l'inin geri
kazanilmas1 sonucu, her yil;120bin ton daha az sékiilmiis asfalt yigin1 olusacak, 114
bin ton daha az tas ve yaklasik 6 bin ton daha az bitiim tiiketilecek, dogal kaynak
tiketimi ve entegre kirlilik azalacak, ayni miktarda hammadde ve diger kaynak
tiiketilmesine ragmen daha fazla asfalt yol yapilabilecektir [43].

Avrupa Birligi’nde ise, Avrupa'da olusan toplam gevresel kirliligin biiyiik boliimii,
endiistriyel liretim faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle, Avrupa
Komisyonu 1996 yilinda, endiistriyel tesislerin izin ve kontrol islemlerinin
diizenlenmesine yonelik kurallar1 ortaya koyan, Entegre Kirliligin Onlenmesi ve
Kontrolii Direktifini (EKOK-Council Directive on Integrated Pollution Prevention
Control-IPPC) yaymlamistir. Direktifin amaci; ¢evrenin bir biitiin olarak ele alinarak,
yiiksek dereceli bir korunmanin saglanmasi i¢in, kirliligin de bir biitiin olarak
Onlenmesi ve kontrolii seklinde belirtilmistir. Direktife gore, isletmeler ¢evresel etki
yaratan tiim faaliyetlerini (hava, su ve toprak emisyonlari, atik olusumu ve bertarafi,
hammadde kullanimi, enerji verimliligi, giiriiltli, kazalarin 6nlenmesi ve endiistriyel
faaliyete son verilen alanlarin restorasyonu) raporlamak ve bu kapsamda gerekli izin
belgelerini almak zorundadirlar. Direktif, ozellikle kirliligin kaynakta kontroli,

kirliligi azaltma ve atiklarin geri kazanimi gibi 6nlemlere yogunlasmaktadir.

113



Isletmelerden, planlama, kurulum ve isletilmesi asamalar1 dahil olmak iizere cevresel
etki yaratan tiim faaliyetlerinde, gevrenin korunmasi i¢in en uygun teknolojileri (Best
Available Technologies, BAT) kullanmalar1 beklenmektedir. AB’ye iiye iilkeler,
direktifin kosullarin1 30 Ekim 1999 tarihi itibari ile kendi iilke kanunlarina
aktarmiglardir. Sekiz yillik siire zarfinda yOnergenin tiim kosullarina uyum sart
kosulmus, eski isletmelere 2007 yilina kadar gegis siiresi taninmistir [43].

Buna gore genel olarak,

Geri doniisiimiin cevresel avantajlar

» Malzeme kullanimini azaltir (bitiim ve agrega);

* Bozulma yiiziinden kazilarak yoldan ¢ikarilan malzemenin dogaya gelisi giizel
bigimde depolanmasi ve topragin bu atik malzemeyle doldurulma olusumunu azaltir;
o Ogzellikle agrega gibi malzeme nakliyatlarm azaltr (daha az yeni malzeme
kullanildigindan);

* Enerji tasarrufu saglar;

» Karisim 6zelliklerini iyilestirir [44].
Ulkemizdeki genel durum

Ulkemizde de EKOK direktifi kapsammnda Cevre Denetimi Yonetmeligi
yaymlanmistir. 21 Kasim 2008 tarih ve 27062 sayili Resmi Gazete ile yapilan
degisiklikle vyiiriirliiktedir. Ancak bu ydnetmelik heniiz EKOK' i tam olarak
kapsamamakla birlikte yakin zamanda, Tiirkiye ¢cevre mevzuatinin entegre kirliligin
Onlenmesi yaklagimini igermesi gerekecektir. Direktifin ¢evre yonetim sistemlerini
kurmus, eko-verimlilik ve kaynak verimliligi kavramlarini uygulamaya c¢alisan
sirketler i¢in fazla bir ylik getirmeyecegini sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte
cevre yoOnetimi konusunda yeterli diizeyde olmayan sirketlerin bu yonetmelik

gereklerine uymakta zorlanmalari, hatta faaliyetlerine son vermeleri s6z konusu

olabilecektir [45].

Bu durum, diinya iilkelerinde faaliyet gdsteren tiim endiistri kuruluslarini oldugu
gibi, asfalt tiretimi sektori kuruluslarini da, siireglerinde ortaya ¢ikan gevresel
etkileri ve atiklar1 azaltma ve geri kazanma yOniinde degisime zorlamaktadir.
Ulkemizde de, heniiz yok denecek kadar az geri kazanim oranina sahip sokiilen
asfaltin geri kazanilmasi yakin zamanda zorunlu hale gelecegi, eski ve yeni her asfalt
iretim tesisini, en uygun geri kazanim teknolojilerine sahip olmaya zorlanacagi

aciktir,
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Diinyada her y1l yaklasik 1,5 milyar ton asfalt iiretildigi goz ontine alindiginda, asfalt
iiretimi sirasinda ortaya cikan atiklar ve cevresel etkiler ile kullanim Omriini
tamamlamasi sonrasinda ortaya ¢ikan asfalt atiklarmnimn kontroliiniin ne kadar 6nemli
oldugunu anlamak zor degildir. Tiiketilen miktarlarin biyiikligii, eko-verimliligin ve
kaynak verimliliginin arttirilmasinin 6nemini de ortaya koymaktadir.

Ulkemizde gevresel etkileri kontrol altina almak amaciyla bitiimlii karisimlar1 geri
doniistiiren tesislerin ISO 14001 ¢evre yoOnetim standartlarina sahip olmasi sart

kosulmustur. Bu standartlara gore geri doniisiim yapan kurulus;

. Faaliyetlerini i¢cinde yiiriittiigi hava, su, toprak, dogal kaynaklar, belirli bir
ortamdaki bitki ve hayvan toplulugu, insan ve bunlar arasindaki faaliyetlere zarar
vermeyecek sekilde tiretim yapmalidir.

o Kaynaklar1 israf etmeden, dogal ekolojik dengeyi bozmadan, insan sagligina
olumsuz etki yapabilecek durumlardan kagimarak tiretim yapmalidirlar.

. Sera Etkisi, kiiresel 1sinma, 0zon tabakasinda delinme, hayvan ve bitki
tirlerinde azalma, ekolojik dengede bozulma, asit yagmurlari, su kirliligi, toprak
kirliligi, dogal kaynaklarin tiikenmesine neden olacak olumsuzluklardan
kaginmalidir.

. Zararli emisyon (yanma gazlari, zehirli gazlar, partikiil) , Sicak isleme ile, firin
veya igten yanmali motorlarda yanma, kimyasal reaksiyonlarini en aza indirmeli ve
bunlar1 6nlemek i¢in yanma verimliligini artrmali ve yakit sarfiyatini azaltmalidir.

o Hava kirliligini takip etmeli ve faaliyetleri kontrol ederek zararli emisyonlar
onlemelidir.

o Yapisal ve beklenilmeyen nedenlere bagh giiriiltiileri en aza indirip, onlem
olarak giiriiltii kaynaklarinin belirlenmesi ve siirekli izleme ile giriiltii ve titresim
absorbsiyonu- izolasyonu saglanmali, giiriiltii haritas1 ¢ikarilmali ve uygun koruyucu
donanim kullanilmalidir.

o Yag, kimyasal maddeler, agir metaller, radyoaktivite ile kirlenme, yer alt1
depolar1 veya yer iistii faaliyetlerden kirlenme en aza indirilip, Onlem olarak
kimyasal madde kullanimi, toprak kirlenmesi izlenmelidir ve faaliyetleri kontrol
ederek toprak kirlenmesi engellenmelidir.

J Su kullanimi agisindan Ssogutma, yikama, temizleme ve diger endiistriyel
kullanimlar dikkatle yapilmali ve bu olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla, su tasarrufu

uygulamalar: gelistirilmeli, su kullanim1 izlenmeli, atik su degerlendirilmelidir.
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Su kullanilmayan alternatif iretim teknikleri gelistirilmeli ve kimyasal/biyolojik

aritma yollarma basvurulmalidir.

° Enerji kullanim1 bakimindan 1sitma, sogutma, pigirme, iiretim, havalandirma,
buhar tiretimi, tasima iglemleri dikkatle yapilmali; olumsuzluklar: 6nlemek amaciyla
enerji kullanimi izlenmeli, enerji tasarrufu uygulanmali, personel bilin¢lendirilmeli,

alternatif enerji kaynaklar1 kullanilmalidir.

J Uriinlerin klasifikasyonu, alternatif iiriin kullanma, iiretim isleyislerinde atik
azaltmaya yoOnelik hassasiyet gosterilmeli, geri doniistimii saglanmali, kullanimlar
izlenmeli, tiretim vb. faaliyetleri kontrol edilmeli, atik kontrol faaliyetleri yapilmali,

yakma, kontrollii yok etme, geri doniisiim ve degerlendirmeler yapilmalidir[46].

Yeni ve dogal kaynak kullanimi, dogay: tahrip eder. Ilgili kum ve tas ocaklarindan
yol taban ve alt taban malzemesi lretilmesi, ¢cevreye dogrudan dlgiilebilen etkiler
yaratmaktadir. Bu malzeme tiretimlerinde artis, ¢evreye de dogrudan zarar vermek

anlamina gelir. Geri doniisiim bu dogal kaynaklar1 korumaktadir [47].

Asagidaki grafikte(Sekil 7.1), tez igerisinde uygulanis1 agiklanmis olan geri doniisim
yontemlerine gore enerji kullanimlar1 gosterilmekte ve enerji tasarrufu agisindan en
uygun yontemlerin, yerinde uygulanan tam derinlikli geri doniisiim ile soguk yerinde

geri doniisiim yontemleri oldugu goriilmektedir [29].

Kullanilan enerji miktari (Mj/ton)

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
O T T T T 1

HMA: sicak %20 RAP ILE HIR: Sicak CIR:Soguk FDR: Tam

karisim asfalt HMA yerinde geri yerinde geri derinlikli geri

kaplama déntstim donlsim donlsim

Sekil 7.1:Enerji kullanimlarinin geri doniistim tiirtine gére degisimi(Mjoule/t)[29]
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Cevresel etkilerinin diger yontemlere gore daha az olusu ve enerjiyi minimumda
tutmasi nedeniyle Soguk Yerinde Geri Doniisim (CIR) ve Tam Derinlikli Geri
Dontigim (FDR) yontemleri, bazi iilkelerde gozle goriiliir bigimde tercih edilme
sebebi olmustur. Ornek olarak Kanada'da 70'lerin sonunda ilk uygulamalarla
baslayan ve zamanla gelisen geri doniisiim politikalarinda bu tercih ¢ok agik
goriilmektedir. Cizelge 7.1' de Kanada'mmn Ontario eyaletinde 1995-2006 yillar1
arasinda yapilan yol iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan geri doniisiim yontemleri

ve iliretim miktarlar1 gosterilmistir[48].

Cizelge 7.1: 1995-2006 yillar1 arasinda, Kanada'nm Ontario eyaletinde yapilan yol

iyilestirme islemlerinin, tiirlere gére miktarlar1 [48]

Tam Derinlikli Geri Déniisiim (FDR) 30.925. 196 m?
Yerinde Sicak Geri Doniisiim (HIR) 1.009.607 m?
Yerinde Soguk Geri Déniisiim (CIR) 3.086.715 m?
Kopiik Bitiimlii FDR 1.712.655 m’
Kopiik Bitiimlii CIR 339. 179 m?
1995 - 2006 arast Toplam 37.072.352 m’

Florida'da yapilan 101,156 m’lik bir yeniden kaplama isinde, geri doniisiim
isleminde geleneksel yontem yerine soguk karigim kullanilmasi ile beklenenden 2,6
trilyon joule daha az enerji sarf edildigi ortaya ¢cikmistir. Bu da %32'lik bir enerji
tasarrufuna esdegerdir.

Kalifornia Berkeley Universitesinden Dr. Horvath, PALATE (Pavement Life Cycle
Assessment for Environmental and Economic Effects) adim1 verdigi bir yontemle,
karayolu yapimimda kullanilan malzemelerin degerlendirilmesi i¢in karar vericilere
destek saglamaktadir. Bununla, her bir yontemdeki malzeme tasarruflarini ortaya
koymaya, dolayisiyla enerji korunumuna katki saglamaya caligmaktadir. Bu yontem
kullanilarak asagidaki emisyonlar COa, NOx, SO, hesaplanmis ve kullanilan geri
doniisiim secenegine gore karsilastirilmistr. Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4°de geri doniisiim

yontemleri ve bunlara karsilik kullanilan emisyon miktarlarini grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.2: Geri doniisiim yonteminin ¢esidine gore kullanilan CO, miktarlar

(Kanada' da yapilan yaklasik 2 kilometrelik 2 seritli yol i¢in) [29]
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Sekil 7.3: Geri doniisiim yonteminin ¢gesidine gore kullanilan NOx miktar1

(Kanada'da yapilan yaklasik 2 kilometrelik 2 seritli yol igin) [29]
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Sekil 7.4: Geri doniisiim yonteminin ¢esidine gore kullanilan stilfiir miktar1

(Kanada'da yapilan yaklasik 2 kilometrelik 2 seritli yol igin) [29]

Bunlara gore, 2 seritli 1 km'lik yol i¢in, Soguk Yerinde Geri Doniisiim (CIR) ve
Soguk Yerinde Kopiik Asfaltli Geri Donilisim (CIREAM) yontemlerinin geleneksel
sicak kaplama yontemlerine gore yaklasik %50 daha az seragazi (GHG) ¢ikardigim,
%62 daha az agrega tiikettigini ve %40 ila %50 arasinda daha az maliyete yol

actigini soylemek miimkiindiir.

Yine bu degerlendirmeye gore varilan nicel sonuglara gore, CIR veya CIREAM
yontemleri ile;

o 54.000 ton CO,

. 440tonNOy

. 9.400 ton SO, azaltilmustir ve,

. 740.000 ton agrega tasarrufu yapilmstir.

Bu CIR ve CIREAM yoéntemlerinin sicak karisim yontemlerine gore emisyonlarda
azalma meydana getirmesinin temel sebebi de, belli sicakliklara ulagmayan

karisimlarda asfalt emisyonu olugsmamasidir [48].

Daha once de belirtildigi gibi, geri doniisiimiin ¢evresel koruma saglamasi
stirdiiriilebilirlige katki saglar. Yontemlerin dogal kaynak kullanimini azaltmas: ve
CO; olusumunu azaltmasi, temel siirdiiriilebilirlik gelistirme elementlerindendir. CO>
emisyonunu azaltmak, Avrupa Birligi'nin onayladigi Kyoto Protokolii'nde resmi

olarak sunulmus emirlerdendir.
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Kyoto protokolii bu soylemle, direkt olarak soguk karisimi zorunlu tutmaktadir
denemez ancak, sicak karisim asfalt uygulamasinda, CO, emisyon miktar: fazla
oldugundan ve ¢ogu zaman protokol emirlerini yerine getirmediginden, yol onarim
ve yeniden yapim uygulamalarinda soguk karisim asfalta yonelinmektedir. Bunun,
bu yontemle uzun donem performans saglanmasinin yaninda ek bir yarar oldugu
diistiniilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde oldugu gibi Avrupa'nin bir¢ok
bolgesinde de sicak karisim uygulamasi belli mevsimlerle sinirhidir. Bu donemlerin
uzatilabilmesi, ekonomik olarak da bir katki saglamaktadir. Zararli emisyonlarin
azaltilmas1 ve uygulama sicaklarinin diistiriilmesi, calisan saglhigi acisindan da
onerilen ve istenen bir yarardir. (Cizelge 7.2) Bitiim forumu tarafindan yapilan bir
aciklamaya gore: 80 °C 'nin altindaki sicakliklarda asfalt emisyonu

olugsmamaktatir[49].

Cizelge 7.2: Ulkelere gore belirtilmis emisyon azalma yiizdeleri [45]

Emisyon |Norveg italya Hollanda Fransa
CO; %31.5 %30-40 |. %15-30 [%23,0
S0, - %35.0 |- %18.0
VOC - %50.0 |- %19.0
CO, %28.5 %10-30 |- -

NOx %61,5 %60,-70 |- %18.0
Toz %54.0 %25-55 |- -

Buradan anlasildig: tizere, geri doniisim yontemlerinin dogal kaynak kullanimini
azaltmakla sagladig1 cevresel yararlarin yaninda, islem sirasinda soguk karisim
yontemlerinin sec¢ilip kullanilmasiyla aynca ortaya ¢ikacak zararli gaz olusumlar1 da

engellenmis, dolayistyla ¢evresel katkilar katlanmis olmaktadir.
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8. GERI DONUSUM MALIYET ANALIZi

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'nin (EPA:US Environment
Protection Agency) 2005 yili verilerine gore; Diinya genelinde her yil iiretilen
ortalama 1,5 milyar ton asfaltm 500 milyon tonu Amerika Birlesik
Devletlerin gerceklesmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde her y1l yaklasik 90
milyon ton kullanilmig asfalt sokiilmekte, bunun 73 milyon tonu yeni asfalt
yapiminda kullanilarak geri kazanilmaktadir. Dolayisiyla toplam yeni asfalt
iretiminin, yaklasik %15'1 sokiilmiis asfaltin geri kazanilmasi ile yapilmakta ve yilda
300 milyon $ tasarruf saglanmaktadir [50].

Ulkemizdeki iiretim miktar1 ve olusan atik miktarlar1 {izerinden baz
degerlendirmeler yapabilmek iizere yapilan arastirmalar sonucunda asfalt atik
miktarina dair veri bulunmamis ancak ¢esitli kaynaklardan fretilen asfalt
miktarlarma dair veriler elde edilebilmistir [34].

Geri doniisim maliyetleri, yapim maliyetleri kadar malzeme maliyetlerine de
dayanmaktadir. Yapim maliyetleri daha gecerli bir arastrma yontemi olsa da
malzeme maliyetleri de yeterince belirleyici oldugundan, kiyaslamalarina burada yer
verilmistir. Ornegin Cizelge 8.1' de, islenmemis yeni malzeme kullanimmdansa, geri
dontstiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) kullanimiyla elde edilecek maddi kazang
miktarlar1 gosterilmeye ¢alisilmaktadir. Ortalama agrega ve bitiim maliyetlerinin ton
basma 5% ile 1208 oldugu diisiiniiliirse, %6 bitiimle olusturulmus tamamen yeni bir
karigimm maliyeti 11.90$ a gelmektedir (Cizelge 8.2). Eger uygulayici, yarim serit
ogiitme makinesi kullanir ve RAP’1 sicak karisim asfalt plentine geri ¢ekerse, toplam
geri doniisim maliyeti, 6giitme igslemi i¢in harcadigi 1.70$/ton ve nakliye igin

harcadigi 2.00$/ton dahil, ton basina 3.70$ olacaktir [51].
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Cizelge 8.1: Yeni karisim ile geri doniistiiriilmiis kaplama kullaniminin maliyet

karsilasgtirmasi [51]

Malzeme Maliyet/ton ($) |Kullanim Toplam
Oram (%) Maliyet/Ton ($)
Agrega 5 94 4.7
Bitiim 120 6 7.2
Yeni Karisim 11.9
Nakliye 2 2
Ogiitme 17 17
RAP 37
1 ton yeni karigim
yerine RAP 8.2
kullanimi

Cizelge 8.2: Geri doniistiiriilmiis kaplama kullanilmasi durumunda kazang [51]

RAP yiizdesi maliyet/ton kazang $/ton kazan¢ %
%0 11.9
%20 10.26 1.64 14
%30 9.44 2.46 21
%40 8.62 3.28 28
%50 7.8 4.1 34

Buna gore, Amerika Birlesik Devletlerinde uygulanmigs bazi projeler ve RAP
iceriklerinin goriilebildigi Cizelge 8.1'de goriildiigii gibi %50 dolaylarmda RAP
katkis1 yapilan uygulamalar oldugu diisiiniiliirse, 1 ton asfalt geri doniistiirme

isleminin geri doniistiirilmiis asfalt kaplama ile yapilmasindan 4.10$'luk bir maddi

kazang saglanabilmektedir.

Cizelge 8.3 ve 8.4' de Amerika'daki baz1 geri doniisiim uygulamalarmin ekonomik

degerlendirmesi yapilmistir.
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Cizelge 8.3 Amerika Karayollar: idaresi FHWA 1984 dlciimlerine gore, sicak geri

doniisiim yontemiyle elde edilen maddi kazanglarin 6zeti [51]

Bolge | Toplamtonaj| Ton basima | %100 yeni malzeme | Toplam
(1000) 1984 | ort. kazang kullanimina gore kazang
%) ortalama kazang¢ (%) | (1000%)
Kuzeydogu 500 2.8 10 1,400
Giineydogu 4,000 5.67 20 22,300
Kuzey 12,000 5.26 18 62,600
Giiney 2,000 5.32 20 10,000
Orta-bati 1,600 5.12 21 8,200
Toplam 20,000 - - 104,500
Ortalama 4.83 18 -

Cizelge 8.4 Geri doniisiim yoluyla elde edilen maddi kazanglar [51]

Kurulus Yillar Ortalama kazang (%)
FloridaDOT 1981-1983 24-26
Saskatchwan 1985 20-30
U.S. Corps of 1986

) 16
Engineers
Wisconsin DOT 1980-1985 39-49

ARRA (Asphalt Recycling and Reclaiming Association) tarafindan, yerinde sicak

geri donilisiim i¢in tanimlanan 3 temel ¢esit vardir. Bunlar: yilizeysel geri donilisiim

(surface recycling), yeniden kaplama (repaving) ve yeniden karistirmadir (remixing).

25mm derinlikteki yiizeysel geri doniisim ve geri doniistiiriicii malzeme ilavesi,

yaklasik olarak 1.25%/m*e mal olmaktadir. Yaklasik 2.05$/m” maliyet de ilave

25mmlik 6rtii igin gereklidir. iki asamali bu yontem toplamda yaklasik 3.3$/m* ye

mal olmaktadir. Yeniden kaplama ydnteminde, mevcut kaplamanin iist 25 mm'lik

boliimiinden geri doniistiirlilen malzemenin yeni Ortlii olarak serilmesi yaklasik

3.62$/m* ye mal olmaktadir. Soguk 6giitme isleminden elde edilecek maksimum

%25 lik kazang ve geleneksel kaplama prosediirleri agiklanmistir. 25 mm’lik kazima

ve % 10-20 arasinda saf agrega ile yeniden karistirma islemi yaklasik 2.24 $/m?dir.
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Kanada i¢in tipik yeniden karistirma maliyeti, SOmm derinlikli iyilestirme i¢in 2.78$
ile 3.708 arasinda bildirilmistir [50].

Amerika Birlesik Devletleri Ulastrma Bakanligi tarafindan sunulan bazi ekonomik
verilere gore; asfalt kaplamanin geri doniistiiriillmesi maliyet tasarrufu agisindan
biiyiik potansiyeller sunmaktadir. 1981 yilinda Michigan eyaleti, asfalt kaplama geri
dontistiirme islemi ile 1 ton karisim basma 7%, 1982 yilinda Wisconsin eyaleti ise
7,5% tasarruf sagladiklarin1 belgelemislerdir.

Amerika Ulusal Karayolu Bakanligi (FHWA) ve 41 katilimci eyalet tarafindan, geri
donligiim arastirma ve gelistirmesi i¢cin 5 milyon$'a yakin harcama yapilmustir.
FHWA bilgi bankasi tarafindan 1981 yili itibariyle, ton basma 2,5$ kazang saglanan
5 milyon ton asfalt kaplama bulundugu bildirilmistir. Bu doénemlerde yapilan
uygulamalarin ancak yariya yakinmin bilgi bankasina kaydedildigi diistintiliirse, 25
milyon$'lik tasarruf elde edildigi ya da geri doniisiim aragtirmalarina harcanan miktar
icin fayda-maliyet oraninin 5:1 oldugu 6ngoriilebilir. Bozulmus asfalt kaplamalarin
cogunda geri donlismiis karisim kullanilacagi ve uygun gelismis ekipman ve
teknolojilerin oldugu gz 6niinde bulundurulursa, mevcut tasarrufun en azindan, 100

milyon$"in iizerine ¢iktig1 soylenebilir [49].
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8.1 Tiirkiye Geneli icin Geri Déniisiim Maliyet Analizi
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Sekil 8.1 2005-2009 Tiirkiye’deki bitlimli karisim {iretim miktar1 [52]
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Sekil 8.2 2009 yilina ait BSK {iretimi ve geri doniisiim miktarlar1 [52]
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Karayollar1 2009 verilerine gore lilkemizde yillik bitiimli sicak karigim tiretim

miktar1 yaklagik 23 milyon ton olarak verilmistir (Sekil 8.1).

J Maliyet analizinde kullanilan fiyatlar, Karayollar1 Genel Miidiirliigii 2009 y1li
birim fiyatlaridir.
. Yapilan analizde iretilen bitimli karisim miktarinin  %50’sinin  geri

dontistiiriilmiis malzemeler ile yapildig1 varsayilmistir.

Buna gore analiz, 23*%50= 11,5 milyon ton asfalt iiretimi geri doniistiirmiis

malzeme ile yapilacaktir.

Agrega

Bu malzeme i¢inde agrega ve bitiim bulunmakta olup, yapilan analizlerde agreganin
tamaminin kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

11.500.000ton*13,8=158.700.000 TL
Bitim

Kazilmis malzemede %4 bitiim oldugu ve bu bitiimiin geri doniistiirme sirasinda

yarisinin karigima girdigi varsayilmaktadir. Buna gore;

11.500.000ton%4.4*%50*835T L/ton=211.255.000 TL

Agrega Maliyeti

Tas ocaklarinda I ton agrega iiretebilmek i¢in yaklasik olarak 3 $/ton (4.8 TL/ton)
harcanmaktadir. Oysa I ton geri doniisiim malzemesini 6giiterek liretebilmek igin

0.7 $/ton (1.12 TL/ton) harcanmaktadr.

11.500.000ton*4.8TL/ton= 55.200.000TL

11.500.000ton*1.12TL/ton=12.880.000TL

Arada kalan fark : 42.320.000TL

Kazima Maliyeti

11.500.000ton*15.45TL/ton=177.722.916 TL

Not: Bakim onarim c¢alismalarinda, gerekli durumlarda, geri doniistiirme
yapilmayacaksa bile kazima calismalar1 yapildigi dikkate alinmalidir. Bu nedenle
cogu zaman plentte geri donisim uygulamalarinin kar hesaplarina kazima

maliyetleri katilmayabilir.
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Agrega Nakliye

I km i¢in yaklasik 30 ton yiiklii kamyonun harcadigi mazot bedeli 1,13 TL/ton ' dur.
Yaklasik olarak 40 km'den agrega nakledildigi diisiiniilecek olursa bu durumda
agrega nakliyesinden elde edilecek nakliye kar1 asagidaki gibi olacaktir:
11.500.000ton*1,13TL/ton=12.995.000 TL

Dokiim sahasina yapilan nakliye

Dokiim sahalarinin uygulama alanlarina en yakin mesafesi yaklasik olarak 45 km
civarindadir. Mevcut kazilan asfaltlar dokiim sahasina yonlendirildiginde 45 km'lik
yolu giderek dokmekte ve geri donmektedirler. Ancak fabrika sahalarma geri
donlisim icin gonderildiginde ise ortalama olarak 20 km civarinda nakliye

yapmaktadirlar.

Dokiim sahasina nakil yapilmasi durumunda:
11.500.000 ton * 12,5 TL /ton = 143.750.000 TL
Fabrika sahasina nakil yapilmasi durumunda:
11500.000ton*7,25TL/ton = 83.375.000 TL
Fark: 60.375.000 TL

Dokiim sahasina 6denmeyecek tutar

Dokiim sahalarina her kamyon seferinde 6denen para ortalama 70 TL/adet ile 100
TL/adet arasinda degismektedir. Ortalama olarak 85 TL/adet alinirsa;

11.500.000 ton / 16 ton : 718750 adet kamyon

718.750adet * 85 TL/adet: 61.093.750 TL

Asfalt nakliye

Geri doniigiim asfalt olmadig: takdirde, yoldan kazilan asfaltin yerine yeniden asfalt
serimi yapilacakti. Bu nedenle, ayn1 bolgeye tekrar asfalt nakli gergeklestirilecekti.
Bu nakliye bedeli:

11.500.000 ton * 8.24 TL/ton: 94.760.000 TL

Tesis maliyetleri

Ulkemizde geri doniisiim yaygm olmadigi igin tesislerin {ilkemiz kosullarinda ne

kadar paraya mal olacagini tespit etmek giictiir.
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Fakat gerek tesis i¢in gerekli ekipmanlarin fiyatlarini g6z Oniine alir ve yurtdisinda

geri doniigiim i¢in $/ton miktarlarina bakacak olursak, tesis maliyetleri;

Yaygin olarak kullanilan Bagela marka geri doniisim makinalar1 iizerinde yapilan
incelemede aracin saatte ortalama 10 ton geri doniisiim yapabildigi ve ton basina 3.8

litre mazot kullandig1 goriilmistiir [54].

Ara¢ 24 saat hizmet verebilmesine karsin, lilkemizdeki ¢calisma giin ve saatleri goz

oniine alindiginda:
Haftanin 5 giinii, glinde ortalama 8 saat ¢alistiginda, yilda toplam:
8saat*5glin*52 hafta= 2080 saat calisir.

Saat basina agreganin nem oranina gore ortalama 9.7 ton karisim geri

doniistiirmektedirler. Buna gore 1 aracin toplam yillik tiretimi;
2080 saat* 9,7 ton = 20.176 ton olur.

2009 yilina ait ¢galismamizda 11,5 milyon geri doniisim planlamistik. Bu miktarda

geri doniisiim i¢in yilda 20.176 ton iiretim yapan makinalardan,
11.500.000 / 20.176= 570 adet gerekmektedir.

Her bir aracin piyasa arastirmalar1 sonucu ortalama maliyeti 120.000 TL olarak tespit

edilmistir. Buna gore toplam ara¢ maliyeti;
120.000TL* 570 ara¢= 68.400.000TL ilk yatirim maliyeti olur.

Araglarm ekonomik c¢alisma Omiirleri 12 yil olarak Ongoriilmektedir. Bdylece

araglarm yillik toplam yatirim maliyeti,
68.400.000TL/ 12= 5.700.000TL

Yillik %10 bakim masrafi olacag: diisiiniiliirse;
5.700.000*%10= 570.000TL

Yani tesis alt yap1 maliyeti yaklasik olarak yillik,

5.700.000 + 570.000=6.270.000TL olur.
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*[sletme giderleri geri doniistiirme yapmadan yeni karisim iiretme giderlerine yakin

olacagindan bu fark alinmamastir.

Yukaridaki veriler 1g1ginda yilda 11.500.000 ton asfaltin geri doniisiimii neticesinde

kamunun elde edecegi kar:

Agregadan elde edilecek kar : 158.700.000 TL
Bitlimden elde edilecek kar : 211.255.000 TL
Agrega maliyet kar1 :42.320.000TL
Agrega nakliye kar :12.995.000 TL
Dokiim sahasina yapilan nakliye kar1 : 60.375.000 TL
Dokiim sahasina 6denmeyecek para :61.093.750 TL
Asfalt nakliye kar1 :94.760.000 TL
Kazima Maliyeti :-177.722.916 TL
Toplam 1 463.775.833 TL

Tesis alt yapisinin ilk kez kuruldugu durumda;
463.775.833TL- 68.400.000TL= 395.375.833TL y1llik kar elde edilir.
Tesis alt yapisinin 6nceden kurulu, kullanimina devam ediliyor olmasi durumunda;

463.775.833TL-570.000TL= 463.205.833TL yillik kar elde edilir.
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Sekil 8.3 Tesis alt yapismin ilk kez kurulacagi durumda sicak geri doniisiim igin

olusan kar miktarlar
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Sekil 8.4 Tesis alt yapisinin dnceden kurulu oldugu durumda sicak geri doniisiim i¢in

olusan kar miktarlar1
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Sekil 8.5 Soguk geri doniisiim yontemi i¢in olusacak kar miktar
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8.2 istanbul ili icin Maliyet Analizi

Geri doniisimlii asfalt kaplamalarin ekonomik avantajlart i¢in iilkemizden bir
inceleme yaparsak Isfalt'mm verilerine gore;

Istanbul'da yollardan kazilan malzemeler ve yapim sirasinda arta kalan, bakim-
onarim islerinde ortaya ¢ikan diger malzemelerin toplami yaklasik olarak 550.000
tondur. Yoldaki asfalt karigimlarindan alman numunelerde mevcut asfalt
kaplamalarin yaklagik olarak % 4.4 civannda bitiim igerdigi tespit edilmistir. Bu
bitlimiin de yapilacak asfalt karisiminda yoldaki yaslanmadan dolay1 ancak % 50' si

kullanilabilir durumdadir[53].

Agrega

Istanbul'da yollardan kazilan malzemeler ve yapim sirasinda arta kalan, bakim-
onarim islerinde ortaya c¢ikan diger malzemelerin toplami yaklasik olarak 550.000
tondur. Bu malzeme i¢inde agrega ve bitiim bulunmakta olup, yapilan analizlerde

agreganin tamaminin kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

550.000 ton * 12 TL/ton: 6.600.000 TL

Bitiim

550.000 ton atik malzeme % 15 oraninda karisima girerse yaklasik olarak 3.600.000
ton asfalt iiretiminde kullanilabilir. Bu miktar da Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
bir yillik iiretimine karsilik gelmektedir.Geri kazanilacak bitiimden elde edilecek
gelir:

550.000 ton * % 4.4 * % 50 * 465 TL/ton : 5.626.500 TL

Agrega maliyeti

Tas ocaklarinda I ton agrega iiretebilmek i¢in yaklasik olarak 3 $/ton (4.2 TL/ton)
harcanmaktadir. Oysa 1 ton geri doniisiim malzemesini kirarak tiretebilmek i¢in
0.7 $/ton (0.98 tl/ton) harcanmaktadr.

550.000 ton * 3 $/ton: 1.650.000 $ : 2.310.000 TL

550.000 ton * 0.7 $/ton: 385.000 $ : 539.000 TL

Arada kalan fark : 1.771.000 TL

Agrega Nakliye
I km i¢in yaklasik 30 ton yiiklii kamyonun harcadigi mazot bedeli 0,9 TL/ton ' dur.
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Yaklasik olarak 40 km'den agrega nakledildigi diisiiniilecek olursa bu durumda
agrega nakliyesinden elde edilecek nakliye kan asagidaki gibi olacaktir: 550.000 ton
*0.9 TL/ton : 495.000 TL

Dokiim sahasina yapilan nakliye

Istanbul genelinde dokiim sahalar1 sehir disinda uzak noktalardadir. Bu sahalarm
sehire en yakin mesafesi yaklasik olarak 45 km civarindadir. Mevcut kazilan asfaltlar
dokiim sahasina yOnlendirildiginde 45 km'lik yolu giderek dokmekte ve geri
donmektedirler. Ancak fabrika sahalarina geri doniisiim i¢cin gonderildiginde ise
ortalama olarak 20 km civarinda nakliye yapmaktadirlar.

Dokiim sahasina nakil yapilmasi durumunda: 550.000 ton * 9.99 TL /ton : 5.494.500
TL Fabrika sahasina nakil yapilmasi durumunda: 550.000 ton * 5.78 TL/ton :
3.179.000 TL  Fark: 2.315.500 TL

Dokiim sahasina 6denmeyecek tutar

Dokiim sahalarina her kamyon seferinde 6denen para istanbul'da 55 TL/adet ile 100
TL/adet arasinda degismektedir. Ortalama olarak 80 TL/adet alinirsa;

550.000 ton / 16 ton : 34.375 adet 34.375 adet * 80 TL/adet: 2.750.000 TL

Asfalt nakliye
Geri doniisiim asfalt olmadigi takdirde, yoldan kazilan asfaltin yerine yeniden asfalt

serimi yapilacaktl. Bu nedenle, ayni1 bolgeye tekrar asfalt nakli gergeklestirilecekti.
Bu nakliye bedeli ise su sekilde olacakti: 550.000 ton * 6.62 TL/ton: 3.641.000 TL

Yukaridaki veriler 1s1¢inda yilda 550.000 ton asfaltin geri doniisiimii neticesinde

kamunun elde edecegi kar asagidaki gibi olur:

Agregadan elde edilecek kar :6.600.000 TL
Bitlimden elde edilecek kar :5.626.500 TL
Agrega maliyet kar1 :1.771.000 TL
Agrega nakliye kar1 :495.000 TL

Dokiim sahasina yapilan nakliye kar1 : 2.315.500 TL
Dokiim sahasina 6denmeyecek para :2.750.000 TL
Asfalt nakliye kan :3.641.000 TL
Toplam :23.199.000 TL
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Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gdre bu islemleri gergeklestirmek igin
gereken geri doniisiim tesisi kurma maliyeti i¢in Ongoriilen rakam 380.000 TL dir.
Yatrimin 12 yillik planlandigi distiniiliirse yillik %10 faiz oranma goére yatirimin
yillik karsiligi 57.000 TL 'dir [53].

Sistemin mevcut fabrikalardan birine kurulacagi ve 2 operatoriin varligiyla
isletilecegi varsayimiyla

Yllik personel gideri : 72.000 TL

Isletme gideri :50.000 TL

Sonug olarak;

Boyle bir tesisin kurulmas: ile birlikte agrega ve bitlim alimindan yillik olarak
23.199.000 TL tasarruf edilirken bu tesisin personel, isletme masraflar1 ve yatirim
masrafi yillik olarak 179.000 TL'dir.

Bu durumda da toplam yillik tasarruf:

23.199.000 TL - 179.000 TL : 23.020.000 TL olacaktir. [53]
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Sekil 8.6 Isfalt 2007 yili geri doniisiim kar maliyet analizi
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9. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak bitimli karigimlarin geri kazanimi; yol iistyapisinin hizmet omriinii
doldurmus olan kaplama tabakasinin, yontemin ya da bozulma miktarmin
gerektirdigi derinliklerde kaldirilarak yeniden kullamilacak hale getirilip gerekli
miktarda yeni agrega ve baglayict malzeme katkisi ile soguk veya sicak igslemlerle,
yerinde ya da bir asfalt plentinde yeniden kaplama malzemesi haline

doniistliriilmesidir.

Bittimlii karigimlar1 geri doniistiirebilmek i¢in asfalt geri doniisiim ve rehabilitasyon
birligi (ARRA) bes farkli geri doniisiim teknigi tanimlamaktadir: Soguk Diizeltme
(Cold Planing), Sicak Geri Doniisiim( Hot Recycling), Sicak Yerinde Geri Doniisiim
( Hot In-Place Recycling), Soguk Geri Dontisiim( Cold Recycling), Tam Derinlikli
Geri Doniistim (Full Depth Reclamation).

Bu yontemlerle geri doniisiimiin yapilmasi ile sayisiz faydalar saglanmaktadir. Bu
yararlar1 ana bagliklar halinde asagidaki gibi siralayabiliriz.
e Daha az agrega ve bitiim kullanimi ile dogal kaynak tiiketimi azalacak
e Asfalt atiginin kontrolii (toplanmasi tasmmmasi ve depolanmasi) sirasinda
olusan ¢evresel etkiler, hava, su ve toprak kirlililigi, enerji tiiketimi, giiriilti,
kazalarm 6nlenmesi v.b. kirliligin kaynakta kontrolii saglanacak
e Yeni asfalt {iretim maliyetlerinin azalmasi, aym1 miktarda kaynak

kullanilarak daha fazla asfalt yol yapimi ile ekonomik kazang saglanacaktir.

Calismada yapilan maliyet analizlerinde, geri doniisiim islemleri ile elde edilecek kar
yiizdelerinin dagilimmin, ‘bitliim: %32.9, agrega lretimi: %31.3, nakliye: %26.2,
depolama: %9,5’ oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuca gore, sicak geri doniisiim
ile bitlimlii karsimlarda en 6nemli maliyet kalemlerinden bitiimiin geri kazanimu,
diger geri doniisiim yOntemlerine gore biiyiik ekonomik kazanglar saglamaktadir.
Ancak tilkemizde sicak geri doniisiim tesislerinin eksikligi, soguk geri doniisiim
yapmaya zorlamaktadwr. Soguk geri doniisim yonteminde ise bitlimiin geri

doniisiimii yapilmiyor olup, kazilan malzeme sadece agrega olarak kullanilmaktadir.
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Ayrica 6nemli bir maliyet kalemi olan nakliye giderlerini azaltmak i¢in yerinde geri

doniisiim araclarina yonelmek, tiretim maliyetleri acisindan 6nemlidir.

Bu yontemleri en etkin bigimde kullanmak azami fayda saglayacaktir. En iyi sekilde
faydalanabilmek i¢in kaplama bozulma tiirlerini ve uygulanacak uygun geri doniisim
yontemlerini iyi bilmek gerekir. Yapilan teknik ve ekonomik ¢alismalar sonucu,
tezde detayli olarak anlatilan kaplama bozulma tiplerine gére geri doniisiim igin;

¢ Cilalanma ve sokiilme kusurlar1 i¢in soguk diizeltme ve sicak geri doniisiim,

e Tlirkiye’de sikca rastlanan tekerlek izi gibi kalici deformasyonlar i¢cin soguk
diizeltme ve sicak geri doniisiim; tekerlek izi olusumu tabakalar boyunca
yayilmig derinlikte ise soguk yerinde geri doniisiim ve tam derinlikli geri
dontisiim,

e Trafikten kaynaklanan timsah sirt1 ve kaplama kenar1 ¢atlaklar1 i¢in sicak geri
doniisiim, soguk yerinde geri doniisim ve tam derinlikli geri doniisiim
yontemleri; yansima catlaklar1 i¢in sicak geri doniisiim,

e Trafikten kaynaklanmayan blok tipi ve enine catlaklar icin sicak geri
doniistim, soguk yerinde geri donilisim ve tam derinlikli geri doniisiim
yontemleri; boyuna ¢atlaklar i¢in ise sicak geri doniistim,

o Tiirkiye’de kullanimi fazla olan yama tiirlerinden yiizeysel ve derin yamalar
icin sicak geri doniistim ve tam derinlikli geri doniisiim; problemli temel/alt
temel sorunlarinda tam derinlikli geri doniistim,

e Siirtis konforu ve piriizlillik kusurlarinda soguk diizeltme ve sicak geri
donlisim yOntemlerinin uygulanmasinin uygun olacag1 sonuglarina

varilmistir.

Asfaltin geri kazanilmasinin sayilan avantajlarinin yaninda verimli ve etkin geri

kazanim i¢in asilmasi gereken zorluklardan da soz edilebilir. Bunlarin en 6nemlileri;

-Ekonomi ve gevre agilarindan asfaltin geri kazaniminin 6nemi ile ilgili kurum ve
kuruluslarda biling eksikligi

-Sokiilen asfaltin niteliginin geri kazanima uygun olmamasi ya da sokme iglemi
sirasinda niteliginin korunamamasi, diger atiklarla karigmasi

-Sokiilen asfaltin toplanmasi ve korunmasi sartlarinin olusmamis olmasi

-Geri kazanim igin gerekli teknoloji alt yapisinin yeterli olmamasi

-Mevcut teknolojinin pahali olmasi
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-En yaygin geri kazanim sekli olan asfalt plentindeki yeni karisima soguk

katilmasinin verimli bir geri kazanim saglayamamasi, olarak siralanabilir.

Diinyada her yil yaklasik 1,5 milyar ton asfalt {iretimi i¢in 1,425 milyar ton agrega ve
75 milyon ton bitiim tiiketilmektedir. Agrega liretimi i¢in tag ocaklar1 kurularak ¢evre
tahrip edilmekte ve bitiim {iretimi i¢cin ¢evreye zararli gazlar salinmaktadwr. Bu
zararlarin en az indirilebilmesi i¢cin geri doniisiime gereken Onemin verilip, geri
doniisiim yontemlerinin de en etkin bicimde uygulanmasi gerekir. Ornegin, ABD’de
yapilan ¢aligmalarda 2 seritli 1 km’lik yol i¢cin, soguk yerinde geri doniisiim (CIR)
ve soguk yerinde kopiik asfalth geri doniisiim (CIREAM) yontemlerinin geleneksel
sicak kaplama yontemlerine gore yaklasik %50 daha az seragazi (GHG) ¢ikardigini,
%62 daha az agrega tiikettigini ve %40 ila %50 arasinda daha az maliyete yol agtig1

sonucuna varilmistir.

Diger taraftan asfalt yollarmn yenilenmesi sirasinda sokiilen asfalt yigmlarinin da
dogaya terk edildigi distliniildiiglinde, bitiimlii karisimlarin geri doniistiiriilmeden
atik olarak dogaya birakilmasmin hem c¢evresel hem ekonomik yonden biiyiik
zararlara neden olacagi agiktir. Tiirkiye’de de bitiimlii karisimlarin sadece % I'inin
geri kazanilmas1 sonucu, her yil yaklasik 120 bin ton daha az sokiilmiis asfalt yigini
olusacak, 114 bin ton daha az tas ve yaklasik 6 bin ton daha az bitiim tiiketilecek,
dogal kaynak tiiketimi ve entegre kirlilik azalacak, ayn1 miktarda hammadde ve diger

kaynak tliketilmesine ragmen daha fazla asfalt yol yapilabilecektir.

Biitiin bu faydalar1 elde edebilmek i¢in Oncelikle ve 6zellikle geri kazanim bilinci
olusturulmasi ve yaygmlastirilmasi konusunda yaklasimlar gelistirmelidir. Bunun
icin toplumun ilgili tiim kesimlerinin, asfaltin {iretilmesi ve kullanilmis asfaltin
sokiilmesi siire¢lerindeki tiim paydaslarm sorumluluk almasi gereklidir. Diger
taraftan, sokiilen asfalt, diger hafriyat topragi, insaat ve yikinti atiklari ile ayni sinifta
degerlendirilmemeli, geri kazanilmaya uygun sekilde ayri toplanip depolanmalidir.
Bu yonetmeligin uygulanmasi ve denetimi ile gerekli alt yapilarin tesisi ile bunlarin
denetimlerinde, T.C. Cevre ve Orman Bakanligma bagli kurumlar ve yerel
yonetimlere 6nemli gorev ve sorumluluklar diismektedir. Yerel yonetimler ayni
zamanda, kendileri iireterek ya da satin alarak, sehir i¢i yol yapiminda kullandiklar1

yeni asfaltin veya sokiilmiis asfaltin ireticisi durumundadirlar.
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Ozellikle biiyiiksehir belediyelerinin bu konudaki paylarmin daha biiyiik olmasi ve
daha genis kaynaklara sahip olmalar1 nedeniyle, asfaltin geri kazanilmasi konusunda
hizla harekete geg¢melidirler. Asfaltin geri kazanmilabilir hale gelmesi igin tiim
paydaslar1 kapsayacak yeni yasal diizenlemeler yapilmalidir. Bu diizenlemeler geri
kazanim teknolojilerine erisimi, bu alanda yapilacak yatirimlara kaynak ayrilmasini
ve gerekli destekleri verilmesini de igermelidir. Bunun i¢in toplumun ilgili tiim

kesimleri sorumluluk almalidir.

138



KAYNAKLAR

[1] Akbulut, H., Giirer, C., ve Kiirklii, G. Insaat Endiistrisinde Geri Déniisiim ve
Hammadde Kaynagi Olarak Farkli Yapi1 Malzemelerinin Yeniden
Degerlendirilmesi

[2] Whiteoak, D. Shell Bitumen Handbook David, Isfalt, istanbul

[3] Url-1 <http://www.teknomak.com.tr/usr_img/urunler/tanklar/yatay_bitum.jpg=>,
alimdigi tarih 10.04.2011

[4] Nlcah, M., Eren, K., Ozen, H., Sonmez, 1., Tayfur, S., 2001. Asfalt ve
Uygulamalari, ISFALT yayimnlar1, Istanbul.

[5] Asphalt Institute, 2002. The History of the Asphalt ,Annual Magazine

[6] WAPA Asphalt Pavement Guide, 2002.

[7] Lav A., H., Bitiim El Kitabs, Isfalt Yaymlari, Istanbul

[8] Arikan E, Sathi Kaplamali Yollarda Asfalt Emiilsiyonu Kullaniminin Avantajlar

[9] Url-2 <http://www.ekocozum.com/blog/wp-content/uploads/2008/05/asfalt.jpg>,
alindigi tarih 25.03.2011

[10] Ulugayh, M., Asphalt El Kitab1 Handbook, Isfalt, Istanbul

[11] Url-3 <http://www.directindustry.com/prod/ammann/asphalt-recycling-plants-
41134-469942.html>, alindig1 tarih 26.03.2011

[12] Url-4 <http://www.e-mak.com/tr/urunler/ratech.asp?SectionID=2>, alindig1
tarih 15.02.2011

[13] Asfaltta Geri Déniisiim, Isfalt 2009, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

[14] ARRA, 2001.Asphalt Recycling and Reclaiming Association Basic Manual

[15] Url-5 <http://lwww.makinaturkiye.com/Makineler/121341/Asfalt-
Makinalari>, alindig: tarih 15.03.2011

[16] Url-6 <http://www.ikincielim.com/iel_Resim/106915.jpg>, alindig1 tarih
15.03.2011

[17] Url-7 <www.esirket.com/images/yaz/ilanlar>, alindig: tarih 15.03.2011

[18] Aravind, K. & Das, A, 2007. Bituminous pavement recycling, K Aravind, A
Das - Journal of Materials in Civil Engineering, 2007

[19] Jacobson, T., 2002. Cold Recycling Of Asphalt Pavement - Mix in Plant,
Swedish National Road and Transport Research Institute, SE-581 95
Linkdping, Isveg

[20] Url-8 <http://www.pyropaver.com/images/equipment.jpg>,alindigi tarih
20.03.2011

139


http://www.teknomak.com.tr/usr_img/urunler/tanklar/yatay_bitum.jpg
http://www.ekocozum.com/blog/wp-content/uploads/2008/05/asfalt.jpg
http://www.directindustry.com/prod/ammann/asphalt-recycling-plants-41134-469942.html
http://www.directindustry.com/prod/ammann/asphalt-recycling-plants-41134-469942.html
http://www.e-mak.com/tr/urunler/ratech.asp?SectionID=2
http://www.makinaturkiye.com/Makineler/121341/Asfalt-Makinalari
http://www.makinaturkiye.com/Makineler/121341/Asfalt-Makinalari
http://www.ikincielim.com/iel_Resim/106915.jpg
http://www.esirket.com/images/yaz/ilanlar
http://www.pyropaver.com/images/equipment.jpg

[21] Url-9 <www.pyropaver.com/images/roadtech.jpg> alindigi tarih 20.03.2001

[22] Pamuk, 1., 1986. Bozulmus bitiimlii yol kaplamalarmin yeniden kullanilmas1
Yonteminin ~ Tiirkiye'de ~ Uygulanabilirligi,  Istanbul  Teknik
Universitesi, Doktora Tezi, 1986.

[23] Url-10 <www.swiftconference.org > Emery John, alindigi tarih 24.03.2011
[24] Raodtech Company, CIRBrochure

[25] Url-11 <http://www.arra.org/presentations/cold_recycling.pdf >, alindig1
tarih 25.03.2011

[26] Url-12 <www.ejbreneman.com/img/news/Compacting-CIR-in-St-John-s-
County.jpg > alindig1 tarih 25.03.2011

[27] Url-13 <www.thebarnhardtgroup.com>, alindigi tarih 28.03.2011

[28] KMA 200 Brochure Cold recycling plant

[29] Rebuilding by Reclaiming- the FDR process, better roads magazine, 2001
[30] Url-14 <www.eddhickingbottom.com>, alindigi tarih 15.03.2011

[31] Url-15 <www.eddhickingbottom.com> alindig1 tarih 15.03.2011

[32] Ed Kearney P. E., 2008, A carier in recycling, NYSDOT, Asfalt Enstitiisi,
Gorman Bros. Inc., Wirtgen America Inc. Consultant

[33] ASMUD Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, 2009. "Rakamlarla Asfalt” Bildirisi

[34]JASMUD Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, 2006. “’Tiirkiye Asfalt Endiistrisi
Raporu™’
[35] Karayollar1 Teknik Sartnamesi, .2006. Kisim 413 ve Kisim 414

[36] Asphalt Institute, The History of the Asphalt, Annual Magazine 2002
[37]Asfaltta Geri Doniisiim Bildirisi, isfalt 2009, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
[38] Url-16 < www.worldhighways.com >, alindig: tarih 22.03.2011

[39] Roatech Asphalt Industries Company/Cold-in Recyling guide

[40] Url-17 <http://www.fhwa.dot.gov/PAVEMENT/recycling/rap/index.cfm>
alindig: tarih 20.03.2011

[41] European Asphalt Pavement Association, Arguments to stimulate the
government to promote asphalt reuse and recycling, May 2008

[42] B. Eckmann S., Yerinde Soguk Yontemle Geri Kazanilan Asfaltin
Performansmin  Degerlendirilmesi, Ulusal Asfalt Sempozyumu
Bildiriler, Kasim 2009

[43] Gencer, M., Kunduracioglu, G., Asfaltin Geri Kazanilmasi, 5.Asfalt
Sempozyumu, Kasim 2009

[44] Pareira, P., Santos, L., P., 2006. Technical Economical Evaluation of
Pavement Recycling Altematives, Portekiz, Mart 2006

[45] Dr. Imbert, 2009. Burgeap Ekok Direktifi Genel Sunumu, REC Tiirkiye web
sitesi - Orta ve Dogu Avrupa i¢in Bolgesel Cevre Merkezi (REC)

[46] Botsali, F., ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi Sunusu,

140


http://www.pyropaver.com/images/roadtech.jpg
http://www.ejbreneman.com/img/news/Compacting-CIR-in-St-John-s-County.jpg
http://www.ejbreneman.com/img/news/Compacting-CIR-in-St-John-s-County.jpg
http://www.thebarnhardtgroup.comblogwp-contentuploads201007picture8.jpg/
http://www.eddhickingbottom.comedd_hickingbottomasphalt_reclamation_filesreclaimone.jpg/
http://www.eddhickingbottom.comedd_hickingbottomasphalt_reclamation_filesreclaimtwo/

[47] Paul J., Cosentin., Edward H., K., 2001. Developing specifications for using
recycled asphalt pavement as base, subbase or general fill materials
Final Report, Florida Department of Transportation

[48] Ed Kearney P. E., A carier in recycling, NYSDOT, Asfalt Enstitiisii, Gorman
Bros. Inc., Wirtgen America Inc. ve Consultant Sunum: ARRA 32.
Y1illik Toplantisi, 22.02.2008.

[49] Federal Highway Administration, Internatioanl technology scanning program,
Warm mix asphalt: europian practice, US Department of
Transportation, Subat 2008

[50] The Asphalt Education Partnership, 2009. National Asphalt Pavement
Association (NAPA) ve The State Asphalt Pavement Association
(SAPA) bildirisi

[51] Url-18 <http://www.ftwa.dot.gov/pavement/recycling/98042/chpt_04.pdf>
ahindigi tarih 23.03.2011

[52] KGM, Ustyap1 Sube Miidiirliigii
[53] Sénmez, 1., 2007. Isfalt Asfalt Geri Doniisiim Bildirisi,
[54] Bagela Asphalt Recycler Brochure, Nisan 2011

[55] Kék B.V., Kuloglu N., Yilmaz M., ‘Karayolu Esnek Ustyap1 Malzemelerinin
Geri Doniisiimiinde Kopiik Asfalt Yonteminin Kullanilmas1” Elazig
Universitesi, May1s 2011

[56] Woodside, A., "Aggregate and Fillers". Asphalt Surtfacings edited by Cliff
Nicholls

[57] Akbulut, H., Giirer C., i¢caga Y., 2003. ‘Atik Agregalarin Yol Kaplamalarida
Kullanimi Bildirisi’, Afyon Kocatepe Unv.

[58] Sayak¢1 Mermer A.S., 2005. Katalog

[59] Aruntaj. H., Y., 2006. ‘Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyeli’,
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Ankara, Cilt
21. No |, 193-203.

[60] SEAS Genel Miidiirliigii, 2005. Soma B Termik Santrali Verileri

[61] Isildak. O., 1993. ‘Fosfojips iceren portland ¢imentosunun hidrasyonu iizerine
bazi priz hizlandirict kimyasal katkilarin  etkileri’, Ondokuz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Samsun,

[62] Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalarn A. S., 2005. Arastirma Merkezi Cam
Teknoloji Grubu Raporu,

[63] Ertekin, S. B., 2003. Polyefin katkilarin asfaltin kivami ve yumusama noktasina
etkileri. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,19-52

[64] lhcak, M., Tayfur, S., Ozen, H., Sonmez, 1., 2001. "Asfalt ve Uygulamalar1",
Istanbul Asfalt Fabrikalar: Sanayi ve Ticaret A.S., [stanbul, 37-46, 91
-97

[65] Tune, A., 2004. "Esnek Kaplama Malzemeleri Elkitab1", Asil Yayin Dagitim Ltd. Sti.,
Ankara, 54, 98, 104-U5, 125-127, 163-168, 206-215

141


http://www.ftwa.dot.gov/pavement/recycling/98042/chpt_04.pdf

[66] Gonzales, O., Munoz, M E., Samamana, A., 2004. Rheolopy and stability of
bitumen/EVA blends, 2365-2372

[67] Tekeli, M., Cubuk, S., Cubuk, M. K., 2005. "Recycling of serap vehicle tyre as
elastic surface material, The First Jordanian Iuternational Conference of
Materials Science Engineering, Jordan, 39-44

[68] Url-19 <http://www.wirtgenankara.com.tr/tr/products/wirtgen/cold-milling-
machines/index.php>, alindigi tarih 11.05.2011

[69] Url-20 <http://www.bagelausa.com/ >, alindigi tarih 11.05.2011

142


http://www.bagelausa.com/

OZGECMIS

Ad Soyad: Baris KAYA
Dogum Yeri ve Tarihi: Tarsus / 1986
Adres: T.C Ulastirma Bakanligi, Cankaya/ ANKARA

Lisans Universite: Karadeniz Teknik Universitesi

143



