Atik Asfalt Kaplamalarinin Beton Yol Yapiminda Kullanimi
Use of Reclaimed Asphalt Pavement in Concrete Road
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OZET Atik asfalt kiriklariin agrega olarak betonda kullanilmas1 dogal agrega tiiketimini ve
beton maliyetini azaltir. Bitimlii bir malzeme olan atik asfalt kiriklarinin su emme
kapasitesinin dogal agregaya gore daha diisiik olmasi taze betonda su gereksinimini
azaltmakta ve islenebilirlik artmaktadir. Yapilan bu ¢alismada atik asfalt kiriklarinin beton
numunelerde agrega yerine en uygun kullanim oranlar1 arastirilmistir. Deneylerde, atik asfalt
kiriklar1 0-12 mm boyutlarinda ve %0, 25, 50 ve 100 oranlarinda kirmatas agregasi yerine
kullanilmistir. Taze ve sertlesmis beton numuneleri {izerinde fiziksel, mekanik ve dayaniklilik
deneyleri yapilarak numunelerin 6zelikleri belirlenmistir. Taze betonda ¢okme degerleri
hesaplanirken, 7 ve 28 giinliik sertlesmis beton ilizerinde yapilan deneylerde ultrases gecis
siiresi, basing dayanimi ve birim agirlik degerleri belirlenerek elastisite modiilii degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore asfalt atigi kullanimi dayanimlarda,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde azalmalara neden olmustur.

ABSTRACT The use of reclaimed asphalt pavement (RAP) in concrete reduces the
consumption of natural aggregate and cost of concrete. The water absorption of waste
crushed asphalt is lower than the water absorption of natural aggregate owing to the
bituminous structure; this reduces the water demand in fresh concrete. In this study, the
optimum use of RAP particles as aggregate in concrete has been investigated. In the
experiments, concretes have been produced with 0-12 mm waste crushed asphalt at the
replacement ratios of 0, 25, 50, 75 and 100 %. The destructive, nondestructive and durability
tests have been conducted on fresh and hardened specimens to determine physical and
mechanical properties. The slump values were obtained in fresh concrete and ultrasound
pulse velocity, compressive strengths were obtained in concrete at the end of 7th and 28th
days. According to experimental results, asphalt waste caused the reduction of strength,
physical and mechanical properties.

miktarlarinin oldukga fazla olmasi nedeniyle

1 GIRI
> cevre kirliligine yol ac¢maktadir (Krietch,

Karayollarinda  yenileme ve  bakim

caligmalar1 sirasinda, eski yol kaplamalari,
freze adi verilen makineler ile yol
yiizeyinden kazinmakta ve yine bu makineler
ardimi ile belirli boyutlarda kirilarak
elediye santiyelerinde veya bos arazilerde
attk malzeme olarak depolanmaktadir
(Asphalt Ins., 2006). Bu atik malzemeler

1991).

Uretim sirasinda ortaya c¢ikan atiklarin
kullanilabilirligi endiistriyel agidan kazang
oldugu kadar ¢evresel acidan da bir sorunun
giderilmesi anlamini tasimaktadir (Herrador
vd., 2012). Bu nedenle asfalt atiklarinin
degerlendirilmesi konusunda bulunabilecek
alternatifler ke ekonomisine kaynak



saglayacagi gibi bu atiklarin g¢evre kirletici
ozelligini de Dbiiylik oranda ortadan
kaldiracaktir (Oikonomou, 2005). Atik asfalt
kiriklarinin beton igerisinde dogal agrega
yerine kullanilmasi1 sonucunda da cevre
kirliligi oOnlenebilir ve {ilke ekonomisine
biiyiik katki saglanabilir (Huang vd., 2013,
Decker ve Young, 1996). Diinya iilkelerinin
neredeyse tiimiinde yol yapim ve genisletme
caligmalarinin her gegen giin arttig1 goz
oniinde bulundurulursa agrega
gereksiniminin buna bagli olarak artmasi
ka¢iilmazdir (Hanks ve Magni, 1989). Atik
asfalt kiriklarinin agrega olarak betonda
kullanilmas1 dogal agrega tiiketimini ve
nakliye masraflarin1 azaltabilecek etkiye
sahip olmasi nedeniyle, beton maliyeti
diisecektir. Bitiimlii bir malzeme olan atik
asfalt kiriklarinin su emme kapasitesinin
dogal agregaya gore dusiikk olmasi taze
betonda su gereksinimini azaltir ve
islenebilirlik artar, ayrica cesitli ¢alismalar
incelendiginde, sertlesmis betonda tokluk
artmakta ve catlak olusumunun azaldigi
gorilmektedir (Akpinar, 2005). Asfalt
kiriklar1 yollarin yenilenmesi ve bakim
sirasinda ortaya cikan atik malzemelerdir, bu
malzemelerin esnek ve rijit kaplamalarda
yeniden kullanilmasi miimkiindiir. Rijit bir
kaplama olan beton yollarda, sicaklik ve nem
farkindan ve trafik yiikleri nedeniyle olusan
gerilmeler altinda, beton plakta catlaklar
goriilebilmektedir. Bu catlaklar1 Onlemek
icin beton yolu, serbest plaklar durumuna
getiren derzlerin, belirli ve uygun araliklarda
yapilmalar1 gerekmektedir. Ayrica, betona
ylizeye yakin bigimde ¢elik teller konarak
veya yine ylzeye yakin bir sekilde hasir
donatilart yerlestirerek bu c¢atlamalar en az
diizeye indirgenebilir ve beton ¢ekme direnci
yiikseltilebilir. Beton yolun, yol cesitleri
arasinda celik donati kabul eden tek kaplama
tipi olmasi, biiyiik bir avantaj olarak
goriilmektedir. Beton yollarda catlak
olusumunu Onleyici diger bir yontem ise
agrega yerine sekil degistirme kapasitesi
daha yiiksek ¢esitli malzemeler kullanilarak
beton toklugunun artmasini saglamaktir. Bu
durum, yapilan ¢alismada detayl1 bir sekilde
incelenerek, atik asfalt kiriklarinin agrega
yerine  kullanilmasinin  betonda catlak
olusumuna etkileri arastirilmistir (Topgu ve
Isikdag, 2006). Beton yol yapiminda ¢imento
miktarimin  en az 350 kg/m® olmas:
sartnamelerde yer almaktadir. Buna ilaveten,
cimentodaki alkali miktar1 ve kullanilacak
agreganin reaktivitesi, alkali-silika
reaksiyonu olasiligina kars1 dikkate alinmali,
gereken  standard  deneyler  Onceden

yapilmalidir. Beton Kaplama i¢in beton en
az C 30/37, sinifinda ve egilme dayanimi da
en az 4.0 MPa olmalidir. Su/¢imento orantisi
0.45’1 gegmemesi Onerilmistir (Topgu Ve
Isikdag 2006; Rezende vd., 2014).

Atik malzemelerin betonda kullanimi son
zamanlarda oldukca popiiler hale gelmistir
(Sagoe-Crentsil vd., 1996; raair vd., 2002).
Betonda kullanilan atik malzemeler kaba ve
ince agrega veya katki olarak
degerlendirilmektedir (Etxeberria vd., 2007;
Wagih vd., 2013). Asfalt kirigi agregasi
kaplamanin tamamen veya kismen sokiilmesi
ile elde edilip endiistri uzmanlarina gore
asfalt kaplama endiistrisi geri donilistim
acisindan lider durumdadir (Topgu ve
Isikdag 2006). Her yil 73 milyon ton asfalt
kaplama tekrar kullanilmaktadir. Atik asfalt
kaplamalar yol yapimi haricinde yol yatagi,
sev ve toprak dolgularda kullanilir. Her yil,
eski yollardan sokiilen asfalt kaplamalarin %
801 farkli  sekilde yeni kaplama
tretimlerinde degerlendirilir (Fuchs, 2002).
Ote yandan devamli gelisim goOsteren ingaat
sektoriiniin  agrega talebi giin gectikge
artmaktadir. Ulkemizde yillik yaklagik 290
milyon ton civarinda agrega lretimi oldugu
biltﬁrilmektedir (Isikdag, 2009; Huang vd.,
2013). Bu  iretim  biiyiik oranda
tasocaklarinda yapilmaktadir. Bu iiretimde
dogaya miidahale sonucu olumsuz cevresel
etkiler olusabilmektedir. Oysaki asfalt kirigi
agregalarinin betonda da kullanilabilirligi
soz konusudur (Hisari vd., 1999). Bu
calismada, asfalt king1 agregalarinin belirli
oranlarda beton icindeki kirmatas
agregasiyla yer degistirilmesi sonucunda
dayanim degerleri arastirilmstir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

Calismada, 0-6 kirma kum (KK), 6-12 mm
kirma tas-1 (KT-I) ve 12-22 mm kirmatag-II
(KT-II) olmak tzere ii¢ farkli boyutta
kirectas1 kokenli agrega kullanilmistir.
Agregalarin 6zgiil agirliklart KK icin 2.65,
KT-T icin 2.70 ve KT-II i¢in 2.72 olarak
belirlenmistir. Afyonkarahisar asfalt
santiyesinden temin edilen geri doniisiim
asfalt kaplama agregalart (RAP) beton
igerisinde kullanilan KK ve KT-I’in toplami
yerine %25, %50 ve %100 oranlarinda yer
degistirilerek beton karisimlarina ilave
edilmistir. RAP’1n 6zgiil agirligi 2.6 olarak
belirlenmistir.

Laboratuar ortaminda betonyerde
hazirlanan beton karigimlar1 350 dozlu ve
0.45 su/¢imento oraninda tUretilmistir (Tablo



1). Cimento agirliginin %1 oraninda da
hiperakigkanlastirict katki kullanilmstir.

Tablo 1. Birim hacim bilesen miktarlari, kg

Seri  Cimento  Su KK KT-l KTl RAP
0 350 158 763 525 646 0
25 350 158 575 393 646 313
50 350 158 381 262 646 627
100 350 158 0 0 646 1254

Beton iiretimini takiben Abrams konisiyle
cokme deneyi gercgeklestirilmistir. Daha
sonra  150x150x150 mm  boyutlarinda
kaliplara dokiilen betonlar 24 sa sonra
kaliptan alinarak standart kosullarda su
icerisinde 7 ve 28 giine kadar kiirlenmistir.
Kiir islemi sonrasinda tek eksenli basing ve
yarmada c¢ekme dayanimlart 7 ve 28.
giinlerde belirlenmistir. Ayrica ultrases hizi
ve Schmidt ¢ekiciyle yiizey sertligi deneyleri
de yapilmstir.

3 DEGERLENDIRME

Yol betonlarinin dayanikliligi agisindan
miimkiin oldugunca az hidrate suyu
icermeleri gerekmektedir. Dolayisiyla bu
durum da islenebilirlige dorudan etki
etmektedir. Bir miktar kimyasal katki
kullanimiyla islenebilirlik de arttirilabilir.

Belirli oranlarda RAP iceren betonlarin
cokme degerleri Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. RAP'l1 betonlarin ¢okme degerleri

Kontrol serilerinin ¢okme degerleri 60 mm
iken  RAP kullanimiyla ~ betonlarin
islenebilirlikleri artmis ve %100 RAP
kullanilan betonlarda 75 mm c¢Ookme elde
edilmistir. RAP agregalarinin ylizeylerinin
bitiimle kapli olmasi sonucunda beton
icindeki  diger bilesenler ve kendi
aralarindaki siirtinmeler nispeten azalmakta

ve bu da betonun daha kolay hareket
edebilmesini  saglayarak islenebilirligin
artmasini saglamaktadir.  Belirli oranlarda
RAP igeren betonlarin basing dayanimlari
Sekil 2’°de sunulmustur.
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Sekil 2. RAP'l1 betonlarin basing dayanimlari

Betonlarin 7 ve 28 giinlik dayanimlar
incelendiginde, tiim serilerdeki dayanim
gelisimi yaklagik aymidir. Ancak 7 ve 28
giinliik betonlarin basing dayanimlar1 RAP
oram1 arttikca diismeye baslamistir. 28
giinliik kontrol betonuyla
karsilastirlldiginda, %25, 50 ve 100
oranindaki RAP’li betonlardaki dayanim

kayb1 swrasiyla %26, %36 ve %59
oranindadir. Yol yapiminda kullanilacak
betonlarin 28  giinlik  kiip  basing

dayanimlarinin en az 37 MPa olmasi tavsiye
edilmistir. Buna gore %25 RAP igeren
serilerin 28 giinliik beton dayanimi 41.6
MPa iken %50 RAP iceren betonlarin basing
dayanimi da 35.7 MPa degerindedir.
Dolayisiyla basing dayanimi agisindan %25-
%50 arasinda RAP orani yol betonlarinda
kullanilabilir (Topgu, 1997).

Yarma dayanimlart agisindan da RAP
iceren betonlar basing dayanimina benzer
ozelikler gostermislerdir (Sekil 3). Tamamen
RAP kullanilan betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimlari 1.85 MPa iken kontrol
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlart 3.7
MPa’dir.  Yarmada c¢ekme  dayanimi
acisindan en az 2 MPa olmasi onerilen yol
betonlarinda %25 ve %50 arasinda RAP
kullanimiyla bu kriter de saglanmis
olmaktadir.



4,0
=3
E 3.5 7g
= 3.0 m28g
25
2. 2,0
<
15
£ 10
= 0.5
0:.0 T T T
0 25 50 100
RAPOrani, %
Sekil 3. RAP'l1 betonlarin yarma
dayanimlari

Ultrases ge¢is hizi (UGH) beton gibi

malzemelerin ~ bosluk yapisinin  tahmin
edilmesinde kullanilan Olgiim
yontemlerinden birisi olup, bu degerin

artmasiyla daha dolu ve yogun bir malzeme
oldugu, bunun sonucunda da dayaniminin
daha yiiksek olacag: diistiniilmektedir. UGH
deger1 acisindan 4.5 km/s iizerinde olmasi
yiiksek kalitede beton oldugunun
gostergesidir. Tiim seriler bu deger lizerinde
oldugundan kaliteli beton smifindadirlar
(Sekil 4). RAP oranityla birlikte beton
icerisinde bosuklarin  bir miktar arttig1
distiniilebilir. Buradaki azalma bosluk
artisindan ¢ok bitiimle kapli agregalarin
sesin iletimine engel oldugu, bu nedenle de
ses gecis hizimin azaldigi  sonucuna
varilmistir. Ciinkii  bitim gibi  polimerik
malzemeler sesin gegisini azaltan malzeme
grubundadirlar.

RAP igerigine gore betonlarin dinamik
elastisite modiilii (E-Modiilli) degerlerinin
RAP artistyla birlikte azaldigi Sekil 5°te

gorilmektedir.  Agregalarin  yiizeylerinin
bitimle  kapli  olup  agrega-cimento
arayiizeyindeki aderansi  (kenetlenmeyi)

azalttigindan betonun yiik altindaki sekil
degisiminin artisina ve buna bagl olarak da
E-modiiliiniin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4. RAP’11 betonlarda ultrases ses hizi
degisimi
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Sekil 5. RAP’l1 betonlarin E-modiillerinin
degisimi
4 SONUCLAR

Bu calismada, atik asfalt kiriklarinin beton

yol yapiminda kirmatas yerine belirli

oranlarda  katilarak  Ozellikle dayanim

bakimindan kullanimi arastirilmistir. Elde

edilen  Dbulgular sonucunda asagidaki

sonuglar ¢ikarilmustir:

eBitiim kapli agrega yiizeyleri sayesinde
diisik ayn1 su/¢imneto  oranindaki
kirmatagli betonlara gore islenebilirligi
arttirdiklar1 goérilmiistiir.

e Agrega yiizeylerinin bitiimle kapli olmasi

agrega-¢imento aderansini
zayiflattigindan  basing ve  yarma
dayanimlarinin azalmasina neden
olmustur.

eKontrol betonuyla karsilastirildiginda,

%25, 50 ve 100 oranindaki RAP’li
betonlardaki dayanim kayb1 sirasiyla
%26, %36 ve %59 oranindadir.

e Bitiim gibi }Ijolimerik malzemeler sesin
gecisini azaltan malzeme grubunda olup,
agregalar da bu malzemeyle kapl
olduklarindan betondaki ultrases geg¢is
hizinin azalmasina neden olmuslardir.

eBetonlarin dinamik elastisite modili
degerlerinin  RAP artisiyla  birlikte
azaldig1 gortilmiistiir.

Yenilenen yollarda malzemelerinin
taginmasi, maliyetin artmasinda Gnemli
etkenler arasindadir. Finansal yonden

incelenecek olursa, yol yapim maliyetlerini
arttiran en Onemli etkenlerden birisi
agreganin  ingsaat alanmma nakliyesidir.
Malzeme kaynagi ve insaat sahasi arasindaki
uzakliklar insaat maliyetlerine ilave bir yiik
getirmektedir. RAP istenilen boyutlarda
kirildiktan sonra ingaat sahasina yakin yerde
bulunabilecek mobil beton santrallerinde
degerlendirilerek dogal agrega i¢in gerekli



ulagim maliyetini diislirebilecek niteliktedir.
Sonu¢ olarak, basing ve yarma dayanimi
acgisindan %50 oranina kadar sartnamelerde
Onerilen simir degerleri sagladigi ve bu
nedenle de beton yol yapiminda
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmstir.
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